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Capitulo 6

Chimeneas solares. Flujo laminar

6.1 Introduccion

En este capitulo nos introduciremos en el estudio de los sistemas solares pasivos que son la razéon
de ser de este proyecto fin de carrera. Para empezar se tratara el flujo laminar en chimeneas
solares variando las condiciones de contorno en sus paredes verticales (flujo de calor constante,
isotermas o adiabaticas) y la relaciones de aspecto en su configuraciéon geométrica.

Se representaran los resultados del numero de Nusselt y del flujo masico en funcién del
namero de Rayleigh, asi como en funcién de la relaciéon de aspecto geométrica de la chimenea
Los resultados obtenidos de forma computacional se compararan con los encontrados en la
bibliografia referente al tema en estudio.

Por dltimo, los resultados obtenidos en este capitulo seran una base a tener en cuenta a la
hora de estudiar la transicién del flujo de laminar a turbulento, estudio que se llevard a cabo en el
préoximo capitulo.

6.2 Chimenea solar con condiciones isoterma — adiabatica
en sus paredes verticales

En esta seccion se hara el estudio de una chimenea solar en la que se imponen las siguientes
condiciones de contorno en sus paredes verticales; muro isotermo y pared acristalada adiabatica.
Las demas paredes de la chimenea seran adiabaticas.

Estudios similares para chimeneas solares, con estas condiciones de contorno
predeterminadas, fueron desarrollados por A. K. da Silva & L. Gosselin (2005). En esta seccion
se compararan los resultados obtenidos por los publicados por dichos autores.

El estudio desarrollado se llevé a cabo para nimeros de Rayleigh comprendidos entre 10°
y 10°. Para cada uno de los valores de este nimero adimensional se fue variando la relacion de
aspecto de la chimenea que es la razén entre la distancia entre el muro vertical y la pared
acristalada con respecto a la longitud del canal vertical.

Al representar los resultados de forma grafica se comprueba que para esta configuracion
de chimenea solar existen maximos en dichas representaciones. Por tanto existe un valor de esa
relacion de aspecto para el cual se maximiza el rendimiento térmico, donde el nimero de Nusselt
alcanza su maximo valor, as{ como otro valor de dicho parametro para el que obtenemos un
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maximo en el flujo masico. Este flujo masico ha sido representado en forma adimensional,
definido como se muestra a continuacion:

m
M=—=¢(Gr), 6.1)

pV
siendo M el gasto masico dimensional, Grp. el numero de Grashof y¢ la siguiente relacién

adimensional,
m
p=—F"—. (6.2)
PV(GrL)

Seguidamente se exponen las graficas obtenidas tanto para el nimero de Nusselt en el
muro, como para el flujo masico que atraviesa la chimenea. No se ha representado el nimero de
Nusselt en la pared de cristal, pues al ser esta pared adiabatica el numero adimensional sera
idénticamente nulo en toda su longitud. Las graficas para los valores de 10°, 10°, 10" y 10° del
numero de Rayleigh son las que siguen.
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Figura 6.1. Representacion del numero de Nusselt en el muro y el gasto masico adimensionalizado en
funcion de la relacion de aspecto b/L para Ra,. = 105.
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Figura 6.2. Representacion del nimero de Nusselt en el muro y el gasto masico adimensionalizado en
funcion de la relacion de aspecto b/L para Ra,. = 106.
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Figura 6.3. Representacion del numero de Nusselt en el muro y el gasto masico adimensionalizado en
funcion de la relacion de aspecto b/L para Ra,. = 107.
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Figura 6.4. Representacion del nimero de Nusselt en el muro y el gasto masico adimensionalizado en
funcion de la relacion de aspecto b/L para Ra,. = 108.

En primer lugar podemos observar en las anteriores representaciones que a medida que
aumenta el nimero de Rayleigh, y con este la velocidad del flujo debido a los términos de
flotacion y la longitud del canal, mejora el proceso de transmisién de calor con una subida
significativa del nimero de Nusselt. Ante la subida del nimero de Rayleigh y el consiguiente
aumento de la velocidad debido a los términos de flotacion, como ya hemos comentado, también
obtenemos un aumento en la magnitud de los flujos masicos como era de esperar.

Si nos centramos en cada nimero de Rayleigh por separado, podemos apreciar en las
figuras que en relaciones de aspecto pequefias el Nusselt va decreciendo. Esto es debido a que el
fluido en estas relaciones de aspecto, homogeniza y eleva su temperatura mas que en anchuras
mayores de la chimenea, sobre todo en la zona adyacente a la pared caliente. Por tanto, en estos
casos, la transferencia de calor es menor ya que se reduce la diferencia de temperatura entre
fluido y pared, descendiendo asi el flujo de calor hacia el fluido y con este el nimero de Nusselt.

Al aumentar la relacién de aspecto, la temperatura del fluido es mas baja haciendo que el
valor del numero de Nusselt suba. Al llegar a un cierto valor del parametro geométrico
adimensional, el efecto chimenea, que acelera el fluido hacia la seccién de salida mediante los
fenémenos de conveccion natural, va perdiendo fuerza como consecuencia de tener que calentar
una masa fluida cada vez mayor debido al aumento de la anchura del canal. Al perderse este
efecto disminuye la transferencia de calor al fluido, asi como el valor del flujo masico a través de
la chimenea solar. Estas son las razones fisicas que explican la existencia de los 6ptimos que se
presentan en las anteriores graficas.

En el trabajo publicado por A. K. da Silva & L. Gosselin (2005) se correlacionaron las
relaciones de aspecto para las que se obtenfa mayor eficiencia térmica. En este trabajo se fue
variando la longitud del canal vertical, la altura de la entrada y la relacién de aspecto comentada
anteriormente, hasta llegar ha optimizar la geometrfa de la chimenea en su totalidad. La
correlacién encontrada en esta publicacion para la relacion de aspecto adimensionalizada (D en
este articulo) en funcién del nimero de Rayleigh fue:

= 2.8(Ra, ). 6.3)

opt —

D
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Con los maximos encontrados en las figuras anteriores se desarrollé una correlacion similar a la
presentada por los anteriores autores a partir del método de los minimos cuadrados. La
correlacion de los resultados encontrados para las representaciones del nimero de Nusselt en
funcién de la relacion de aspecto fue:

b/L).. =2.3972(Ra, )%, 6.4
opt L ( )

Esta correlacion tiene un error menor del 5.47% en el peor de los casos, error aproximadamente
igual al obtenido por A. K. da Silva & L. Gosselin (2005) en su aproximacion que era del 5.6%.

La diferencia entre ambas expresiones, que radica en el orden de magnitud de su primer
término, tal vez se deba a que la correlaciéon obtenida en la bibliografia se basaba en resultados
para nimeros de Rayleigh comprendidos entre 10° y 107, mientras que en nuestro caso se afiadié
un valor de Rayleigh de 10°. En la Figura 6.5 podemos ver la correlacion de los datos obtenidos
de forma computacional con la curva descrita en la expresion (6.4) sobre ejes logaritmicos.

1 T T T T T

(bL)g,,

>

— (o)

=2.3972 (Ra ) ***®

® Resultados numéricos

opt
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Figura 6.5. Representacion de la relacién de aspecto éptima que maximiza el nimero de Nusselt junto con

la correlacion obtenida para estos datos.

Para los maximos encontrados en relacion al flujo masico se actué de forma similar y la
correlacién encontrada para estos datos se muestra a continuacion:

(b/L),, =3.1089(Ra, )" (6.5)

Esta correlacion presenta una fidelidad maxima con los datos obtenidos, ya que dichos datos se
obtienen con un error maximo menor del 2%. La representacion sobre ejes logaritmicos de esta
correlacion junto con los resultados arrojados por las simulaciones numéricas se muestra en la
Figura 6.6.
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Figura 6.6. Representacion de la relacién de aspecto Optima que maximiza el flujo maésico junto con la
correlacion obtenida para estos datos.

6.3 Chimenea solar con condiciones isoterma — isoterma
en sus paredes verticales

El objeto de estudio en esta ocasién es una chimenea solar con condiciones de contorno
isotermas en sus paredes verticales, tanto en el muro como en la pared de cristal. Las demas
paredes, al igual que en la anterior configuracion, son adiabaticas.

6.3.1 Optimizaciéon geométrica

Se actio en esta configuracion de forma similar a como se hizo en la seccién anterior con las
condiciones isoterma — adiabatica. Se desarrollaron simulaciones numéricas para nimeros de
Rayleigh comprendidos entre 10° y 10°, en las que se vari6 la relacién de aspecto antes definida.
En esta ocasion al ser las dos paredes verticales isotermas se representd el numero de Nusselt
tanto para el muro como para la pared de cristal. Las graficas obtenidas para 10°, 10°, 10" y 10°,
respectivamente, se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 60.7. Representacién del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcion de la relacién de aspecto b/L para Ray = 10°.
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Figura 6.8. Representacién del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcién de la relacion de aspecto b/L para Ra. = 10°.
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Figura 60.9. Representacién del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcion de la relacién de aspecto b/L para Ray = 107
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Figura 6.10. Representacion del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcién de la relacion de aspecto b/L para Ra. = 108,

Como podemos observar en las anteriores graficas para esta configuracion también se
obtienen maximos en las representaciones del nimero de Nusselt tanto en el muro como en la
pared de cristal. Al correlacionar estas relaciones de aspecto para las que se maximiza la
transmision de calor, en el caso de la pared de cristal, se obtiene la siguiente expresion:

(b/L)y = 2.8659(Ra, ). (6.6)
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Esta correlacion fue obtenida por el método de los minimos cuadrados y presenté un error
maximo del 5.5%. En la Figura 6.11 podemos apreciar la aproximacion de los resultados
numéricos con esta expresion representada en ejes logaritmicos.
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Figura 6.11. Representacion de la relacion de aspecto 6ptima que maximiza el nimero de Nusselt en el
cristal junto con la correlacion obtenida para estos datos.

En el caso del nimero de Nusselt en el muro también se llegd a correlacionar los
resultados de la relacién de aspecto 6ptima en funcién del nimero de Rayleigh, llegando a la
expresion:

b/L), =2.9434(Ra, )*%". 6.7)
opt L (

Esta aproximacion, obtenida como las anteriores por el método de los minimos cuadrados,
presenta un error maximo del 3.9%. En la Figura 6.12 se presenta en ejes logaritmicos junto con
los resultados numéricos obtenidos, pudiendo apreciar la gran aproximacion entre estos.
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Figura 6.12. Representacion de la relacién de aspecto éptima que maximiza el nimero de Nusselt en el
muro junto con la correlacién obtenida para estos datos.

Para la relaciéon de aspecto que presenta un maximo en el flujo masico no se ha podido
presentar una correlacion en funcién del nimero de Rayleigh. ILa razén puede residir en el hecho
de que a medida que el numero de Rayleigh aumenta, la caida del valor del flujo masico, una vez
alcanzado el valor maximo, es mucho mas acusada. Este comportamiento se puede deber a que al
aumentar el numero de Rayleigh, el aumento del flujo reverso o hacia abajo a partir de una cierta
relaciéon de aspecto que en nuestro caso puede coincidir con la relacion que maximiza el flujo
masico, no es proporcional al mostrado por el flujo en relaciones de aspecto inferiores. A
continuacién podemos ver una representacion de estos valores 6ptimos que maximizan el flujo
masico.
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Figura 6.13. Representacion de la relacion de aspecto 6ptima que maximiza el flujo masico.

Sélo afiadir, con respecto a estos maximos de flujo masico y transmisioén de calor, que las
razones fisicas de la existencia de estos son las mismas que se describian en la anterior seccion
pero al variar las condiciones de contorno el flujo se comporta de forma distinta, hecho que
puede impedir, como acabamos de ver, que estos maximos se puedan correlacionar e incluso,
como veremos en la siguiente seccion, existir.

6.3.2  Distribuciones de propiedades y zonas de recirculacion

Las distribuciones de presion para relaciones de aspecto de 0.1 y 0.25 se muestran en las figuras
siguientes, y un numero de Rayleigh de 10.
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Figura 6.14. Distribuciéon de presiones en una chimenea solar con condiciéon isoterma en sus paredes
verticales, un nimero de Rayleigh de 107 y relacion de aspecto b/L igual 2 0.1.
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Figura 6.15. Distribuciéon de presiones en una chimenea solar con condicién isoterma en sus paredes
verticales, un nimero de Rayleigh de 107 y relacién de aspecto b/L igual a 0.25.

Como era de esperar se produce una bajada de presion en el cambio de direccién de la
chimenea con una posterior subida gradual para cumplir con la condicién de contorno en la
salida. En la Figura 6.14 al tener una relacion de aspecto relativamente baja ain, no hay cambios
significativos en la presion. Estos cambios se desarrollaran a medida que el parametro geométrico
adimensional aumente. Un ejemplo lo podemos apreciar en la Figura 6.15 con la distribucion de
presiones para una relacion de aspecto b/L de 0.25, donde podemos ver como se crea una
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depresion en la entrada de la chimenea que invade la mayor parte de esta. Este hecho es aun mas
acusado con valores de b/L mayores.

En lo referente a la distribucion de temperaturas, atn para un b/L de 0.1 como podemos
ver en la Figura 6.16, no existen zonas de flujo frio en el centro de la chimenea. Sélo destacar que
en este caso ya se puede apreciar una especie de apéndice de fluido caliente en la esquina interior
de la chimenea. Al ser el muro isotermo y llegar a este fluido frio, este apéndice en la distribucion
muestra en cierta medida la influencia de la temperatura de la pared junto con la fuerza del
movimiento fluido por la recirculacion que se va formando en esta regién. Podemos observar
como va creciendo esta zona de flujo caliente en las figuras 6.17 y 6.18, este crecimiento tiene
mucho que ver con la recirculacion del fluido presente en esta zona por la bajada de presion.
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6.16. Distribucién de temperaturas en una chimenea solar con condicién isoterma en sus paredes
verticales y un numero de Rayleigh de 107 y relacion de aspecto b/L igual a 0.1.
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Figura 6.17. Distribucién de temperaturas en una chimenea solar con condicién isoterma en sus paredes
verticales y un numero de Rayleigh de 10’ y relacion de aspecto b/L igual a 0.15.
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Figura 6.18. Distribucién de temperaturas en una chimenea solar con condicion isoterma en sus paredes
verticales, un nimero de Rayleigh de 107 y relacion de aspecto b/L igual a 0.35.

En estas figuras también podemos ver como para relaciones de aspecto superiores a la
Optima para la transmisiéon de calor tanto en el muro como en la pared de cristal, el fluido frio
que circula por el interior de la chimenea aumenta considerablemente y se extiende por todo el
canal vertical (Figura 6.18), ya que para estos valores de la anchura del canal el efecto chimenea va
desapareciendo.

A continuacién se muestra un detalle de la recirculaciéon presente en el cambio de
direcciéon y que es en parte responsable del comportamiento térmico del flujo.
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Figura 6.19. Detalle de la recirculacién presente en el campo de velocidades para una relacién de aspecto
b/L igual a 0.25 y un ntimero de Rayleigh de 107.

A partir de las distribuciones de velocidades para esta configuraciéon de chimenea solar se
puede dar una explicacién a la incapacidad para dar una correlacion valida de la relacién de
aspecto Optima que maximiza el flujo masico en funcién del nimero de Rayleigh. Se pudo ver en
la Figura 6.9, por ejemplo, que una vez alcanzado el maximo para el flujo masico llegaba un valor
para la relaciéon de aspecto donde este flujo cafa de forma violenta, esto es debido a que el flujo
reverso no crece de forma proporcional con el aumento de esta relacion geométrica adimensional
llegando incluso a unirse la zona de recirculacion que existe en la entrada, pegada al muro, y la
zona de flujo reverso procedente de la seccion de salida. Esta peculiaridad se acentia con el
aumento del nimero de Rayleigh, llegando a localizarse esta caida del flujo masico justo tras
alcanzar el maximo. A continuacién se muestra este fenémeno para un Rayleigh de 10, por ser
probablemente el caso mas representativo.
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Figura 6.20. Zona de recirculacién en la entrada del canal vertical en condiciones de calentamiento
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Figura 6.21. Zona de recirculacién del canal vertical en condiciones de calentamiento simétrico isotermo.
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Figura 6.22. Zona de recirculacion del canal vertical en condiciones de calentamiento simétrico isotermo,
b/L =0.4yRa,. =10".

En la Figura 6.20a se muestran las inversiones (contornos de color negro que representan
las zonas de velocidad nula) y los perfiles de velocidad caracteristicos de estas en el caso de una
relacion de aspecto b/L de 0.1. Como se puede ver, este flujo reverso se localiza en la entrada y
en la parte interior del cambio de direcciéon de la chimenea y a medida que esta relacion de
aspecto crece, estas regiones aumentan su tamafio. Hasta alcanzar el parametro adimensional un
valor de 0.2 (Figura 6.21a), donde encontribamos el maximo flujo maésico, estas regiones han
ido creciendo de forma progtesiva. Superado este valor de /L, estas regiones de inversion siguen
creciendo hasta que este parimetro geométrico supera el valor de 0.3, valor para el que
observabamos un acentuado descenso del flujo masico en la Figura 6.9. En esta zona el
crecimiento de estas regiones abandona la progresion anterior y se desarrolla de forma mucho
miés acusada como podemos ver en la Figura 6.22 en la que b/L tiene un valor de 0.4, donde
podemos apreciar que estas regiones de flujo reverso se han llegado a unir

En las figuras 6.21a y 6.21b se muestran perfiles de velocidad representativos para toda la
extension de la chimenea; con esto se quiere mostrar como al aumentar la anchura del canal y al
llegar al final de este donde el flujo tiende a estabilizarse de las perturbaciones producidas por los
cambios de direccion, el perfil de velocidades forma una especie de U que es caracteristico de este
tipo de flujos. Esta forma del perfil de velocidades tiene su explicacion por la pérdida de la
influencia del calentamiento de las paredes verticales en el flujo que pasa por el centro del canal
vertical, el flujo en esta zona pierde la velocidad inducida por los fenémenos de conveccion
natural y tiende a un estado de reposo puesto que la ecuacion de continuidad debe cumplirse
siempre, el flujo en esta zona central puede llegar a ser hacia abajo como se ve en las figuras.

Otra explicaciéon complementaria serfa que la depresién producida en el interior de la
chimenea aumenta con la anchura de esta y al estar en contacto con el exterior a una presion

constante, las velocidades cercanas a un valor nulo acaban por invertirse, esta razén serfa
consecuencia del cumplimiento de la ecuacién de continuidad.
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6.4 Chimenea solar con condiciones de flujo de calor
simétrico en sus paredes verticales

En este apartado vamos a tratar una configuracién de chimenea solar en la que se impondra un
flujo de calor constante en cada una de sus paredes verticales. L.as demas paredes de la chimenea,
al igual que en las configuraciones tratadas anteriormente, seran adiabaticas.

6.4.1 Optimizacion geométrica

En esta ocasion se procedié de forma idéntica a como se ha ido haciendo a lo largo de este
capitulo, se desarrollaron simulaciones para nimeros de Rayleigh, que en este caso estaban
comprendidos en el intervalo 10° - 10", variando la relacién de aspecto adimensional b/L y
representando tanto los numeros de Nusselt en la pared de cristal y el muro como el flujo masico.
Las representaciones para los nimeros de Rayleigh 10°, 10" y 10" se muestran a continuacién.

|
35 F 1
30 F 300
25 ; A _A———-‘A\ ]
Nu ; " \ 1
Lok / \ - 200 M
; a ]
15 / —+— Nu, en el Cristal \ 1
10 ; /K —0— Nu en el Muro \\A L 100
F —A— Gasto masico M — 1
5[ T
0: PSS T I TS S T S S T S S ST S BT SO SO S ] 0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
b/L

Figura 6.23. Representacion del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcién de la relacion de aspecto b/L para Ra, = 10°.
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Figura 6.24. Representacion del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcién de la relacién de aspecto b/L para Ra, = 10%.
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Figura 6.25. Representacion del nimero de Nusselt tanto en el muro como en el cristal y el gasto masico
adimensionalizado en funcion de la relacion de aspecto b/L para Ra, = 10,

Como podemos ver, en esta configuraciéon no encontramos un éptimo para el nimero de
Nusselt, ya esté evaluado en la pared de cristal o en el muro. La razén sélo podria ser explicada
por un comportamiento del flujo distinto a las configuraciones anteriores con una variacion en la
distribucion de propiedades que no favorece la existencia de este maximo en la transmision de
calor. Como ya hemos dicho en otras secciones de este mismo capitulo, la variacion de las
condiciones de contorno puede variar significativamente el flujo resultante a pesar de que el
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comportamiento del flujo este basado en los mismos principios fisicos, independientemente de
las condiciones de contorno impuestas.

En cambio si podemos observar un maximo en el flujo masico a través de la chimenea
que responde a los principios fisicos que se introdujeron en los anteriores apartados. No ha sido
posible correlacionar estas relaciones de aspecto adimensionales en funcién del nimero de
Rayleigh por tener un bajo coeficiente de correlacién y un error con los resultados numéricos
excesivamente grande. Al observar las graficas anteriores vemos una caida muy acusada del flujo
masico a partir del maximo en cada una de ellas. Este comportamiento es similar al presentado en
la configuracién isoterma — isoterma en la cual, como ya comentamos, ésta era probablemente la
razon por la que no conseguimos una correlacion satisfactoria para los datos obtenidos. En esta
ocasion si se ha conseguido correlacionar las relaciones de aspecto 6ptimas que maximizan el
flujo masico a partir de la siguiente aproximacion:

b/L). =1.2261(Ra )™, 6.8
opt L ( )

La aproximacion de esta expresion es muy buena con un error maximo del 3.03% con respecto a
los resultados numéricos. La aproximacion de esta correlaciéon con los datos arrojados por las
simulaciones se muestra en la Figura 6.26.

—— (blL),, = 1.2261 (Ra)°"™ |

® Resultados numéricos

(bIL)

opt

Figura 6.26. Representacién de la relaciéon de aspecto 6ptima que maximiza el flujo masico con la
correlacion obtenida para estos datos.

6.4.2  Distribuciones de propiedades y zonas de recirculacion

Las distribuciones de presién encontradas para esta configuracion fueron muy semejantes a las
mostradas en la seccién anterior y variaban muy poco de un nimero de Rayleigh a otro.
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Figura 6.27. Distribucién de presiones en una chimenea solar con condicién de flujo de calor simétrico en

sus paredes verticales, un numero de Rayleigh de 10° y relacion de aspecto b/L igual a 0.1.
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Figura 6.28. Distribucién de presiones en una chimenea solar con condicién de flujo de calor simétrico en

sus patedes verticales, un numero de Rayleigh de 10 10 y relacion de aspecto b/L igual a 0.1.
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Figura 6.29. Distribucién de presiones en una chimenea solar con condicion de flujo de calor simétrico en
sus paredes verticales, un nimero de Rayleigh de 10™ y relacion de aspecto b/L igual a 0.1.

LLa Gnica diferencia al aumentar el numero de Rayleigh es que la depresion presente en el
cambio de direccion va aumentando, aunque de forma muy sostenida. Esta depresion esta
también relacionada con la recirculacién de la que hablabamos en la seccion anterior, ya que es
esta perdida de presion la que genera cambios en la direccion del flujo. Al aumentar el nimero de
Rayleigh, aumenta la velocidad inducida por los fenémenos de convecciéon natural, disminuye la
presion en esta zona y crece el tamafio de esta recirculacion, llegando incluso a generarse otras
recirculaciones contiguas a esta.

En lo referente a la distribuciéon de temperaturas, al estar estudiando casos con nimeros
de Rayleigh mayores que los estudiados en la configuracion anterior, las velocidades inducidas
por los fenémenos de conveccion natural hacen que el desorden en el flujo sea mayor, como se
ha explicado ya en el parrafo anterior, y el campo de temperatura sea mas homogéneo para
relaciones de aspecto geométricas grandes. Esto se refleja en una distribucion de temperaturas en
la que el apéndice caracteristico de alta temperatura, del que se habl6 en el anterior apartado, es
mucho mas difuso y mas grande, al ir aumentando la relacién b/L como podemos apreciar en la
siguiente figura. Ademas se puede ver que las temperaturas en la parte inferior del muro, que es la
pared vertical de menor longitud, y el cristal son menores que en el caso isotermo. Lo que
tenemos en estos casos es un flujo de calor constante que se absorbe mejor por el fluido, al
principio del canal vertical, comparado con la cantidad de calor que se absorbia de una pared a
temperatura constante.
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Figura 6.30. Distribucion de temperaturas en una chimenea solar con condicién de flujo de calor simétrico
en sus paredes verticales, un nimero de Rayleigh de 10° y relacién de aspecto b/L igual a 0.25.

Para anchuras del canal pequefas la distribuciéon de temperaturas es muy semejante al
caso isotermo, al igual que para relaciones de aspecto muy grandes, como se puede ver en la
siguiente figura. En Figura 6.31 se muestra la distribucién de temperatura para un parametro b/L
igual a 0.5, en esta se puede ver que, para este parametro geométrico, el flujo frio en el centro ya
estd totalmente homogeneizado. Para valores altos de /L la zona de temperaturas més altas
empieza a limitarse al fluido adyacente al muro y al cristal con una distribucién de temperaturas
similar, como ya se ha dicho, al caso isotermo.
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Figura 6.31. Distribucién de temperaturas en una chimenea solar con condicién de flujo de calor simétrico
en sus paredes verticales, un numero de Rayleigh de 10° y relacion de aspecto b/L igual 2 0.5.
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El mayor desorden del campo de velocidades del que hemos hablado, se puede ver en la
siguiente figura donde se presenta la distribucion de las velocidades en el interior de la chimenea
solar para un nimero de Rayleigh de 10” y una relacién b/L de 0.25. Este campo de velocidades
resulta caracteristico al aplicar las condiciones de contorno de flujo de calor simétrico en las
paredes verticales e ir aumentando la relaciéon de aspecto geométrica.
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Figura 6.32. Distribucién de velocidades en una chimenea solar con condicién de flujo de calor simétrico
en sus paredes verticales, un numero de Rayleigh de 10° y relacion de aspecto b/L igual a 0.25.

En lo referente a la caida del flujo masico tras el maximo encontrado en las graficas, la
explicacién para esta configuracion de chimenea solar es la misma que describimos para el caso
de paredes verticales isotermas. Se produce un flujo reverso que deja de ser proporcional al
aumento de la anchura del canal. A continuacién se muestra este fenémeno para un numero de
Rayleigh de 10", quedando reflejado el crecimiento desproporcionado de esta region de flujo
reverso entre un b/L de 0.2, 6ptima relacion adimensional para el flujo masico, y 0.25.
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Figura 6.33. Zona de recirculacién en la entrada del canal vertical en condiciones de flujo de calor
simétrico. ) b/L = 0.15, Ra. = 1010, b) b/L = 0.2, Ra, = 1010,
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Figura 6.34. Inversion de velocidades para una relacion de aspecto b/L de 0.25 y un nimero de Rayleigh
de 10"
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