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RADIACION ENTRE CUERPOS NEGROS



PROBLEMA

Cuando dos objetos se encuentran uno en
presencia de otro, ocurre una transferencia
de calor por radiacion reciproca, entre ellos.
La cantidad de energia que cada uno de ellos
recibe, depende de la geometria y de los
materiales de los que estan hechos.

¢, Como se calcula esa cantidad de energia?



OBJETIVOS

Saber calcular la cantidad de energia radiada
que es percibida por un cuerpo cuando esta en
presencia de otro.

Conocer la formula para calcular la
cantidad de energia radiada intercambiada
por dos placas paralelas

Entender el concepto de factor de visién

‘ Utilizar las formulas para el calculo del factor de
vision en la determinacion de la energia radiada
intercambiada entre dos cuerpos.




Intercambio radiante entre dos
cuerpos negros

Cantidad total de irradiacion
Placas paralelas

Placa aislante

Termo

Otras Geometrias

Factor de vision

Ejemplos




INTERCAMBIO RADIANTE

ENTRE DOS CUERPOS NEGROS

* La cantidad total que irradia cada 2
cuerpo (suponiéndolo un cuerpo negro)
depende exclusivamente de su o
Temperatura: )

dA,

» Si el cuerpo no es negro sino gris, la
cantidad total de energia radiada
depende de la temperatura y de la
emisividad.

* La cantidad de energia radiada depende e

de la frecuencia de emision o longitud
de onda

Angulo solido sen 6, d6;d ¢,

* Sidos objetos estan uno en presencia
de otro se irradian energia mutuamente.

» La cantidad de energia recibida
depende de la posicién relativa de los
cuerpos (geometria)
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Si dos objetos estan uno en presencia de otro
se irradian energia mutuamente



La cantidad de energia
radiada depende de la
frecuencia de emisiéon o
longitud de onda

La cantidad total que irradia cada

cuerpo (suponiéndolo un cuerpo

negro) depende exclusivamente
de su temperatura

Si el cuerpo no es negro si o gris,
la cantidad total de energia radiada

depende de la temperatura y de la

Intensidad refativa de radiacién

E(AT) [V (127« um))
Monochronulic emissive powee £,

emisividad
T=2000K
Blackbody
(e=e,=1)
Graybody
(e=¢,=0.6)
Real surface
L A L A
2 3 4 s

Wavelength, X um




Cantidad total de irradiacion

Radiacidén Reflejado
incidental PG
G, W/m?2

absorbido

: aG
Material

semitransparente

Y

Transmitido
TG

La cantidad total de irradiacion G
puede ser absorbida, reflejada o

transmitida:

G=aG + pG + G,
a+p+7t=1,

Ademas de la radiacion que recibe un
cuerpo, también la emite.

G
J=e+ pG

La radiosidad J incluye tanto la
energia emitida como la reflejada.
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UN CASO SENCILLO.
INTERCAMBIO DE CALOR
ENTRE PLACAS

PARALELAS. Surface 2 emits Es
Surface 1 absorbs Eran
Surface 1 reflects Ez(1—aa)

Surface 2 absorbs Ez(1—ai1)oz

Surface 2 reflects Er(1—a1)(1 —o2)

Surface 2 reflects Ei(1—a2)(1 —a1)(l —a2)

Surface 1 absorbs Ei(1 = a2)(1 —a1)(1 — oz)an




Para realizar la suma de la energia absorbida por la placa 1 y la placa 2 conviene definir el parametro

B = (1-a1) (1-a2). La energia absorbida por la placa 1 es:

Ei(1—a)or + Ea(l —az)aa(l —o2)(l —ai)+... = Ej(1 —a)ay(l+ 8+ 8% +...)= Ei(l — as)ag
1—-7 '

1

— -1 _ 2
Aprovechandoando que 1_3 (1=8)"=1+8+5"+...

Ez(l — al)a'g
1—-p

De la misma manera puede escribirse la energia absorbida por la placa

Esy(1 —oy)a Es>a
Por lo tanto la cantidad no absorbida por la placa 2 sera: FE, — ( 2( O.]_)Qg) 2%

1-3 T 1-5
Y la absorbida por la placa 1:

iy = E E(l—a2)0a Eso E1— Ei (1 — a1 — a2+ a1a2) — Eiay + Fiajaz — Ero Eion — Fhray
ne 2 = 1] — - = - - =
1-5 1-5 1—=(l—0a1 —a2+aiaz) a; + as, —aja;’




SiT,=T,=q=0 por lo tanto: El/a/l =£2/Q’2 Si ademas el

cuerpo 2 es un

CuerpO negro ontAanrac | A miia imnlira ¢ — ~
g10T ey — 60Ty
g1 + &2 —&182

q-nct lto2 —
y por lo tanto

dnct lto2 — .
Que puede rescribirse finalmente: o+ 1




CUERPO NO GRIS

EJEMPLO. PLACA
AISLANTE

Si no aplica la hipotesis de cuerpo gris entonces
depende de T* ¢,

Donde T* = VT, T,

Qpnet = (€p1-€np) 1/1/E1(7*)+1/£2—1.

Desarrolle una expresion para calcular la disminucion de
calor de radiacion entre dos placas paralelas cuando
entre ellas se coloca una placa de Aluminio

Placa de
aluminio

Pared refractaria J Pared refractaria



 Escribiendo la ecuacion del calor radiado
entre las superficies 1y 2

Q1 net = (€p1-€p) 1/1/1(7*)+1/
s2—1.

« Entre las superficies 2y 3

SOLUCION A2 net = (€pp-€p3) 1/1/63+1/
g2—1.

- Como qZ,net= ql,net

A1 net (ebl—eb2)/(1/1(7*)+1/2—1) +
(1/£3(7*)+1/£2—1)




Si no hubiera una placa en medio el calculo directo entre las
superficies 1y 3 da:

ql,net: (ebl_eb3) 1/1/51-'_1/53_1 .

gl,net ( protegido) /ql,net( no
protegido) -1/e1+1/3—1/(1/
E1boh /o210 % ¥, 4do/ 62l 63k )

Mayor apantallamiento puede conseguirs
introduciendo mas placas

EL COCIENTE DA



ACTIVIDAD

En medio de dos placas de material
refractario (e= 0.7) se coloca una
placa para “apantallar’ la radiacion.
¢ Cual debe ser la emisividad del
material del que se fabrique la placa,
si se requiere que el apantallamiento
sea de 70 %, ¢Cual si se desea que
sea del 75%7

"7



El siguiente ejemplo calcula la cantidad de calor radiada entre
las dos paredes de un termo para estimar el calor transmitido
al exterior

Paredes platinadas

Dentro del termo Fuera del termo
(fluido caliente) (frio)

&1 =yJle confparagedonidaltaritittad d8 Histante{Certhid) que habria
que colocar para obtener el mismo efecto
. o(Ty - T3)

For the same AT | if we had cork insulation with &£ = 0.04 W /m-K | what thickness would be needed?

. kAT

. 9. 0.04 W/m-K)(80 K
¢ = *2T so athickness L = 22T = 10.04 W/m X180 )

T = 5.0 W/m? ! — 0.47 m would be needed! The thermos is indeed a good insulator.

= - - - - — = 6.9 W/m~".




d6,d ¢,

Angulo solido sen 6, d6; d ¢,

OTRAS GEOMETRIAS



En la clase anterior se usaron las tablas

TABLE 12.1 Continued

AT I, ,A, DaT? LA, T)

(um - K) Fio_ (pm - K - sr)”" L sAmasy T)
10,500 0.923710 0.560522 0.077600
11,000 0.066913
11,500 LAT) = 2he; 0.057970
12,000 Alexp (he JAKT) — 1] 0.050448
l 3,000 V.7I71237 V.LiT7%J017 0038689
14,000 0.962898 0.217641 0.030131
15,000 0.969981 0.171866 X 1073 0.023794
16,000 0.973814 0.137429 : 0.019026
18,000 0.980860 0.908240 X 107¢ 0.012574
20,000 0.985602 0.623310 0.008629
2,800 0.227897 0.720239 0.997123
2,898 0.250108 0.722318 X 1074 1.000000
3,000 0.273232 0.720254 X 1074 0.997143

3,200 0.318102 0.705974 0.977373



En la clase anterior se usaron las tablas

Distribucion
direccional

| es la intensidad de la radiacion y esta relacionada
con la distribucion angular de la radiacion
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INTENSIDAD
ESPECTRAL

Definimos a |, . como la tasa a la cual la energia radiante es
emitida en la longitud de onda A en la direccion (©, @), por
unidad de area de la superficie de emisiobn normal a esa
direccion, por unidad de angulo solido, alrededor de esa
direccion y por unidad de intervalo de longitud de onda dA

alrededor de A.




Tot-gain [dBi] 02z Veitical plane

145 MHz

Algunos ejemplos

SelDdelta.out 165

- 165 157 < dBi< 125
Phi= 360 180 Max aain The:90
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Rebanada de pizza. “Calada” de melon.
El plano El espacio
Definicién de Radian: Definicién de Steroradian:
O=1/r ®@=A/r?
de =dl/r d® = dA/r?

ANGULO SOLIDO




27 (7 n?

sin0d0d¢=27rj sin 0 df = 2m st

0

INTEGRACION HEMISFERICA DEL ANGULO SOLIDO




LEY DE LAMBERT

Si la intensidad de radiacion es independiente de la direccion para una
superficie negra:

Se cumple la Ley de Lambert:

‘La inbeg nsloten] pintercsid apod eursed ibusiohe doimiedsalssebre
uaeealgraiScicacdallepiotencia deopnrissiah déh coeEnpmdad
de la fuente y al coseno dakgngulo que forma la normal a la

superfigiﬁ/ﬁog ql: oy de [0S eyt de w2 LY es
inversamente proporcional al cuadrado de Ia distancia a

dicha fuenig’

E, (A= 7, (A) =0T




INTENSIDAD ESPECTRAL
HEMISFERICA

E, W)=qMn@A (1)=J0127#/01x/2#EAe(],
cos&siné db dg
E, (D=ml, (1)
Radiacion emitida
E= desde un area
J0 Too #EA(A diferencial dA; en un
)aA angulo solido dw

subtendido por un area
dAn en un punto en dA,




INTERCAMBIO RADIANTE ENTRE
DOS CUERPOS NEGROS

Se considera la velocidad neta
de transmisién de calor entre un
par de elementos de superficie
dA1y dA2

p 'fz&o'd“d"

Angulo solido sen 8, dFYd @y




Dos placas de un area pequefia se
encuentran separadas una distancia r y
con sus superficies ortogonales, como
lo muestra la figura. Determina a) el
angulo 0, entre la linea que une las
placas y la normal a la superficie de la
placa 1 b) el angulo 6, entre la linea
que une las placas y la normal a la
superficie de la placa 2 c) El angulo
sélido subtendido por la placa 2 y d) la
irradiacion de A, que es recibida por A,

Si Ay = 10 cm? = A,y r= 0,5 m
determina el valor de la irradiacion de
A, que es recibida por A, cuando |, vale
1000 W/m? sr.

ny; normal to A,

EJEMPLO. DOS PLACAS A 90 GRADOS




Dos placas de un area pequefia se Por definicion: dw,_,

= dAH, 2/7”2 donde dAn, 2 =dA2 cos 0,

Siendo 0, el angulo entre la normal n,y la linea que

conecta A1 y DaZ

La cantidad de radiacion recibida por la placa 2,
proveniente de la placa 1 es el producto de:

a) la irradiacién emitida por la superficie 1enla ~ A>=10cm? |

direccion de la linea que conecta las superficies:
Cos 8, multiplicada por:

b) el angulo sdlido subtendido por A2 . dw, 4 = 4

quﬁ(I%A-B @991624226‘05 92 /7"2 ) A= \lO cm?

Con los datos del problema: I,= 1000 W/m? sr. A, =10 cm? = A, 6,= 60°6,= 30°
ds »=(1000)(10-* (0.866)(10- )(.05)(4) = 0.00173 W

SOLUCION




Cometarios

La irradiacion recibida q, ,= (1,A1 Cos8,)(A2 Cos 82 /

72 )es la emitida por la placa 1 multiplicada por un fator de
apantallamiento.

El fator de apantallamiento esta formado por el producto del

area que emite (A1) y del area que recibe (A2)
multiplicado por los cosenos de los angulos 6, y 6, que
forman la linea que une las placas con respecto a cada una
de las normales, dividido entre el cuadrado de la distancia
que los separa.

Este factor de apantallamiento puede calcularse también
cuando los objetos que se irradian no son placas sino que
tienen una geometria arbitraria.

En ese caso puede hacerse una descomposicién infinitesimal
de las areas radiantes en placas de area dA. El factor de
apantallamiento, llamado también de forma o de vision, se

escribe entonces: COSE&Y1 cosHI2 /7”¢127\2
dAI1 dAl2



Cantidad de energia que saliendo del

cuerpo 1, alcanza el cuerpo 2

Escribiendo la expresion:

——
A

i »=(,A1 Cos 8, )A2 Cos 62 /72 ) ‘

En forma diferencial y reordenando los términos:

da, ,=1,C0s 81 Cos 62 dA1dA2/r2

Como |, = ol'T4 /72'




FLUJO ENTRE LOS
DOS CUERPOS

y

Analogamente para la cantidad de energia que alcanza el
cuerpo 1 saliendo del 2 podeos escribir:

dq, ,= 07274 /m Cos 01 Cos 62 dA1dAZ /72

Y la cantidad neta de energia de radiacion intercambiada
entre ambos cuerpos es:

dgil2 —dgl2l =o/m (7TI1T4 —-7TI274 )
cos@l cosBd2 /ri12T2 dAll dAJ2

Integrando sobre las parejas de Areas A, y A, que se ven
mutuamente:

841 cos@2 /ril1272 dAIl dAJ2



FACTORES DE
VISION

El resultado puede expresarse en términos de las
areas de los cuerpos y de los factores de vision

Fi k=12

012 =AI1 FI12 o(TI1T4 — T2 14 )=AJ2
F21 o(TI114 —=T4214 )

El factor de vision F,, representa la fraccion de
radiacion que sale de A, que es interceptada
directamente por A,.

Puede calcularse de la integral en algunos casos
simple u obtenerse de graficas.

Mas detalles: M. JAKOB, Heat Transfer, Wiley, Nueva
York (1957). vol. I, capitulo 31.



CALCULO DEL FACTOR DE VISION

Para calcular el factor de /

vision influye la geometria b
de los cuerpos
(sus dimensiones N, L y el

angulo que forman )

N=a/byL=c/b

—



N=afband L =cfb

w7 Lo A
AT aman

6102 0510 2
(a) ¢ = 30°

| — e e st I W
0702 0510 2 5 10 20 w 1 0. 05102 510 20 w
(b) ¢ = 60° N {e) ¢ = 150°

Ejemplos de graficas para diferentes
valoresde N, Ly @




Pared lateral
(500°F)

piso del horno
(1000°F)

0
PROBLEMA
‘V

12 |

Calcular el flujo neto de calor por radiacion que
proveniente del piso de un horno a 1000 oF llega
la pared que esta 500 oF Las dimensiones y
geometria del horno son las que se muestran en
el dibujo adjunto.




SOLUCION

El problema se resuelve usando:

712 =AI1 FI12 o(TI1 T4 — T2 14 )=A42
FI21 o(TI1T4 =T4214 )

Pero necesitamos calcular F,

Para eso usamos la grafica siguiente,
con los parametros:
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N=18/6=3;L=12/6=2; $=90
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View factor F,
o
KSN
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1.0

o

20
(©) ¢ = 90°

Sustituyendo los valores numéricos:

gdl,net =(72)(0.165)(0.171)/[(

g LIVEL



Dos discos del mismo diametro (1 m) como los
que se muestran en la figura. Se encuentran
separados una distancia de 1.5 metros. Si
ambos discos se comportan como cuerpos
negros, calcula cual debe ser la nueva distancia
entre los discos de manera que haya una
reduccidn del 50 % en el calor transferido.

EJERCICIO




SIMULADOR

1/2a2 [L24+a2+52—V(12+a2+b2)2—4a252 ]

Factor de vision

[Calculo de factor de vision Grafica

I ™
Distancia L. m D 0.5
Radio menor a, m D 0.5
Radio mayor b, m D 0.5

1 2 2 2 | 2 3 2 )
FV = 1—‘3[L°+a°+b°—\lu' (L*+a"+b")" -4a"b" ] = 0.381966

<3
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FACTORES DE VISTA PARA PLANOS/DISCOS PARALELOS




CUERPOS PARALELOS

Radiacién entre planos paralelos,

xCtados pori nedesun_@s_, . |
5 pero reirradiantes (Graficas

5-6-7-8 Planos conectados por paredes
no conductoras pero
........................................................................................ reirradiantes, Fy;

7 2. Se conS|deran cuatro 9%@ r|é§ Rectdngulo 2:1

uad ra 4-8 Rectingulos

. Discos, cuadrados Rectangulos 'D:1 Y largos y angostos
| Rp{‘fnndull

1 2 3 -+ 5 6 7

<
~

o
b

Factor de observacion, F,, de F,,

O
)

Relacion de lado o diametro mas pequeno/distancia entre los
planos



FORMULAS PARA EL CALCULO DE LOS FACTORES DE VISION.

Geometria

Relacion

Rectangulos paralelos alineados

Discos coaxiales paralelos

X=XLand Y= VL

V2 2y | 12
i [+ X501 = 7

Fi, = = LR
=4 mXY | 1+X5+ Y
+ X(1 + ¥%)"? tan '——'i-:,_—e,
(1+ Y%Lz
+ TU. + ._"/)]‘/ tan ! __')_:__

Xtan™' X~ Ytan 'T"{

I|’j: l;,)'[. and 2, = nf L

1+ i
.S.= l + —‘T*

F_ .= _g'_._()‘il_'_l '%)1‘11{

L)
-7 2

Rectangulos perpendiculares
Con un lado en comin

H=Z/Xand W= ¥ X

= —l—[ Wian 'L,— Hlan 1L
S | W H
- (H? =+ WYY 2 gan! S T

( ].1‘.’. <+ ”;‘.{)'L 2
( 21 < 2
+11n||_1+l1 (1 + H¥)

10| 1+ W s B




FORMULAS PARA EL CALCULO DE LOS FACTORES DE VISION.

Geometria

Relacion

Platos paralelos con lineas medias conectadas
por una linea perpendicular

f— W, —]

| 4 s
1

t [
I
|
L |
|
1 1 i
- - W - =

W= w/Land W= wiL

[0+ WP + 4172 — (M- 1P + 4]V

=4 20

Platos inclinados de igual grosor con un lado
en comun

F,

=1 ir l,,
| = \llz 4

1 W, fw\211/2)
F =51+ -14]-4
2 W, | W;
F Wy Wy W

2w,




Un recinto formado por N superficies,
requiere el calculo de N2 factores de

friccion.

Varias relaciones entre los factores de
vision pueden utilizarse para simplificar la
tarea:

1. Relacion de Reciprocidad : A; F;; = AF;
2. Relacion de suma: 2 F;= 1

Nota:
Se supone el recinto cerrado por
superficies imaginarias con las
caracteristicas de las aberturas.

FACTORES DE VISTA PARA PLANOS/DISCOS PARALELOS




Una esfera de 6 In de diametro a 80 F se coloca en un horno cubico
de 5 Ft de lado, a una temperatura de 560 F. Suponiéndolos a
ambos como cuerpos negros, calcular el flujo neto de calor
transferido del horno a la esfera.

Solucion:

El flujo neto de calor del horno a la esfera vendra dado por:

012 =AI1 FI12 o(TI1T4 = T2 14 )

Como es complicado calcular F,, (el factor de vision del horno a la
esfera) podemos aprovechar que sabemos que F,, =1, pues toda la
energia radiada por la esfera es recibida por el horno y usar la
relacion de reciprocidad para calcularlo: A, F,, = A,F,,

Despejando y sustituyendo:

F,=A2 /A1 F,,

—477(3/12)2 /6 [5X5]

(1)=5.24X10—3
q1,=A,F, 0 (T *T,Y)

=6/5X5]
X524%x10—3x%x0.1714%x10=8¢71020 )4



3. Ssmedrigosiosn: més fagterfides\gsiepodecta
sirpeffiaieansetspe tho supeditiece essiguatfiaida
temdea il éd efatotorfatdor beovisden torsgepécie i
acise fappHitds. de la superficie j

Fl—)(fl@;?f‘gﬁl:l—)?)
(Asique, F, ,;=F;_,;)

RELACIONES ENTRE LOS FACTORES DE VISION. SUPERPOSICION Y SIMETRIA




(1) (2) (3)

El diametro de una esfera D dentro de la longitud
de una caja L=D

Un lado de la particion diagonal en un lado
conducto del cuadrado largo

Lado de un tubo circular de misma longitud y
diametro



Analisis: El factor de vistas desasado puede obtenerse con
inspeccidn, la regla de la reciprocidad, la regla de la sumay /o el
uso de cuadros

1. Esfera en un cubo:

Inspeccion Fj,=1

Por reciprocidad F,,= A]./AZ Fp,= 72'02/6L2
X1=7/6
2. Particion de un ducto cuadrado

Por regla de adicion, F,;+F,+F13=1

Donde F,,=0

por simetria Fi,=Fi3

Por o tanto r= A1 /A2 ¢,-V21 /L Xos
=0.71

3. Tubo circular:
Por regla de adicién F ;+F ,+F,;=1

O, con F;;=0,F;,=1-F;5=0.828

Por reciprocidad  F,= 141/142 Fi,= 7Z’DZ/6L2
) R7Q—=0 707
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