RADIACION ENTRE PLANOS PARALELOS GRISES INFINITOS

Si los planos A1 y A2 son grises no toda la energía radiante es absorbida.  Para superficies donde se cumple la ley de Kirchhoff: Є1 = (1  ,   Є2 = (2  , y el análisis de la trayectoria de la radiación emitida por la superficie 1 por ejemplo, puede visualizarse por el siguiente esquema:

	SUPERFICIE 1  (a T1)       
	SUPERFICIE  2  (a T2)

	Emite: Є1A( T14 (
	
	
	(Absorbe: 

Є2Є1A( T14

	Absorbe: (
Є1(1- Є2) Є1A( T14
	
	Refleja: (
(1- Є2) Є1A( T14
	

	
	Refleja (: (1-Є1) 

(1- Є2)(1- Є1) Є1A( T14
	
	( Є2 (1-Є1) (1- Є2) Є1A( T14

	(Є1(1- Є2) (1-Є1) (1- Є2) Є1A( T14
	
	((1- Є2) (1-Є1) (1- Є2) Є1A( T14
	

	
	((1-Є1)2(1- Є2)2 Є1A( T14
	
	

	
	
	
	( Є2 (1-Є1)2(1- Є2)2 Є1A( T14

	Etc.
	
	((1-Є1)2(1- Є2)3 Є1A( T14
	

	
	Etc.
	
	


La cantidad de radiación por unidad de tiempo emitida por la superficie 1 y absorbida por la superficie 2 es:

Q1→2 = Є1 Є2A( T14[1 + (1- Є1) (1- Є2) + (1-Є1)2 (1- Є2)2 + .......(
La suma de la serie geométrica es:
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]
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(Obs.: se está usando indistintamente 
[image: image4.wmf]e

 o Є  para emisividad).

Si se efectúa un análisis similar para  la radiación emitida por la superficie 2 y luego absorbida y reflejada por la superficie 1 se puede determinar la cantidad de radiación por unidad de tiempo emitida por la superficie 2 y absorbida por la superficie 1, que es:
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Luego la radiación neta de la superficie 1 a la superficie 2 es:
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Para cuerpos negros (1 = (2 =1 , y la ecuación se reduce a la ecuación deducida previamente:


[image: image7.wmf](

)

4

2

4

1

1

2

2

1

12

Q

Q

Q

T

-

T

A

=

-

=

®

®

s


RADIACIÓN INTERCEPTADA POR UN ESCUDO DE RADIACIÓN
Supongamos que dos planos paralelos e infinitos separados por un tercer plano opaco a la radiación  directa, como se muestra en la figura siguiente:


[image: image8]
El   escudo  es extremadamente delgado de modo que se puede asumir que la conductividad térmica es infinita (no hay resistencia a la transmisión de calor), y que la temperatura es T2 en ambas caras. La densidad de flujo radiante inicial sin  escudo es :
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Cuando existe un escudo de radiación en el estado estacionario se cumple que:

q13 = q12 = q23   
Igualando:
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACIÓN Y CONVECCION

Cuando se tiene una pared caliente inmersa en un fluido el calor es disipado tanto por radiación como por convección.   La situación se representa en la siguiente figura: 


El calor disipado por radiación es:

Qr = A((1(T14 – T34)      (se supone recinto negro)

El calor por radiación se puede expresar en forma análoga a una calor por radiación  usando un coeficiente de radiación hr. De este modo:

Qr =  hr (T1 – T3)

El coeficiente hr  a partir de la igualdad:

Qr = A((1(T14 – T34)   =  Qr =  hr (T1 – T3)

de donde se tiene que:
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Los valores de hr se pueden determinar de la figura inserta en la siguiente página.   

Por otra parte,  el calor disipado por convección es:

Qc = hc A(T1 – T2)

Luego el calor total disipado es:

QT = Qr + Qc = A hr (T1 – Tr) + A h (T1 – T2)

Si T2 = T3, entonces:

QT = A (hr + hc) (T1 – T2)
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ERRORES POR MEDICION DE TEMPERATURAS DE FLUIDOS CON TERMOCUPLAS O TERMÓMETROS. (

Si se usa una termocupla o termómetro para medir la temperatura de un recinto, por efecto de la radiación la termocupla o termómetro pueden entregar una lectura distinta a la temperatura del fluido en que están inmersas. Esto ocurre si hay una pared o cuerpo caliente a temperatura diferente al fluido que esté emitiendo radiación que incide sobre estos aparatos durante la medición.  

Esta es también la razón por la cual se habla de “temperatura a la sombra”. 

La situación se representa en la siguiente figura:








 Siendo TG la temperatura del gas que se desea determinar , TC la temperatura que se obtiene en la termocupla y TS la temperatura de una pared radiante presente en el sistema.

Si TS > TG, TC, normalmente se cumplirá que  TS > TC > TG. Se produce entonces un flujo de calor radiante hacia la termocupla el que será disipado de ésta por el fluido (en el caso de la termocupla se desprecia la conducción térmica de los cables). Si AC es el área de la termocupla y se encuentra completamente rodeada por el recinto que está a TS, entonces se tiene que en el estado estacionario el calor recibido por radiación (qr)   es igual al calor disipado por convección (qc).  Se puede entonces escribir:

      qr                     =            qc
hr AC (C (TS – TC) = hC AC (TC – TG)

Despejando la temperatura de la termocupla se tiene:

TC = TG + hr (C/hC (TS – TC)

En esta ecuación (C es la emisividad de la termocupla a la temperatura TC y hC el coeficiente de transferencia de calor por convección. De la ecuación se puede ver que  en la termocupla se estabiliza una temperatura mayor que la temperatura que realmente tiene el fluido. Esto es lo que, por ejemplo, sucede cuando se mide la temperatura de un día caluroso con un termómetro expuesto directamente a la luz del sol. Para tener TC = TG se debe proteger a la termocupla o termómetro de la radiación. Por eso se habla de la necesidad de tener la “temperatura a la sombra”.   Esto se logra cubriendo la superficie del dispositivo termosensible con algún material de baja emisividad, como por ejemplo lámina de aluminio (alusa foie). El error puede también reducirse confinando el dispositivo en un escudo de radiación, tal como un tubo hueco.

En el siguiente problema se muestra un ejemplo de cálculo de la desviación obtenida con la medición de la temperatura con una termocupla  expuesta a un cuerpo radiante.

PROBLEMA 

Un termómetro de vidrio (( = 0.96) se inserta en el centro de un ducto circular. Por el ducto fluye aire con una velocidad tal que el coeficiente de película entre el termómetro y el aire es 17.7 BTU/hr ft2 ºF.

a) Si las paredes del ducto están a 800 ºF y el termómetro lee 300ºF, calcular la temperatura del aire en el ducto.

b) Si el termómetro se rodea con papel plateado (( = 0.03), determinar la nueva lectura del termómetro.
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Solución problema 

a) De la figura se encuentra hr = 7.6 BTU/hr ft2 ºF.
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b) Se realiza un nuevo balance de calor para el termómetro:
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La temperatura del papel será intermedia entre la temperatura de la pared y la temperatura del aire. En el caso extremo se considera que el papel plateado irradia con la temperatura de la pared, es decir no existe conducción ni convección entre el papel y el flujo de aire.

El papel entonces irradia con emisividad 0.03 y temperatura 800ºF. En consecuencia el balance será:
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.

17

)

800

(

*

)

03

.

0

(

*

94

termómetro

r

termómetro

T

h

T

-

-

=


Como hr depende de la temperatura del termómetro, el problema se puede desarrollar en forma iterativa.

Si suponemos la temperatura del termómetro en 100ºF, se obtiene hr = 6.0, entonces se verifica la temperatura del gas:


[image: image19.wmf]93

7

.

17

)

100

800

(

*

)

03

.

0

(

*

0

.

6

94

=

-

-

=

termómetro

T


La solución correcta indica que la temperatura que el termómetro leerá en definitiva será 101ºF.
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