IAS/FABA,
Diagonal 79 N° 526,

busca una relacion entre el caudal de aj-
circulante por una chimenea solar y la
=diacion que incide sobre ella y se llega
expresiones que resuelven el problema, con-
ormando en si el modelo. Se lo aplica en un
plo y se comentan las caracteristicas
deben reunir las cémaras para el buen
mcionamiento del sistema.

& HOMENCLATURA

-Difusividad térmica del aire (m‘/seq).
-Caudal de_aire en la seccidn x de la
camara (m°/seg).

* -Nowero de Grashof modificado, definido

A en la Ec. 6)(adim).

srxs*-Nimero de Grashof nodificado, definido
en la Ec. 7)(adim).

-Rad1ac1gn solar
ta (W/m¢)

—Acelerac1on de la gravedad (m/seg?).

-Coeficiente superficial de transferen-
cia de calor (W/mZK).

-Conductividad térmica del aire(W/mK).

~Valor de x al final de la camara. Usa-
do como subindice indica que la magni-
tud corresponde a diche punto. (m).

-Atenuacién por nubosidad (3) (adim).

-Nimero de Nusselt definido en Ec. 15)
(adim).

-Nimero de Prandtl, igual a v/a {(adim).

-Calor pasante a la camara (W/m2).

-Calor perdido al exterior (W/m2).

ax* -Nimero de Rayleigh definido en Ec. 8)
(adim).

-Pendiente respecte a la vertical(grad)

-Area de la cubierta. (m2)

-Temperatura del aire (X).

-Temperatura del aire lejos de la cu-
bierta (K).

-Temperatura del aire interior lejos
de 1a cubierta {K).

-Temperatura del aire exterior lejos

de la cubierta.(K).

-Temperatura de la cubierta metaiica,
considerada igual en ambas caras (K).

-Velocidad definida en la Ec. 9) (adim).

-Coordenada definida en la Ec. 10) (a-
dim),

global sobre la cubier-
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X -Coordenada paralela a la cubierta con

origen en su parte inferior {(m).

¥ -Coordenada perpendicular a la cubierta
y con origen en esta (m),

z -Coordenada perpendicular a x e y (m).

o _-Coeficiente de absorcidn solar (adim).

B -Constante de dilatacion volumétrica del
aire (1/K). -

ep ~Emisividad infrarroja de la cubierta
hacia el exterior (adim).

ceq -Emisividad infrarroja equivalente en la
camara (adim).

N -Viscosidad cinemdtica del aire (m2/seq)

wX -Componente x de la velecidad del aire
(m/seg).

wy -Componente y de la velocidad del aire
(m/seq).

a ~Constante de Stefan-Boltzmanrk, igual a
5,67.10°8 W/m=KY,

2. INTROBUCCION

La chimenea solar desempefia un papel funda-
mental como sistema pasivo destinado a la
renovacién del aire en el perijodo cdlido

en edificios ubicados en zonas de escasa ve-
locidad de viento. Hormalmente configurada
aprovechando cubiertas metdlicas de edifi-
cios, emplea el calor solar para elevar la
temperatura del aire contenido en una cédma-
ra por debajo de la misma, el cual comienza
a ascender al disminuir su densidad.

Este elemento pasivo tiene como misién funda-
mental provocar el movimiento del aire emple-
ando la energia solar incidente sobre &1. Asi
el modelo no busca mds gue relacionar estas
dos variables: la radiacién solar y el caudal
de aire movido.

La chimemea solar, contrariamente & las habi-
tuales, no es vertical, debido a que su empleo
estival motiva pendientes de coleccidn cerca-
nas 2 la horizontal.Por eilo la configuracién

* Parcialmente financiado por la SECYT,
Programa de Energia No Convencional,
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e= similar a la de 1a Fig. 1 en la mayoria de
los casos. Consta de tres partes-principales:
toma de aire, camara de calentamiento y tobe-
rz ¢e salida. la primera y la Gltima cumplen
fundamentalmente la mision de orientar el flu-
Jo de aire, tomandolo de lugares apropiados y
evitando perturbacicnes a su salida.Bajo de-
terminadas circunstancias {buena aislacion
térmica y suficiente altura) la Gltima puede
contribuir al tiraje general del sistema.

La camara de calentamientc es un colector so-
lar, cumpliendo a la vez la funcion de "hogar"
de la chimenea y de ducto principal donde rea-
liza el aire su ascencién gravitacional.

Es pues esta cdmara el objeto de estudio del
modelo, ya que las otras partes séio repre-
sentan resistencias dindmicas al pasoc del
aire.

Tobera de

salida
Radiacidn
solar

Toma de aire.

FIGURA 1.

3. ANALISIS DEL SISTEMA

Se considera al sistema bidimensional, es de-
cir homogéneo segln el eje z. Fig.2.

E1 andlisis considera al sistema estaciona-
rio, enfoque que se basa en la baja inercia
térmica (constante de tiempo pequena)de es-
tas chimeneas. Ciertamente, la cubierta me-
tdlica es altamente conductora, con calor
especifico relativamente bajo y con poca ma-
sa por unidad de superficie; ademds el aire
interior, de bajo calor especifico, se renuc-
va rapidamente al circular a velocidades del
orden del metro por segundo.

El sistema, representado en la Fig.2 estd re-

gido por el conjunto de las cinco ecuaciones
siguientes:

Colecciotn
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I-a = 4+ 4, (1)
Incompresibilidad E
3% &y 4 (2)

Roce viscoso y ascencidn

= gg{T-T=) + v*gy' (3)
Caudal
dy (5)

las ecuaciones 2,3 y 4 fueron resueltas en
la referencia (1) para condiciones acordes ¢
nuestro problema y para un flujo de calor con
tante. Luego fueron ampliados en (2) para des-
viaciones del campo gravitacional respecto al
eje x. Las soluciones cbtenidas son paramétr:-
cas respecto al nimero de Prandti. Dado que
las chimeneas solares Pr=0,7 , variandc muy
poco alrededor de este valor, se adeptaron 1
soluciones para el mismo.

Para emplear estas scluciones definimos los
siguientes grupos adimensionales:

o L
erav= S (), (6)

que cumple la mision del Gr normal, perc com =
un flujo constante de calor, el lugar de una

constanciz del salto de temperaturas, el cual
es dificil conocer inicialmente, )

5 Y
Gris* = 1ﬂt:§w g cos 5 (7).

similar al anterior pero considera la desvia-
cibn del campe cravitacional respecto & x,

Rax*= Gra* Pr ()0

diferenciado de Rax normal por basarse en fli-

Jo de calor constante,
]

También debemos definir las siguientes varia-
bles adimensionaies usadas en laz solucién:

_ WX x (Grxs*y-2/5
v = G (Brasty-2/s, (9)
es la velocidad adimensional del aire,
_ Grxs*1/%
Y = ’E (“‘S_"_] 3 (10) <

es la coordenada adimensional,
b
_ (Grxs*s k
8(Y) = (-—3‘*7 a;; (Te-T) , (118

es la temperatura adimensicnal.

Surge de la solucidn rigurosa que la distri
cidn de la temperatura Tp de la cubierta me-

(*) Notese queé
Gry* = Hﬁfhégﬂllflx. hﬁi,z Grx Nux

pera interviene como Grx modificado.



Te=T4

FIGURA 2.

tdlica a lo largo dei eje x, sigue una ley
independiente de la pendiente y es la si-
‘Suiente:

1/5

oo (12)

=n el grdfico de la Fig.3 se muestran los
perfiles de la temperatura adomensional o ¥
2e la velocidad adimensional V, en funcidn
22 la coordenada adimensional Y, los que se

tos presentados en {}). para Pr=1 y Pr=0,1.

1,0 | v
a(Y 70:3
st

-4 0,2
0,5 ]

V media =0,113

4 0,1

0 0

FIGURA 3.

A partir de la Ec.11) podemos hallar 1a tem-
ratura media en la cubierta, o sea:

ToxTe = & (Tp-Te) (13)

e nos permitird conocer el Nu medio.

obtuvieron por interpolacién no lineal de da-

Volviendo al objetivo de nuestro planteo,que
es el conocimiento del caudal G en relacidn
con la radiaciGn solar incidente I. y que es
definido por la resolucidn de las £c, 1) a
5), los pasos sigiéntes son hallar la corres-
pondencia de los valores de las coordenadas y
variables adimensionales con las dimensiona-
les de la Ec. 5). Para esto debemos conside-
rar los términos de calor intervinientes en
la Ec.1) y con ellos encontrar nuestros valo-
des del nimero de Grashof modificado.

Considerando las componentes convectivas y
radiativas de los calores intervinientes en
el segundo miembro de la Fc.1) resultan:

4 -_._.2_ h (Tp -T1) + h, (TpL‘-Tf“) (14a)
y 4, % h (Tp -T1) + b (TpLQ-Ti4). (14b)

donde h = (k Nu/L)} es el coeficiente convec-
tivo de transferencia y h_ el radiative que
en cada una de las. ecuacibnes toma un valor
particular,

£]1 valor de Nu podemos deducirlo de las Ec.
7) y 13) resultando con la parte convectiva
de 1a Ec. 14):

; 574 {Tpx=T=)L? 1/4
Nu ={- 6/56 ) (@ piz 124 cos s ).
TR (15)

El valor de ©(9) para Pr =0,7, segin (1) es
igual a -1,522, /

Exprasitn vdlida mientras se mantenga el flu-
jo laminar y esto ocurre mientras se cumpla

Rax* < 6,31 1012 g70,07058  papa f=Ti (16)
Rax* < 6,31 10 e-0,1928 para =Ta {17)

siendo para el calor hacia abajo la Ec.i6) y
para el calor hacia arriba la £c.17).

De esta manera los términos de la Ec.]) resul-
tan: ]

§ = Nu %—(Tp—Ti) + ceq o (Tp*- Ti"), (18)
qp: Nu llf' (Tp-Ta) + ¢p No(Tp"- Tal')‘ (19)

usando en cada caso el Nu correspondiente.

Resolviendo entonces la Ec.l y hallando conse-
cuentemente el valor de 4 podemos encontrar el
valor de todas las demds variables y en par-
ticular los .coeficientes dimensionales de co-
rrespondencia entre las velocidades y las coor-
denadasyadimensionales y dimensionales. Con es-
tos valores y los presentados graficamente en
la Fig, 3) se obtienen los valores que resuel-
ven la ecuacicén del caudal, Ec. 5).

4. APLICACION DEL MODELO

A fin de ejemplificar el uso del modelo, su-



= Ep=0, 130 eeg= 0001 o
£=Z,67 W/mK; y sean las condiciones del dfa
Ta=33°C (306 K) ; Ti= 28°C (301 K) ; N=0,65 ;
I—I=7OO W/mz,

En base a las Ec. 15),18) y 19) tenemos:
4 = 6,57 (1p-301)°" 146,24 107%(1p*-30)
4= 6,57 (Tp-306)%/%45.82 107 (1p*-306%)
y como por la Ec.l) debe ser
4+ q = 455 W/m?

dando incrementos a Tp podemos hacer que se
cumpla esta expresifn. Para nuestro caso re-
sulta Tp = 320 K (47°C) ; ¢4 = 275 W/m,

Despejando de las Ec. 9) y 16), hallamos las
relaciones:

y = 0,02Y

wx= 0,54V
Con estas relacicnes podemos hallar la veloci-
dad wedia 0,06 m/s, la maxima, 0,16 m/s (de la
Fig.3), asT como también a que distancia de
la cubierta estard el maximo de velocidad del
airefes de 1,25 cm}y. el ancho miximo del per=
fil de velocidades y gradiente. térmico que
es de 12 cm. El diagrama resultante se repre=
senta en la Fig.4. A

FIGURA &

E1 caudal de aire movido es de 0,0271 m3/s,
es decir, cerca de 98 m3 horarios, siempre
que no existan trabas dindmicas.

Es de hacer notar la cercanfa del maximo de
_velocidades a la cubierta metdlica. Esto ha-
ce que se deba tener en cuenta no obstruir
el flujo de aire interponiéndole elementos
en esta zona, Los elementos de soporte ha-
bitualmente usados en las cubiertas metdli-
cas, ubicados contra las mismas son contra-
producentes, exigiendo soluciones construc-
tivas del tipo de vigas reticuladas, chapas

trapezoidales, etc.

5. ALCANCES DEL MODELO

En la concepcidn de este modelo se ha presta-
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do especial atencidn a las situaciones de u-
so diurno de la chimenea precisamente en dias
de calma. Por esta razdn,en las ecuaciones de
balance de coleccidén no aparece la disminu-
¢ién de la capa limite exterior por accidn
del viento. Por otra parte,se han considera-
do sélo los casos de flujo laminar dentro de
la camara, que son los habituales. La chime-
nea deberia ser muy larga para que aparez-

ca un flujo de transicidn o turbulento. Aun-
que de existir no molestaria al funcionamien-
to.

E1 esquema del modelo sirve también para el
empleo nocturno de la chimenea, con el obje-
to de introducir aire fresco nocturno en el
edificio. Obviamente se deberdn plantear las
ecuaciones y condiciones acordes con este ré-
gimen de funcionamiento.

La solucidn rigurosa de (1) ha sido experi-
mentalmente comprobada en (2 y 4), la coneor-
dancia es plenamente satisfactoria para pen-
dientes -80° <s <+80°, 1o que es ampliamen-
te satisfactorio para las chimeneas solares.

6. CONCLUSIONES

E1 modelo brinda un ajuste mejor a los pro-
cedimientos de cdlculo aproximativos emple-
ados en el Programa CESAD (5), que por su
falta de rigurosidad obligaban a prever mir-
genes de sobredimensionamiento considerables.

Las cargas dindmicas que provienen de las
formas y distribucién de la toma de aire y
de la tobera de salida, pueden ser conside-
radas dentro de los esquemas habituales de
circulacidn de aire en conductos, pero se
prevé la evaluacidn de Ta posible interac-
ci6n con los fendmencs de la cémara en un
modelo experimental a escala reducida. En es-
te modelo se podrd evaluar-ademds la influen-
cia de obstrucciones cercanas a la cubierta.

Otra conclusidén que se desprende del modeleo

y verificada en la prdctica es que la parte
inferjor de la camara podria obviarse si no
existe la necesidad de una toma de aire lo-
calizada. En este caso el aire que adquiere
velocidad en la cercania de la cubierta es
tomado del ambiente en toda la extensidn de ‘2
chimenea. Esta propiedad no es aplicable en &
mayoria de los casos debido a la necesidad é=
aislacién para otras circunstancias.
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