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RESUMEN

Una chimenea solar es un dispositivo capaz de aprovechar la energia solar en forma directa para
generar un gradiente de presiones y producir de esa forma una circulacién natural de aire. El
andlisis de su funcionamiento resulta de gran interés, por las ventajas econémicas y ambienta-
les que presenta en aplicaciones de acondicionamiento térmico y ventilacion de edificios. En
el presente trabajo se investigaron los modelos analiticos existentes en la literatura para la es-
timacion del flujo de aire producido. Se identificaron los fundamentos tedricos que utilizan y
el grado de ajuste que logran respecto de las mediciones experimentales. Se pudo comprobar
que la metodologia utilizada por estos modelos para el célculo del flujo de aire generado en la
chimenea-basada en un balance entre las fuerzas de flotacion producidas por el calentamiento
del aire y las pérdidas por fricciéon-no se ajusta adecuadamente a las mediciones experimentales
para determinados regimenes de flujo dentro del canal. Se propuso una nueva metodologia, ba-
sada en el modelo de la pluma introducido por He et al., 2016, para el célculo de las fricciones,
que tiene en cuenta los diferentes regimenes de flujo que aparecen en una chimenea solar en
funcidn de la geometria del canal y de la radiacién incidente. Se implement6 en Fortran un mo-
delo numérico simplificado que permite resolver la transferencia de calor en los componentes
solidos de la chimenea, y las ecuaciones de transferencia de calor, cantidad de movimiento y
conservacion de la masa para el aire. En la validacion se mostr6é que el modelo propuesto logra

un mejor ajuste a las mediciones experimentales que otros modelos existentes.

Palabras Clave: Efecto chimenea; Pérdidas por friccion; Radiacién solar; Simulacién numé-

rica.
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ABSTRACT

A solar chimney is a device able to convert solar energy into mechanical energy, in which an
air circulation is generated by natural convection. The analysis of its operating mechanism is
of great interest due to the economical and environmental advantages that it can provide for
thermal conditioning and ventilation in buildings. In this work, analytical models presented in
the literature for the estimation of the airflow produced by a solar chimney were reviewed. The
theoretical concepts involved in the models were identified, and the agreement with the experi-
mental measurements was analyzed. It was shown that, despite most analytical models calculate
the airflow by balancing buoyancy forces with pressure loses, this methodology is not adequate
in certain flow regimens. A new methodology, based on the plume method, introduced by He
et al., 2016 was proposed for the pressure loses calculation, taking into account different flow
regimens present in the solar chimney, depending on the geometry and the incident solar radia-
tion. A simplified numerical model was implemented in FORTRAN. It was able to solve heat
transfer in solid components of the chimney, and heat, momentum and mass conservation equa-
tions for the air. The numerical model was validated, showing a better fit to the experimental

measurements than the existing analytical models.

Keywords: Stack effect; Friction loses; Solar radiation; Numerical simulation.
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1  INTRODUCCION

Las chimeneas solares son una interesante alternativa para el acondicionamiento térmico
y ventilacion pasiva de edificios, por sus ventajas econdmicas y reduccién de impactos ambien-
tales.

En estos dispositivos, la energia solar es aprovechada en forma directa para producir el
efecto chimenea: un gradiente de presiones generado por variaciones de densidad, capaz de
imponer una circulacion natural de aire.

La existencia de las fuerzas de flotacion fue postulada por Arquimedes de Siracusa, mds
de 200 afios A.C. El principio de Arquimedes establece que un cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje igual al peso del fluido que desaloja. Basado en este principio, Arqui-
medes pudo responder a la inquietud de Hierén II, quien queria asegurarse de que la densidad
de la corona dorada que habia ordenado construir se correspondiera con la densidad del oro
puro.

Si un orfebre deshonesto hubiese construido la corona de un material de menor densidad,
ésta se elevaria respecto de un bloque de oro puro, colocados ambos en una balanza de brazos
iguales.

El bloque de oro puro y la corona tienen el mismo peso. Si la corona tuviera menor
densidad, entonces su volumen seria mayor, y por tanto el empuje de Arquimedes aplicado
sobre ésta seria también mayor. La balanza de brazos iguales se inclinaria como en la figura 1.1

En la actualidad, la teoria de la Mecénica de Fluidos permite calcular las fuerzas ejercidas
por un fluido sobre una superficie, y efectivamente convalidar el postulado de Arquimedes. En
el caso de una chimenea solar, el aire que recibe calor del sol dentro del canal disminuye su
densidad, y por tanto experimenta las fuerzas de flotacion al quedar sumergido respecto del
aire ambiente mds denso. En funcién de estas fuerzas el aire adquiere movimiento, y debido
a que se trata de un fluido viscoso aparecen fricciones, que son otro elemento muy relevante
para el problema. Por tanto la resolucion del problema de la chimenea implica considerar las
ecuaciones de transferencia de calor en todos sus componentes solidos, y las de transferencia

calor, cantidad de movimiento y conservacién de masa para el aire.

Figura 1.1 — Balanza de Arquimedes
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En el presente trabajo se presenté un modelo numérico simplificado para predecir el flujo
de aire inducido en la chimenea. El modelo incorpora la informacién del recurso solar disponi-
ble en el plano de la superficie absorbedora, y los esquemas de resolucion de las ecuaciones de
conservacion mencionadas.

En su aplicacién a la ventilacién pasiva y acondicionamiento térmico de edificios, las
chimeneas solares pueden ser configuradas en diferentes modos de operacién. El aire puede ser
extraido de la habitacion hacia el exterior, o biceversa. También puede provenir de la habitacion
y retornar a ésta, o incluso atravesar el canal sin tener comunicacién con la habitacion. El
modo de operacion serd fijado de acuerdo a las condiciones del ambiente y a las necesidades
de calefaccion, enfriamiento y ventilacién en cada momento. En la figura 1.2 se muestran
solo algunas de las configuraciones posibles. La pared absorbedora funciona ademds como
acumulador de calor. El control de tiempos de carga y descarga de energia en la pared agrega

posibilidades en el manejo del confort térmico de edificios.

i £E
| Sma.|
Interior space Ml e Interior space
=
Glass =
i
:I =
Modo Calefaccion Modo Ventilacion

Figura 1.2 — Esquemas de operacién chimenea solar. Extraido de Zhongting et al., 2017

1.1  Revision bibliografica

La chimeneas solares han sido ampliamente estudiadas a través de métodos experimenta-
les, analiticos, y computacionales.

Klote, 1991 presenté una metodologia general para el andlisis del efecto chimenea y la
determinacion de la ubicacion de un plano neutro de presiones. Desarrollé un modelo de cal-
culo del flujo de aire inducido y evalué el efecto sobre éste de la temperatura del aire en la
chimenea, considerada uniforme, y de las caracteristicas de la aberturas de conexién con el
exterior. Demostré que la ubicacion del plano neutro depende levemente de la temperatura y

fuertemente del tamafio de las aberturas, y que el flujo de aire esta determinado fuertemente por



la temperatura del aire en la chimenea.

Bansal et al., 1993 desarrollaron un modelo analitico para calcular el flujo de aire pro-
ducido por un colector solar inclinado 30° respecto de la horizontal, acoplado a una chimenea
convencional. Asumieron régimen estacionario, plantearon el flujo de aire asociado al efecto
chimenea de la misma forma que Klote, considerando al aire como gas ideal. Para el balance tér-
mico plantearon un modelo de colector solar que asume un coeficiente global de pérdidas para
el vidrio de 5 W/m?K y un coeficiente de conveccién entre el aire y la pared de 15 W/m?K.
Para el balance al aire asumieron que éste solo recibe calor de la placa absorbedora, la cual se
encuentra a temperatura uniforme. Analizaron el efecto de las pérdidas de carga en la aberturas
de entrada y salida de la chimenea. Eligieron un valor de 0,15 m para la distancia entre la super-
ficie absorbedora y la cobertura transparente. Considerando diferentes geometrias de aberturas,
y diferentes flujos de radiacién solar, obtuvieron flujos de aire de 140 m?/h a 330 m?/h para
valores de radiacién de 200 W/m? a 1000 W/m?2, con un colector solar de 2,25 m?.

Ong, 2003, propuso un modelo matematico para la chimenea solar de pared vertical. Asu-
mié régimen estacionario, y utilizé un modelo de resistencias para describir la transferencia de
calor entre las superficies, el aire interior, y el cielo. Utiliz6 la misma expresion que Bansal para
el flujo de aire producido por el efecto chimenea. Para el balance al aire asumi6 temperaturas
uniformes para pared y vidrio, y un modelo de intercambiador de calor que utiliza una tempe-
ratura media de aire apropiada. Expresé los resultados obtenidos utilizando una definicién de
rendimiento: calor aportado al aire en su pasaje por la chimenea sobre radiacion total incidente.
Para una radiacién incidente de 400 W/m?, con una chimenea de 2 m se alcanzé una tempera-
tura de pared de 70°C y se gener6 un flujo de aire de 0,014 kg/s. La temperatura de salida del
aire fue de 46°C. En ese caso la eficiencia definida anteriormente resulté de 25%.

Miyazaki et al., 2006 desarrollaron un programa en C, que incorpora las ecuaciones de la
chimenea solar propuestas por Ong, 2003 a un modelo integrado de célculo de las necesidades
de calefaccion y enfriamiento en una habitacién. Eso permite evaluar el desempefio de la chi-
menea de manera integrada con las cargas de la habitacidn, y evaluar diferentes estrategias de
manejo de las aberturas que comunican la chimenea con la habitacién y con el exterior. Para
incorporar los datos climaticos a la evaluacion del sistema, tomaron un dia promedio para cada
mes del afio. Luego para cada mes definieron el modo de operacién de las aberturas de la chi-
menea. Las necesidades de calefaccion y refrigeracion de la habitacién fueron calculadas por
el método del balance de energia propuesto por ASHRAE, 2001. El flujo de aire inducido por
el efecto chimenea fue calculado de acuerdo a la expresion propuesta por Andersen K.T., 1995,
en funcién de una altura caracteristica y el calor aportado al aire. Para éste calculo asumieron
que la linea neutra se ubica en la mitad de la altura de la chimenea. Para el calculo del calor
desde la pared al aire asumieron una temperatura media del aire. Resolvieron el sistema no
lineal de ecuaciones por el método de Newton implementado en un programa en C. Desarrol-
laron también un modelo CFD con el objetivo de validar el modelo analitico. El modelo CFD

incluye sélo la chimenea. Ambas caras de la chimenea aportan un calor constante al aire. En
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esas condiciones se compard el flujo de aire inducido en la chimenea que resulta del modelo
CFD y del modelo analitico. Utilizando el modelo analitico para simular un afio de operacién
concluyeron que el consumo de ventilacion mecanica puede reducirse en un 50%. El consumo
de energia para enfriamiento se vio aumentado por la presencia de la chimenea, mientras que el
consumo para calentamiento mostré una reduccién. En promedio anual, el consumo de energia
para el acondicionamiento térmico se redujo en 12%.

Naraghi y Blanchard, 2015, propusieron un modelo analitico para el andlisis de la chime-
nea con acumulacién de calor en la pared, y realizaron una simulacién de 48 h. Discretizaron
en el tiempo la ecuacion de balance a la pared con un esquema implicito de diferencias finitas.
Conideraron la pared aislada en su cara posterior y a temperatura uniforme. Resolvieron las
ecuaciones de balance mediante el método de Newton Raphson para resolucién de sistemas no
lineales. Determinaron la irradiacion utilizando un modelo de dia claro de ASHRAE, 2013, que
tiene en cuenta radiacion directa, difusa y reflejada en el suelo. Asumieron propiedades selec-
tivas a la radiacion para la pared y el vidrio. Determinaron los coeficientes de conveccion a
través de correlaciones para placas inclinadas. Dependiendo de las temperaturas y la velocidad
del aire dentro de la chimenea, el coeficiente varié de 0,5 W/m?K a 7 W/m2K. En base a una
simulacion de 24 h, concluyeron que aumentar la inercia térmica de la pared modifica bastante
el perfil de velocidades de aire a lo largo del dia, posibilitando ventilacién durante la noche.

Sakonidou et al., 2008 investigaron el comportamiento de una chimenea solar al variar el
angulo de inclinacion. Disminuir la inclinacion respecto de la horizontal posibilita una mejor
exposicion a la radiacion solar, pero también disminuye la altura efectiva de la chimenea. Por
este motivo el trabajo se centrd en la busqueda de una inclinacién 6ptima para la chimenea.
Utilizaron el modelo de cielo de Liu Jordan para trasladar los datos de irradiacion a los dis-
tintos planos inclinados considerados. Calcularon la trasmisividad de la cobertura transparente
en funcion del dngulo de incidencia de la irradiacion. Encontraron que el angulo 6ptimo de
inclinacién varfa en funcién del objetivo trazado. Si lo que se busca es maximizar la velocidad
de fluido, el 4ngulo 6ptimo varia entre 65° y 75° del verano al invierno. A su vez en los meses
de invierno la ganancia en velocidad obtenida respecto al uso de una chimenea vertical es muy
poca. Si lo que se busca es maximizar la exposicion a la radiacion solar, la inclinacién 6ptima
varia entre 12° y 45° del verano al invierno. Por supuesto que estos resultados dependen de
la ubicacién geografica en la que se realizan las evaluaciones. Los resultados informados por
Sakonidou et al., 2008 corresponden a una latitud ¢ = 41°.

Arce et al., 2009 investigaron experimentalmente el desempefio de una chimenea solar
para ventilacion natural en condiciones diurnas y nocturnas en la localidad de Almeria, en la
zona del mediterrdneo. Para ello construyeron un modelo a escala de una chimenea de 4,5 m de
altura y 1,0 m de ancho. El espesor del canal por el que cicula el aire es de 0,3 m de espesor.
Encontraron un maximo de 374 m?/h para una intensidad de radiacion de 604 W/ m?

El espesor de la cdmara de aire ha sido reportado en muchos trabajos como parametro

influyente en la capacidad de ventilacidn. Sin embargo no estd del todo claro cual es el espesor
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optimo. Los trabajos experimentales en general no cuentan con facilidades para variar el ancho
del canal de manera continua. En varios trabajos se analiza el tema en base a modelos analiticos,
pero las simplificaciones utilizadas para construir los modelos hacen que éstos no sean capaces
de describir adecuadamente la incidencia del espesor del canal en el flujo de aire inducido. Esta
claro que un andlisis de este tipo, necesariamente debe incluir una adecuada descripcion del
desarrollo de las capas limite térmica e hidrodindmica que se forman en ambos paredes del
canal.

Los modelos analiticos que se encontraron en la bibliografia han sido implementados en
su gran mayoria para el caso de régimen estacionario. El modelo de transferencia de calor es
desarrollado generalmente bajo las hipétesis simplificativas de temperatura de pared constante,
o de calor constante. El aire es considerado generalmente a una unica temperatura uniforme
para todo el trayecto por la chimenea. En ese caso la transferencia de calor de la pared al
aire se plantea en términos medios, utilizando algin pardmetro de ponderacién sugerido por
la literatura para la definicion de la temperatura media. Diferentes correlaciones obtenidas de
la bibliografia han sido utilizadas para calcular los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion. La velocidad de aire inducida en la chimenea se calcula generalmente en base a un
balance entre las fuerzas de flotacién y las pérdidas por friccion. Este aspecto es muy relevante

en el desempefio de los modelos y serd analizado mds adelante.

1.2 Objetivos y contribuciones del trabajo

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo numérico simplificado para simular el funcionamiento de una chi-

menea solar durante periodos largos de tiempo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar un andlisis de los modelos analiticos existentes en la literatura para identificar
los fundamentos tedricos sobre los que se basan, las hipétesis simplificativas y correlaci-
ones empiricas que utilizan, y el grado de ajuste que logran respecto de las mediciones

experimentales

b) Realizar un andlisis del fendmeno de conveccidn natural en canales verticales, para incor-
porar informacién que permita mejorar el desempefio del modelo. En particular proponer
una metodologia para el cdlculo de las pérdidas por friccion que describa de manera ade-

cuada el comportamiento en los diferentes regimenes de flujo que puedan presentarse.

¢) Implementar el modelo en fortran, mediante un esquema numérico que permita eliminar

algunas de las simplificaciones utilizadas en los modelos anteriormente mencionados.
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d) Realizar la validacién del modelo desarrollado, y comparar su desempefio frente al de

otros modelos existentes.

El modelo implementado debera tener capacidad para:
e Ingresar las condiciones climdticas como informacidn externa para la simulacion.
e Utilizar informacién del recurso solar disponible en la ciudad de Montevideo.

e Resolver la transferencia de calor en la pared para el caso transitorio, de forma de poder
evaluar la capacidad de acumulacién del sistema, y analizar por ejemplo la incidencia de
diferentes pardmetros en las posibilidades de una chimenea de proveer ventilacién durante

la noche.

e Describir la distribucion de temperaturas del aire y de la pared en la direccion vertical.
Esto permite resolver de manera més precisa la transferencia de calor por conveccion
desde la pared al aire, sin necesidad de estimar una temperatura media. Ademds permite
calcular de mejor forma la temperatura de salida del aire, que tiene mucha relevancia en

los casos de invierno en que el sistema se opera en modo calefaccién.

e Describir el intercambio de calor por radiacion de la chimenea con el ambiente, y el

intercambiado entre las diferentes superficies del sistema.

1.3  Organizacion del texto

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos sobre los que se basa el funcio-
namiento de una chimenea solar. En 2.2 se exponen las ecuaciones generales que gobiernan
el movimiento de conveccion natural. En 2.3 se presentan desarrollos tedricos y experimenta-
les extraidos de la literatura, que abordan el problema de los diferentes regimenes de flujo que
pueden presentarse en el canal de una chimenea solar. El capitulo 3 incluye la metodologia
utilizada en la elaboracién y validacién del modelo numérico desarrollado. En el capitulo 4 se
presentan las conclusiones alcanzadas en el presente trabajo asi como los aspectos que quedan

pendientes para trabajos futuros.



2  MARCO TEORICO

El funcionamiento de una chimenea solar estd gobernado fundamentalmente por el fené-
meno de conveccion natural. En esos casos las ecuaciones de transferencia de calor y cantidad
de movimiento deben resolverse de manera acoplada. Una capa limite térmica y una hidrodi-
namica se formardn en el contacto del fluido con las superficies. La construccién de un modelo
numérico que pueda describir con detalle este fendmeno resulta extremadamente complejo, en
particular teniendo en cuenta que dentro del canal de una chimenea solar no se presenta un flujo
de conveccion puramente libre. El perfil de velocidades que se forma generalmente muestra
valores maés altos cerca de las superficies, pero la velocidad no se anula en el centro del canal.
Esto le otorga al flujo caracteristicas de conveccién mixta, lo cual presenta grandes dificultades
al momento de resolver el problema numérico, como puede verse en el trabajo de Ojofeitimi y
Hattori, 2017.

2.1 Efecto chimenea

El efecto chimenea consiste en un gradiente de presiones generado por variaciones de
densidad, capaz de imponer una circulacion natural de un fluido gaseoso.

En gases ideales la densidad decrece con la temperatura, por lo que se generan movimi-
entos del fluido cuando aparecen diferencias de temperatura en la direccion vertical.

Las chimeneas solares tienen como cometido aumentar las diferencias de temperaturas,

de forma de maximizar el flujo de aire producido por el efecto de flotacion.
2.2 Ecuaciones que gobiernan el movimiento

Las ecuaciones que gobiernan el fendmeno de conveccion natural para el caso laminar,
bidimensional, estacionario son: la ecuacidén de continuidad, conservacion de cantidad de mo-
vimiento, y conservacion de energia, indicadas en las expresiones 2.1, 2.2 y 2.3, tomadas de
Incropera, 2011.

El fluido se asume incompresible, con la excepcion de las variaciones de densidad en el
término de las fuerzas de flotacion, que deben tenerse en cuenta porque son justamente las que
sostienen el movimiento. A su vez, para la formulacién de la ecuacién 2.2, se ha utilizado la
aproximacion de Boussinesq indicada en 2.4. El coeficiente de expansion volumétrica S resulta

ser el inverso de la temperatura absolutas para el caso particular de gases ideales.
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Para expresar las ecuaciones en términos adimensionados, en conveccion natural es con-
veniente tomar como velocidad de referencia ug tal que u(z) = gB(T; — Tw)L. En ese caso el
nimero de Reynolds se transforma en Re; = [g B(Ts — Tw)L? /vz] 1/2. a su vez se define el
nimero de Grashof como el cuadrado del nimero de Reynolds.

El nimero de Grashof definido en la expresion 2.5 cumple el mismo rol en conveccién

natural que el nimero de Reynolds en conveccién forzada.

_gBT -T)L?
- =

Grp (2.5)

El caso particular de conveccion natural de placa vertical isoterma ha sido resuelto numé-
ricamente por Ostrach, 1953 en base a la introduccién de la variable de similaridad n definida
en 2.6.

n=? (er)Z 2.6)
X

4

Los perfiles de velocidad y temperatura resultantes se muestra en la figura 2.1. Puede
observarse que éstos dependen de los nimeros de Prandtl y Grashof.

El flujo de masa inducido por las fuerzas de flotacion puede calcularse utilizando los
resultados anteriores. Para ello basta con integrar el perfil de velocidades en una seccién per-
pendicular a la pared y multiplicar por la densidad del fluido.

El espesor de la capa limite hidrodindmica se obtiene directamente de la figura al observar
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Figura 2.1 — Capa limite laminar conveccion natural placa vertical isoterma. (a) Perfil de

velocidades (b) Perfil de temperaturas. Extraida de Incropera, 2011

que se corresponde con el valorde n = 6
Para resultados en caso turbulento se debe recurrir a correlaciones obtenidas en funcién

de resultados experimentales, algunos de los cuales se mencionan mds adelante.

2.3  Anadlisis de perfiles de velocidad y temperatura en la chimenea

Como se vera en esta seccion se puede afirmar de modo general que el flujo de aire
desarrollado dentro del canal de una chimenea solar posee caracteristicas de conveccidn mixta.
Las fuerzas generadoras del movimiento provienen fundamentalmente del calor entregado al
aire por la pared absorbedora. Sin embargo el perfil de velocidades que se desarrolla no es el
correspondiente al de una conveccion libre, debido a la presencia de la otra pared del canal
que se encuentra a una distancia relativamente pequefia, e impone restricciones al flujo de aire
que alimenta la capa limite generada por la pared absorbedora. A su vez esta segunda pared
también interviene en los procesos de transferencia de calor. En el caso de la chimenea solar,
estd constituida por una placa transparente, que absorbe algo de radiacion solar e intercambia
calor con la pared absorbedora y el ambiente exterior.

Por otro lado, la abertura de entrada de la chimenea introduce distorsiones importantes al

movimiento del aire. A la salida, ocurre también un fenémeno particular. El aire en condici-
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ones de temperatura y densidad adquiridas en el canal, se encuentra con un espacio abierto de
condiciones diferentes.

Khanal y Lei, 2014, realizaron un andlisis de escala del flujo convectivo en el interior
de una chimenea solar. Modelaron el sistema como un canal cuyas paredes reciben calor de
forma asimétrica: la pared absorbedora recibe radiacién solar y la cobertura transparente es
adiabdtica. Asumieron régimen laminar, por lo que los resultados se aplican a chimeneas de
pequefio tamafio o en casos de bajos niveles de radiacion solar.

Establecieron que el flujo desarrollado en el interior del canal estd principalmente carac-
terizado por tres parametros adimensionados: el nimero de Rayleigh, el nimero de Prandtl y
la relacion de aspecto S, que se definen en 2.7 en funcién de las variables esquematizadas en la
figura 2.2

Y.
I

Pared absorvedora

Cobertura transparente |

Fujo de aire

Figura 2.2 — Esquema para andlisis de escala flujo convectivo
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Como resultado del analisis identificaron tres regimenes diferentes de flujo, caracterizados
por bajos, medios y altos valores de Rayleigh respectivamente, que se muestran en la figura 2.3.
En el dltimo de los casos se observa una capa limite independiente desarrollada en la pared
absorbedora, mientras que en los otros dos la capa limite ocupa todo el ancho del canal.

Las escalas obtenidas para el flujo de masa en cada uno de los regimenes son las indicadas

en las expresiones 2.8
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Figura 2.3 — Diferentes regimenes de flujo. Extraido de Khanal y Lei, 2014
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Del anélisis de escala queda claro que fijado el nimero de Prandtl y la geometria del ca-
nal, el flujo de masa inducido depende exclusivamente del nimero de Rayleigh. Para valores
bajos de Ra, el flujo de masa depende de Ra'/?. En la medida que aumenta el nimero de Ray-
leigh el flujo se torna mas convectivo y depende de Ra'/3. Si el nimero de Rayleigh continia
aumentando se observa el desarrollo de una capa limite independiente en las cercanias de la
pared absorbedora. En ese caso el flujo de masa depende de Ra'/.

Los autores demostraron que el flujo de masa que se ha calculado en varios modelos
analiticos, como por ejemplo los propuestos Bansal et al., 1993, Chen et al., 2003 y Ong, 2003,
es consistente con la prediccion obtenida en el andlisis de escala para los casos de Rayleigh
medios. En los modelos analiticos mencionados el flujo de masa se calculé a partir de un
balance entre las fuerzas de flotacién y las pérdidas por friccion. En ese caso las pérdidas
por friccién se calcularon mediante la utilizacidon de un coeficiente de friccidn constante, y la

férmula AP = kpv?/2. Los resultados del andlisis de escala de Khanal y Lei, 2014, indican que
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ésta forma de célculo del flujo de masa no es vélida en los casos de alto Rayleigh, es decir en
los casos en que la capa limite desarrollada sobre la pared no alcanza a ocupar todo el ancho del
canal.

Los autores realizaron una validacién del andlisis de escala mediante simulacién numé-

rica. Los tres regimenes diferentes de flujo se observan claramente en la figura 2.4.

1000 €
F| —©— LowRa regime,Pr=0.1
I —8— Medium Ra regime,Pr=0.01
—#—High Ra regime,Pr=0.71 it

10 1

Mo | e

014 /
0001 et s
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Ra

Figura 2.4 — Dependencia del flujo de masa con nimero de Rayleigh para diferentes regimenes
de flujo. Extraido de Khanal y Lei, 2014

Como se verd mds adelante, en el presente trabajo se propuso mantener el cdlculo del
flujo de masa utilizando coeficientes de friccion, pero adaptando la manera de determinarlos de
forma que pueda reflejarse el efecto de los diferentes regimenes de flujo.

Zamora y Kaiser, 2009, realizaron estudios numéricos que permitieron describir los dife-
rentes perfiles de velocidad dentro de la chimenea. Realizaron simulaciones para varios espe-
sores del canal y un amplio rango de nimeros de Rayleigh. Las caracteristicas de la chimenea
investigada se observan en la figura 2.5. Se trata de un canal con entrada horizontal, es decir
que el aire experimenta un cambio de direccion a su ingreso. Ambas paredes del canal reci-
ben calor por medios externos. Para el andlisis numérico se consideraron condiciones de borde
simétricas, de temperatura uniforme (UWT) y de flujo de calor uniforme (UHF).

De acuerdo a los autores, la altura de las chimeneas mas comunmente encontradas va
desde los 1.5m a los 5m, el calor recibido por la pared absorbedora se encuentra en el rango
de 100 W/m?K a 800 W/m?K, y el salto de temperatura experimentado por el aire puede estar

entre 20° y 60°. Los valores correspondientes del niimero de Rayleigh para estos casos estdn en
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Figura 2.5 — Esquema de chimenea analizada en Zamora y Kaiser, 2009

3
el rango de 10% < Ra < 10'? con el niimero de Rayleigh definido como Ra = MPF.
4
Alternativamente el nimero de Rayleigh puede definirse como Ra* = gf 2qu Pr, en cuyo caso

el rango de valores equivalente es 10! < Ra < 10". Los autores realizaron simulaciones
laminares para 10° < Ra < 10% y turbulentas para 10’ < Ra < 10'2. Esto permitié identificar
la zona de transicion en el entorno de Ra ~ 10'°.

Las simulaciones numéricas permitieron ademds mostrar la existencia de ciertos valo-
res Optimos para el espaciamiento entre las paredes del canal. Esto es muy importante desde el
punto de vista de las caracteristicas del flujo de aire en la chimenea, porque evidencia la existen-
cia del fenémeno de flujo inverso que habia sido reportado en trabajos experimentales anteriores
como por ejemplo el de Chen et al., 2003. En teoria es de esperar que aumentar el drea de pa-
saje del canal disminuya las pérdidas por fricciéon como consecuencia de la disminucion de la
velocidad media del aire. Sin embargo, esto no necesariamente sucede en la realidad por dos
razones. Por un lado, el régimen de flujo puede variar sustancialmente al cambiar el espesor
del canal y como consecuencia varian las fricciones que se generan. Por otro lado, se ha visto
que superado un cierto valor limite de b/L, aparecen velocidades en el sentido descendente en
diferentes posiciones de la chimenea que provocan la disminucién del flujo total de masa. Este
fenémeno de flujo inverso estd directamente relacionado con la geometria de la chimenea, en
particular con la existencia de la segunda pared. Como no existe una zona de fluido de tamafio
infinito adyacente a la capa limite de conveccion, el movimiento del fluido que ingresa a ésta
presenta en algunos casos una direccion opuesta a la del fluido ascendente cercano a la pared.
Es otra muestra clara de que el flujo dentro de la chimenea tiene caracteristicas muy diferentes
al movimiento de conveccion libre.

A su vez los autores encontraron que la optimizacion de los coeficientes de transferencia
de calor y la optimizacion del flujo de masa, conduce a valores de b/L diferentes. En la figura
2.6 se observan los resultados. Para el caso de los coeficientes de transferencia de calor, el

valor 6ptimo de b/L es continuamente decreciente con el nimero de Rayleigh. Los autores
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propusieron una correlacion que describe adecuadamente esta dependencia. No fue posible
hacer lo mismo para el flujo de masa. Los valores de b/ L 6ptimo obtenidos en este caso sugieren

la existencia de diferentes patrones de flujo para distintos rangos del nimero de Rayleigh.

0.40

Laminar simulation + optimum for NuL 1

O optimum for Nu, ,
A optimum for M

Turbulent simulation

(b/L),, 0.10 1

Fully

. . turbulent
Laminar flow Transitional flow flow
002 Lm0 )

10° 10° 107 10° 10° 1010 10" 10"

RaL

Figura 2.6 — Relacion de aspecto b/L 6ptima para transferencia de calor y flujo de masa, que

maximiza Nuj y M respectivamente. Extraido de Khanal y Lei, 2014

En la figura 2.7 se observan los patrones de flujo obtenidos en simulaciones laminares
y turbulentas para casos simétricos con temperatura de pared uniforme. La aparicion del flujo
inverso y su grado de penetracion en el canal, tiende a definir un punto a partir del cual el flujo
de masa total disminuye drasticamente. De todas formas los autores aclaran que para los casos
asimétricos, en que una de las paredes esta aislada, el comportamiento es algo diferente: el flujo
reverso se forma siempre a partir de la parte superior y la penetracion en el canal muestra un
crecimiento paulatino y mondétono con el nimero de Rayleigh. A su vez aclaran que se de-
tectaron patrones de flujo similares en la simulaciones realizadas con condiciones de borde de
flujo de calor uniforme en las paredes. Sin embargo en estos casos no se identificaron valores
Optimos para los coeficientes de transferencia de calor. Se realizaron simulaciones con valores
de b/L suficientemente grandes, que mostraron que la capa limite térmica se mantiene desarrol-
lada en las cercanias de la pared y los fenémenos de flujo reverso no afectan significativamente
los coeficientes de transferencia de calor.

En otros trabajos experimentales ha sido posible relevar los perfiles de velocidad y tem-

peratura dentro del canal de una chimenea solar.
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Figura 2.7 — Perfiles de flujo. Extraido de Zamora y Kaiser, 2009
(a-d)Simulaciones laminares b/L=0,25. (e-g) Simulaciones turbulentas b/L = 0,175. Lineas

sOlidas delimitan regién de circulacion y flujo reverso.

Burek y Habeb, 2007 realizaron mediciones experimentales en un canal de 1025 mm de
alto y 925 mm de ancho. La distancia entre la pared absorbedora y la placa de cobertura tenia
la posibilidad de ajustarse en el rango de 20 mm a 110 mm. Mediante un dispositivo eléctrico
aplicaron calor directamente a la placa absorbedora en el rango de 200 W/m? a 1000 W/m?. La
temperatura del aire fue obtenida en 36 posiciones dentro del canal. Pudo mostrarse que para
un canal de 80 mm de espesor las diferencias significativas de tempertaura se concentraron en
una zona cercana a la pared calefaccionada que no supera el 20% del espesor del canal.

Khanal y Lei, 2014 montaron un experimento para analizar el efecto que produce la in-
clinacién de la cobertura transparente en la aparicioén del flujo inverso. Para el caso vertical
presentaron mediciones de la temperatura del aire en funcién de la distancia a la pared. Las
diferencias significativas de temperatura se concentraron en una zona cercana a la pared. El
perfil de temperaturas resulté bastante coincidente con el previsto por la correlaciéon empirica

indicada en la expresion analitica 2.9. La diferencia reside en que la temperatura adimensionada
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no alcanza valores nulos al alejarse de la pared, debido a que como ya se ha visto el flujo dentro
del canal no se corresponde con el de conveccion libre, por la presencia de la segunda pared del

canal.
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Chen et al., 2003 investigaron experimentalmente el desempeiio de una chimenea solar
y compararon con los resultados de un modelo analitico. Utilizaron un canal de 1.5m de al-
tura, 0.62m de ancho y espesor variable entre 0,1 m y 0,6 m. El calor, aplicado directamente
a la pared absorbedora mediante un sistema eléctrico, se ubicé en el rango de 200 W/m? a
600 W/m?. Los perfiles de temperatura y velocidad dentro de canal se muestran en las figuras
2.8 y 2.9 respectivamente. En ambos casos se incluyen los perfiles previstos tedricamente por
las expresiones 2.10. En este caso también se observa que las diferencias significativas, tanto de
temperatura como de velocidad, se concentran en zonas cercanas a la pared. Existen diferencias
con los perfiles tedricos de temperatura y velocidad para conveccion libre. Los perfiles tienen

algunas caracteristicas de conveccion mixta.
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Figura 2.8 — Distribucién de temperatura adimensionada en la seccidn de la chimenea ubicada
a 1430 mm por encima de la abertura de entrada para diferentes valores de calor aportado.
Extraido de Chen et al., 2003
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Figura 2.9 — Distribucién de velocidades en la seccion de la chimenea para diferentes valores
del espesor del canal y del calor aportado. Extraido de Chen et al., 2003
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En un trabajo publicado muy recientemente, Ojofeitimi y Hattori, 2017 resolvieron nu-
méricamente las caracteristicas del flujo y transferencia de calor en una capa limite turbulenta
de conveccion mixta desarrollada por aire en contacto con una placa vertical de 4 m de altura.
Compararon los resultados numéricos con los obtenidos en un ensayo experimental consistente
en un placa vertical mantenida a temperatura constante en un tinel de viento vertical de baja
velocidad. En lo que respecta a la transferencia de calor encontraron que las correlaciones em-
piricas propuestas por Tsuji y Nagano, 1988, indicadas en las expresiones 2.11 para los casos
laminar y turbulento, coinciden de muy buena forma con los resultados numéricos para el caso
de conveccién natural pura (Gr/Re? = o). En la medida que el flujo externo impuesto aumenta
se nota un claro retraso en la transicién a la turbulencia, sumado a una importante reduccién en

el coeficiente de transferencia de calor como se observa en la figura 2.10.
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Nu = 0.387 (Gr,Pr)'"*  —Laminar

(2.11)
Nu = 0.120 (erPr)l/3 —Turbulento
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Figura 2.10 — Coeficientes de transferencia de calor en la pared. Linea sé6lida: correlacion
empirica. Linea rayada: resultados numéricos Ri, = co. Linea rayada-punteada:resultados
numéricos Ri, = 39,42. Linea punteada:resultados numéricos Ri, = 15,27. Extraido de
Ojofeitimi y Hattori, 2017

Los autores destacaron el hecho de que, particularmente para estos casos de conveccion
mixta, a medida que aumenta el flujo externo, aumentan la fricciones en la pared al mismo
tiempo que el flujo de calor decrece. El espesor de la capa limite disminuye por lo que las
velocidades se concentran en una zona mds cercana a la pared. Las modificaciones en los

perfiles de velocidad se observan en la figura 2.11.
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Figura 2.11 — Perfil de velocidades escala lineal. Circulos: Valores medidos. Linea rayada:
Resultados numéricos. a) Ri, = oo b) Ri, = 39,42 ¢) Ri, = 15,27. Extraido de Ojofeitimi y
Hattori, 2017
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3  MODELADO NUMERICO

En 1.2 se planted el objetivo de desarrollar un modelo numérico simplificado para simular
el funcionamiento de una chimenea solar. Esto implica resolver la distribucién de temperaturas
en la pared absorbedora, en la placa de cobertura, y en el aire, y a su vez determinar el flujo
de masa de aire inducido. Los elementos principales de la chimenea se muestran esquematica-

mente en la figura 3.1

Flujo de aire inducido

i

A

Radiacién solar
Habitacién

/ ,

Y/

Ventana

Placa de Cobertura

Pared absorbedora

Figura 3.1 — Esquema de funcionamiento de la chimenea solar

En las secciones 3.1 a 3.4 se presentan los modelos de solucién de cada uno de los com-
ponentes de la chimenea. Por dltimo, en 3.5, se plantea un proceso iterativo para la resolucién

general del sistema con todos los componente acoplados.
3.1 Transferencia de calor en la pared absorbedora
Para la transferencia de calor en la pared se implement6 un modelo numérico de volume-

nes finitos, en dos dimensiones transitorio. La ecuacion a resolver en el dominio de la pared es
la 3.1, segtin Maliska, 2010.

%(pT):i(k 3)+i(£i)+5 3.1)
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Las condiciones de borde en las cuatro caras de la pared son de segunda especie, es decir
de flujo de calor impuesto. Las caras Norte, Sur y Este se asumieron adiabaticas. La cara Oeste
recibe radiacion solar, y ademads intercambia calor por conveccidn con el aire y por radiacion
con la cobertura transparente.

Al integrar la ecuacion en el espacio y el tiempo para cada punto de la malla, resulta la
expresion 3.2. Las derivadas espaciales se aproximaron por diferencias centrales. Las derivadas
en el tiempo se aproximaron utilizando una formulacién totalmente implicita. Los correspondi-

entes coeficientes se indican en las expresiones 3.3

ApTP =AJTdg+ A, Tw + ATy + A Ts + Bp (32)
k
A, = A
¢ CpAx|, Y
k
Ay, = A
v CpAx|, Y
k
A, = Ax
CPAy n
k (3.3)
A = Ax
CrAy|,
B, = A)T) + S.AxAy
A0 = PPAxAy
P At
PAxAy

Ay =A,+A, + A, + A + - S,AxAy

El término fuente S ha sido linealizado segun la ecuacion 3.4.

S =S,T,+ S, (3.4)

El planteo de una ecuacion del tipo 3.2 para cada uno de los puntos de la malla conduce a
un sistema lineal de ecuaciones que se resolvié mediante el esquema iterativo de Gauss Seidel
representado esquemdticamente en la figura 3.2. En cada paso de iteracion las temperaturas se
resuelven de acuerdo a la ecuacion 3.5 en la que las temperaturas Ty y Ts son conocidas debido

a que se implemento un barrido de Oeste a Este y de Sur a Norte.
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Figura 3.2 — Diagrama del proceso iterativo para resolucion de temperaturas de pared seguin

método de Gauss Seidel

ATy = AT + ATy + AcTy + ATy + By (3.5)

3.2  Flujo de aire en la chimenea
3.2.1 Fuerzas generadoras del movimiento del aire

El movimiento del aire en la chimenea estd sustentado por las fuerzas de flotacién, que
son fruto de las diferencias de densidades generadas por el calentamiento del aire. La fuente de
energia es la radiacion solar incidente. En este trabajo se plante6 un balance entre la energia
potencial proporcionada al aire mediante la transferencia de calor y las pérdidas de carga por
friccidn, para el cdlculo del flujo de masa. En ese esquema resulta de gran importancia poder
cuantificar adecuadamente las pérdidas por friccién en cada una de las secciones de pasaje del

aire por el circuito.
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3.2.2  Calculo del flujo de aire

El recorrido del aire se muestra en el esquema de la figura 3.3.

En el anélisis debe considerarse el camino completo. El aire ingresa desde el exterior a
la habitacién atravesando una abertura que le provoca pérdidas de carga. Luego es forzado a
recorrer la habitacion en sentido descendente, lo cual va en contra de las fuerzas de flotacion
en el caso que la temperatura de la habitacién sea superior a la exterior. En el canal de la
chimenea, el aire experimenta diferentes pérdidas de carga, y por supuesto el empuje de las
fuerzas de flotacién generadas por el calentamiento solar.

Si se supone conocida la temperaturas del aire, y por tanto la densidad de éste en cada
punto, se puede aplicar la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento para obtener la
expresion 3.6 que incluye la velocidad inducida en la chimenea. Las velocidades aparecen en
la expresion, debido a que las fuerzas de rozamiento ejercidas por las superficies sobre el aire,
se han modelado como proporcionales al cuadrado de la velocidad, mediante la incorporacién

de un coeficiente k; determinado en forma empirica, de acuerdo a la expresién 3.7.

©) ' ®)
fm
H
()
@
(6) H1
(10 4 ©) @) "

Figura 3.3 — Esquema del recorrido del aire en habitaciéon y chimenea

2 2 2 2
P1V] P2V5 P3V3 H [ pavy
- Hi—ki|— oH — k| —= |-k - f—
Po — Pext8Hi 1(2)+Pgl 2(2) 3(2) de(z)
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Ap = ki (ﬂ) (3.7)

Expresado en términos de masa resulta la ecuacién 3.8, de la que puede obtenerse el flujo

de masa inducido en la chimenea.

(pext - ,5) gH + (phab - pext) ng =

i [k k k k H
n;(]+2+3+4+f (3.8)

A su vez la expresion puede simplificarse, para escribirse de forma similar a otras ex-
presiones utilizadas en la bibliografia para el cdlculo de la velocidad del aire. Puede asumirse
que la densidad del aire es constante e igual a p,,;, salvo para los términos relacionados con
la fuerza de flotacién. Agregando la hipétesis de gas ideal, y la aproximaciéon de Boussinesq

( Pext = P = BPext(T — Tex,)), la velocidad queda expresada segtin 3.9.

1 T - Text) (Text - Thab)
Ven = 2 gH +2 (=2 _"hab) o g, (3.9)
‘ \} Z Ri \/ ( Text Text
_ 1 (H
T = —f T;dh
H Jy
A? A? A? A? H A?
ZRi: k] Czh+k2 62h+k3 Czh-l-k4 c2h+f__czh
Al 2 A3 Ay Dn A3

La expresion 3.9 es similar a la 3.10, utilizada por Bansal et al., 1993. Las diferencias
consisten en que esta ultima utiliza un tnico coeficiente de descarga Cp para contabilizar todas
las pérdidas y por tanto no discrimina las pérdidas a lo largo del canal respecto de las pérdidas
localizadas. Ademas no contiene el término de las fuerzas de flotacién dentro de la habitacion,
que va en contra del movimiento en el caso de que a la temperatura de la habitacion sea mayor

que la exterior.
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A Tr—T,
/i = CD& 2 (M) gL (3.10)
A% Y
1+ yel

3.2.3 Calculo de coeficientes de friccion

Las pérdidas por friccién dentro de la chimenea dependerdn de los perfiles de velocidad
que se desarrollen. Del anélisis realizado en la seccién 2.3 surge que los parametros adimen-
sionados que determinan estos perfiles son: el nimero de Reynolds, el nimero de Rayleigh
y la relacién de aspecto, que caracteriza la geometria del canal. Debido a que el flujo dentro
de la chimenea tiene algunas caracteristicas de conveccion mixta, probablemente el nimero de
Richardson (Gr / Rez) sea también una buena medida para ajustar los coeficientes de friccion a
utilizar en el modelo analitico.

He et al., 2016 propusieron un modelo analitico denominado "plume model", que tiene
en cuenta la formacion de una capa limite cercana a la pared que no llega a ocupar el espesor
total del canal. Consideraron que todo el flujo de masa se encuentra confinado en un 4rea pro-
porcional al espesor de la capa limite, a lo que denominaron pluma. Determinaron el espesor de
la capa limite mediante una correlacion para flujo laminar. Calcularon las perdidas por friccién
considerando pérdidas localizadas en las aberturas de entrada y salida, y pérdidas distribuidas a
lo largo del canal.

Para las pérdidas localizadas utilizaron coeficientes tomados de la literatura, y asociaron
éstos a la velocidad media del canal, sin tener en cuenta el espesor de la pluma. Las pérdidas
localizadas quedaron expresadas de la forma AP = kpv?/2. Los coeficientes utilizados fueron:
k = 0.5 para la entrada al canal, k = 0.8 para la salida del canal, y k = 0.885 para un cambio
de direccion de 90° dentro del canal.

Expresaron las pérdidas distribuidas de la forma AP = (fL/Dy,) pv2 /2. En la determina-
cion del coeficiente f utilizaron un numero de Reynolds calculado con la velocidad en la pluma,
es decir el resultado de asumir que todo el flujo de masa esta confinado a la pluma. Sin em-
bargo, para el cdlculo de la caida de presion, tomaron el didmetro hidraulico del canal. Para esto
argumentaron que las pérdidas por friccion para el caso de conveccion libre se comportarian de
igual forma que en caso de conveccién forzada.

En el presente trabajo se tomo la idea propuesta por He et al. y se incorporaron los
cambios que se detallan a continuacion.

Para la estimacion del espesor de la pluma, es decir la zona cercana a la pared en la que se
asume que estard concentrada la mayor parte del flujo de masa, se tomé como base el espesor

de una capa limite turbulenta de conveccion libre. Esto se debe a que como fue demostrado
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por Zamora y Kaiser, 2009, el flujo se torna turbulento en el entorno de Ra ~ 10'°, valor que
es alcanzado en la gran mayoria de las aplicaciones que se pretenden simular con el modelo.
Partiendo de esta base, el espesor de la pluma fue posteriormente afectado por un factor de
ajuste teniendo en cuenta varios aspectos: la capa limite se forma en la entrada del canal y su
espesor va aumentando hasta la salida, el flujo tiene algunas caracteristicas de conveccidén mixta
en cuyo caso el espesor de la capa limite disminuye respecto del de la conveccion libre segin
fue demostrado por Ojofeitimi y Hattori, 2017, existen otras distorsiones al flujo impuestas por
la abertura de entrada al canal, el canal no es simétrico en cuanto al flujo de calor recibido por
cada una de las paredes. El factor de ajuste se obtuvo al realizar una serie de simulaciones y
comparar con los resultados experimentales de Chen et al.

En lo que respecta a las pérdidas localizadas en la abertura de salida del canal, se con-
sideraron las velocidades de la pluma. Utilizar la velocidad media del canal podria llevar a
subestimar las pérdidas en esta zona. En la zona de entrada si se tomd la velocidad media del
canal, ya que en este punto las capas limite no se han desarrollado adn.

Para el cdlculo de las pérdidas distribuidas, no se consider$ el didmetro hidraulico del
canal, debido a que efectivamente las pérdidas por friccion en el caso de conveccion libre no
pueden asimilarse a las de conveccion forzada. En el caso de conveccion libre las fricciones
son mayores debido a las caracteristicas de los perfiles de velocidad. Como fue demostrado
por Ojofeitimi y Hattori, 2017, si existieran condiciones de conveccion mixta, entonces las fric-
ciones serian atin mayores. En el esquema de la figura 3.4 se muestra el criterio utilizado en
el presente trabajo para calcular el didmetro hidraulico. EI objetivo fue encontrar el didme-
tro hidrdulico adecuado para que los resultados del abaco de Moody, que fue construido para

conveccion forzada, se adaptaran al tipo de flujo encontrado en la chimenea.
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Figura 3.4 — Esquema perfil de velocidades para calculo de fricciones

En la figura 3.4 se observa que el perfil de velocidades de linea sélida, correspondiente a

un flujo de conveccion libre generado en ambas paredes, tiene asociadas pérdidas por friccién
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mayores que el perfil de velocidades de linea discontinua, correspondiente a un flujo de convec-
cioén forzada de igual velocidad media. El pardmetro d),, espesor de la pluma, tiene relacion con
el espesor de la capa limite mediante la consideracion de un factor Cy, a ser ajustado mediante
comparacion con ensayos experimentales, de tal forma que d,, = C4,6¢L. Luego de correr una
serie de simulaciones para comparar con los resultados experimentales de Chen et al., 2003 este
coeficiente de ajuste se fij6 en Cy, = 0,5

En el presente trabajo se propuso calcular el didmetro hidraulico en funcién de d,, de
forma de adaptar los resultados del abaco de Moody y contabilizar las pérdidas por friccion
segln la formula AP = (fL/Dy,) pv2/2. Se calcul6 el diametro hidraulico de acuerdo a la

expresion 3.11.

Dy = W (3.11)
2 (dy +W)

3.3 Transferencia de calor al aire

El balance de energia del aire ha sido resuelto en valores medios en diversos trabajos
anteriores.

Bansal et al., 1993 utilizaron una temperatura media logaritmica para el aire, calculada en
base a una temperatura uniforme de la pared.

Ong, 2003 utilizé un factor y para estimar la temperatura media del aire de la forma
Ty = yTr_ou + (1 = y)Ty_j . Asumi6 un valor de y = 0,75 que habia sido sugerido por
Hirunlab et al., 1999 en base a mediciones experimentales.

Mathur et al., 2004, y Bassiouny y Koura, 2008 utilizaron esta misma definicién de tem-
peratura media, y escogieron un valor de y = 0,74 tomado de la literatura.

En el presente trabajo se implement6 un esquema numérico unidimensional que permite
describir la distribucién de temperaturas en la direccion vertical de acuerdo al esquema de la
figura 3.5. Esto resulta importante para un cdlculo més preciso de la transferencia de calor desde
la pared y placa de cobertura.

La ecuacion 3.12 muestra el balance de energia al aire. Las condiciones de borde aplica-
bles son las temperaturas de pared absorbedora y placa de cobertura, que fueron calculadas en el
paso de iteracion anterior de acuerdo al esquema de la figura 3.8. El término de calor aportado
al aire se compone de los calores de conveccion provenientes de la pared y placa de cobertura.
En el presente trabajo se consideraron despreciables el término transitorio y el de conduccion
en la direccion del flujo.

La solucién se implement6 mediante un esquema up-wind que resulta en la ecuacién 3.13.



28

oT  OT & (. oT
Co o= +uso ) =g+ — (k2= 3.12
pp(5t+ué‘y) q+5y( ay) G-12)
puCpD(T}—l - Tl) + hp(sy(Tp - Tl) + hvéy(Tv - T;) =0 (313)
|6
hy(T, - T) Tir1 hy (T, —T;)
Tiy
Tl/t
|

Figura 3.5 — Esquema de transferencia de calor para el aire

Los coeficientes de conveccién h, y h, se calcularon en base a las expresiones 3.14,
propuestas por Tsuji y Nagano, 1988, que fueron verificadas mediante simulacién numérica por
Ojofeitimi y Hattori, 2017. Las correlaciones son aplicables debido a que los regimenes de flujo
que se encuentran en los casos que se pretende simular presentan valores muy altos del nimero
de Richardson.

El esquema general de resolucién del balance al aire se muestra en la figura 3.6.

Nu = 0.387 (erPr)l/4 —Laminar

(3.14)
Nu =0.120 (erPr)l/3 —Turbulento

3.4  Transferencia de calor en la placa de cobertura

La cobertura transparente intercambia calor por conveccidn con el aire exterior y con el
que circula por la chimenea. A su vez recibe radiacion solar e intercambia calor por radiacién
con la superficie absorbedora y el ambiente exterior. Estos intercambios estdn esquematizados
en la figura 3.7. La ecuacion de balance para la cobertura transparente estd dada por la expresion
3.15.
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Figura 3.6 — Diagrama de proceso iterativo para resolucién de transferencia de calor y cantidad

de moviemiento en el aire

hrv,sky (Tsky - Tv) + a’szolar + hext(Tamb - Tv) + hrv,p(Tp - Tv) + hv (Tz - Tv) =0

i o (T, + Ty)(T; +T5)
rv.p = L. 1
; + ; -1

o (Ty + Topy)(T? + Tfky)

hrv,sky = 1 1

€y Esky

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Figura 3.7 — Esquema de transferencia de calor en cobertura transparente

3.5  Resolucion del sistema general

Para la resolucion del sistema general de ecuaciones, se planted un proceso iterativo que
se muestra en la figura 3.8. Se resuelve primero la pared, luego el fluido, luego la cobertura
transparente, y asi sucesivamente hasta obtener resultados dentro de los méargenes de error defi-
nidos.

Como se ha indicado, la transferencia de calor en la pared se considerd en estado transito-
rio en dos dimensiones, la transferencia de calor al aire se plante6 en un esquema estacionario.

Con la distribucién de temperaturas conocida se calcul6 el flujo de aire inducido por las
fuerzas de flotacion de acuerdo a la expresion 3.9.

El intercambio de radiacién entre la placa absorbedora y la cobertura transparente se

realiz6 en términos de las temperaturas medias de ambas superficies.
3.6  Datos meteorologicos

Los datos meteoroldgicos utilizados en el modelo se obtuvieron del trabajo realizado por
Alonso et al., 2016. Los autores presentaron una serie tipica de datos que definen el Afio
Meteorolégico tipico para Aplicaciones de Energia Solar en Uruguay.

Una serie tipica de datos meteoroldgicos es representativa de una estadistica de largo plazo
en términos de sus valores medios y variabilidad, de modo que puede ser utilizada para realizar
simulaciones realistas de actividades humanas. Para la construccién de la serie los autores
utilizaron datos de 15 afios de irradiancia solar obtenida en base a fotos satelitales. A partir de
las fotos satelitales identificaron la presencia de nubes, principal factor que afecta la irradiancia
solar a nivel de la superficie de la tierra. Utilizaron el modelo indicado por la expresién 3.18,

para obtener el promedio horario de la irradiancia solar en plano horizontal.

Geni = GscFycosO(a + bcost. + ccos®0;) + d(Fg — Fy ) (3.18)
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| Resolver transferencia de calor en el vidrio |

Figura 3.8 — Diagrama del proceso iterativo para resolucién general del modelo

Donde Gsc = 13867 W/m? es la constante solar, Fy una pequefia correccién por la
distancia sol tierra y cos@, el coseno del dngulo cenital evaluado en el medio del intervalo
horario. La informacion satelital ingresa al modelo a través de los valores de Fr y Fg,, que
representan el albedo terrestre y el albedo en ausencia de nubosidad. Los cuatro pardmetros a,
b, c y d se ajustaron utilizando datos en tierra.

La serie anual tipica contiene ademds algunas variables derivadas, como por ejemplo da-
tos de irradiancia directa en plano normal o irradiancia global en plano inclinado. Para obtener
esa informacién fue necesario separar previamente las componentes directa y difusa de la ra-
diacién incidente. Los autores realizaron esta separacion utilizando el modelo de Ruiz-Arias,
ajustado localmente, para calcular la fraccion difusa.

Utilizaron el modelo HDKR para transportar a plano inclinado los valores obtenidos para
plano horizontal. Este modelo considera una distribucién no isotrépica de la radiacion difusa

en la boveda celeste, en particular tiene en cuenta el aumento de radiacién proveniente de la
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zona circunsolar. El modelo considera tres componentes para la radiacion incidente sobre plano
inclinado: la irradiancia proveniente de la direccion solar (Directa + circunsolar), la difusa

proveniente del resto de la boveda celeste, y la reflejada en el terreno circundante.

MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GTI90

1000

GTI90 (W/m?)
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|

I T T T T T T I T T T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)

Figura 3.9 — Serie tipica de irradiacion en plano vertical para la ciudad de Montevideo

En la figura 3.9, extraida de Alonso et al., 2016 se muestran los promedios diarios de
la serie anual tipica de irradiacion en el plano vertical orientado al Norte, para la ciudad de
Montevideo. Se observa que los médximos son mayores en invierno. Sin embargo en €sos meses
aparecen con bastante frecuencia dias nublados de baja radiacién. Por otra parte en verano
los valores maximos son menores que en invierno pero hay muy pocos dias que se presenten

nublados.
3.7 Verificaciones del modelo

Se realiz6 una serie de verificaciones para comprobar que el modelo devuelve valores
adecuados en diferentes situaciones.

Por un lado se verificé el correcto funcionamiento del esquema iterativo de Gauss Seidel
que se implementé para resolver la transferencia de calor en la pared. Para esto se planted
un caso en que la pared se divide en nueve celdas (M=3, N=3). Con esta discretizacién el
sistema lineal a resolver resulta simple y se puede resolver mediante un método directo. Se
implementé la solucién directa en Matlab y se comprobd que se llega a los mismos resultados
que se obtienen aplicando la porcién de cédigo del modelo que resuelve el problema mediante
el método de Gauss Seidel.

De forma de verificar el comportamiento transitorio del modelo, se realiz6 una compara-
cién con la solucidn analitica del caso unidimensional con condiciones de borde de conveccion.
Para la discretizacion espacial y temporal del modelo se utilizaron los valores M=30, N=30, y
o0r=40 s. (Mas adelante se realiza un analisis detallado de la eleccion de estos valores)

En la figura 3.10 se observan los resultados. La comparacion se realizé para una pared de

0,2 m de espesor, conductividad térmica k = 1 W/mK, capacidad calorifica ¢, = 800 J/kgK,
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Figura 3.10 — Comparacién con solucion analitica aproximada

y densidad p = 2000 kg/m>. La condicién de borde de conveccién se impuso a través de un
coeficiente 4 = 20 W/m?K y temperatura Ty, = 50°C.

Se muestran los resultados para tres instantes de tiempo, identificados en el grafico por
el correspondiente numero de Fourier. Para el caso de Fo = 0,15 se observa que la solucién
analitica, aproximada por el primer término de la serie, no es correcta. Se puede ver que para
valores mayores de Fourier, la solucion analitica coincide adecuadamente con los resultados
del modelo numérico. Quiere decir que el modelo describe adecuadamente el comportamiento
transitorio de la pared en el caso particular analizado.

Las condiciones impuestas en este caso de verificacion implican importantes gradientes
espaciales y temporales en la temperatura de pared, por lo que puede asegurarse que la discre-
tizacion espacial y temporal elegida serd adecuada también para la simulacién de un problema
real en que la pared recibe radiacion solar en ciclos diarios, como por ejemplo el experimento
de Arce et al., 2009.

3.8 Validacion del modelo

Para la validacién del modelo, se realiz6 una comparacion con resultados de varios traba-
jos experimentales y modelos analiticos tomados de la literatura.

Los trabajos experimentales considerados para las comparaciones son los de Chen et al.,
2003, Ong, 2003 y Arce et al., 2009. En los primeros dos trabajos los autores agregan también
resultados de modelos analiticos propuestos para la comparacién con las mediciones experi-
mentales.

Chen et al., 2003 montaron un experimento como el que se muestra en la figura 3.11.

La chimenea consiste en un canal simple vertical de 1,5 m de altura y 0,62 m de ancho.
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Figura 3.11 — Esquema de mediciones en trabajo experimental. Extraido de Chen et al., 2003

El espesor de la cdmara de aire puede variar entre 0,1 m y 0,6 m. El experimento se llevo a
cabo dentro de un recinto de dimensiones S m x 7 m x 3,9 m con condiciones de temperatura
controlada. Mediante un sistema eléctrico se aplicé calor a la superficie absorbedora en un
rango de 200 W/m?K a 600 W/m?K. La superficie que recibe calor fue aislada en su cara
externa con 100 mm de fibra de vidrio. Las superficies laterales y la opuesta a la placa que recibe
calor se construyeron de un material asislante. Se utilizaron trece termoculplas para medir la
temperatura de la placa absorbedora en diferentes posiciones. Para medir la temperatura del aire
se contd con una arreglo de siete termocuplas que permitio relevar los perfiles de temperatura en
la seccion transversal del canal por el que circula el aire. Este arreglo tiene a su vez la posibilidad
de colocarse a diferentes alturas en la direccidn longitudinal. La velocidad del aire se midié en
la seccidn del canal ubicada a 1,1 m de la entrada. Se realizaron mediciones de velocidad en
aproximadamente 150 puntos de la seccion transversal y se obtuvieron 120 registros a lo largo
de 90 s en cada uno de los puntos. La incertidumbre asociada a este método de medicion de
velocidad se estimé en 15% para el caso de espesor de canal de 0,4 m.

Ong, 2003, realiz6 un trabajo experimental con una chimenea cuyas caracteristicas y di-
mensiones se muestran en la figura 3.12.

La geometria presenta varias diferencias respecto a la utilizada por Chen et al., 2003 En
este caso el aire ingresa al canal a través de una abertura horizontal que impone un cambio de
direccién de 90° en el recorrido del aire. Ademds, el aire ingresa previamente a una habitacién
a través de una ventana por lo que también deben considerarse las pérdidas por friccion en este
punto. Este dispositivo se colocé a la intemperie, con la pared absorbedora orientada al Sur
expuesta a la radiacién solar. Ong, 2003 presentd a su vez un modelo analitico para describir
el funcionamiento de la chimenea. Este modelo asume condiciones estacionarias. Para poder
realizar las comparaciones, los registros experimentales se tomaron con una frecuencia de 1
minuto, y se asumio estado estacionario en los intervalos de tiempo durante los que la radiacién
incidente no varié mas de 50 W/m? en 5 minutos.

Arce et al., 2009, construyeron un modelo a escala de una chimenea solar. El modelo fue
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Figura 3.12 — Esquema de mediciones en trabajo experimental. Extraido de Ong, 2003

colocado a la intemperie, bajo las condiciones meteoroldgicas de la localidad de Almeria (37
° 05 27.8” latitud Norte y 2° 21° 19” longitud Oeste). Realizaron mediciones de temperatura
para la pared absorbedora, la cobertura transparente y el aire. Midieron el flujo de aire generado
en la chimenea y recolectaron datos meteoroldgicos en sitio.

En la figura 3.13 se muestra el esquema de la chimenea construida para el experimento.
La pared absorbedora es de 4,5 m de altura, 1,0 m de ancho y 0,15 m de espesor. El espesor del
canal por el que circula el aire es de 0,3 m. La pared fue construida en concreto reforzado, y
pintada de color negro mate. Las superficies laterales y trasera fueron cubiertas con un material
aislante. La temperatura de la pared fue medida en 4 posiciones a lo largo de la direccidén
vertical. El valor a la altura de 4 m se observa discrepante con los otros valores. Los autores
explican que esa posicion de la pared recibia sombra del dispositivo de salida del aire que
se encuentra encima. El modelo desarrollado en el presente trabajo considera las variaciones
verticales de temperatura, por lo que permitiria describir la situacién en que una parte de la
pared es irradiada de manera diferente al resto. Sin embargo no se conoce con exactitud el
area efectivamente sombreada, y a su vez se observa que los otros tres valores de temperatura
informados por Arce et al., 2009 son muy cercanos entre si con una variabilidad relativamente
importante. Por estos motivos se utilizé el promedio de los valores de temperatura registrados,

para compararlo con el promedio de los valores de temperatura arrojados por el modelo.
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Figura 3.13 — Esquema de mediciones en trabajo experimental. Extraido de Arce et al., 2009

3.8.1 Andlisis de la discretizacion espacial

De acuerdo al esquema de discretizacion utilizado, la pared se dividié en M celdas en la
direccidn horizontal y N en la direccién vertical. A los efectos de encontrar el tamaifio adecuado
de las celdas, se analizaron los resultados obtenidos por el modelo al variar por separado el ta-
mafio de la grilla en cada direccidn. Para este anélisis se considerd una pared de las dimensiones
del experimento de Arce et al., 2009, es decir 3.5 m de alto y 0.15 m de espesor. Se impuso
una condicion inicial de temperatura uniforme de 20°C. El calor aportado a la pared se fijé en
400 W/m?. Se corrié el modelo durante una hora con un paso de tiempo de 1 s, y se registraron
los valores obtenidos por el modelo para la temperatura de salida del aire. Se observé que éstos
valores tienen un comportamiento convergente en la medida que disminuye el tamafio de las
celdas.

En el primer caso se consideraron 100 divisiones en la direccién vertical (N=100), y
se analizaron los valores que devuelve el modelo para la temperatura de salida del aire de la
chimenea, al variar la cantidad de divisiones en la direccion horizontal (M=3:100). En la figura
3.14 se muestra los resultados de temperatura junto con el tiempo computacional requerido en
cada caso.

De este andlisis surge que podria tomarse un valor de M=30, para lograr un valor de
temperatura con un error del orden de 0,01 °C en un tiempo computacional adecuado.

En el segundo caso se consideraron 100 divisiones en la direccién horizontal (M=100),
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Figura 3.15 — Analisis de independencia de la malla en la direccion vertical

y se analizaron los valores arrojados por el modelo para la temperatura de salida del aire de la
chimenea, al variar la cantidad de divisiones en la direccién vertical (N=3:100). En la figura
3.15 se muestra los resultados de temperatura junto con el tiempo computacional requerido en
cada caso.

Surge que también podria tomarse un valor de 30 para la variable M, y en ese caso se
logran valores de temperatura con un error del orden de 0,01 °C en un tiempo computacional
adecuado.

De acuerdo a los resultados indicados en las figuras 3.14 y 3.15, se decidi6 tomar una

grilla de M=30, N=30 para la discretizacion espacial en la pared.
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Figura 3.16 — Distribucién de temperaturas en la pared para el problema de validacién

En la figura 3.16 se muestra la distribucion de temperaturas en la pared, para el problema
de validacion planteado. Los valores de discretizacion espacial y temporal utilizados son M=30,
N=30, y 6¢=1 s. Se incluyen los resultados para los instantes de tiempo 1000 s, 2000 s y 3600 s.
Se puede ver que en el problema planteado las variaciones de temperatura en la pared son
significativas tanto en el espacio como en el tiempo.

Las condiciones impuestas en este caso de andlisis implican importantes gradientes es-
paciales en la temperatura de pared. Por tanto puede asegurarse que la discretizacion espacial
determinada de esta manera serd adecuada también para la simulacién de un problema real en
que la pared recibe radiacién solar en ciclos diarios, como por ejemplo el experimento de Arce
et al., 2009.
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3.8.2 Analisis de la discretizacion temporal

Para un andlisis del efecto que tiene la eleccion del paso de tiempo se plante6 un problema
muy similar al anterior. Se considerd la pared a una temperatura inicial uniforme de 20°C, y
un calor aportado de 400 W/m?. Se consider una grilla espacial de M=30, N=30. Se corrié
el modelo por un periodo de tiempo de 4000 s, variando el paso de tiempo desde 6r = 1 s
hasta 6t = 4000 s. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.17. Para una mejor
visualizacién se muestran solamente los primeros valores (1 s< 6¢ < 250 s). Se puede observar
que el modelo resulta siempre convergente, incluso con un paso de tiempo de 4000 s. De todas
formas el tiempo computacional requerido desciende sensiblemente hasta el valor de 6¢ =40 s,
y luego se mantiene practicamente constante. Por su lado el resultado de temperatura analizado
presenta un error de aproximadamente 0,03 °C al tomar un paso de tiempo de 40 s. En funcién

de estos resultados se decidi6 elegir un paso de tiempo de 40 s en la implementacion del modelo.
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Figura 3.17 — Analisis de paso de tiempo

Para completar el andlisis del paso de tiempo, se plante6 el mismo problema anterior, pero
con un aporte de calor a la pared variable en el tiempo. Se utilizaron los registros de radiacién
reportados por Arce et al., 2009 que se muestran en la figura 3.20. Corresponden a un periodo
de 24 horas, en el que se observan variaciones debido la presencia de algunas nubes temporales
durante la mafana.

En el caso de andlisis con un calor aportado fijo, se observa que en la medida que dis-
minuye el paso de tiempo el modelo converge a la solucién por debajo (figura 3.17). Si esto
ocurriera siempre de la misma forma, el error podria acumularse cuando se realizaran simulaci-
ones de tiempos largos, como por ejemplo anuales.

Sin embargo, cuando el calor aportado es el correspondiente a un ciclo diario real de
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radiacion solar, se comprueba que los errores se mantienen acotados. En la figura 3.18 se
muestran los resultados para pasos de tiempo de 1 s, 40 s y 3600 s. Puede observarse que para
el paso de tiempo de 3600 s los errores son mayores, pero no se acumulan al cabo de 24 h.
También se comprueba que la eleccion del paso de tiempo de 40 s es adecuada, debido
a que los resultados coinciden practicamente con los resultados para el paso de tiempo de 1 s.
Las variaciones de temperatura que aparecen fruto de las variaciones de la radiacién incidente,
como es el caso de las nubes que se presentaron en el horario de la mafiana del dia del ensayo,

quedan perfectamente descritas por el modelo implementado en pasos temporales de 40 s.
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Figura 3.18 — Analisis de paso de tiempo - 24 horas de simulacién

En funcién de lo anterior, puede asegurarse que el paso de tiempo elegido de esta manera
serd adecuado para la simulacién de una chimenea que recibe radiacidn solar en ciclos diarios,

como por ejemplo el experimento de Arce et al., 2009

3.8.3 Validacion en casos estacionarios

Los trabajos experimentales de Chen et al., 2003 y Ong, 2003, abordan el problema con-
siderdndolo estacionario, al igual que la gran mayoria de los trabajos que se encontraron en
la literatura. El modelo desarrollado en el presente trabajo tiene en cuenta la acumulacion de
calor en la pared. A los efectos comparativos con los resultados estacionarios, se ingresaron
condiciones de borde constantes y se corrieron las simulaciones por el tiempo necesario para
alcanzar el estado estable.

En el trabajo realizado por Chen et al., 2003 se realizaron experimentos para diferentes
potencias calorificas aportadas a la pared, y para distintos espesores del canal de la chimenea.

Los autores mostraron que el flujo de masa inducido aumenta con el calor aportado a la pared,
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como era de esperar. Sin embargo, al variar el espesor de la chimenea, el flujo de masa aumenta
continuamente sin que aparezca un espesor 6ptimo dentro del rango ensayado. De todas formas
los autores reportaron que pudo verificarse la presencia de un flujo inverso en la zona de salida
del canal. Mediante la utilizacién de humo, encontraron que a partir de un espesor de chimenea
de 0,3 m comienza a visualizarse un flujo inverso que ingresa a la chimenea desde la parte supe-
rior. La profundidad de penetracion de éste, crece cuando el espesor del canal aumenta a 0,4 m
y 0,6 m. Los autores consideraron que el espesor éptimo no pudo hallarse experimentalmente
debido a que en los ensayos el area de entrada a la chimenea se fue aumentando junto con el drea
del canal. Esto implica que mientras que por un lado los flujos inversos tienden a disminuir el
caudal total de aire, el aumento en el drea de entrada disminuye la pérdidas totales y compensa
el efecto anterior. Indicaron que seguramente se hubiera encontrado un espesor 6ptimo en el
rango ensayado, si el drea de entrada se hubiese mantenido constante.

Chen et al., 2003 presentaron ademds un modelo analitico para predecir el flujo de masa,
y realizaron la comparacion con los resultados experimentales. El modelo analitico presentado
calcula el flujo de masa a través de un balance entre las fuerzas de flotacién y las pérdidas por

friccion. El célculo se realizo en base a las expresiones 3.19 y 3.20

gqwL
V=4 % (3.19)
Al L 1 A\ A \?
2l sl =] +C, = 3.20
w L 2Dh * 2 (Azn) ¥ Z(Aout) ]:l ( )

En la figura 3.19 se observan las mediciones experimentales realizadas por Chen et al.,
2003, los resultados del modelo analitico presentado por los mismos autores, y los resultados
del modelo numérico desarrollado en el presente trabajo. Como se ve, el modelo analitico sobre
estima de manera importante el flujo de masa, en particular en los casos de mayor espesor del
canal.

En la figura 3.19 se observa que el modelo desarrollado en el presente trabajo predice de
manera adecuada el flujo de aire para diferentes valores de calor aportado y diferentes espesores
del canal. Las predicciones resultan ser mejores que las proporcionadas por el modelo analitico,
en particular en los casos de altos espesores del canal.

Como se ha indicado anteriormente, en el presente trabajo se considerd que el calculo
de las pérdidas por friccién es clave en la determinacion del flujo de aire por la chimenea. Es
de gran importancia que los coeficientes de pérdidas reflejen de la mejor manera posible las

fricciones, en las diferentes configuraciones geométricas, y en los distintos puntos de todo el
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circuito de aire. En la tabla 3.1 se observa la variacion de los coeficientes de pérdidas con el
espesor del canal. Los coeficientes estdn referidos a la velocidad media en el canal. Se puede
ver que en la medida que el espesor aumenta, el peso relativo de las pérdidas distribuidas y
locales a la salida del canal se hace cada vez mayor.

En los hechos estos coeficientes aumentan por estar referidos a la velocidad media del
canal. En realidad las pérdidas totales disminuyen y el flujo de masa continda aumentando,
aunque cada vez mas lentamente. Quiere decir que no serd posible la determinacién de un valor
de espesor 6ptimo con la aplicacién de este modelo. Como se ha indicado, el espesor 6ptimo
esta relacionado con el grado de penetracion en el canal de los flujos inversos. El modelo no
tiene la capacidad de describir este fendmeno.

Los resultados obtenidos por Ong, 2003, tanto analiticos como experimentales se incluye-
ron en la figura 3.19, junto con los resultados de Chen et al., 2003

Se observa que el modelo numérico desarrollado en el presente trabajo describe adecua-
damente el caudal de aire en el caso de la chimenea ensayada por Ong, 2003. En este caso el
modelo analitico presentado por Ong, 2003 también se acerca bastante a los resultados experi-
mentales. Esto se debe, por un lado a que no se ensayaron chimeneas de espesor mayor a 0,3 m,
y por otro lado a que la abertura de entrada se mantiene siempre en 0,1 m. El coeficiente de
descarga global, Cp = 0.57, que utilizan los modelos analiticos funciona bien en esos casos.

En la tabla 3.2 se muestran los coeficientes de friccion resultantes del modelo desarrollado

en el presente trabajo para el caso de la chimenea ensayada por Ong, 2003.



Tabela 3.1 — Coeficientes de perdidas simulacion Chen et al., 2003 figura 3.19

2 2 2 2
A2, A A SL A2,

Espesor del canal (mm) k; e ko Acg” k3 Acg” k4% Dy 4, Cp
0.1 0 1 0 1.51 098 0.54
0.2 0 1 0 6.03 392  0.30
0.3 0 1 0 13.56 8.81 0.21
0.4 0 1 0 24.11  15.66 0.16
0.6 0 1 0 5424 3524 0.11
0.1 0% 29% 0%  43% 28% -
0.2 0% 9% 0%  55% 36% -
0.3 0% 4% 0%  58% 38% -
0.4 0% 2% 0%  59% 38% -
0.6 0% 1% 0%  60% 39% -

Tabela 3.2 — Coeficientes de perdidas simulacion Ong, 2003 figura 3.19

Espesor del canal (mm)  k; /jé” ko éé” k3 AA%’ ks % l];—th /232: Cp
0.1 0.17 1.0 0.89 1.10 0.78 0.50
0.2 0.67 4.0 1.95 441 3.10 0.27
0.3 1.5 90 310 992 998 0.18
0.1 4%  25% 23% 28% @ 20% -
0.2 5% 28% 14% 31% 22% -

0.3 5% 30% 10%  33% 23% -

43
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3.8.4 Validacién en estado transitorio

El experimento realizado por Arce et al., 2009 permiti6 validar el desempefio del modelo
en un caso en que la chimenea se encuentra expuesta a condiciones de radiacion incidente reales.
La figura 3.20 muestra la radiacién solar medida durante el ensayo experimental de Arce
et al., 2009 Se observa que hubo presencia de algunas nubes durante la mafiana, que se disiparon

en la tarde. El experimento se realizé durante las 24 h del dia 17 de Setiembre de 2007.
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Figura 3.20 — Irradiacion en el plano vertical medida durante el experimento

La figura 3.21 muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el modelo numérico
y las mediciones experimentales, para la temperatura de la pared absorbedora. La figura 3.22
muestra la comparacién de resultados para la temperatura de la placa cobertora, y la figura 3.23
muestra la comparacién para la temperatura de salida del aire de la chimenea.

En general se observa que las predicciones del modelo son coincidentes con las medicio-
nes experimentales, si se tiene en cuenta que fue necesario estimar algunos parametros que no
fueron reportados en el trabajo experimental. Las propiedades de la pared y cobertura transpa-
rente no se informan en el trabajo experimental por lo que se tomaron de tablas en la literatura.
Otro factor que tiene incidencia notoria es el estado de la atmdsfera en lo que respecta al in-
tercambio de radiacion de longitud de onda larga. Este aspecto se modeld asumiendo que el
intercambio se da contra una superficie a temperatura Tsxy constante, aunque ésta depende del
estado de la atmdsfera en cada momento. En este caso es probable incluso que el estado de la
atmoésfera haya cambiado durante el transcurso del ensayo. Los valores de temperatura que se
ven mas influenciados por este fendmeno son los correspondientes a las horas nocturnas.

En el caso de la temperatura de salida del aire, existe una incertidumbre importante en las

mediciones experimentales, debido a que la temperatura fue medida en un solo punto. Como
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se ha demostrado a lo largo de este trabajo, los perfiles de temperatura dentro del canal de la

chimenea distan mucho de ser uniformes.
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Figura 3.21 — Comparacion de resultados para temperatura de pared
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El caudal de aire medido en el ensayo experimental muestra una variabilidad importante,
por lo que resulta dificil construir una grifica comparativa con los resultados del modelo nu-
mérico. Ademds los autores informaron que el flujo de aire esta correlacionado, no solamente
con la diferencia entre la temperatura del aire de la chimenea y el exterior, sino también con la

velocidad del viento registrada durante el experimento. El modelo numérico no toma en cuenta
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el efecto de la velocidad del viento en la chimenea. En el trabajo experimental se reporta la
velocidad del viento a 10 m de altura. No se reporta su direccion.

Teniendo en cuenta lo anterior puede decirse que hay coincidencia entre los resultados
experimentales y la prediccion del flujo de aire arrojada por el modelo. En las horas de la noche
el modelo predice flujos de 150 m?3/h que pueden encontrarse en algunas horas nocturnas del
ensayo experimental. El pico de flujo previsto por el modelo es de 260 m3/h y se encuentra
ubicado cerca de la hora 14. De los datos experimentales surge que el flujo de aire entre la
hora 11 y la hora 14 es muy cercano a este valor. En las horas siguiente se observan valores
mayores de caudal de aire registrados en el experimento, pero que coinciden con un aumento

en la velocidad del viento.
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4 CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion bibliografica realizada, los primeros trabajos que incluyen
modelos analiticos para la resolucién del problema son los presentados por Klote, 1991 y Bansal
et al., 1993. Klote, 1991, analizo6 el flujo de aire que se genera cuando se conecta un recinto a
temperatura conocida con el exterior a una temperatura menor. Presenté un modelo matemético
parael flujo de aire, que se basa en una diferencia de presiones provocada por el efecto chimenea
y un coeficiente de flujo que modela las pérdidas de carga. Concluy6 que las variables mas
influyentes en el problema son la diferencia de temperatura entre interior y exterior del recinto
y el tamafio de las aberturas de conexion entre ambos. Bansal et al., 1993, consideraron un
colector solar acoplado a una chimenea convencional, de forma que la diferencia de temperatura
entre el recinto y el exterior se debe al calor aportado por el colector solar. Propusieron un
modelo matemadtico para la transferencia de calor al aire, y utilizaron un esquema similar al de
Klote, 1991 para la determinacion del flujo de aire generado. Por tanto, el modelo de Bansal et
al., 1993 permite la simulacién del funcionamiento de una chimenea solar.

En la seccién 1.1 se citan diversos trabajos que incluyen modelos analiticos para la simu-
lacion de chimeneas solares. En todos los casos el problema tiene dos componentes principales:
la resolucion de la transferencia de calor, y la determinacion del movimiento del aire generado
por el efecto chimenea. Por tratarse de un fendmeno de conveccion natural estos dos problemas
estan acoplados.

En los trabajos analizados la transferencia de calor ha sido resuelta bajo diferentes hi-
potesis simplificativas segtn el caso. En el presente trabajo se decidi6 resolver el problema
mediante un esquema numérico. Esto permiti6 eliminar varias de las simplificaciones utiliza-
das por los modelos analiticos anteriores, y por tanto realizar algunos célculos de manera més
precisa. En el modelo numérico se discretizé la pared en las dos dimensiones. El espacio por el
que se circula en aire se discretizo en la direccion vertical. Esto permiti6 resolver la transferen-
cia de calor al aire de manera mas precisa. Como se ha visto, los modelos analiticos anteriores
utilizan una temperatura media para el aire y la pared en el célculo del intercambio de calor
por conveccion en el canal de la chimenea. A su vez el modelo desarrollado considera el es-
tado transitorio de la pared absorbedora. Esto permite evaluar la capacidad de acumulacién del
sistema, y analizar por ejemplo la incidencia de diferentes pardmetros en las posibilidades de
una chimenea de proveer ventilacién durante la noche. En el modelo numérico desarrollado se
incluyo también la transferencia de calor por radiacion entre la pared absorbedora y la placa
de cobertura. Se incorporé la informacion del recurso solar disponible, en base horaria, para
la ciudad de Montevideo. Para trasladar los datos de radiacién al plano vertical se utilizé el
modelo de cielo disponible mds completo, que tiene en cuenta las propiedades no isotropicas de
la radiacién difusa proveniente de la boveda celeste. Se consideraron las tres componentes para

la radiacion incidente sobre plano inclinado: la irradiancia proveniente de la direccion del sol



48

(Directa + circunsolar), la difusa proveniente del resto de la boveda celeste, y la reflejada en el
terreno circundante.

Al mismo tiempo el modelo numérico estd simplificado, ya que utiliza correlaciones em-
piricas para determinar coeficientes de transferencia de calor por conveccidn y coeficientes de
friccién. Esto permite reducir muy fuertemente los costos computacionales del modelo y reali-
zar simulaciones de la chimenea solar en periodos largos, como por ejemplo un afio.

En lo que respecta a la determinacion del flujo de aire generado, los modelos analiticos
analizados se basan en un esquema de resolucién como el introducido por Bansal et al., 1993
y Klote, 1991. Plantean un balance entre las fuerzas de flotacion y las pérdidas por friccion
para obtener una expresion que incluye la velocidad del aire. Khanal y Lei, 2014 mostraron que
esta metodologia de cdlculo es adecuada solamente para regimenes caracterizados por nimeros
de Rayleigh medios, en los que el flujo ocupa todo el espacio del canal. Sin embargo, cuando
se forma una capa limite de velocidades que no alcanza a ocupar todo el canal, el flujo de
masa inducido por las fuerzas de flotacion tiene una dependencia diferente con el nimero de
Rayleigh. En ese caso la metodologia de célculo ya no seria correcta, y es uno de los motivos por
los cuales las estimaciones obtenidas por los modelos analiticos no se ajustan a las mediciones
experimentales. En trabajos experimentales como el de Chen et al., 2003, se reporta que los
modelos analiticos sobre estiman el flujo de aire, sobre todo en los casos de mayor espesor del
canal. En estos casos de canales de espesor alto, el flujo se caracteriza por el desarrollo de una
capa limite muy cercana a la pared que no alcanza a ocupar todo el canal.

En un trabajo a futuro se propone la realizacion de simulaciones de funcionamiento de una
chimenea solar bajo las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Montevideo. Para esto sera
necesario agregar al modelo las ecuaciones necesarias para la simulaciéon del comportamiento
térmico de una habitacion, que estard acoplada a la chimenea. Al analizar el funcionamiento
en conjunto de la chimenea y la habitacion se pretende obtener informacién de los eventuales
ahorros anuales de ventilacion mecénica, calefaccion y enfriamiento, que podrian lograrse con
la instalacion de una chimenea solar.

Otro trabajo que queda planteado, es el de continuar con el andlisis de la incidencia de los
diferentes regimenes de flujo en la determinacién de los coeficientes de friccion. La metodolo-
gia propuesta en este trabajo es un primer acercamiento al problema, ya que permite considerar
el efecto que producen las variaciones del espesor del canal en la formacidn de las capas limite
de velocidades, y por tanto en las fricciones generadas. Sin embargo una vez fijada la geometria
de la chimenea, es decir el valor de S = b/L, el régimen de flujo no esté fijo ya que depende
de las temperaturas de la pared y el aire. En la figura 3.19 se observa que el desvio de los da-
tos obtenidos por el modelo respecto de las mediciones experimentales varia en funcién de las
caracteristicas del caso simulado. En el presente trabajo se realizé un analisis preliminar para
intentar correlacionar estos desvios con algiin pardmetro adimensional que describa el régimen
de flujo. Se realiz6 una serie de simulaciones que muestran que estos desvios tienen cierta re-

lacién con el nimero de Richardson. Queda pendiente profundizar en este andlisis en base a
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las mediciones experimentales que ya se han manejado, o a otras que puedan encontrarse en la
literatura. Podria plantearse la posibilidad de construir un modelo que permita obtener nuevas

mediciones.
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