RADIACION TERMICA

Definicion:Mecanismo de Transferencia de calor , caracterizado
por el hacho de que |a energia es transportada sn forma de ondas
elactromagneticas.

Caracteristicas
* Las ondas viajan a la velacidad de |a luz
*El franspore de energla se puede dar inclusc en el vacio ( no

requiers e medio)

La radlacién se axplica . segin:

1.-Teoria Ondulatoria : Onda de frecuencia » y una longitud de

nndLh, de manera qua 58 Satstaca gue: ¢= Ar

2.-Teoria de la Particula: Propone que |a snergia radiante es
fransporada como paquetes de esnergia denominada FOTONES.
Cada foton viaja a la velocidad de la fuz, con un nivel de energia
dado por: e= hr ., donde h es la constante de Planck
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

123 456

Radiacion Térmica 0.1 - 100 um

Rango Visible 038 -0.76 am
1.- Vicleta 0.40 - 0.44 ym
2.- Azul 0.44 - 0.49 um
3.- Verde 0.49 - 0.54 um
4.- Amarilio 0.54 - 0.60 gm
.- Naranja - 0.80 - 0.63 gam

8.- Roje 0.63 - 0.76 xm




FISICA DE LA RADIACION

Concepto de cuerpo Negro: Ea un cuerpo (ideal) que absorbe vy
emite la maxima cantidad de enrgla a una temperatura dada

Lay da Planck ( Max Flanck 1900)

-
EPA (N = NmpcAm) 1)

donde:;

Eb), = Poder emisivc monocromalico © sspectral , W/ m$

Cy = Primera constante de radiacidn
=37M18x10-18W mZ

Cqg * Segunda constante de radia.ciﬁn
=14388x10-2 mK

Ley de daesplazamiento de Wian

Establece Ia longitud de onda para ja cual &l poder amisiva
ospeciral se hace miximo ,
dEb) . g c
ah = an L nSexp(CeAT T = ©

AT=2898x10-2 mK
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Ley de Stefan- Boltzmann

Eb(T) = ?:Ebam dA

nn_— e, )
E“‘T"I No@xp(C2/AT) 1)
a

Al reaiizar la imegracion se obtiene fa iey de Swtan -Boltzmann:
| EbT)=o0 T4

donde:
Cy
nr={i'(.1—)"l1—~*.14,:7 =567x 108 wm’-"t

Bandas de emision: Funciones de reacién:

A
[ Eba(T) dA

F(0 = AT) Too
[ Eba(T) dA
o

La funchon amerior se svalua numericaments . y se encuentra
tabviade, O < F{O-- AT <1
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PROPIEDADES RADIATIVAS

P. R son Propiedades que determinan cuanta energié radiante
interactua con la superficie de un material. Es decir cuanta cantidad
REFLEJA, ABSORBE , TRANSMITE y EMITE una superficie.

P. R. son funcion de; LONGITUD DE ONDA
DIRECCION {Anguio)

Nomenclatura de acuerdo a su Dependencia con:

Longitud de onda —— MONOCROMATICAS O ESPECTRALES
direccion DIRECCIONALES

P.R FPromediadas en todas las:

Longitudes de ondéf P.R TOTALES
Direcciones P.R HEMISFERICAS

PROPIEDADES RADIATIVAS TOTALES Y HEMISFERICAS

N/

MEDIO — 3 aG

e

G: irradiacion , &% & snergia radiante incidente sobre una superficie

Wim2 :

p: reflectividad, o @ frACTION de energia incidents reflejada por la

superficie.
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7. Transmisividad, es fa fraccion de energia incidente que es
transmitida a traves del medio.

- Un balance de Energia establece:

oG + pG + G=G

a+p+1=1

S p =1 Se dice que el cuerpo es un reflector perfecto

S a=1 Se dice gue el cuerpo es un absorbedor perfecto(Cuerpo
negro)

Si =0 Se dice que el cuerpo es opaco{ mayoria de los sélidos y
liquidos) ¢

Si T =1 Se dice que el cuerpo es transparentie( gases a bajas
temperaturas)

si 7= 0 Se dice que el cuerpo es semitransparente( ej: Vidrio, gases
a altas temperaturas)

Emisividad (g)

Es la fraccién de energia emitida con respecto a un cusrpo negro a la
misma temperatura.

Cuerpo Gris, transmite una fraccidn del cuerpo negro para todas las
longitudes de onda.

e(T)=E(TY/aT4



RADIOSIDAD (J) |
Se denomina Radicsidad, J, a la radiacion que sale de una superficie
por emisién y reflexién.

PG
eEb

J=tEb + pG

;  CALOR NETO { q"neto)

s Eb
pG

Realizando un balance de calor sobre el sistema mostrado:
g"neto=q'entra - q"sale=G-p G-:G e Eb
g neto= (1-p -1)G - eEb = G- cED
En equilibrio termodinémico §'newo=0 , de donde se desprende:

aG = ¢Eb



LEY DE KIRCHHOFF

Cavidad Negra

Si estamaos en equilibrio térmico | se debe cumplir:
a,G=E1=g,Eb(Ts)

Si, ademas ,G=Eb(Ts)
Se tiene que

0 =Ey
Que es la denominada ley de Kirchhoff y que establece gque en

equilibvio térmice la absortividad y la emisividad de un cuerpo son
iguales.

Comentario: En & snélists anterior se ha supuesto gas gris. No

obstante si se& regliza & analisis en base monocromatica, se
obtendria; - :

e,



PROPIEDADES RADIATIVAS MONOCROMATICAS

s a)
| a, G ldl
Absortividad a=l __  _

Reflectividad o p=d

Transmisividad 1= o -

Emisivided g=2
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Sec. §5=-3 Therrmal Radiation Propartioy

TABLE §-1 Emissivitied ol épipsentalive surlaces

Surficye Fanspvite, & Frrperaline, TIK )
Alominum
Polislied [t Wi e]
Anusdized a4 g
Dirass
ErulisTiedd (.07 30
Dulk 0.13 KLl
~Capper
Pubiched HERY X0
Slightly podiskel 1z i
Polished, lightly tamisliod nAK Xm
Duli s JH)
Oxidized ul 103K 11501 b H
Higkal, mifishesl AR SN
Sikver, pulisiicd 0z RLH
Staindoss sieel 18-4, prelished nas kAL
Tureg stz polishey (LIRS 315}
Asphilt 1593 |
Gluss, Py, 1y 43
Pucsons black ping LR 45|
Lanipldack paing [ER ) 130)

Forree: Based on darg primaeissy T Touleukisn and 12eWig §1.21,

-'l.l'i:.ihln--‘

1.0

.8 —(r

06 - TrI:ir:kness
- L 0.038 cm
[ 1 _ !

04— 0.718 cm

- I
0.2 == 0.835 ¢cm

) I
ods 04 060715 27 47 63 T8
Wawvglangmh, & {pmt

[af Ghaga (with 0,03 Fa 0,0 3t ta5m iemperatire

gtz [12]).




PROPIEDADES DIRECCIONALES

Para introducir propiedades direccionales es necesario definir;
angulo sdlido e Intensidad de radiacion

angulo sélido; Es la medida de un angulo en una geometria sélida. Se
defineg como la proyeccién normal de dA dividida por el cuadrado de el
radio entre el punte O y el area proyectada.

dA,

do =
El dA  es mesirado en la Eigura en coordenadas esfencas

V7

{esterecradian, sr)

F

I/ . ran ¢ .
dA, = rsen0ddrdo = r send i do
dA

(k0=“';f==§¢lﬁm

@ = | [ sen0 d0d = 2x | 5en0d0 = 4%



Intensidad espectral de Radiacién (I,)

e

A

I(A.0.4)

dﬁcow

¢

Es la energia radiame por unidad de area normal a la direccidn a una

cierta longitud de onda, en la direccién (0,4), por unidad de tiempo, por
unidad de angulo s0lido, y por unidad de longitud de onda:

1,(,0,8) = —0

cos@ do dA
Intensidad total de radiacion

I="1,(%,0,4)dr
Poder Emisivo Total Hemisferico
E=q"=| I(B,Q)cosﬁdm=| I(D, ) cosOsenbdode

E = " ["1(6,9) cosOsenBdbde

La integracion no se puede realizar hasta gue no se conczca 1(9,4)



Una superficie que irradia con igual intensidad sobre todos los angulos
se denomina. Superficie difusa ¢ superficie que obedece la Ley del
coseno de Lambert , que determina:

[(0, ¢)=constante=]

E=1["["cos0senBd0d¢ = ]

Un cuerpo negro es una superficle difusa, por tanto

Eb=xnlb

Emisividad direccional
_1(0,9)

Si la superficie es No-difusa

E ["[71(0,0)cosOsen8d0de
‘Eb nIb

£=

£= i—f‘fla(e,d)) cos0senododd
Si Iaemisividadw no s funcién de &:
£(0,4) =¢(6)

£=2[" e(@end cosd0
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La absortividad , transmisividad y reflectividac dependen tanio de la
distribucién de la intensidad que llega como de la que sale de la
superficie. Estas propiedades son referidas como propiedades
BIDIRECCIONALES. Con respecto a la reflexién existen dos casos
iimites Reflexion difusa y Reflexion especular

o N

ESPECULAR




Factor de Vista Fij

El factor de Vista se define como la fraccion de energia radiante que
deja una superficie | que es interceptada por la superticie j

dw ;: Es el dnguio sélido subtendido por dA ; cuando es visto desde dA,
I O ey, o e

ny d"-'-'j-i

dA} ccnsej
R‘J
dg,_, =1, cos0,dAdo
dA, cosB,

R!

do , =

dg_; =1, cosB,dA,

Si la Superficie i emite y refleja en forma difusa

I =2
Lo
J, cosB,dA,dA; cosf,

49.;= R’ ‘

cosf, cosf dA dA
9oy = 4L S,




En la expresion anterior se ha supuesto que J. es uniforme sobre A, ¥
por tanto recordando la definicidn de Factor de Vista :

Q)
F,=—-L
VAL
1 co0s0 cost dA dA
Fii =Iij;i‘|;j : ,nRJI : :

Método de las cuerdas de Hottel

Froam 3 (@4 )~ @+ )]



Table 13.1 View factors for two-dimensional geometries [4]

GEOMETRY RELATION

Parallel Plates with Misflines
Connected by Perpendicnlar

1 L2 ' 12
N (LA M (CRLORD
45 W,
“‘:'WILH}-W;{L

Inclined Porsliel Firs
of Equal Witk sl s
Common Edge

12
1+(wfm}-[1+(wﬁmf]
- 2

v/ el
Bl ————

2w,




"i"ahle 13.1 Continued

GEOMETRY

RELATION

Parallel Cylivubers of
Different Fallus

Infinite Plane and Row
of Cylinders

1
£y gp{ne[o- Ran]”
—[C?— (R -2

e8]

(R+1 "’{R)+
s H ) +{
Rmr/n,Sm5/n
C=1+R+S5

F;= -——[u.n“— - un‘l—]
N




Table 13.2 View factors for three-dimensional geometries [4]

'GEOMETRY RELATION o
Allgned Porallel X=X/L Va¥/L o
Rectangles

(Figure 13.4)

2 {m {1+F){1+?’-)]"‘ _

i ﬂ"-r,ﬂ" 1+E2+_?2
Li Y :
b I;

N X
+X(1 +Y*) tan!

A @77
) 7

= = Y = = =
PP+ e Fran-' B~ Planl¥
(L + X3)'?
Coaxtal Parsliel Disiu R, =r/L, R,y =r/L
{Figure 13.5)
i+ A2
§m=ilas '-'—R=5=-=‘F=
!

b Lot

Perpendicular Rectangles K = Z/X, /= ¥/X

with a Common Edge

(Figure 13.6) 1 1 L

w[Wtan v + M lan T

i

—(H+ WY ap T ————ty

(H+ whyY

L farehase s wia s wieny

e TN e Sy

H(L+ B2+ W) |
{1+ H)H? + w?)
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Algebra de Factores de Vista

Relacién de Reciprocidad

AF =A F,

Cavidad

Aditividad

Fl—:l - Fl—; + Fl-z




Intercambio de calor por radiacién entre Superﬁciés Negras

9, =4, -9 =AEbF,-AEbF,
usando reciprocidad A K, = A F,
q,= AiFij(Ebi - Ebj)

Analogia eléctrica

Eb, - Eb,
q;; = -1

Ai Fij
1 'l L] - L]
——: Resistencia Geometrica



Cavidad conformada por N superficies negras

N it
T‘h

q,: Calor neto perdido por radiacion (el calor que hay que afiadir .
para mantener la superficie aT)
q; = (Ji —GI)AI

Para una superficie negra J. = Eb,
GA,=3F,AEb =3FAEb =ASFEb
= =i el
G, =EbA, - A TEED,
ml

Recordando que i F,=1,la ecuacion anterior la podemos
=)
reescribir;

q;, = EbiAi(iFij) - Aii Fithj
[T P

9, = ZAF, (Eb, ~Eb,) = S A, (Eb, -Eb,)
1 =l

_ X (Ehi‘Ebg)'
i_j-l 1

e —

AF

i~ i}




8 (Eb,~Eb)) =
q; = 2, i i L= 2.9, i
1 bl
AF, |
La expresién anterior es la base de sustentacién de la analogia

eléctrica para radiacion desarrollada por Oppenheim(1956)

A continuacion se lustra la aplicacion de la analogia eléctrica para una -
cavidad conformada por tres superficies.

942




&

Intercambio de calor por radiacién entre Superficles Grises

Suposiciones:

» Las superficies emiten y reflejan en forma difusa
+ Las superficies son grises (@t = €)

« Las superficies son opacas (t = ()

q, = (Ji _GI)AI
J, =g Eb, +pG,
despejando G, en la ecuacién anterior se tiene
G = J. —¢ Eb,
1 pi

y sustituyendo en la expresion del calor g

J, —5,Eb, A = @i= DI, +8,Eb,
P P;
dado que p=1-a=1-g, se tiene que:
p,—l=-¢,
por tanto ia expresion de calor nos queda en definitiva;
qi x si (Ebl -Lji )Ai
] P,

i

v

q,=0,-




que en terminos de la analogia electrica:

donde al termino —pA—se le denomina resistencia de superficie.
EI'I i

La aplicacion de la analogia electrica a superficies grises es
similar al caso de superficies negras con la peculiaridad que
debe incluirse la resistencia de superficie,

!

A continuacién se ilustra la analogia electrica para una cavidad
conformada por tres superficies grises



Superficie Reradiame o Refractaria;

Se dice que una superficie s reradiante o refractaria cuando .
q, =0, es decir cuando J, = G,




Az, Ta.£2

Ay, T.5

1~8y 1 1&g )
E ‘I ‘l J A-lfu JI ‘l‘l EII
7, AN ———AWWY—— A — — =4,

— — —» ’
I e 913 o 15
N ey a; T ® N=enin4;
o T - T})
fiz™ D= TRT T 1 1-g

+ +
uA, A Fy, g3 A,

Table 13.3 Special diffuse, gray, two-surface enclosures
Large (Infimise) Paraliel Planes
Ey
ALTin
M IEEIEY ) - A =Ay= A Au{ﬂ"-i"‘;) 1334
TEwS | Fyml =TT (13.24)
A, Tﬂs'! 1 i e owm = ]
h A
Long (Infinlte) Concwmtric Cylinders
ri
(2L, ra A r
2.3 "’AI{TI‘ - T;}
A;  n MW T T-nn (13.2%)
Fiz =1 ; ’ 1 (E]
i
A i oA (T - T)
—_—-— W =1
Ay o W T ienmin (13.26)
- -+ —
fa =1 8 { Ph)
Semsll Convex Object in 1 Large Cavity
A
. = &}
A - = 1.7
Ag, Ts, oy : Fz -, ny = AT = T { )




