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T.C. por Radiación: conceptos básicos

1. INTRODUCCIÓN

2. EMISIÓN DE LA RADIACIÓN. CUERPO NEGRO

3. FLUJOS DE RADIACIÓN

4. RECEPCIÓN DE LA RADIACIÓN

5. LEY DE KIRCHHOFF. SUPERFICIES GRISES

6. PROPIEDADES DE LAS SUPERFICIES RADIANTES REALES

7. RADIACIÓN ENTRE SUPERFICIES. FACTOR DE VISIÓN.

8. INTERCAMBIO DE RADIACIÓN TÉRMICA POR MEDIOS NO 
ABSORBENTES NI EMISORES.

9. INTERCAMBIO DE RADIACIÓN POR MEDIOS 
ABSORBENTES/EMISORES.

10. TRANSMISIÓN DE CALOR COMBINADA POR CONDUCCIÓN-
CONVECCIÓN Y RADIACIÓN.
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1. Introducción

Radiación: “T.C. mediante el desplazamiento de ondas electromagnéticas”
� no necesita de la presencia de un medio material

� se desarrolla de forma óptima en el vacío

Ejemplos de T.C. por radiación
� energía que llega a la Tierra procedente del Sol

� en I.E.: hornos, calderas, calentadores eléctricos, etc.
� pérdidas de calor de equipos y conducciones hacia el exterior

Propiedades de la radiación � Teoría dualística onda-corpúsculo => explica las
propiedades de la radiación considerando de forma separada:

� Emisión y recepción → Fotones (partículas discretas)
Ley de Planck: E = h·ν (h, cte. Planck=6,62377·10-34 J·s); E≠f(medio tr.)

� Transmisión → Ondas electromagnéticas caracterizadas por su velocidad (c)
y su longitud de onda (λ).

c=f(medio de transmisión); c≠f(frecuencia de radiación); c = λ·ν
vacío → c = 2,99776·108 m/s
medio material → n = c0 (vacío) / c; n: índice de refracción (= 1: gases)

(= 1,5: líquidos y sólidos transparentes)
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Radiación térmica: energía radiante que emite un cuerpo en virtud de su T
� cualquier cuerpo, por encima del 0 K, emite radiación térmica. A T bajas los flujos de radiación son muy 

bajos. Al ↑ T� ↓ λ �↑ ν � ↑ E de los fotones emitidos
� sus propiedades se explican mediante la teoría onda-corpúsculo
� Localización de la radiación térmica en el espectro electromagnético: incluye parte del UV, todo el visible 

y todo el IR  (0,1 µm < λ < 100 µm)

� caudal de calor transmitido por radiación ∝ (T1
4- T2

4) => importante a elevadas temperaturas
� 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

El intercambio de calor por radiación puede ser un fenómeno...
� volumétrico: gases y algunos líquidos y sólidos transparentes
� superficial: sólidos no transparentes y el resto de los líquidos

1. Introducción

Cuerpos a diferente T colocados en un recinto, uno a la vista del otro:
� los calientes pierden energía (se enfrían)
� los fríos absorben energía (se calientan)
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2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

T> 0 K => Emisión de radiación en todas direcciones y en varias λ
Rad. emitida a λ= f(material, superficie, T) � diversos cuerpos a =T pueden emitir distinta
cantidad de radiación � definición de una ref. con la cual comparar las características
radiantes de cualquier cuerpo:

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

Características del cuerpo negro:
� Absorbedor ideal: absorbe todo, no refleja nada

� Emisor ideal: ningún cuerpo emite mayor cantidad de energía, a cada λ y T

� Emisor difuso: la intensidad de radiación no varía con la dirección

Cuerpos reales que se aproximan al concepto de cuerpo negro:
� ceniza
� nieve

Cuerpo negro para estudios
en laboratorio...
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Considerando una superficie sólida, a T y que la energía se esparce en todas 
direcciones a través de una hemiesfera...

� Poder emisor: flujo de radiación emitido por una superficie
(energía radiante emitida por una superficie por unidad de tiempo
y de superficie)

∫
∞

λ λ=
0

dEE

La radiación emitida por una superficie esta formada por una 
distribución no uniforme de componentes monocromáticos

2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

Poder emisor total de un cuerpo negro => ley de Stefan-Boltzman

EN = σ T4 σ ≡ cte. de Stefan Boltzmann = 5,670·10-8 / m2·K4

• Poder emisor monocromático o espectral (Eλ): radiación emitida por una 
superficie con una única λ ( en todas direcciones)

• Poder emisor total: radiación emitida con cualquier λ (en todas direcciones)

dA1dA1
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2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

La ley de Planck (1901): permite calcular el poder emisor monocromático del cuerpo negro:











−

=
1e

C
E

T
C

5

1
Nλ

2

λλ

ENλ: W/m3

Primera cte. de radiación: C1 = 3,7415·10-16 W·m2 (vacío y 
~gases; resto: C1/n2; n: índice de refracción)
Segunda cte. de radiación: C2 = 1,4388·10-2 m·K
λ: m
T: K

• El intervalo de λ en que emite un cuerpo negro depende
de su T ( T < 800 K → IR; T > 800 K → UV � cambios
en coloración y brillo).

rojo pálido → rojo brillante → amarillo → blanco

(T=800K) (T=1500K)
brillo ↑

• Para cualquier λ, la cantidad de radiación emitida
aumenta con T.

• Para cada T, el poder emisor monocromático presenta un
máximo respecto a λ.

• Al aumentar T, el máximo de las curvas se desplaza
hacia menores λ, emitiéndose radiación de mayor
energía.

• T=5800 K (emisión de superficie negra a T del Sol) =>
máximo en región visible.
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2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

Para cada temperatura, ENλ presenta un máximo
con respecto a λ...
... se desplaza a menores λ a medida que aumenta T

m·K 2,898·10·T
T

cte.
0

d
dE

3
MAX

MAX
N

−

λ

=λ

=λ⇒=
λ

Ley del desplazamiento 
de Wien

El poder emisor total del cuerpo negro se obtiene:

... es proporcional a T4 Ley de Stefan-Boltzmann

4

0 N ·TdEE σ=λ= ∫
∞

λ
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2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

Emisión en bandas: la fracción
de la emisión total de un
cuerpo negro en cierto
intervalo de longitudes de onda
o banda...

F(λ1→λ2) = F(0→λ2) - F(0→λ1)

( ) ( )TfTd
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2. Emisión de la radiación. Cuerpo negro. 

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

Emisividad: relación 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).

• Emisividad monocromática hemiesférica

PROBLEMA ADICIONAL: las superficies no negras pueden no ser emisores difusos �

hay que tener en cuenta la emisión de radiación con distinta intensidad dependiendo
de la dirección espacial.
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3. Flujos de radiación

Consideraciones geométricas
Ángulo plano: la longitud de un arco es equivalente en magnitud al ángulo plano que subtiende (r=1).

r

r
dl

d =α

dl

r

2r
dA

d ω=ω

dAω

Ángulo sólido: superficie de un casquete esférico sobre una esfera de radio unidad.
Unidades (sr): estereoradianes (0<ω<4π r2/2= 2π )

Relación con coordenadas esféricas: φθθ==ω ddsen
r

dA
d 2

n

θ: áng. cenital
φ: áng. azimutal

Rad. emitida o recibida por una s. plana � función de la dirección del espacio � INTENSIDAD DE RADIACIÓN

dA1

θ

dAn

dAn=dA1 cos θ

dAn es perpendicular a dirección (θ, φ) 
� relación entre dA1 (centro de la 
esfera) y dAn en la superficie de la 

hemiesfera:
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3. Flujos de radiación

Intensidad de radiación emitida
Intensidad de radiación emitida, Ie(θ, φ): cantidad de energía
radiante (dQe) que se emite en la dirección (θ, φ) por unidad de área
normal a dicha dirección (dAn) y por unidad de ángulo sólido en torno
a esta misma dirección (dω)

dA1

z

y

x

ω±dωdAn

)srm/W(
ddsencosdA

dQ
dcosdA

dQ
ddA

dQ
),(I 2

1

e

1

e

n

e
e ⋅

φθθθ
=

ωθ
=

ω
=φθ

φθθθφθ== ddsencos),(I
dA
dQ

dE e
1

e

Poder emisor direccional, E(θ, φ): cantidad de energía radiante que se emite en la dirección (θ, φ) por
unidad de área de emisión (dA1)

Poder emisor hemiesférico : )m/W(ddsencos),(IdEE 22

0

2/

0 e
hemisferio

∫ ∫∫
π

=φ

π

=θ
φθθθφθ==

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

E=πIe [Ie ≠ f(θ,φ)] )srm/W(
T)T(E

)T(I 2
4

N
N ⋅

π
σ=

π
=

CUERPO NEGRO

Stefan-Boltzmann

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Curso 2014-2015
Tema 5. T.C. por Radiación

INGENIERÍA TÉRMICA
Ingeniero de la Energía

3. Flujos de radiación

Radiación incidente

Intensidad de radiación incidente, Ii(θ, φ): cantidad de energía radiante (dQe) que incide
desde la dirección (θ, φ) por unidad de área normal a dicha dirección (dAn) y por unidad de
ángulo sólido en torno a esta misma dirección (dω)

Irradiación : flujo de radiación incidente sobre una superficie desde todas direcciones de
la hemiesfera

)m/W(ddsencos),(IdGG 22

0

2/

0 i
hemisferio

∫ ∫∫
π

=φ

π

=θ
φθθθφθ==

Radiación difusa: la intensidad incidente es independiente de la dirección

G = π Ii
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Intensidad monocromática o espectral direccional emitida [Iλe(λ, θ, φ)]: caudal de energía
radiante emitida con una longitud de onda λ en la dirección (θ, φ) por unidad de área perpendicular a
esta dirección y por unidad de ángulo sólido en torno a ésta última.

3. Flujos de radiación

Radiosidad

Radiosidad (J): caudal de calor que abandona una unidad
de superficie en todas direcciones

Irradiación, G

Poder
emisor, E

Irradiación
reflejada

Radiosidad, J

)m/W(ddsencos),(IdJJ 22

0

2/

0 re
hemisferio

∫ ∫∫
π

=φ

π

=θ + φθθθφθ==

Emisor y reflector difuso: J = π Ie+r
Superficie negra: no hay reflexión � J = E
Magnitudes espectrales o monocromáticas Magn. referidas a una determinada λ o dλ

)msrm/W(
ddcosdA

dQ
),,(I 2

1

e
e, µ⋅⋅

λϖθ
=φθλλ

dQλe

Poder emisor monocromático direccional: ωθφθλ== λ
λ

λ dcos),,(I
dA
dQ

dE e
1

e
e

Poder emisor monocromático hemiesférico: )m/W(ddsencos),,(IE 22

0

2/

0 e∫ ∫
π

=φ

π

=θ λλ φθθθφθλ=

Irradiación y radiosidad monocromáticas: tratamiento análogo
Superficies y radiación difusas: Eλ = π Iλe; Gλ = π Iλ; Jλ = π Iλe+r

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Curso 2014-2015
Tema 5. T.C. por Radiación

INGENIERÍA TÉRMICA
Ingeniero de la Energía

4. Recepción de la radiación.

Primer Ppio.Termodinámica: Gabs+Gref+Gtr =G => α+ρ+τ=1 →prop. hemisféricas totales

Absortancia, reflectancia y transmitancia

Sólidos opacos: τ=0; α+ρ=1 

Propiedades totales:

∫

∫

∫

∫

∫

∫
∞

λ

∞

λλ

∞

λ

∞

λλ

∞

λ

∞

λλ

λ

λτ
=τ

λ

λρ
=ρ

λ

λα
=α

0

0

0

0

0

0

dG

dG
,

dG

dG
,

dG

dG

Absortancia, reflectancia y transmitancia ( s. semitransparentes) hemiesférica
monocromática:

)(G

)(G
)(

)(G

)(G
)( ref,abs,

λ
λ

=λρ
λ

λ
=λα

λ

λ
λ

λ

λ
λ )(G

)(G
)( tr,

λ
λ

=λτ
λ

λ
λ

α y ρ monocromática direccional: ),,(I

),,(I
),,(y

),,(I

),,(I
),,(

i,

ref,

i,

abs,

φθλ
φθλ

=φθλρ
φθλ
φθλ

=φθλα
λ

λ
λθ

λ

λ
λθ

10

10

10

≤τ≤==τ

≤ρ≤==ρ

≤α≤==α

,
G
G

incidenteRadiación
atransmitidRadiación

:CIATRANSMITAN

,
G

G
incidenteRadiación
reflejadaRadiación

:IAREFLECTANC

,
G

G
incidenteRadiación
absorbidaRadiación

:AABSORTANCI

tr

ref

abs
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4. Recepción de la radiación. 

Tipos de reflexión

Rayo 
incidente

REFLEXIÓN REAL

Rayo 
incidente

θ θ

REFLEXIÓN ESPECULAR

Rayo 
incidente

REFLEXIÓN DIFUSA

Superficies lisas : reflexión especular (tamaño de las irregularidades superficiales menor que λ de 
radiación incidente).
Superficies rugosas : reflexión difusa
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Ley de Kirchhoff: la emisividad hemiesférica total de una superficie a la temperatura T es 
igual a la absortancia hemiesférica total para la radiación que proviene de un cuerpo negro a 
la misma temperatura.

5. Ley de Kirchhoff. Superficies grises.

Consideremos una superficie negra cerrada con un cuerpo en su
interior, cuya superficie es muy pequeña comparada la exterior.
La superficie y el cuerpo pequeño se encuentran en equilibrio
térmico.
La cavidad grande se comporta como un cuerpo negro.
Rad. emitida por cuerpo negro: EN(T)=σ T4

Rad. absorbida por unidad de área del cuerpo pequeño: G = αG
Rad. emitida por cuerpo pequeño: Ee(T)=ε σ T4

Balance de energía en el cuerpo pequeño:

As α σ T4 = As ε σ T4 => α=ε

AS; ε
α

T

T

G E
e

Requisitos
•La radiación que recibe es difusa
•El emisor está en equilibrio térmico con la superficie en cuestión

Si la radiación es difusa pero T1 ≠ T2: ελ = αλ

Si no se da ninguna de las dos condiciones anteriores: ελω = αλω
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5. Ley de Kirchhoff. Superficies grises. 

Se denominan SUPERFICIES GRISES a aquellas en las que ελ y αλ son
independientes de λ.

Por tanto: ε = ελ y α = αλ

y si la radiación es difusa: ελ = αλ ∴ ε = α

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

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 sólo se comportan como
superficies grises en un determinado intervalo de λ.
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6. Propiedades radiantes de las superficies 
reales.

Propiedades: ε, α, τ y ρ. - Sólidos opacos: τ=0 α + ρ =1 → ρ =1- α
- Superficies grises: ε = α

Comparación de emisividad hemiesférica monocromática de una superficie negra, gris y real

Superficies reales: emisividad variable con λ

Discrepancias importantes entre Egris y Ereal para λ<1,5µm
T<2000 K � emisión por encima de 1,5 µm errores bajos
T> 2000 K � Emisividad de superficies reales menor
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6. Propiedades radiantes de las superficies 
reales.

Emisividades hemiesféricas para distintas superficies en función de la temperatura
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Radiación total, por unidad de A, emitida desde un cuerpo opaco (A1, ε1, T1)

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

Caso sencillo: dos superficies negras, planas, infinitas y paralelas � la energía
emitida por cada una es interceptada por la otra. La energía emitida se calcula mediante la
ecuación de Stephan-Boltzmann: σ·T4. Suponiendo T1 > T2 � caudal neto de calor
intercambiado será:

4
11

1

·T·
A

Q
q σε==

















−
















=→

1 superficie la

en incide e 2 superficie la

de sale queRadiación 

2 superficie la

en incide e 1 superficie la

de sale queRadiación 

q 21
)T·(Tq 4

2
4

1 −σ=→21

Otras geometrías u orientación � no toda la radiación es interceptada por las superficies

¿Qué cantidad de radiación difusa que sales de una superficie es interceptada por la otra?

q12 > 0 � caudal de calor neto desde la superficie 1
q12 <0 � caudal de calor neto hacia la superficie 1

FACTOR DE VISIÓN

Q = f(T, propiedades superficiales, forma y orientación)
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FACTOR DE VISIÓN, o Factor de Forma (Fij): fracción de radiación difusa que sale de
la superficie Ai y llega a la superficie Aj

Caudal neto de calor transferido: )T·(T·A·FQ 4
2

4
11212 −= σ

Cálculo de Fij � a partir de I y J.
Cantidad de radiación emitida por dA1 e interceptada por dA2:

∫=⇒

==

==
⇒

==

2

21

1

21

21

1

21

22
21

21

22
21

1111

2
22

11121111

coscos
daintercepta

coscos
:

:superficielaporreflejadayemitidaradianteenergíaRadiosidad

cos
coscos

A
AdA

dA

dAdA
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dA

dAdA

dA
r

FAporedAporemitidaRadiación

dA
rQ

Q
dFvisióndeldiferenciaFactor

dAIdAJQ

r
dA

dAIddAIQ

π
θθ

π
θθ

π

θθϖθ

∫ ∫∫

∫∫

θθ==

θθ==

π==⇒

2 12

2121
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A A
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2211

A

dAAAA
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A
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2211

A

dAdAdAA

21

1111A1
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r

dAcoscosI
QQ

:A2por  dointercepta e A1por  emitidocalor  de Caudal

dA
r

dAcoscosI
QQ

:dApor  dointercepta e Apor  emitidocalor  de Caudal

AIAJQ  Apor  emitidocalor  de Caudal

∫ ∫ π
θθ===

2 11

21

21

A A

212
21

1A

AA
AA12

1

dAdA
r

coscos

A

1

Q

Q
FF

:A abandona queradiación  lapor  Dividiendo

7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Integración ya realizada para numerosas 
geometrías � resultados en forma analítica y 

gráfica
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Factor de visión para 
geometrías de tamaño finito

7. Radiación entre superficies. Factor de visión.
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión para geometrías de 
tamaño infinito
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión entre dos rectángulos paralelos de igual tamaño
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión entre dos rectángulos perpendiculares con una arista común
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión entre dos discos paralelos coaxiales
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión entre dos cilindros coaxiales de igual longitud
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Factor de visión entre un plano y un cilindro vertical de eje paralelo al mismo
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Principio de reciprocidad. Dependiendo de la superficie que se considere para
calcular el caudal de calor intercambiado:
Considerando A1:  Q12 = σ A1 F12 (T1

4-T2
4)

Considerando A2: Q21 = σ A2 F21 (T1
4-T2

4)
A1F12=A2F21

7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

RELACIONES DEL FACTOR DE VISIÓN

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 visión con respecto a ella misma será 0
(F11=0).

F12 = 1
F11 = 0
F22 ≠ 0
F21
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∑
=

=
N

1j
ij 1F

Principio de conservación. Sistemas cerrados (muy habitual en casos prácticos): si la
superficie A1 sólo ve a la A2 el factor de visión es 1, mientras que si A1 ve a otras
superficies la radiación que abandona la superficie A1 es la suma de los flujos de radiación
que llegan a todas las superficies del sistema (F11+F12+F13+F14+ . . . =1) => 1er Ppio. de la
Termodinámica.

7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

RELACIONES DEL FACTOR DE VISIÓN

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

Fi(jk)=Fij+Fik Sin embargo F(jk)i≠Fji+Fki

Para obtener F(jk)i:

Ai Fi(jk) = Ai Fij + Ai Fik. Aplicando el principio de reciprocidad:

(Aj+Ak) F(jk)i = Aj Fji + Ak Fki
kj

kikjij
(kj)i AA

FAFA
F

+
+

=

Ai

Aj

Ak
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7. Radiación entre superficies. Factor de visión.

Principio de simetría: dos (o más) superficies que poseen simetría con
respecto a una tercera, tendrán factores de visión idénticos desde esa superficie
(si las superficies j y k son simétricas con respecto a la superficie i entonces
Fij=Fik)

i
j k Fij = Fik (Se puede demostrar: Fji =Fki)

RELACIONES DEL FACTOR DE VISIÓN
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores.

8.1.- Sistemas cerrados de superficies negras

















−
















=→

1 superficie la
en incide e 2 superficie la

de sale que Radiación

2 superficie la
en incide e 1 superficie la

de sale que Radiación
Q 21

21
4
2212

4
112122121112 FTAFTAFEAFEAQ NN σ−σ=−=

)TT(FAQ 4
2

4
112112 −σ=

)TT(F··AQQ jiij

N

1j
i

N

1j
iji

44 −σ== ∑∑
==

Principio de reciprocidad: A1F12=A2F21

Para un recinto cerrado con N superficies negras

Considerando un sistema con 2 superficies negras con áreas y temperaturas constantes,
teniendo en cuenta la ley de Stefan-Boltzmann, los factores de visión y sus principios, el
caudal y el flujo de calor por radiación netos de cualquiera de las superficies ...C
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores.

Supondremos:

• superficies opacas (no hay transmisión), difusas y grises (ε y α indept. de λ y ω)
• superficies isotermas

Radiosidad
Para una superficie gris opaca: εi=αi y αi+ρi=1 
La radiosidad se puede expresar como:

iiNiiiiNiii G)(EGE
i superficie lapor 

reflejada Radiación
i superficie lapor 

emitida Radiación
J ε−+ε=ρ+ε=








−








= 1

Transferencia neta de calor por radiación hacia o desde una superficie

Caudal neto de calor transferido desde una superficie i:

)GJ(A
i superficie la sobre

incide que Radiación
i superficie la de

sale que Radiación
Q iiii −=








−








=

)(
11

Ji iNi
i

ii

i

Niii
ii JE

AEJ
AQ −

−
=









−
−−=

ε
ε

ε
ε

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

Por analogía con la ley de Ohm:

i

iNi

ii

i

iNi
i R

JE

A

JE
Q

)(
1

)( −=−
−=

ε
ε

SUPERFICIE i

ENi
εi

Ji

Qi

ii

i
i A

R
ε
ε−=

1

Superficies reirradiantes: superficies adiabáticas que re-emiten-reflejan toda la radiación incidente 
=> Qi = 0 => Ri = 0

Transferencia neta de calor por radiación entre dos superficies

ENi
εi

ENj
εj

Qij

ii

i
i A

R
ε
ε−= 1

jj

j
i A

R
ε
ε−

=
1

iji
ij FA

R
1

=

Ji
Jj

Caudal neto de calor transferido desde la superficie i a la superficie j:

jijjijiiji FJAFJA
i superficie la en

 incide e j superficie la
de sale que Radiación

j superficie la en
 incide e i superficie la

de sale que Radiación
Q −=

















−



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









=→

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

ENi>Ji � Qi > 0 � transf. de Q desde la superficie
ENi<Ji � Qi < 0 � transf. de Q hacia la superficie

emisión CN-rad. abandona i

Superficie negra (ENi=Ji) � Qi=Ai (Ji-Gi)

Resistencia superficial

Superf. difusas, grises y opacas
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Curso 2014-2015
Tema 5. T.C. por Radiación

INGENIERÍA TÉRMICA
Ingeniero de la Energía

8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

Principio de reciprocidad: AiFij=AjFji Qij = Ai Fij (Ji-Jj) 
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FA

JJ
Q

−
=

−
=

1

Rij => Resistencia en el  espacio a la radiación

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.
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JN

ENi
εi

QiQi Ji

J1

Ri

Ri1

Ri2

Ri(N-1)

RiN

J2

J(N-1)

JN

el flujo neto de radiación desde una
superficie (a través de su resistencia
superficial) es igual a la suma de los flujos
de radiación desde esa superficie hacia
todas las demás (a través de las resistencias
correspondientes del espacio)

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas

Ji>Jj � Qij > 0 � transf. de Q desde la superficie i a la j
Ji<Jj � Qij < 0 � transf. de Q desde la superficie j a la i
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INGENIERÍA TÉRMICA
Ingeniero de la Energía

8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

Métodos de resolución de problemas de radiación
Posibles incógnitas: T o flujo de radiación 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 función de la 
variable desconocida:

Q =?

T =?

∑
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j
jiijii )JJ(FAQ
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ε−+=σ
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jiij

i
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ii JJFJT

1

4 )(
1

N ecuaciones con N incógnitas

MÉTODOS DE ÁLGEBRA LINEAL

Método de redes

Esquematizar sistema como una 
red de resistencias eléctricas

Resistencias de superficie

Resistencias en el espacio

Resolución como un
circuito eléctrico

8.2.- Sistemas formados por superficies grises y difusas
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

Transferencia de calor por radiación en recintos cerrados de dos superficies
Recinto cerrado:
Superficies difusas, grises y opacas a T1 y T2
Q?

Q1 = Q12
Q12 = Q2
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

iiNiii G)1(EJ ε−+ε=

Q1 = Q12+Q13 � Q1-Q12-Q13=0
Q2 + Q12 = Q23 � Q2 + Q12-Q23 =0 
Q3 + Q13+Q23 =0
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Transferencia de calor por radiación en recintos cerrados de tres superficies
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

8.3.- Cubiertas de radiación

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

Intercambio de calor entre dos superficies paralelas:
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8. Intercambio de radiación térmica por 
medios no absorbentes ni emisores

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

Tt

Tf

Tp

qconv

qrad

Tp

Transferencia de calor entre el fluido y el termómetro 
hasta equilibrio térmico � medida de T

Si T de la pared es distinta a la del fluido �
transferencia de Q por radiación entre la pared y el 
termómetro � la T medida no es la del fluido (T 
intermedia entre el fluido y la pared).

Cálculo de la corrección:
qconv. = qrad.
h(Tf-Tt) = εt σ(Tt

4-Tp
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9. Intercambio de radiación por medios 
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 radiación

Por no haber reflexión: ρ
m

= 0 � τm=1-αm

Aplicando la ley de Kirchoff: αm=εm � τm=1-εm

Q12=A1F12J1τm-A2F21J2τm=A1F12τm(J1-J2)
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Tema 5. T.C. por Radiación

INGENIERÍA TÉRMICA
Ingeniero de la Energía

9. Intercambio de radiación por medios 
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=εmEbm

Fracción de energía emitida por el gas que llega a 1: AmFm1Jm=AmFm1εmEbm

La fracción de radiación emitida por 1 y absorbida por el gas: A1F1mJ1 αm=A1F1mJ1 εm
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9. Intercambio de radiación por medios 
absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
Gases compuestos por especies monoatómicas o apolares � transparentes a la radiación térmica (salvo a T muy
elevadas).
Gases formados por compuestos polares (CO, CO2, H2O, ...) � absorción a T moderadas y absorción y emisión a T
elevadas.
Consideraciones adicionales:

• Fenómeno volumétrico. Debe tenerse en cuenta la forma y tamaño del cuerpo.
• Absorben y emiten en bandas � difícil asumir que se comporten como cuerpos grises.
• Características de emisión y absorción de una mezcla de gases depende le la T, P y composición de la

mezcla.
La propagación de la radiación se complica con la presencia de aerosoles � fenómeno de dispersión (cambio de
dirección por reflexión, refracción y difracción).
Otros medios participantes: agua, vidrio y plásticos.

ABSORCIÓN VOLUMÉTRICA
ABSORCIÓN = f(coeficiente de absorción y espesor del medio)
Al incidir un haz monocromático de intensidad I en un medio, la intensidad se reduce de forma infinitesimal al
atravesar un espesor infinitesimal de medio: dIλ(x)= kλIλ(x)dx

Integrando para todo el medio:
��,�

��,�
� ����� � �� Ley de Beer
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9. Intercambio de radiación por medios 
absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISIÓN Y ABSORCIÓN GASEOSAS

Método simplificado de Hottel para el cálculo del flujo de radiación emitido por un gas a Tg a 
una superficie dA1 en el centro de una hemiesfera: Eg = εgσTg

4

εg=f(T, P total, Pparcial y espesor del medio) � gráficas

Emisividad de H2O y CO2 en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm de P total y de forma hemiesférica (Incropera)

H2O CO2
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9. Intercambio de radiación por medios 
absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISIÓN Y ABSORCIÓN GASEOSAS

Para el cálculo a otras presiones � multiplicar el valor anterior por factor corrector:

Factores correctores

H2O CO2

Emisividad en caso de gases en los que existan simultáneamente H2O y CO2: εg=εw+εc+∆ε
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9. Intercambio de radiación por medios 
absorbentes/emisores

9.2.- Medios absorbentes y transmisores
EMISIÓN Y ABSORCIÓN GASEOSAS

Para otras geometrías � Longitud media de haz, Le. Radio de una masa de gas hemiesférica cuya
emisividad es equivalente a la de la geometría de interés.
Tiene en cuenta la dependencia de la emisividad con el tamaño y la forma de la geometría del gas.

Longitudes medias de haz (Le) para varias geometrías de gas (Incropera)
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10. Transmisión de Calor combinada por 
Conducción-Convección y Radiación.

La pérdida total de calor desde un cuerpo caliente hacia sus alrededores con frecuencia 
comprende pérdidas por conducción-convección y por radiación. 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 será:

A : Superficie de la conducción.
hc,hr : Coeficientes individuales medios de T.C. por convección y radiación.
Te : Temperatura externa del aislamiento.
Tg : Temperatura del gas de la nave.
Ts : Temperatura de las paredes de la nave que atraviesa la conducción.

En el caso de que Tg y Ts sean muy próximas:

En la bibliografía hay valores experimentales combinados para (hc+hr) en función del tamaño 
de la conducción y de la diferencia de temperaturas  (Te-T), tanto para conducciones 
aisladas térmicamente como para las que no lo están.

( ) ( )sergec TT·A·hTT·A·hQ −+−=

( )TT)·A·hh(Q erc −+=
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