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TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Espectro electromagnético

Denominamos radiacion térmica a la radiacion electromagnética emitida por un
cuerpo asociada a su temperatura absoluta en el rango de longitudes de onda
entre 0,1 y 100 um

Espectro Radiacion Electromagnética

Rayos
Ondas de radio Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X césmicos
> [ I >< ><
Longitud
de onda 10* 10° 10 10' 10° 107 107 10°° 107
3 0,7 04
10" 10" 10" 10" 10' 10" 10" 10" 10"
) -1 Radiacion
Frecuencia V(Seg) |50|a|' : C ¢ =Velocidad de la luz
Radiacion térmica l — — en el vacio (299800 km/s)

-
E=hv| >

* No precisa de medio material (también puede transmitirse a través del vacio)
» Medio no participante (normalmente el aire).
— Fendmeno superficial.
— Intercambio entre superficies. El aire se considera transparente a la radiacion.
* Medio participante (fundamentalmente gases de combustion).
— El medio absorbe, emite y dispersa radiacion.




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Leyes. Cantidad

Naturaleza Radiacion: Depende de la temperatura absoluta, de la longitud de onda
vy de la direccion

»  Angulo solido 2w [sr] ,
« Intensidad espectral 2 I [W/(m?sr-um)] Blckbody, ) ]

»  Potencia emisiva espectral D E, [ W/(m@z] - \T /; St
»  Potencia emisiva 2 E [W/m*]— —» De superfice emisora ey /
-‘-\

Cuerpo Negro (b): Se define cuerpo negro aquel en el que
su emision coincide con el ideal
*  Absorbe toda la radicacion incidente

*  Ninguna otra superficie puede emitir mas energia que él.
*  Su emision no depende de la direccion; es una emisor difuso

Ley de Planck: Potencia emisiva espectral

de un cuerpo negro 5405
E (/1 T)—Cll =R — 1500 K
b 3 _ C,/AT 1 S 3,E+05 I \
€ B C,=3.74107W /m’ § 3= by 1000K
C,=1.439107m K| 5% 1 \ 750 K
. . . ro. “ 1,E+05 / \ \ — 500K
Ley de Wien: Localiza el mdximo dela sevon | | /SN
potencia espectral de un cuerpo negro omoo L Y T S—— ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
imax T = 2898 ,Lﬂ’l’lK Longitud de onda (micras)




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Leyes. Cantidad

Ley de Stefan-Boltzmann (1879)
Usando e integrando la ley de Planck

£, = .‘-OOOEMd;L - Iooo e

CA°

di —

Cte. de Stefan-Boltzmann 2>

8.0E+7

6.0E+7

4.0E+7

2.0E+7

0.0E+0

/

/

__“

2000 4000 6000

Eb:o'T4

oc=5.6710°W /m’K*

Temperatura de la superficie K 300 800 1600
Potencia emisiva total, W/m? 459.2 23,220 = 3.71x10°
Longitud de onda de la emision maxima, pm 9.66 3.62 1.81
Fraccion de la emision en la banda

Ultravioleta (5x103-3.9x10™"um) 0.000 0.000 0.000

Luz visible (3.9x107'-7.8x10™"um) 0.000 0.000 0.003

Infrarrojo (7.8x107"-1x10°%) 1.000 1.000 0.997
Fraccion de emision

Por debajo A=4pm 0.002 0.318 0.769

Por encima A=4um 0.998 0.682 0.231




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

A

Leyes. Direccion

0<0<7/2
Intensidad: Energia emitida en una longitud 2

de onda en una direccion por unidad de
superficie emisora en dicha direccion ~

I, = lim 9209 _ i, d0,(69)
MU a0 dwdS' 40 dwdS cos O

%b\ ..........

rsen@

Ebw = Ibw cosd

En un cuerpo negro, la radiacion se emite de forma difusa

Ioual intensidad en cualquier direccion

ey
=

s::;;-\g{-{({({:’lm DO e o e A i

SRR i

da rdOrsenOdg

I"Z I"Z
C/l_s 27 p7/2
E,, :m:wabAH¢ a’w=j0 _[0 1,,cos0 sen@ dO d¢ =rl,,
-5
[ 1 CA
b Cy /AT
e —1

Emision hemiesférica
6




1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

TEMA 5. RADIACION

Definiciones y propiedades

IRRADIACION (G): I RADIOSIDAD (J):

Energia por unidad de tiempo en Energia por unidad de tiempo en

forma radiante que alcanza una w forma radiante saliente de una
superficie superficie

T: radiacion transmitida
Transmisividad 7,7, G : Irradiacion

<=

R : radiacion reflejada
Reflectividad p, o,

A: radiacion absorbida
Absortividad ¢, ¢,

CONSERVACION DE LA
ENERGIA: G=pG+taG+1G
o, toa,+1,=1
G= A+R+ T _
[W/m?] ,0+0£+T—]




TEMAS. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Propiedades

* Solidos: la mayoria opacos a la radiacion térmica:
=0 => a+p=1
* Algunos selectivos con la longitud de onda.

El vidrio de ventana es:
» Transparente a la radiacion visible T = T(ﬂ) a=u (l)

* Opaco a la radiacion infrarroja

* Gases:
 Se consideran transparentes a longitud de onda corta, (<3um)

* A longitud de onda larga(>3um) varian sus propiedades en

bandas de absorcion. Comportamiento no uniforme.
Recordar espectrografia de gases.

Ejemplo:el aire. T =17(A) a=a(l)

* Por lo tanto en presencia de cuerpos que emiten a esas longitudes de onda (en
general superior a 500°C 6 600°C) se debe considerar el gas como medio
participante: gases de combustion en hornos, energia solar,etc..

Ejemplos: CO, , vapor de agua, ozono




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Relacion entre la energia emitida realmente por un cuerpo

Emisividad Ny
con respecto a la que emite idealmente

Emisividad monocromatica hemiesférica B e i hamntectaien taval

_ EA(A,T) E(T
A1) Evi(4,T) o) = Eb((T))

y R
= o E(T)=¢E,(T)=¢cT*

[ 1 Metales muy pulidos, chapas, peliculas
| |

I | ..
| I | Metales, de suministro

0 0.05 0.10 0.15

Metales pulidos

| | |
e — Metales, de

suministro y sinipulir

| | Metales, oxidados
Oxidos, ceramicas | |

Carbon, grafito _
Minerales, vidrio —
Vegetacion, agua?, piel —

| Pinturas esgeciales, acabadﬁ)s anodiizados }:|

0 0.2 0.8

Eliisividad total 0

10




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Ley de Kirchoff

Introduciendo un pequefio trozo de superficie negra en un
recinto 1sotermo a temperatura T, el trozo acabara a la misma
temperatura que el recinto T.

El equilibrio térmico implica que lo que G=F b (T)
absorbe es igual a lo que emite:

CONCLUSION: El campo de irradiacion G en una cavidad isoterma a
temperatura T, es igual a la emision de una superficie negra a esa temperatura.

Suponemos una cavidad isoterma a temperatura T en cuyo
interior se coloca una pequena superficie no negra.

El equilibrio térmico implica que lo que
absorbe es igual a lo que emite:

a G=ecE,(T)

) . ., o — &
Y teniendo en cuenta la anterior relacion:

En general, para la radiacién monocromatica &1~ €

CONCLUSION: El coeficiente de emision y el coeficiente de absorcion a una
longitud de onda coinciden para un cuerpo.




1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

TEMAS. RADIACION

Propiedades

Se define cuerpo negro aquel que su emision coincide con el ideal (también
sera el que mas absorba)

7,=7=0
e,=e=1 m) 4 —g=
p,=p=0

Se define superficie gris como aquella en que la emisividad s6lo depende de la
temperatura y no de la longitud de onda ni la direccion de emision.

g, (A, T)=¢ (T) VA

5000

E(T) ~ ] Superficie negra a 800K

( W/m? ,UWI) / &( Superficie gris a 800K con 0.8

// Superficie real a 800K

1000

A (um) i




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Factor de vision

Fraccién de radiosidad que sale de la superficie A; e incide en Aj (Fa; Aj )

Energia que saliendo de dA,; alcanza dA,

dA, cos 0, 1,dAdA, cos 0, cos 0,

2 2
Vaaaa, Vaaaa,

dJ gy, =1, -dA4,-cos6,-dw,, ., =1,dA, cos b,

12




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Factor de vision

Fraccién de radiosidad que sale de la superficie A; e incide en AJ- (FAi Aj )
1,dA,dA, cos 0, cos 0,

a’JdAla,A2 =1, -dA, -cos 0, -a’a)dAldA2 =

Vasaa,

Energia total que sale de A,

J, = . E dA = Alﬂll dA, =nl A4,

De la definicion
[, cos @, cosO
J deAldAz j 4y '[ 4 r 2 ad, d4, 1 cos 6, cos O
Ez _ A, A4, _ dA,dA, _ J‘ J‘ : ) dA dAl
J| 7l 4 A A TV anda,
(factor geométrico)
Generalizando
cos 6, cos 0, . Relacion de reciprocidad de F
AF, = j — U dA, d4,
4 ”rdA dA,
cosé’ cos 0, k A F A]F;z
AF, =] j A, dA,

J
7Z'7'dA i, 13




TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Factor de vision

Recinto cerrado con N superficies
Cada superficie es isoterma

Superficies emisoras y reflectoras difusas

N° total de factores de forma N?

N?de relaciones de reciprocida
_ 2
AF,=AF,

N°de relaciones de complementariedad N

N
Z k=1
i=1

N°de superficies convexas o planas P

N° de factores de forma a estimar :

y2 NV-D o p NWV-D

4 NN

Métodos de calculo :
Tablas, grdficas o expresiones analiticas
Analiticos
Adicion
Reciprocidad especial
Eliminacion superficies concavas
Meétodo de Hottel
Métodos geométricos
Métodos numéricos

14




TEMAS. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Factor de vision

1.0

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.07!
0.05 4/

0.04

0.1 0203 05 1.0

15




Factor de vision

10

6 8

4

2,,

Z|X

06 08 1

0.4

0.2

16

(yz) uoisiA ap 1010e) A saka] ‘sojuswepund '

NOIOVIAVY 'S VINGL




10

e e e
8

0.4
0.3

ﬂ..E.

1.25
1.0
" 0.8
0.6
L]r;

Factor de vision

17

(Yz) uoisiA ap 1010e) A saka] ‘sojuswepun '
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TEMA 5. RADIACION

1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

Factor de vision. Reciprocidad especial

Por definicion F,_, = 2dA,dA,

I I cos 6, cos@
4, 94,

Y por construccion

cd papbpa+c cos @, cos 6
A1F1—4:.().0-[0.a 7;1;»’2 i dy dv dz

cd pa+c pbpa cos @, cos @
A2F2—3:.0.a .0.[0 7;/2 i iy e

DB AF23_AF32_AFl4 A4F41

Por adicion y reciprocidad

(As + 4, )F3,4—1,2 = (A3 + 4, )F3,4—1 + (As + 4, )F3,4—2 =

= A1F1—3,4 + A2F2—3,4 = AIE—3 + A1F1—4 + A2F2—3 + A2F2—4 =

= A1F1—3 + 2141}71—4 + A2F2—4

Por tanto:

_ (As + A4 )F3,4—1,2 o AlFl—3 o A2F2—4
o 24

., , Xz
Podemos obtener una expresion analoga para planos paralelos

18




1. Fundamentos. Leyes y factor de vision (2h)

TEMAS. RADIACION

Factor de vision. Por definicion de factor de vision Py =k, +F

Evaluar el factor de vision F,_, en el ejemplo de la
figura:

Por adicién y reciprocidad podemos expresar las siguientes relaciones: *\
AI,ZE,2—3,4 = A1,2E,2—3 + A1,2Fl,2—4
Al,ZE,2—4 — A4F4—12 — A4F4,1 + A4F4—2 — AIE—4 + A2F2—4
AF, 5 =AF, s+ AF, ,

>

Sustituyendo: y

AI,ZE,2—3,4 = Al,2E,2—3 + AIE,4 + A2F2—34 o A2F2—3

Despejando:

. (Al + Az )E,2—3.4 B (A1 + Az )Fl,z—s B A2F2—3,4 T Aze—s
1-4 —
4

Donde todos los valores a evaluar son Factores de

rectangulos perpendiculares con un lado comun /
xZ

19




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante medio no participante

Hipotesis:
*Superficies grises opacas
*Propiedades radiantes difusas e uniformes
*Temperatura y Flujo de calor uniforme

* Balance en la superficie

1 .
ji:gio-];4+pi g = 0];4:8(11-_,01'&) (1)

l

* Aplicando que a=¢ y usando (1) en la definicion de calor neto:

"

qz'”:ji_gi _)‘90_Ti4 =(1—€)qi"+e;ji m— |4 :8( Ti4_ji) @)

20




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante medio no participante

Hipotesis:
*Superficies grises opacas
*Propiedades radiantes difusas e uniformes
*Temperatura y Flujo de calor uniforme

S WELE

De (1) y (3):

i (1 L

| | N i
0-724 :8(]1' _IOigi) :8(11' _piZ]kE—k) :Z
i i k=1 =

k=1

N.

» El calor neto intercambiado lo podemos evaluar como:

q"; —g =] Z]kF—k Z M U

k=1

G, ul
& =2 0F )
i k=1
donde
o,=1 Si i=k
4
Je @ 5, =0 Si ik
(5)

21




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Método matricial
4 1_(1_81)E_1 _(l_gl)E—Z oo _(l_gl)E—N :
oT, : g z J1
4 —(1-¢&,)F, 1-(1-¢,)F, .o _(l_gz)Fz—N
ol = &, &, J2
+ .
qi _F, 1-F_ == i Ji
: ‘ : . \ 1)y (5)
q]+\/ — I te —Fyi ... 1-F,_, JN

Una vez calculadas las radiosidades, para aquellas superficies en que no se
conoce el calor se pueden utilizar cualquiera de las siguientes expresiones:
N , &

5 —>¢q"; = Z(gzk _E'—k)jk O q,"=

k=1

Iz o7 -1) —@

1

En las que no se conoce la temperatura:

22




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Método eléctrico

_ "n_ Aigi 4 _0-724_]1 4
QZ _AZQZ _l_gi (G]—; .]z)_ 1_81' 0]:
A ¢

* g; analogo a la intensidad eléctrica.
* (0.T?-j,) andlogo a una diferencia de potencial

J4 1 - g ’ . .
¢ ASl, L S€ corresponderla con una resistencia

Ai'gi

N N
g, =J,—-G, = Ai(zjiE'k -
k=1 =

N . .
- Ji—J 1 ;
]kEkj — 1 - LF ]
1 k=1
AF

* ¢. suma de intensidades de las demas superficies radiantes

Ji

* J-J; diferencia de potencial

1 A
e ~  :resistencia eléctrica
A, -F,

y

23




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Método eléctrico

2 Superficies

i n
oT* ANNANA- 6T

=z 1 =
= R1 = R = 2
&4 YAR, TP g4,

R

3 Superficies oT,
J

J3

4 Superficies

24




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Ejemplos. Superficie pequena que no se
ve asi misma en un recinto de grandes dimensiones

oI o T,
I“|“‘\/\/q\]/\/\/"-\/\/\/\/\/--\/Vf/z\/\/*-|l-|2
J; J
1—51 1 2 1—82
T, 48 A -1, 4,-¢,
e
’ o (T =T
E R s — l-¢
Fp=0 1, 1 . %
F,=1 & Ak, 4y)e,
A 1-82 1-81
. 1 <<A4, —
omo SC supone A2 . 82 Al -81

o-(T'-T))
ql :_q2 ~

— 51A10-'(T14 _T24)
1-51 L

e 4

25




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Ej. Eliminacion superficies concavas

Los factores de forma no varian si la
superficie equivalente es plana “no
entra’” dentro del recinto

Esquema
eléctrico

g
-

* equivalente

Por lo tanto para mantener idéntico el

esquema eléctrico solo se tendra que 1

cumplir que la resistencia de dicha R l1-¢ l-g, y e~ (1—¢)4

superficie sea la misma, es decir ' 4 £ A S S
1“7 eq*eq glAl

CIERRE DE UN RECINTO ABIERTO: SUPERFICIE VIRTUAL:

e, =1 Cuerpo negroa T,

26




TEMA 5. RADIACION

Intercambio radiante. Ejemplos. Planos paralelos infinitos.

: A;=4,

F;=F5,=0
F,=F, =1

Resultando

2. Intercambio en medio no participante (2h)

T 4
I‘T|“‘\/\/g/\/\/"‘\/\/\N\/- ~ arij
y J 4
1_‘91' 1 1—6‘].
Al &, Ai.Ej Aj gj
a-(Ti4—Tj4)
4="977 I-¢,
i, 1 4 J
A.-e. A.-F. A.-¢

27




TEMA 5. RADIACION

2. Intercambio en medio no participante (2h)

Intercambio radiante. Ejemplos. Pantallas de radiacion.

o7 0, - 0, o T
FWMWW-VVWVW#I
1-¢ 1 l-¢, © l-g 1 1-¢,
Al ’ 81 Al Fis As ’ gs As gs AZ 'FVZS A2 '82
4 4
F=F =0 q,=—q,=q — O-Tl _O-T2
F,=F =I 1 2 sin pantalla ] +L_1
81 82
FZs:FSZZI
oT* —oT?
ql - _q2 - qcon pantalla - 1 12 1 :
+4£ + =2
E & &
1 S 2
1 + 1 _ ]
qcon pantalla — gl gz
qsinpantalla 1 + 2 -+ 1 — 2
& & &
"
. ' D
ara N pantallas, con &=&=...=¢&, q" i n+1

28




TEMA 6. SUPERPOSION MODOS

TRANSMISION CALOR

Superposicion de diferentes modos de transmision de calor.

Ejemplo: dos recintos con aire separados por una pared

Balance de energia para la superficie 1

qmdl—2+qconvl—aireA — O

Balance de energia para el aire del recinto A:
qconvl—aireA + QConVZ—aireA = O

Balances de energia para la pantalla intermedia:

qcond3—2 + qconvZ—aireA + qradZ—l — O

qcond2—3 + qconv aireB-3 + qrad4—3 — O

Balance de energia para el aire del recinto B:

qconv3—aireB + qconv4—aireB — O

Balance de energia para la superficie 4

qrad3—4+qconvaireB—4 — O

T

QCOH‘J

_I

conv

aire A

Qra& 1'2

!

ire A

eA

=3

29




TEMA 6. SUPERPOSION MODOS

TRANSMISION CALOR

Superposicion de diferentes modos de transmision de calor.

T
ol;

Objetivo: of;
4 Superficies D,

oT,
Siempre se puede expresar el problema en forma matricial : [ B ]_ [C }1
4_ : -1 4 Cumpliéndose 4 J
ol=le, il = Uil=lg Jort] Som ™ gy
ij
j=l1
P 4 < [ 4 4]
ol - > B.oT, B.|loT" —oT,
_(oT =) _( l JZ:;U ])_]Z:;”O-l o _N[GY}“—JT].“]
o I-¢ = 4 = 1-g - I-¢ _; D,
&4, &4 &4,
1-¢,
Luego los valores buscados se pueden calcular por : D, =

EAB. 30




TEMA 6. SUPERPOSION MODOS

TRANSMISION CALOR

Superposicion de diferentes modos de transmision de calor.

Balance de energia para la superficie 1
qradl—Z +... +q radl—k +... +q radl—n +qconv1—aireA + qcond = O

Que S€ eXpresa como

ort-ory]lont-ort] | [om-o1]

+AnT -T, )+ =0 ' .
Dlz le 1 (1 a) QCO}’ld A

1n

Pudiendo reescribirse como

Alhmdlz(Tl _Tz)"'---"' Alhradlk(]-i _Tk)"'---"' Alhmdln(Tl _Tn)+ Alh(Tl _Ta)+ 9cona = 0

N AN

Y por tanto h

radlk — ~
A D A D
Alheq (]-1 o ];q )+ QCO}’ld = O o o

donde

h,=h_,+.+h ,+.+h_, +h

radln

ho o+ b I+t h T+ R

radln=" n

hgo+-th g, +..+h +h

radln
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