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u 1. Introduccion

Radiacion: “T.C. mediante el desplazamiento de ondas electromagnéticas”
v no necesita de la presencia de un medio material
v’ se desarrolla de forma optima en el vacio
Ejemplos de T.C. por radiacion
v' energia que llega a la Tierra procedente del Sol
v en L.E.: hornos, calderas, calentadores eléctricos, etc.
v’ pérdidas de calor de equipos y conducciones hacia el exterior

Propiedades de la radiacion = Teoria dualistica onda-corpusculo => explica las
propiedades de la radiacion considerando de forma separada:

v' Emision y recepcion - Fotones (particulas discretas)
Ley de Planck: E = hv  (h, cte. Planck=6,62377-10-34 J's); E+f(medio tr.)
v" Transmision - Ondas electromagnéticas caracterizadas por su velocidad (c)
y su longitud de onda (A).
c=f(medio de transmision); c#f(frecuencia de radiacion); c = A*v
vacio —» ¢ = 2,99776°108 m/s
medio material - N = Cy (yacio) / C; n: indice de refraccion (= 1: gases)

(= 1,5: ligquidos y solidos transparentes)
|
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u 1. Introduccion

Radiacion térmica: energia radiante que emite un cuerpo en virtuddesu T

v'cualquier cuerpo, por encima del 0 K, emite radiaciéon térmica. A T bajas los flujos de radiacion son muy
bajos. Al + T=» | A &1 v = 1 E de los fotones emitidos

v' sus propiedades se explican mediante la teoria onda-corpusculo

v' Localizacion de la radiacion térmica en el espectro electromagnético: incluye parte del UV, todo el visible
y todo el IR (0,1 pm < A < 100 um)
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v'caudal de calor transmitido por radiacion O (T,% T,*) => importante a elevadas temperaturas

v la rad. emitida por una superficie es independiente de la rad. emitida por cualquier otra superficie
material a la vista o en contacto con la primera

Cuerpos a diferente T colocados en un recinto, uno a la vista del otro:
v’ los calientes pierden energia (se enfrian)
v’ los frios absorben energia (se calientan)

El intercambio de calor por radiacion puede ser un fenomeno...
v' volumétrico: gases y algunos liquidos y sdlidos transparentes
v’ superficial: sélidos no transparentes y el resto de los liquidos
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u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.

T> 0 K => Emisidn de radiacién en todas direcciones y en varias A
Rad. emitida a A= f(material, superficie, T) =» diversos cuerpos a =T pueden emitir distinta
cantidad de radiacion =» definicion de una ref. con la cual comparar las caracteristicas
radiantes de cualquier cuerpo:

Referencia: E maxima emitida a una T => CUERPO NEGRO
Def.: cuerpo ideal gque emite y absorbe la cantidad maxima posible de radiacion con
cualquier longitud de onda, a cualguier temperatura

Caracteristicas del cuerpo negro:
v Absorbedor ideal: absorbe todo, no refleja nada

v" Emisor ideal: ningln cuerpo emite mayor cantidad de energia, acada Ay T
v Emisor difuso: la intensidad de radiacion no varia con la direccion

Cuerpos reales que se aproximan al concepto de Cuerpo negro:

) L Emision difusa
v’ ceniza Ine = Iy
v’ nieve A~

Cuerpo negro para estudios
en laboratorio...

ST
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u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.

Considerando una superficie solida, a T y que la energia se esparce en todas
direcciones a través de una hemiesfera...

v Poder emisor: flujo de radiacion emitido por una superficie
(energia radiante emitida por una superficie por unidad de tiempo
y de superficie)

La radiacion emitida por una superficie esta formada por una
distribucidon no uniforme de componentes monocromaticos ____=>

Distribucion
espectral

iacion
tica

Emision de rad
monocroma

Longitud de onda
e Poder emisor monocromatico o espectral (E,): radiacion emitida por una

superficie con una unica A ( en todas direcciones)
e Poder emisor total: radiacion emitida con cualquier A (en todas direcciones)

E=| E,dA
Poder emisor total de un cuerpo negro => ley de Stefan-Boltzman

E,=0T% o =cte. de Stefan Boltzmann =5,670-108 / m?-K*
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u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.
La ley de Planck (1901): permite calcular eL poder emisor monocromatico del cuerpo negro:
Eny: W/m
£ - C, Primera cte. de radiacién: C, = 3,7415-1016 W-m?2 (vacioy
NA Cy ~gases; resto: C,/n?; n: indice de refraccion)
el -1 Segunda cte. de radiacion: C, = 1,4388:102 m'K
A:m
T: K

e El intervalo de A en que emite un cuerpo negro depende
desuT(T<800K - IR; T> 800K - UV = cambios

en coloracion vy brillo).
rojo palido - rojo brillante — amarillo - blanco
brillo 1 R
(T=800K) " (T=1500K)

e Para cualquier A, la cantidad de radiacion emitida
aumenta con T.

 Para cada T, el poder emisor monocromatico presenta un
maximo respecto a A.

e Al aumentar T, el maximo de las curvas se desplaza
hacia menores A, emitiéndose radiacion de mayor
energia.

e T=5800 K (emisidon de superficie negra a T del Sol) => o e T
maximo en region visible. Longitud de onda, Alum)

(W/m? « um)

Potencia emisiva espectral, £,
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u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.

Para cada temperatura, E,, presenta un maximo

con respecto a A...
... Se desplaza a menores A a medida que aumenta T

(W/m? - um)

dE,, cte.
—B = 0= Ay = —
T

An' T =2,898°107% m'K

Ley del desplazamiento
de Wien

Potencia emisiva espectral, E\p

S 01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Longitud de onda, Alum)

El poder emisor total del cuerpo negro se obtiene: E = j: E,d\ =oT*

... €S proporcional a T* > Ley de Stefan-Boltzmann
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- m 7’ - | I 4
u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.

Emision en bandas: la fraccion .| EBO=AD . | BO=D || EBO=AD)

i ] cT ' T cT
de la emision total de wun 2 3.41796e-26 12 0.516046 8.5 0,874666
Cuerpo NEJgro en cierto 0.4 1,86468e-12 4.4 0.548830 9.0 0.890090
. - 0.6 9.29299¢-8 16 0.579316 9.5 0.903147
intervalo de longitudes de onda 0.8 0,0000164351 18 0.607597 10.0 0,914263
o0 banda... 1,0 0.00032078 5.0 0.633786 10.5 0923775
2 000213431 5.2 0.658011 11.0 0.931956
1.4 0.00779084 5.4 0.680402 115 0.939027
J'A E,, di J'A E,, di 1.6 0.0197204 5.6 Df?m% 12.0 ﬂ,ﬂﬁiﬁ?
_J _J 1.8 00393449 5.8 0.720203 13.0 0.955210
0-4) = poo E dj B oT* 2, 0.0667347 6.0 0.737864 14.0 0,962970
_[0 NA 2.2 0.100897 62 0754187 15.0 0,969056
24 0.140268 6.4 0.769232 16.0 0.973890
_ T Ey d(/‘T)_ f(AT) 2.6 0.183135 6.6 0783248 18.0 0,980939
__[0 oT° - 2.8 0.227908 6.8 0.796180 20.0 0,985683
3.0 0.273252 7.0 0.808160 25.0 0.992299
2 0318124 7.2 0.819270 30.0 0,995427
F _F - F 3.4 0.361760 7.4 0.829580 40.0 0.998057
(A1-22) (0-22) 7 (0-A1) 36 0.403633 76 0.839157 50.0 0,999045
3.8 0.443411 7.8 0.848060 75.0 0.999807

4.0 0480907 8.0 0.856344 100.0 1
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u 2. Emision de la radiacion. Cuerpo negro.

SUPERFICIES NO NEGRAS: la radiacion emitida a una temperatura y longitud
de onda dadas es inferior a la del cuerpo negro

Emisividad: relacion entre el poder emisor de la superficie y la del cuerpo negro
(ambas a la misma T)

» Emisividad total hemiesférica (en todas las direcciones del espacio).

E
£=—
EN

e Emisividad monocromatica hemiesférica
£ - B

=
EN/l

PROBLEMA ADICIONAL: las superficies no negras pueden no ser emisores difusos 2>
hay que tener en cuenta la emision de radiacion con distinta intensidad dependiendo
de la direccion espacial.
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u 3. Flujos de radiacion

Rad. emitida o recibida por una s. plana = funcién de la direccion del espacio & INTENSIDAD DE RADIACION
Consideraciones geométricas

Angulo plano: la longitud de un arco es equivalente en magnitud al angulo plano que subtiende (r=1).

+“—F—> +—F—>
doa =4 dow = Po

2

Angulo sélido: superficie de un casquete esférico sobre una esfera de radio unidad.
Unidades (sr): estereoradianes (0<w<4Tt r2/2= 2m)
Relacion con coordenadas esféricas: dw= dAn = send do d(p

2

0: ang. cenital r
» @ ang. azimutal
A

0<f<n/2

dA, es perpendicular a direccion (6, ¢)
a4, =» relacion entre dA; (centro de la
esfera) y dA, en la superficie de la
hemiesfera:

a 2 senf de do

F send ‘-° rd
\

dA,

dA,=dA, cos 6
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u 3. Flujos de radiacion

Intensidad de radiacion emitida
Intensidad de radiacion emitida, (8, @: cantidad de energia

aZ dA,  wtdw
radiante (dQ,.) que se emite en la direccion (6, ¢ por unidad de area
normal a dicha direccion (dA,) y por unidad de angulo sélido en torno
a esta misma direccion (dw)
dA,
LO@=—_ =N _ g (W /m? ) Y

dA, dw dA, cos8dw (dA,/cos B send do dg

X

Poder emisor direccional, E(6, @): cantidad de energia radiante que se emite en la direccion (6, ¢ por
unidad de area de emision (dA,)

dE = 9%

= =1.(6, @) cos 6 senb dO do
2 pm/2 2
Poder emisor hemiesférico : E = IdE = .[p:o _L,:O I.(6, ¢) cos 6 senb d6 dg (W/m<)
hemisferio

Emisor difuso o superficie emisora difusa: la intensidad emitida es independiente de la direccion

E=md

4
[|e £ 1(6,0)] CUERPO NEGRO 1,(T) = En(T) _ ol

e Stefan-Boltzmann T T

(W /m? )
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u 3. Flujos de radiacion

Radiacion incidente

Intensidad de radiacion incidente, [(6, ¢): cantidad de energia radiante (dQ.) que incide
desde la direccion (6, ¢ por unidad de area normal a dicha direccion (dA,) y por unidad de
angulo sélido en torno a esta misma direccion (dw)

Irradiacion : flujo de radiacion incidente sobre una superficie desde todas direcciones de
la hemiesfera

G= [de=["[""1.(0 0 send do d W /m?
= [de=[" [ 1(6¢)cosbsenddode  (W/m’)

hemisferio

Radiacion difusa: la intensidad incidente es independiente de la direccion
G =Tl
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u 3. Flujos de radiacion

Radigsidad diacic Radiosidad, ]
Radiosidad (3): caudal de calor que abandona una unidad ™39 € 1 tiacisn
de superficie en todas direcciones reflejada Poder
o2m em/2 5 emisor, E
J= IdJ =_[ _[ I...(6,@) cos O senb dodo (W/m?)
Jo . ¢=076=0
hemisferio %

Emisor y reflector difuso: J = i1,
Superficie negra: no hay reflexion 2 J = E

Magnitudes espectrales o monocromaticas Magn. referidas a una determinada A o dA

Intensidad monocromatica o espectral direccional emitida [I,.(A, 6, ¢9)]: caudal de energia

radiante emitida con una longitud de onda A en la direccion (8, @) por unidad de drea perpendicular a

esta direccion y por unidad de angulo solido 6/5[@51‘3 ultima.
e

I, .(\, 0,0 = W/m? %
}\,e( (p) dAlcosede@e( /m rEI-lm)

dQ)\e
dA,

2 /2
Poder emisor monocromatico hemiesférico: E, = L:O .[:=o L. (A, 6, ) cos 0send do do (W/m?)

Poder emisor monocromatico direccional: dE, . = =I,.(A,0,¢) cos6 dw

Irradiacion y radiosidad monocromaticas: tratamiento analogo
Superficies y radiacion difusas: E, = 1t 1,; G, = nI,; J, = nl,.,
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u 4. Recepcion de la radiacion.
Absortancia, reflectancia y transmitancia
eflexion Irradiacion 4 ;
e ABSORTANCIA: o = Radiacion absorbida _ Gai,
,_;;; Radiacion incidente G
---------------- REFLECTANCIA: p=adiadonrefiejada _ Gy 4
Medlo — o Mbsorcion Radiacion incidente G
semitransparente . . .
""""" Tanemiaon TRANSMITANCIA: 1 = hadiacion transmitida _ G, — . 4
% Radiacion incidente G

Primer Ppio.Termodinamica: G, +G,+G, =G => a+p+1=1 - prop. hemisféricas totales

Sdlidos opacos: 1=0; a+p=1
o monocromatica direccional: dxe(A,6,@) = Dass (A, 0) Y Pr(A 0,0 = e (A6, 0)
y p . M I)\,i()\l el(p) R I)\,i()\l el(p)

Absortancia, reflectancia y transmitancia ( s. semitransparentes) hemiesférica

monocromatica: Gy s (A) Gy s (A) G, (A)
M) =2 (A= [ =2
’ Gy(A) : Gy (A) 4 G,(\)
Propiedades totales: J.oa)\G}\d)\ _[OE)}\G}\CI)\ J.O?[}\G}\d)\
=, P T=T—
IOGAd)\ IOGAd)\ IOGAd)\
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u 4. Recepcion de la radiacion.

Tipos de reflexion

REFLEXION ESPECULAR
Rayo
incidente

REFLEXION REAL

Rayo
incidente

REFLEXION DIFUSA
Rayo
i i incidente

Superficies lisas : reflexion especular (tamafio de las irregularidades superficiales menor que A de
radiacion incidente).
Superficies rugosas : reflexion difusa
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u 5. Ley de Kirchhoff. Superficies grises.

Consideremos una superficie negra cerrada con un cuerpo en su
interior, cuya superficie es muy pequena comparada la exterior.
La superficie y el cuerpo pequefo se encuentran en equilibrio
térmico.

La cavidad grande se comporta como un cuerpo negro.

Rad. emitida por cuerpo negro: E\(T)=c T*

Rad. absorbida por unidad de area del cuerpo pequefio: G = aG
Rad. emitida por cuerpo pequefo: E (T)=¢ o T

Balance de energia en el cuerpo pequeho:

A,aocT*=A,ecT*=>0=E

Ley de Kirchhoff: la emisividad hemiesférica total de una superficie a la temperatura T es
igual a la absortancia hemiesférica total para la radiacidn que proviene de un cuerpo negro a

la misma temperatura.
Requisitos

eLa radiacion que recibe es difusa
El emisor esta en equilibrio térmico con la superficie en cuestion

Si la radiacion es difusa pero T, 2 T,: g, = a,

Si no se da ninguna de las dos condiciones anteriores: ¢, . = a,
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u 5. Ley de Kirchhoff. Superficies grises.

Se denominan SUPERFICIES GRISES a aquellas en las que g, y a, son
independientes de A.

Por tanto: €E=¢ Yy Oa=aq,

y si la radiacion es difusa: =0, 0 e=aqa

Esta relacion se cumple sin necesidad de que esté en equilibrio térmico con la superficie
emisora de radiacion.

El concepto de superficie gris es aplicable a numerosos materiales, sobre todo si su
temperatura es inferior a 2000 K.

Las superficies grises difusas o superficies cuasi-grises solo se comportan como
superficies grises en un determinado intervalo de A.
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- 6. Propiedades radiantes de las superficies
u reales.
Propiedades: €, a, Ty p. - Solidos opacos: 1=0 a+p=1 - p=1-a
- Superficies grises: €=a

Superficies reales: emisividad variable con A

Comparacion de emisividad hemiesférica monocromatica de una superficie negra, gris y real

T=2000K

Cuerpo negro
(e=€,=1)

Cuerpo gris
(e= f,\ = 0v6)

Superficie real

Potencia emisora monocromatica E)

Longitud de onda, A, um

Discrepancias importantes entre Egs ¥ E, para A<1,5um
T<2000 K =» emisidn por encima de 1,5 pum errores bajos
T> 2000 K = Emisividad de superficies reales menor

INGENIERIA TERMICA
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6. Propiedades radiantes de las superficies
reales.
- - - - y 4 - - - - - L 4
Emisividades hemiesfericas para distintas superficies en funcion de la temperatura
Longitud de onda promedio y temperaturas
_ = — Materiales para construccién y aislantes
0.6 pum Papel de asbesto 0,93 0,93
9,3 um 5,4 um 3,6 pum 1,8 pm Solar Asfalto 0,93 0,9 0,93
Material 310K 530K 800 K 1700 K ~6000 K Ladrillo
- s rojio 0,93 0,7
)
Metales arcilla refractaria 0,9 ~0,7 ~0,75
Aluminio ~0,04 0,05 0,08 ~0,19 ~0,3 silice 0,9 ~0,75 0,84
pulido 0,11 ~0,12 0,18 magnesita refractaria 0,9 ~04
oxidado 04 0,32 0,27 Esmalte, blanco 0,9
expuesto a la intemperie 24-ST 0,22 Mirmol, blanco 0,95 0,93 047
cubierta de techo 0,94 0,42 0,60 0,34 Papel, blanco 0,95 0,82 0,25 0,28
anodizado (a 1000 °F) Yeso 0,91
Latén 0,10 0,10 Cubierta para techo 0,93
pulido 0.61 Acero esmaltado, blanco 0,65 0,47
oxidado Cemento de asbesto, rojo 0,67 0,66
Cromo ~0,08 ~0,17 0,26 ~0.,40 0.49 Pinturas
pulido Laca aluminizada 0,65 0,65
Cobre 004 0,05 ~0,18 ~0,17 Pinturas crema 0,95 0,88 0,70 0,42 035
pupdo 0,87 0.83 0,77 Lf:\ca, negra 0,96 0,98
oxidado Pintura de humo negro 0,96 0,97 0,97 0,97
Hicrry 0,06 0,08 0.13 0.25 0.45 Pinturarojd 0,96 0,74
pulido Pintura amarilla 0,95 0,5 0,30
FN . 0,63 0,66 0,76 " + 2 ) ”
fundido, oxidado 023 0.42 0.66 Pinturas de aceite (todos los colores) ~0,94 ~0,9
galvanizado, nuevo x 2 ' Blanco (ZnO) 0,95 0.91 0.18
galvanizado, sucio 0,28 0,90 0.89 Varios : ; ’
placa de acero, rugoso ggg 0.9 0,98 074 Hielo ~0,97¢
éxido . 0,85 : Agua ~0,96
fundido 0.3-04 Carb6n
Magnesio 0,07 0.13 0,18 0,24 020 T carbén 0,9% de ceniza 0,82 0,80 0,79
Filamento de molibdeno ~0,09 ~0,15 ~0.2 filamento ~0,72 0,53
Plata Madera ~0,93
pulida 0,01 0,02 0,03 0,11 Vidrio 0,90 (conclusion)
Acero inoxidable
18-8, pulido ] 0,15 0,18 0,22 “Como la emitancia a una longitud de onda dada es igual a la absortancia a dicha longitud de onda, los valores en esta tabla pue-
18-8, expuesto a la intemperie 0,85 0,85 0,85 den utilizarse para representar, de manera aproximada, la absortancia de radiacién emanada de una fuente a la temperatura lista-
Tubo de acero oxidado 0,94 da. Por ejemplo, el aluminio pulido absorbera el 30% de radiaci6n solar incidente.
Filamento de tungsteno 0,03 ~0,18 0,35¢ > A 3.000 K
Zinc €A 3.600 K
pulido 0,02 0,03 0,04 0,06 0.46 47273 °K
ldmina galvanizada ~0,25
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Q = f(T, propiedades superficiales, forma y orientacion)
Radiacion total, por unidad de A, emitida desde un cuerpo opaco (A,, €, T,) @ :A_ =&0 T,
1

A temperaturas elevadas, el objetivo es obtener un flujo controlado de intercambio neto de
calor entre una o mas fuentes, y uno o mas sumideros.

Caso sencillo: dos superficies negras, planas, infinitas y paralelas = la energia
emitida por cada una es interceptada por la otra. La energia emitida se calcula mediante la
ecuacion de Stephan-Boltzmann: o'T*. Suponiendo T, > T, < caudal neto de calor

intercambiado sera:

Radiaciénquesalede Radiaciénquesalede
— e 4 4
g,_, =| lasuperficieleincideen || lasuperficie 2eincideen d,., =0 (T, - T,)
la superficie2 la superficiel

dy; > 0 = caudal de calor neto desde la superficie 1
g1, <0 =» caudal de calor neto hacia la superficie 1

Otras geometrias u orientacion =» no toda la radiacion es interceptada por las superficies
¢Qué cantidad de radiacion difusa que sales de una superficie es interceptada por la otra?

FACTOR DE VISION
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

FACTOR DE VISION, o Factor de Forma

la superficie Ay llega a la superficie A,

F;;): fraccion de radiacion difusa que sale de

Caudal neto de calor transferido: Q,, =0-A-E,-(T' -T,)

Calculo de F; 2 a partirde I y J.

~ Cantidad de radiacion emitida por dA, e interceptada por dA,:

¥ r,-f: )
M FLQ"‘@ ‘JI(:I
ey
il x_r.-"'_.

A i w A

9

Quaga, =11 COS 6,dA dw,, =1,cos8 dA,

dA, cosé,
r 2

Radiosidad = energia radiante emitida y reflejada por la superficie :

Qua, =J:dA, =771, dA,

_ Quadn, _cos 6, cosd,

Factor diferencial de vision : dF,, ;. = 5 dA,
.__li-"q _r, (?dA1 mr
&2
b/ Radiacion emitida por dA, e interceptada por A, = Fj,, = jwd%
172 Az ﬂr
CaudaldecaloremitidoporA, = Q, =JA, =TlA, ) L o
iy : Dividiendoporlaradiacionqueabandond, :
Caudaldecaloremitidopor A, einterceptaopordA, : 0
|, cos, cosh, dA E.—F = AA _ 1 (cosh, cosh, dA.dA
Quaan, = | Q =14 L E—2dA 12~ FAn, ~ = 2 144,
AdA, /1'-1 dAdA, ,&[ (2 1 QAl A, P[AJ; Tir

Caudaldecaloremitidopor AleinterceptaloporA2:

2 4AdA,

Qun, = J-QAldAz _ Ijllcosel cz)se2 dA
Az

Ay r

Integracion ya realizada para numerosas
geometrias = resultados en forma analitica y
grafica
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Conflguracion peométrica Relackin
Rectdngul 1% paralelos alineado X X'Ev ¥ it

— : XN
"'t FEEN !
Li ¥ i n¥y | X4

|
o = XL+ ¥y an -
¥Rl T | % £ 4

g e s ]

Factor de vision para o
geometrias de tamafo finito . oty Lo
1 'I'..

—
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

— ==

| Confliguraciin geoméirica | Relociin |
Placas paralelas con sus lineas medins |

conectaday medinte una recti perpendicalar

1 Woewily W= w il
1 i i i / |
[ W+ W%+ 4]V oy = ) 410
I | | F o L =
| i 2w
H {
L ; - — _..1....
Plucis inclinndas de anchox igunles
¥ COmn A arista Coman

~%
o

Factor de vision para geometrias de —r

|

tamano infinito ML =

|
Placas perpendiculares con und ansts comin |

1

Recinto cermado de tres lados

Pliing infinito y fila de cilindros ‘

000000’

=
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Factor de vision entre dos rectangulos paralelos de igual tamafo
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Factor de vision entre dos rectangulos perpendiculares con una arista comun
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Factor de vision entre dos discos paralelos coaxiales
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Factor de vision entre dos cilindros coaxiales de igual longitud
1,0 1,0 :

Fo b T

7

0,8

0.4

N
7\

77

N
iz B
0,2 T4 — 0,2
/ 0,25
0 4'1/ | 1 0 1 ! |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a/b a/b
X=bla ; Y=cla ; A=Y +X -1 ; B=Y —-X"+1
1 1 B 1 e A —:l“ﬁ}}
F,, 4}—R—X{Cos 12—5;[,/(,4 + 2) (2X)* cos Yi + B sen 7 >
TN B I = E Y (J4x* + Y2 n_l[cx(xz — 1) + (Px)H(x? - 2):| B
Fu=l-5+x' Y T Zmxx Yy Y + 4% — 1)
71(,\/2 — 2) n(\/4X2 + ¥2 )}
— sen - + = -1
Xz 2 Y
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

Factor de vision entre un plano y un cilindro vertical de eje paralelo al mismo

b
10 8 6 4 d 2
| T ] T 'l T l T
Abcisa superior
’ }abscisa inferior

1

1

0,6 ol
; = - 2,
4

\

o7 I i

0.2 e -

"""-cq-_: —

-
-— — e ™ =

- _d__‘e._e'—_“""‘-—-._c____t-—ﬁtaj
S Bt Yot S EEy iy ot
0 2 4 6 8

X=a/d ; Y=0bd ; Z=cd ; A=Z"+X+& -1 ; B=2-Xx*-¢& +1
2 YR
Fi, = =
12 YL S d¢

g

; X X 1 B 1 B 1 mA
siendo F = = Ba z 2 =i =i _md
(3] FiE& a1 {cos o [\/A + 4Z? cos (—Am) + B sen (W) - }}
|
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

RELACIONES DEL FACTOR DE VISION

Principio _de reciprocidad. Dependiendo de la superficie que se considere para
calcular el caudal de calor intercambiado:

Considerando A;: Q;, = 0 A; F,, (T14-T,%) A.F..=A.F

Considerando A,: Q,; = 0 A, F,; (T,4-T,* 17127720 21

Principio de no visibilidad. Si una superficie no puede verse a si misma, como es el
caso de una superficie plana o convexa, el factor de visidn con respecto a ella misma sera 0

(F11=0).

F12 = 1
Fn 20
F21
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

RELACIONES DEL FACTOR DE VISION

Principio de conservacion. Sistemas cerrados (muy habitual en casos practicos): si la
superficie A; solo ve a la A, el factor de vision es 1, mientras que si A; ve a otras
superficies la radiacion que abandona la superficie A; es la suma de los flujos de radiacion

que llegan a todas las superficies del sistema (F;;+F;,+F3+F 4+ ... =1) => 1° Ppio. de la
Termodinamica. N

D Fj=1

=1

Principio _de aditividad: el factor de vision de una superficie i hacia una
superficie jk es igual a la suma de los factores de vision desde la superficie i
hacia las partes de la superficie jk. Util en casos en que no se cuenta con el
factor de visidn para una geometria dada. Ej.

Fiso=F;+Fi Sin embargo F,#F;+F ’
Para obtener Fy;:

A Figo = A F; + A Fy. Aplicando el principio de reciprocidad:

A; F. + A, R
A+A)FE..=A F + A, F. Fo.=_J J  "k’k
( j k) (k)i j Ui k ki (kji A+ A
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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u 7. Radiacion entre superficies. Factor de vision.

RELACIONES DEL FACTOR DE VISION

Principio _de simetria: dos (0 mas) superficies que poseen simetria con
respecto a una tercera, tendran factores de vision idénticos desde esa superficie
(si las superficies j y k son simétricas con respecto a la superficie i entonces
Fij=Fik)

j K F; = Fx (Se puede demostrar: F; =F)
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores.

8.1.- Sistemas cerrados de superficies negras

Considerando un sistema con 2 superficies negras con areas y temperaturas constantes,
teniendo en cuenta la ley de Stefan-Boltzmann, los factores de visién y sus principios, el
caudal y el flujo de calor por radiacidon netos de cualquiera de las superficies ...

Radiacion que sale de Radiacion que sale de
Q,_, =| lasuperficiel eincide en | — | la superficie 2 e incide en
la superficie 2 la superficie 1

Q. = AEWF, — AEWF, =A0TF, - A,0T,F,
Principio de reciprocidad: A;F;,=A,F,;
Q12 = A1F120-(T14 - T24 )
Para un recinto cerrado con N superficies negras

Q = ZQij = Z'Aiﬁjo(Ti4 - Tj4)
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores.

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

Supondremos:
e superficies opacas (no hay transmision), difusas y grises (€ y O indept. de A Y W)
e superficies isotermas

Radiosidad
Para una superficie gris opaca: €=0q; y o;+p;=1
La radiosidad se puede expresar como:
] = (Radiacién emitida) . (Radiacién reflejada

. | =&Ey +pG =gk +(1-¢)G
por la superficie i por la superficie i

Transferencia neta de calor por radiacion hacia o desde una superficie

Caudal neto de calor transferido desde una superficie i:
Radiacién que sale

Radiacidn que incide

i .. - e =A1(Ji_Gi)
de la superficie i sobre la superficie i

Q= A(‘Ji _mj :i(ENi =J;)

1-¢ 1-¢
___________________________________________________________________________________________________________________________|
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

Por analogia con la ley de Ohm:  emisiy CN-rad. abandona i 7 Q
_(Ey ) iy
Q {1. : @ £ ANAAAN ],
R), N7 e =le
£ Resistencia superficial € T Ag

Ex>J 2 Q>0 transf. de Q desde la superficie
Eyi<Ji 2 Q; < 0 = transf. de Q hacia la superficie

Superficies reirradiantes: superficies adiabaticas que re-emiten-reflejan toda la radiacion incidente
=>Qi=0=>Ri=0
Transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies

Superf. difusas, grises y opacas Q:
E.. J. ] J.
" AN ANANN—e—
€.
| R=l8 gal |
' Ag *AF, Ag

i*]

Caudal neto de calor transferido desde la superficie i a la superficie j:
Radiacion que sale de Radiacién que sale de
Q,; = | lasuperficieieincide |-|lasuperficie jeincide |=AJF, - AJF,
en la superficie j en la superficie i
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8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

J -1]. : :
Principio de reciprocidad: AFy=Af; EEE) Q; = A Fy (0d) FEE)Q =~ = .

R; => Resistencia en el espacio a la radiacién AF;

Ji>J; = Q; > 0 = transf. de Q desde la superficie i a la ]

Ji<J; = Q; < 0 = transf. de Q desde la superficie ja la i

Para un recinto cerrado con N superficies = Primer Ppio. Termod: transf. neta de Q desde la superf. i
debe ser igual a la suma de las transf. netas de Q desde la superf. i hacia las N superf.

Q = ZQU ZA| F.(3, - J,) Z( R %) = Q, que abandona la superf|C|e
=1 i

: g =En-d NI—J 5=

el flujo neto de rad/aC/on desde una
superficie (a través de su resistencia
superficial) es igual a la suma de los flujos
de radiacion desde esa superficie hacia
todas las demads (a través de las resistencias
correspondientes del espacio)
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

Métodos de resolucion de problemas de radiacion
Posibles incognitas: T o flujo de radiacion de las superficies que integran un sistema con N

superficies

Método matricial o directo
Las ecuaciones para cada superficie se reordenan de diferente manera en funcién de la

variable desconocida:

Q=? | Q=)

J =]

R..

]

Q = Ai_ZN:Fij(Ji - Jj)

!

b N ecuaciones con N incognitas

N

METODOS DE ALGEBRA LINEAL

E,-J &J-J,
=2 Ni [ I J
T | Ri ]zl Rij:>

Método de redes

T =) +—z ,0,-3)

Resistencias de superficie B
Resolucion como un

Esquematizar sistema como una
circuito eléctrico

red de resistencias eléctricas _ _ _
Resistencias en el espacio

Curso 2014-2015
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

Transferencia de calor por radiacion en recintos cerrados de dos superficies

ReCIntO Cerrado Ohjeto peguedio en uno cavidad grande
Superficies difusas, grises y opacasa T; y T, «1
Q? 'I' Oy =A e (TH=T3)
g L .:-'_l_ s | 'i." .4_-_ I -'_-'* I.- Ql ] le __" o " AT,
[ ASAAY = Tores - Pl Q12 — Q2 e
Ev—Jdi_Jdi—Jd, _ _Ey—J, F,./#H\ e B =20 “I
R1 R12 Rz ). ! k'x -
ENl - ENZ _ _ II'I o I': -:'II clig
= =0, = 7, _ .
Q12 R1 n R12 + Rz Q1 Qz R‘\_- ™ : :,#J'
. A
Q,, = Evi —En |
12
1-¢, N 1 L1-¢
A1 € A1 I:12 2 &)
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8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

Transferencia de calor por radiacion en recintos cerrados de tres superficies

= J1+J2_J1+J3_J1:0
Rl R12 R13
Q1 = Qp+Qy3 P Q1-Q4,-Qy3=0 J,-3, Eyn-3, . 3-3, _
Q, + Q= Q3 P Qy + Qq2-Qy3 =0 ¥ ¥ =0
R12 RZ R23
Qs + Qi3+Qy3 =0 3 -3 J-3 E.-]
1 3 + 2 3 + N3 3 :O
R13 R23 R

© ) =eEy +(1-8)G,
e e e e e
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e 8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

8.3.- Cubiertas de radiacion

Def. Materiales de baja emisividad (y alta reflectancia) que se usan para reducir la
transferencia de calor entre dos superficies (Ej. capa de lamina de Al que recubre equipos a
alta T).

Intercambio de calor entre dos superficies paralelas:
SIN CUBIERTA DE RADIACION CON CUBIERTA DE RADIACION

EN2

1-¢, Ale 1-¢, Placas planas paralelas infinitas:
a Afsb 32 Azgz — — —
A =A,=A;=A
53a—T—83b F13=F2 =1
_ AU(T14 _T24)
A3, T3 AZI TZI 82 le - 1 1 1 1
Q — N1~ EN2 ‘91 52 Eaa £3b
12
1-e,, 1,175 Para N blindajgs(T4 T4)l£ " ¢ fods s superiaes
O‘ —
A1 81 A1 F12 Az 82 Q12,Ncubiertas = 11 1 2 = N+1Q12 sin cubiertas
N+{+—q
€ €
INGENIERIA TERMICA Curso 2014-2015
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8. Intercambio de radiacion térmica por
u medios no absorbentes ni emisores

8.4.- Efecto de la radiacion en la medida de la temperatura

] Tt
Transferencia de calor entre el fluido y el termdmetro
s | hasta equilibrio térmico = medidade T
] T
T; ‘ 7 Grad i SiTdela pgred es distinta_ a .|<":l del fluido =
Ueg ~ T transferencia de Q por radiacion entre la pared y el
R 7 termometro = la T medida no es la del fluido (T

intermedia entre el fluido y la pared).

Calculo de la correccion:

Qeonv. = Qrad. _ gtJ(Tt4 _T:)
h(TATy) = & o(TE-T.) T =T+ [K]
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.1.- Recintos cerrados con medios absorbentes y transmisores
Recinto formado por dos superficies entre las que se encuentra un gas con comportamiento gris que no
refleja nada de radiacion

Placa 1 Placa 2

S Eyy €41y | Por no haber reflexion: p, =0= 1,,=1-a,,

Aplicando la ley de Kirchoff: a.,,=¢,, = 1,,=1-¢,

AP
q1=2
A, A,
Radiacion que sale de Radiacion que sale de
Q,_, =] lasuperficie 1 eincide en | —| la superficie 2 e incide en
la superficie 2 la superficie 1
Q12=AF 11T AF213, T =AF15Tn(3173,)
LT
Q12 - 1

A1F1,(1 — &)
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.1.- Recintos cerrados con medios absorbentes y transmisores

También se intercambia calor entre las superficies y el gas. Si el gas se encuentra a Tm, su
radiosidad es:

Jm=8mEbm

Fraccion de energia emitida por el gas que llega a 1: A Fr1Jn=AmFmi1€mEom

La fraccion de radiacién emitida por 1 y absorbida por el gas: AF;,J; 0,,=A;FJ; &
Radiacion que sale de

Radiacion que sale del gas
Q,.,= ( k J j —| la superficie 1e incide en

e incide enla superficie 1

el gas
Eym — )1 Epvm — 2
Q12=AmFm1Jm=AmFm18mEbm'A1F1mJ1 €m Qm1 :mf Qmz = m1
A1Fimém ArFomem
o(T} — T3)

Q=

1 —¢ " ]l — &y i 1
EIAI 62A2 AI[FI-ZTm e l/(Flr-mém +A}/A2F2fm(‘m)]
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores

Gases compuestos por especies monoatdmicas o apolares = transparentes a la radiacion térmica (salvo a T muy
elevadas).

Gases formados por compuestos polares (CO, CO,, H,0, ...) = absorcion a T moderadas y absorcion y emision a T
elevadas.
Consideraciones adicionales:

« Fenomeno volumétrico. Debe tenerse en cuenta la forma y tamano del cuerpo.

« Absorben y emiten en bandas = dificil asumir que se comporten como cuerpos grises.

« Caracteristicas de emisién y absorcion de una mezcla de gases depende le la T, P y composicion de la

mezcla.

La propagacién de la radiacion se complica con la presencia de aerosoles = fendmeno de dispersion (cambio de
direccion por reflexion, refraccion y difraccion).
Otros medios participantes: agua, vidrio y plasticos.

ABSORCION VOLUMETRICA
ABSORCION = f(coeficiente de absorcion y espesor del medio)

Al incidir un haz monocromatico de intensidad I en un medio, la intensidad se reduce de forma infinitesimal al
atravesar un espesor infinitesimal de medio: dI,(x)= k,I,(x)dx

I
Integrando para todo el medio: AL — gkl = 7, Ley de Beer
2,0
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISION Y ABSORCION GASEOSAS

Método simplificado de Hottel para el calculo del flujo de radiacion emitido por ungasa T, a
una superficie dA; en el centro de una hemiesfera: E, = g,0T*

g,=f(T, P total, P, Y €spesor del medio) = graficas

0.8 T T 0.3 | Lo 1 | pL=40pesain | | |

co,

0.2f8

0.1 [

c.oBltE T

o 0,06 | —
0.04 ] S

Emisividad, &,

o o
P= 2 ]
M W

Emisividad, e,,

0.01f=4=+
0.008f=

0.006
0.004 et N b e
0,003 T T PR 000
0.002

0'006300 600 400 1200 1500 1800 2100 2 0013[][} 600 900 1200 1500 1800 2100

Temperatura del gas, 7, (K) Temperatura del gas, 7, (K)

Emisividad de H,0O y CO, en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm de P total y de forma hemiesférica (Incropera)
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISION Y ABSORCION GASEOSAS

Para el calculo a otras presiones = multiplicar el valor anterior por factor corrector:

1.8 T l Dyl =

o 20 | { i
1.4 (1)8Ll | i | ! ﬂ--‘;___..""'f--
25 i = —
;_ 1.9 50 L: i d __ =
-‘% 1.0 10.0 S
EO.B GEC; 0.8
S 0.6 ‘g 0.6 == |
3 2 o5 |8 e +
£ 04 g fitkee S5
] S 0.4
0.2 = | |
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0'30,05 0.08 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 2.0 3.0 5.0
(o, + p)/2 (atm) p tatm)
Factores correctores
Emisividad en caso de gases en los que existan simultaneamente H,0 y CO,: g,=¢,+& +A¢e
|
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s 9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISION Y ABSORCION GASEOSAS

0.07

T, ~125°C _ T(J’ 554029-
006} 1(p, +p)= 71 Lff B,ei.ﬁiml 1
0.05 |

0.04

0.03

0.02

Correccion de mezcla, Ae

001
0
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9. Intercambio de radiacion por medios
u absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores

EMISION Y ABSORCION GASEOSAS

Para otras geometrias = Longitud media de haz, L.. Radio de una masa de gas hemiesférica cuya

emisividad es equivalente a la de la geometria de interés.
Tiene en cuenta la dependencia de la emisividad con el tamafio y la forma de la geometria del gas.

Longitudes medias de haz (Le) para varias geometrias de gas (Incropera)

Geometria Longitud caracteristica L,
Esfera (radiacidn a la superficie) Didmetro (D) 0.65D
Cilindro circular infinito

(radiacion a superficie curva) Didmetro (D) 0.95D
Cilindro circular semiinfinito

{radiacidn a la base) Diametro (D) 0.63D
Cilindro circular de igual altura y didmetro

(radiacitn a toda la superficie) Didmetro (D) 0.60D
Planos paralelos infinitos

(radiacion a los planos) Espaciado entre planos (L) 1.80L
Cubo (radiacién a cualguier superficie) Lado (L) 0.661,
Forma arbitraria de volumen V

(radiacién a una superficie de drea A) Razon volumen al drea (V/A4) 3.6ViA
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e 10. Transmision de Calor combinada por
u Conduccion-Conveccion y Radiacion.

La pérdida total de calor desde un cuerpo caliente hacia sus alrededores con frecuencia
comprende pérdidas por conduccidon-conveccion y por radiacion. P. ej. En las conducciones
por las que circula vapor de agua a elevadas temperaturas.

El caudal de calor total que se pierde por ambos mecanismos sera:

Q=hA(T, - T, )+h AT, - T,)

A:  Superficie de la conduccion.

h.h, : Coeficientes individuales medios de T.C. por conveccion y radiacion.
T.: Temperatura externa del aislamiento.

Ty : Temperatura del gas de la nave.

T.: Temperatura de las paredes de la nave que atraviesa la conduccion.

En el caso de que T,y T, sean muy proximas: Q=(h_+ hr)'A'(Te -T )

En la bibliografia hay valores experimentales combinados para (h.+h,) en funcion del tamafo
de la conduccion y de la diferencia de temperaturas (T,-T), tanto para conducciones
aisladas térmicamente como para las que no lo estan.
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