XIX.- RADIACION TERMICA
FUNDAMENTOS Y FACTORES DE FORMA

XIX.1.- INTRODUCCION

La forma radiativa de la transmisién del calor se caracteriza porque la energia se transporta en
forma de ondas electromagnéticas, que se propagan a la velocidad de la luz. El transporte de energia por
radiacion se puede realizar entre superficies separadas por el vacio; asi por ejemplo, el Sol transmite
energia a la Tierra por radiacion a través del espacio que, una vez interceptada por la Tierra, se trans-
forma en otras fuentes de energia.

La teoria ondulatoria establece que la radiacién se comporta como una onda que oscila con una fre-
cuencia ny una longitud de onda | .

El producto de la frecuencia por la longitud de onda es la velocidad de la luz c:

c=1n

La teoriacorpuscular admite que la energia radiante se transporta en forma de fotones. Cada fotén se

propaga con la velocidad de la luz a un nivel energético de la forma:
e=nhn

en la que A es la constante de Planck.

Los fotones de mayor frecuencia poseen mas energia que los de menor frecuencia. Cuando un cuerpo
se calienta, los electrones libres pueden saltar a niveles de mayor energia o niveles excitados; cuando un
electron vuelve a su nivel energético inferior emite un fotén cuya energia es igual a la diferencia energé-
tica entre el estado excitado y el estado fundamental. En toda superficie y en cualquier instante existen
numerosos electrones que experimentan cambios en su nivel energético y, por lo tanto, la energia que
abandona esta superficie se distribuye dentro de un espectro de frecuencias.

La energia se emite solamente en funcién de la temperatura del cuerpo; la energia que abandona la
superficie se llama radiacion térmica. En el extremo del espectro correspondiente a longitudes de onda

pequetias estan los rayos X, mientras que en el otro extremo del espectro estan las ondas de radio; entre
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estos limites esta la radiacién térmica que se emite por un cuerpo que depende exclusivamente de su
temperatura; el intervalo completo de todas las longitudes de onda constituye el espectro electromagné-
tico, que se subdivide en un cierto nimero de intervalos de longitudes de onda, correspondientes a unas
fenomenologias caracteristicas, como ultravioleta, visible, infrarrojo, etc.

La radiacién térmica emitida por una superficie en funcién de su temperatura se corresponde con las
longitudes de onda comprendidas entre, 10-7 m y 10-4 m.

El ojo humano es capaz de detectar las ondas electromagnéticas comprendidas en el intervalo,
3,8.10-7m , 7,6.10-7 m, que constituye la radiacién visible del espectro electromagnético; es una porcién

muy pequeiia del espectro completo que, a su vez, se encuentra en el intervalo correspondiente a la
radiacion térmica. Las longitudes de onda se miden en distintas unidades de longitud, como:

1 A =1 Angstrom = 10-10 m = 10-8 cm

1 mn = 1 micrén = 106 m = 104 A

XIX.2.- FISICA DE LA RADIACION

CUERPO NEGRO.- No todas las superficies emiten o absorben la misma cantidad de energia
radiante cuando se calientan a la misma temperatura. Un cuerpo que emite (radiacién difusa) o absorbe
la maxima cantidad de energia a una temperatura determinada es un cuerpo negro, que no es mas que un
modelo ideal al que se pueden aproximar en la practica los cuerpos reales recubriendo su superficie con
determinadas pinturas o modificando su forma; es, por lo tanto, un cuerpo estandar con el que pueden
compararse otros cuerpos radiadores.

LEY DE PLANCK.- Cuando un cuerpo negro se calienta a una temperatura T, emite fotones desde su
superficie, los cuales poseen una distribuciéon determinada de energia que depende de la temperatura

superficial; Max Planck en 1900 demostré que la energia emitida por un cuerpo negro a una longitud de

onda | y temperatura T es de la forma:

N

C C,=3,7418,.10° w.m?
Ey (T) = +, siendo, } L -

S i C, = 1,4388,107 mK
1° @' T-1)

enlaque Ey, es la potencia emisiva espectral o monocromética del cuerpo negro a la temperatura T, en
W/m3.

La variacion de la potencia emisiva monocromatica del cuerpo negro con la temperatura y con la lon-
gitud de onda, se denomina Ley de Planck, Fig XIX.1. La energia radiativa emitida por una superficie
negra aumenta con la temperatura; la potencia emisiva pasa por un valor maximo para una longitud de
onda determinada que depende de la temperatura a que se encuentre; la longitud de onda disminuye
cuando la temperatura de la superficie aumenta.

LEY DEL DESPLAZAMIENTO DE WIEN.- La longitud de onda a la cual la potencia emisiva del
cuerpo negro alcanza un valor maximo para una temperatura dada, se deduce de la ley de Planck impo-

niendo la condicién de maximo:
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dE, (T) d C

107"& dl T {|5(elc—2T_l)}T=Ge 0
‘|‘ \‘/T=5556°K0 »
10 T = 4444 El resultado de esta operacion es:
LN -
§ o \\\\ I | mx T = 2,898.102% m’K
Eg o l\\’/\ %\ \/(mméfzsw’ﬁ hm °K en la que | h5¢ es la longitud de onda correspondiente al
/ \\\ \ﬁis\ méaximo de potencia emisiva monocromética, de una
10° ‘\‘ N \\\ superficie negra, a la temperatura T.
//\ij\\\\:\ii Esta ecuacién expresa la ley del desplazamiento de
102 \\ S \\ - Wien,; el valor maximo de la potencia emisiva monocro-
N T matica del cuerpo negro se puede obtener sustituyendo
10 /~ T mzre ~ la ecuacion del desplazamiento de Wien en la ecuacion
h I a / s 13 16 20 4 de la ley de Planck, resultando:
A (um)

Fig XIX.1.- Poder emisivo espectral del cuerpo negro (Ebl )mix - 1,287.10'5 TS5 W/m3
y ley del desplazamiento de Wien

Para comprender los resultados de la ley del desplazamiento de Wien vamos a recurrir al siguiente
ejemplo: Supongamos que una corriente eléctrica pasa a través de un filamento haciendo aumentar su temperatu-
ra; a temperaturas relativamente bajas, por debajo de 600°C, la longitud de onda correspondiente al maximo de
potencia emisiva del filamento es de unos 3,2.10-6 m, 3,2 um 6 32000 Aenla region del infrarrojo; se puede apreciar
que el filamento emite energia radiante con solo acercar la mano, pero nuestros ojos son incapaces de detectar radia-
cion visible, pues sélo una cantidad insignificante de energia corresponde al intervalo de longitudes de onda del espec-
tro visible; si la temperatura del filamento sigue creciendo, la cantidad de energia radiante aumenta y una mayor
parte de ella se emite a longitudes de onda mas cortas. Por encima de 700°C, una pequenia cantidad de la energia se
encuentra comprendida en el intervalo de longitudes de onda largas (extremo rojo del espectro visible); nuestros ojos
pueden detectar ya esta radiacion, apareciendo el filamento de un color rojo oscuro. Si la temperatura se incrementa
todavia mas, una mayor parte de la energia cae en la region visible del espectro y por encima de los 1.300°C se inclu-
ven todas las longitudes de onda visibles de modo que el filamento aparece al rojo blanco.

Un ejemplo de fuente energética a alta temperatura es el Sol; su superficie exterior posee una tem-

peratura del orden de 5.800°K; de acuerdo con la ley de Wien el valor de | ;4 a esta temperatura es de

5,2.10-7m, 6 0,52 nm, préximo al centro de la regién visible.

El 0jo humano no responde a la energia radiante fuera del intervalo visible, y s6lo puede predecir el
comportamiento superficial en un intervalo de longitudes de onda muy restringido; existen algunas
superficies que se comportan como buenos absorbentes en el intervalo visible y, por tanto, aparecen de
color oscuro a nuestros 0jos; en cambio, su comportamiento puede modificarse en la zona del infrarrojo y
ser aqui malos absorbentes. Por el contrario, existen superficies que son pobres absorbentes de radia-
cién en el intervalo correspondiente al espectro visible y aparecen blancas a nuestra vista, mientras
que son unos absorbentes excelentes a longitudes de onda fuera del intervalo del espectro visible. Un
objeto se considera cuerpo cuasiblanco cuando refleja casi todas las radiaciones del espectro visible sin
absorber practicamente ninguna; un cuerpo negro absorberia todas las radiaciones del espectro visible
y no reflejaria ninguna.
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LEY DE STEFAN-BOLTZMAN.- La cantidad total de energia radiativa que por unidad de area emite
una superficie a la temperatura absoluta T y a todas las longitudes de onda, se denomina poder emisivo
total. Si la superficie corresponde a un cuerpo negro, el poder emisivo total viene dado por la integral de
la distribucién de Planck para todas las longitudes de onda:

ET—‘¥E dl—‘¥Ldl— 4
b()—Q b, (T) dl = o) =sT
I5(elT- 1)

este resultado se conoce como ley de Stefan-Boltzman, siendo s su constante de valor:

s=(Py & 567108 W
Co 15 m?°K*

mientras que C; y Co son las constantes de la ley de Planck, viniendo medida Ey en unidades de flujo tér-
mico W/m2.

Como el valor de s es muy pequertio, los efectos de la radiacién a bajas temperaturas suelen ser des-
preciables; a la temperatura ambiente, del orden de 300°K, la potencia emisiva total de un cuerpo negro
es aproximadamente de 460 W/m2, que es del orden de la décima parte del flujo de calor transferido desde
una superficie a un fluido por conveccién, cuando el coeficiente de transmision convectiva del calor y la
diferencia de temperatura toman unos valores bajos, del orden de 100 W/m2°K y 50°K, respectivamen-
te. Por ello, a temperaturas bajas es justificable, en la mayoria de los casos, el despreciar los efectos
radiativos. Sin embargo, su importancia es grande a altas temperaturas, ya que la potencia emisiva
crece con la cuarta potencia de la temperatura absoluta.

FUNCIONES DE RADIACION.- Si el poder emisivo monocromaético del cuerpo negro dado por la ley
de Planck, se integra para todo el intervalo de longitudes de onda desde (I = 0) hasta (I =1 1)elresultado

es la energia radiativa total emitida por el cuerpo negro a la temperatura T entre las longitudes de onda
0 y I 1.
Al realizar la integracion se demuestra que el resultado es sélo funcién del producto (I 1T):

|
QlEbl (T) dl = Ep(0@11T)

Para determinar la cantidad total de energia radiativa emitida entre las longitudes deondal { y | o

para una superficie negra a la temperatura T basta con hallar la diferencia entre las integrales:

|
QZEbI(T) dl - Q) Ev (T dl = Eo(0el>T) - Ex(0elT)

Si se quiere conocer el tanto por ciento de la energia total del cuerpo negro emitida en todo el espec-
tro, que se corresponda, por ejemplo, con un intervalo de longitudes de onda (I ;1 <| <I 9) se divide la ecua-

cién anterior por:

Ey(T) = SEbl(T) d =sT*
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Tabla XIX.1.- Funciones de radiacién del cuerpo negro

Teeemn | | aeein | ,, | s0eim
sT* s T sT*

0,2 3,41796e-26 4,2 0,516046 8,5 0,874666
04 1,86468e-12 4.4 0,548830 9,0 0,890090
0,6 9,29299¢-8 4,6 0,579316 95 0,903147
0,8 0,0000164351 48 0,607597 10,0 0,914263
1,0 0,00032078 50 0,633786 10,5 0,923775
1,2 0,00213431 52 0,658011 11,0 0,931956
1,4 0,00779084 54 0,680402 115 0,939027
1,6 0,0197204 5,6 0,701090 12,0 0,945167
1,8 0,0393449 58 0,720203 13,0 0,955210
2,0 0,0667347 6,0 0,737864 14,0 0,962970
2,2 0,100897 6,2 0,754187 15,0 0,969056
2,4 0,140268 6,4 0,769232 16,0 0,973890
2,6 0,183135 6,6 0,783248 18,0 0,980939
2,8 0,227908 6,8 0,796180 20,0 0,985683
3,0 0,273252 7,0 0,808160 25,0 0,992299
3.2 0,318124 7,2 0,819270 30,0 0,995427
34 0,361760 74 0,829580 40,0 0,998057
3,6 0,403633 7,6 0,839157 50,0 0,999045
3,8 0,443411 78 0,848060 75,0 0,999807
4,0 0,480907 8,0 0,856344 100,0 1

por lo que: El porcentaje de la energia radiativa del cuerpo negro correspondiente al intervalo de longitudes de

onda (\; <\ <\;) es igual a:

E, (0@ | ,T) - E,(0a | ,T)
s T4

Ep(0al T)
= AR

en la que los valores de la expresion estan recogidos en la Tabla XVIII.1, en funcién del produc -

to (I T) en unidades SI; se conocen como Funciones de Radiacién.

XIX.3.- TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

La energia transmitida en forma de calor se hace mediante ondas electromagnéticas a la velocidad
de la luz; la energia que abandona una superficie en forma de calor, por radiacién, depende de su tempe-
ratura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un radiador perfecto o cuerpo negro, emite un flujo

de energia por radiacion a través de su superficie, dada por la ecuacién:

q, =s AT*=AE,

siendo: s = 5,67.10~8 W/m?°K¥4, la constante de Stefan -Boltzman
A el drea superficial en m?

T es la temperatura superficial en °K

Esta ecuacién dice que cualquier superficie irradia calor proporcionalmente a la cuarta potencia de su tem-
peratura absoluta; aunque la emision es independiente del medio exterior, la medida de la energia radiante

requiere de una temperatura de referencia, como puede ser la de otro sistema que reciba la energia
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transferida, y asi poder obtener a partir de esta referencia la transferencia neta de energia radiante.
Si un cuerpo negro A, irradia a un recinto Ay que le rodea completamente, y que se puede considerar

como una superficie negra, la transferencia neta de energia radiante, viene dada por:
qr =8 Ay (T#-T3) = Ay (Epy - Epp)

siendo A; el area superficial del cuerpo negro emisor, T; la temperatura del cuerpo negro emisor y Ts la

temperatura del recinto, ambas en °K.
Si un cuerpo negro A; irradia a otro cuerpo negro Ay, la transferencia neta de energia radiante viene

dada por:
qr =5 AR (M- T3)

en la que F1.2 se conoce como factor de forma o factor de visién, que modifica la ecuacién de los radiadores

perfectos teniendo en cuenta las geometrias relativas de los cuerpos.

Los cuerpos reales no cumplen las especificaciones de un radiador ideal, sino que emiten radiacién a
un ritmo inferior al de los cuerpos negros. Si a una temperatura igual a la de un cuerpo negro emiten una
fraccion constante de la emision correspondiente a un cuerpo negro, para cada longitud de onda, se deno-
minan cuerpos grises.

Un cuerpo gris emite radiacion segtn la expresion:

dr =S A1e1T14

La energia radiante neta transferida a la temperatura T; a un cuerpo negro que lo rodea, (medio

exterior), a la temperatura Ts es:
qr =s Aje; (T - T))

en la que el subindice 1 se corresponde con el cuerpo gris, siendo e la emitancia del mismo, igual a la

relacion entre la emision de la superficie gris y la emisién de un radiador perfecto ala misma temperatu-
ra.

Sininguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto, pero existe entre los mismos una determinada
relacion geométrica, la energia radiante neta transferida entre ellos viene dado por:

qr = A1 Fio (Ep1 - Epz) = Ay Fip s (T7 - T3)

enla que F1» es un factor de forma complejo que depende de las emisividades y de las geometrias relati-

vas a los cuerpos.

XIX.4.- FACTOR DE FORMA DE LA RADIACION

La transferencia de calor por radiacion entre dos superficies cualquiera, se calcula determinando el
factor de forma F;9 como la fraccién de energia radiante total que abandona la superficie Aj,

(d1® semiesfera) ¥ 1lega directamente a una segunda superficie Ag, (q1@ 2).
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FACTOR DE FORMA dF 341 442 ENTRE DOS SUPERFICIES INFINITESIMALES d 41y dA>.-

Para deducir una expresion del factor de forma dFga1e qao:

daga® da

dFga@da =
dquq® sem esfera

se puede partir de la Fig XIX.2, en la que dA; es la superficie emisora, dAsy es la superficie receptora y

dwyg el angulo sélido subtendido por el area dAg desde dA;.

La energia radiante dJdda,®da, que se emite desde dA; y alcanza dAs, viene dada por:

dw;, dA, cosF, |, cos F, cos F, dA,
dqga,eda, = dA1 11 cos Fq dwy, = 7 = = - = dA,

ond | 1 cos F 1, laintensidad de la radiacién contenida en el angulo sélido dw
siendo:

—_———

r, la distancia entre las dos superficies dA ; y dA,

Fig XIX.2.- Nomenclatura para el calculo de la intensidad de la radiacion

l;cos @
dA

dA

Fig XIX.3.- Nomenclatura para la definicién del angulo sélido dw en términos de F ,j

Si se supone que la superficie emisora es difusa, la intensidad de la radiacién emitida por dA; es inde-

pendiente de la direccién, y los factores de forma son funcién, dnicamente, de la geometria y no de la
intensidad de la radiacion.

El flujo total que abandona dA; y que incide sobre una semiesfera que contenga a dAg y cuyo centro

sea O en dA;, se calcula a partir del angulo sélido definido segtin la Fig XIX.3, en la forma:
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= Ebl dAl

dq dAl®sem' esfera

El poder emisivo Epj del cuerpo negro emitido por unidad de superficie, es:

s B _dA, (rdF)(rdjsenF) _ |
Epp=Q1cosFdw=dw= —5 = . =senFdF dj | =
2p B
:(‘jlcosteanFdj :Il()dj C)Z cosF senFdF = pl,
=0 =0

. . . . dA
Una superficie i se puede considerar como superficie elemental si se cumple que: A'Z <<1
r

El flujo total emitido por dA; es:

= Ebl dA1: pl 1 dAl

d
4 dAl®sem’ esfera

El factor de forma de la radiacién dFda,®da, o factor de visién elemental, entre dos superficies ele-
mentales dA; y dAs es, por definicion, el cociente entre lo que recibe dAs y lo que emite dA;:
dA, dA,
~r2 _cosF cosF,dA,
= T

ddga,® da, | ,cos F,cosF,

dFga,@ da, = =
1 2 dq dA;® semesfera pl 1 dAl

En la misma forma se puede poner:

cos F,cos F; dA;
pr?

dFga,® da; =

y dividiéndolas miembro a miembro resulta:
dFga,@ da,dA1 = dFga @ da, dA2
que se conoce como regla de la reciprocidad.

FACTOR DE FORMA PARA UNA SUPERFICIE FINITA Y OTRA INFINITESIMAL- Muy pocas veces
se determina el intercambio radiativo entre dos superficies infinitesimales; sin embargo, si es bastante

usual el intercambio entre una superficie muy pequeiia dA; frente a una muy grande As; el factor de

forma es:

. C A E _\ CosF cosF,dA,
dA®A, = dA; ®dA, =
1® Ay Qz 1 2 Q2 pr2

Por otro lado, si g9 es el flujo térmico que sale de la superficie Ay, la fraccién de esta energia radiante

que llega a dAy, y el factor de forma correspondiente, son:

e Q dFga,®da; dA2
2

d2 A2 Fao,@da, = 02 Q dFga,®da, dA2 P Fa,eda, = 0 A, =
2

1 A _dA; L cosF,cosF,;dA,
= A, QZdFdA2®dA1dA2 = A, 2 or 2
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Dividiendo los factores de forma miembro a miembro se encuentra:

Faa, @A, A,
= A, P dA; Foaen, = A2 Fa,eda,

Fa,®dn,

FACTOR DE FORMA PARA DOS SUPERFICIES FINITAS.- Si a continuacion se considera que las dos
superficies A; y Ag son finitas y que el flujo térmico q; que sale de la superficie A; es uniforme en toda la

superficie, la energia radiante (q; Aj) que sale de A; y llega directamente a Ag es:

a1 Q dFga,eda, dA1
1

a1 A1 Fa,ea, =01 c\) dFaa,@da, dA1 P Faen, = a1A; -
1

N\
dF dA
i Ql dA; ®dA, 0A1 1 ~ ~ COSFjcosF,dA; dA,
- Al Al Ql QZ pr 2

expresion del factor de forma restringida a superficies emisoras difusas.

Si los subindices A1 y Ag se intercambian, de forma que la superficie emisora sea la Ag y la recep-
tora la A;, se tiene:

A dF dA A dF dA
P QZ dA,®dA; A2 i QZ dA; ® dA; A2 1 < < COSF,cos F dA,dA,

F =
A2® AL g2 A2 A2 A2 Q2 Ql pl’2

Dividiéndolas miembro a miembro resulta:
At Faen, = A2 Faea, 5 ALF2=AFy
Para dos superficies genéricas A ; y A j se tiene: Aj Fiej = A Fei

PROPIEDADES DE LOS FACTORES DE FORMA.- Si las superficies forman un recinto, (por ejemplo
3 superficies), la energia emitida por la superficie A; tiene que incidir directamente sobre cada una de las

tres superficies que conforman el recinto, es decir:
Eemitida superf (1) = Eque llega a la superf (1) T Eque llega a la superf (2) T Eque llega a la superf (3)

y dividiéndolas por el primer miembro de la ecuacién, y teniendo en cuenta que la definicion del factor de
forma F es:

Energia interceptada

F=

Energia emitida

se encuentra que: 1 = F1; + F12+ F13, que se conoce como relacion del recinto o de la sumatoria.

n
Para n superficies que conforman el recinto se tiene: é_ Fiej=1,con:i =1, 2,..,n
j=1
El factor Fi; se tiene que incluir en el recinto siempre que la superficie A; sea céncava, ya que ésta se
puede ver a si misma y, por lo tanto, una fracciéon de la energia que emite incidira sobre alguna parte de
ella.
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Para superficies planas o convexas: Fijg; = 0

Se han evaluado los factores de forma de radiacién para muchas superficies que aparecen en inge-
nieria, cuya casuistica se presenta en forma grafica al final del capitulo. Las reglas anteriores de reci-
procidad y de la sumatoria son ttiles porque proporcionan relaciones simples que permiten evaluar los
factores de forma de un recinto, si se conocen los demas; para determinar todos los factores de forma
posibles de un recinto, no se necesita calcular cada uno de ellos directamente, sino que se deben utilizar
siempre las relaciones de reciprocidad y sumatoria.

Si representamos todos los factores de forma posibles de un recinto de n superficies mediante la

matriz:
Fi1. Fi2 Fiz3 ... Fip
For Foo Fo3 ... Fop
Fiej = | Fs1 Fs2 Fs3 ... Fap
I:nl I:n2 I:n3 an

se observa que si el recinto tiene n superficies, hay que determinar n2 factores de forma.

. . . . . . &y n(n-1
La regla de la reciprocidad proporciona las siguientes relaciones adicionales: & 2; = %
La regla de la sumatoria proporciona otras n relaciones adicionales.

El nimero total de factores de forma que se deben calcular para un recinto de n superficies es:

_n(n-1)

n(n-1)+n)
- 2

2
n"- (=55

Si las superficies son convexas o planas, desapareceran n factores de forma de una superficie con
respecto a s misma, por lo que el nimero total de factores de visién que se deben calcular es:

nin- 1) _n(n-3)
T_n_T

XIX.5.- ALGEBRA DE FACTORES DE FORMA

Los diagramas de factores de forma se pueden utilizar para la determinacién de valores en geome-
trias de orden superior utilizando un método denominado dlgebra de factores de forma. La distribucién
geométrica se descompone por medio del principio de la adicién y sustraccion aritmética de los factores
de vision en distribuciones mas sencillas para las que ya existen diagramas y abacos del factor de for-
ma.

a) Se desea evaluar el factor de forma F;, de la composicion representada en la Fig XIX.5; como el algebra de
factores de forma es un simple enunciado del Primer Principio de la Termodinamica, implica que la energia que aban-

dona la superficie Ay y llega a A g tiene que ser igual a la suma de las que llegan a A, y Ag.

Al ser (Ag = A, + Ag) la conservacion de la energia requiere que:
A Fig=A1Fia+ ApFp 5 Frg=Fia+Fp 5 Fro=F3-Fg

en la que F13 y F15 vienen tabulados y por lo tanto Fi9 se puede determinar facilmente.
Aplicando la reciproca se tiene:
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Fig XIX.5 Fig XIX.6

- 3
Az F31= Ag Far + AP = AR 5 Fop =Ry A, Fa1 A—z

b) Para evaluar el factor de forma F ;, para la geometria de la Fig XIX.6, en la que las superficies son:
A=A+ A, ; Aj=Ap+ A,
aplicando lo anteriormente expuesto resulta:
As Faa = Aa Fap + Ag Fag + AL Fip + AL Fa2

F34 y Fap se calculan mediante las graficas indicadas anteriormente:

As

A3 F3p = AaFap + A1 Ry 5 Fip = A, Fap - A—i Fap

Aq Fap + Aq Fa2 , Fa2 = Fasa - Fap

Aa I:a4

Combinando estas tres ecuaciones y despejando Fq2 se obtiene:
_ 1 -
Flz— A_l (A3 I:34 - Aa I:ab - Aa Fa2 - Al Flb) -

1 1
= A (A3 F3q - A3 Fap - Ay Fap) = A_l(A3 F3q - A3 Fap - Ay Fag + Ag Fap)

Con los datos numeéricos de la Fig XIX.6 los valores de estos factores de forma, son:

Fas= 019 ; Fau=032 ; Fs,=008 ; Fy=0,18

_ (50x0,19) - (50x0,08) - (20x0,32) + (20x0,18)

F12 = 30 = 0,097

y el 9,7% de la energia difusa que deja la superficie A; incide directamente sobre la superficie As.

¢) Como la reciprocidad relaciona dreas y factores de vision entre dos superficies que intercambian radiacion,
vamos a considerar el ejemplo de la Fig XIX.7, en la que se han dibujado cuatro rectangulos de superficie A, As, A3 y
Ay.

En base a la reciprocidad se tiene:
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< ~ cOs Fjq cos F,dA; dAs bad@CcosF, cos Fy

Q1Q4 pr2 = QQQQ pr2 dx dy dx dz

< . COs F,cos F3dA, dA; 3P @&C cosF, cosFgy
Az Fp2= A = = dx dy dx dz
3 Fam2 2 Fes Q3Q2 or 2 QQQQ 012 y

A1 Fiea= Az a1

Se observa que los limites de integraciéon en ambos casos son iguales, por lo que existiran pares de

elementos en ambas configuraciones con los mismos valores de r, r’y de angulos F, de lo que se deduce:
AL Fra=Ay Fog= Az R =As Fyy

y como:

(Az+ As) Faarao)=AsFaea+ Az Fao+ Ay Fani+ Ay Fao=As Faa+ 2A4 Fea+ Ag Fyp

(A3 + A4 ) F(3,4)-(l,2)- A3 F3_1 - A4 F4_2
Fa-1= 2 A,

y el factor de visién entre los rectangulos A; y A4 se puede calcular en funcién de los factores de vision

propios de rectdngulos perpendiculares con un lado comun.

Ab s

!/”
y 4 /
&" Agq

@‘Ds X A
d dA, | S T —
‘/ 2 . dA, I,/C /’/ Az /
Pt 1 dA; a” Y Aq // Aa
L b 2 - i
Fig XIX.7 Fig XIX.8

Para evaluar el factor de forma F14 en la configuracién (A1, A4) que se muestra en la Fig XIX.8, se

definen las areas imaginarias Ag y As, pudiéndose poner:
Ap F14= Ag Fap - Ap Fiz- Ay Fay- Ay Py

El factor de forma Fo3 es desconocido, observandose es de una configuracién similar a la del Fyg4;
como sabemos que (A F14 = Ay F23) se obtiene F4 en la forma:

A Fab B A1 F13 - A2 I:24

a

Fia = 2 A

en la que solo intervienen factores de forma del tipo de los encontrados en la Fig XIX.5.

ELIMINACION DE SUPERFICIES CONCAVAS..- La cara superior radiante A; de la Fig XIX.9 es cén-

cava, luego presenta con respecto a si misma un factor de visién distinto de cero. Si sobre esta configu-
racion inicial imaginamos una nueva superficie A+ resultante de la eliminacion de concavidades de la
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original, o lo que es lo mismo, formada por la superficie plana creada al tensar A, superficie que no se ve

a si misma, se puede poner teniendo en cuenta la reciprocidad y la sumatoria:

in

A
Fig XIX.9
Fl*l + Fl*l* =1 l;l Al*
Al Fll* = A]_* F1*1= _ b Fl*l =1]|= Al* ) Fll* = A
Fl*l* - 0 % 1
Aqx
Fiin+ Fiix=1 b Fii=1-Fui=1- Al
1

La ecuacion:
AL Fin = Ap  SIDYSYYYM® AL Fir Epi= A Epi= gy

indica que la radiaciéon emitida por una superficie concava equivale a la que emitiria la superficie minima
obtenida, al reemplazar las concavidades por superficies planas, supuestas a la misma temperatura. El
hecho de sustituir el area céncava A; por el area plana A+ no modifica los factores de vision del recinto

respecto a otra superficie cualquiera i; por lo tanto, los F;; para todo (i*1) y (j 1 1), 6 1* se mantienen

igual antes y después de la sustitucion de A; por Ajx.

A su vez, para las superficies A; y A; se tiene:

i Ri +F.=1

Fi=1 ;
) 1R +FRp=1

b Fii=Fp ; A Fi=A Fp Y5983 AL F = An Fy

||-QJ°:

que indica que en el recinto, a efectos de calculo, es valida la sustitucién del area A; por su area plana

Ags.

FACTORES DE FORMA PARA TRES SUPERFICIES CONVEXAS GENERADAS A LO LARGO DE UNA
RECTA..- Vamos a considerar un recinto formado por tres superficies planas o convexas A1, Ag y As, Fig

XIX.10. Ninguna de las superficies tiene una curvatura positiva en la direcciéon de su radiacién por lo que
o s6lo pueden verse desde cada una de las otras dos; por lo

tanto se puede poner:

Flo+F3=1 ; F;=010
.I.
For+Fps=1 5 Fyp=0y
|
Fai+Fo =1 5 Fs=0}

Multiplicando la primera ecuacion por Aj, la segunda por

Fig XIX.10.- Recinto de tres superficies convexas Ay y la tercera por Ag, y teniendo en cuenta las relaciones
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reciprocas correspondientes, se reduce el nimero de incégnitas de 6 a 3, resultando el siguiente sistema

de ecuaciones:

A 5 ALF+ A F3=A0

f

Ay 5 AR+ Ay Ry = Ayy
|

As 5 ApFig + Ay Fag = Agl

Al Fio + Ap Fy3

Ay Fo1 + Ap Fag

Az F31 + Az F3p

de las que se obtienen los factores de forma:

AL+ A,- Ay A+ Ag- A, As+ Ag- Ay

Fo= =2, — 5 Fes——2a— 5 Fa=—7a

METODO DE LAS CUERDAS CRUZADAS.- Si se considera un recinto mas complejo, cuya seccién
recta viene representada en la Fig XIX.11, y se desea determinar el intercambio de energia radiante

entre las superficies A; y Ag o lo que es lo mismo el producto A; Fi2 se recurre a la siguiente construc-

cion:

Fig XIX.11

Fig XIX.12

Entre los bordes B y L de A; se tensa una cuerda que representa la seccién del area efectiva A;+; a

continuacion se traza la linea de longitud minima por el interior del recinto entre los bordes Bde A; y E
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de Ay, dando lugar a la linea {BCDE}; haciendo lo mismo entre los bordes L de A; y F de Ay se obtiene la

linea {LKJHGF}.
El intercambio directo de energia radiante entre las superficies A1 y As es el mismo, prescindiendo de

si ambas superficies estan unidas por las lineas (BE) y (LF), o por las superficies primitivas, ya que nin-
guna de las partes que A; ve de Ao, 0 a la inversa, estan afectadas por esta situacién. A continuacién se

trazan las lineas de longitud minima entre B y F, linea {BHGF} y entre L y E, linea {LKJE}; si se consi-
dera un recinto formado por las tres superficies A+, {BCDE} y {EJKL}, Fig XIX.12, y por analogia con el
caso anterior se tiene:

A, + (BCDE) - (LKJE)
Ap F =
1 Fre (gooe) 2

en donde (BCDE) representa un area, que es el producto de la linea (BCDE) por la longitud de la genera-
triz (normal al plano del dibujo).
De igual forma, para el recinto formado por la superficie A;+, (BHGF) y (FGHJKL) se tiene:

A1*+ (FGHIKL) - (BHGF)
A Fie (Fauk) = 5

De la Fig XIX.11 se deduce que desde A+ se pueden ver no sélo A; sino también (BCDE), (FGHJKL) y

Ap; aplicando la propiedad de la sumatoria de los factores de forma:

Fiegoe) + Frerauk ) + Frso+ Frege = 1 0

b F % + F % +F %o = 1
Fl*_l‘l‘ Fl*-l* = 1 ; Fl>:<_l>:<: O p Fl*-l = 1 E ! <BO:E) 1 (FG_UKL) B2

Multiplicandola por A;+ resulta:
A Frepope) + A Frergor) + A Frep = A
y teniendo en cuenta que: A« F: o= Ay Foq1 = A1 F12, se obtiene:

Ags Frepooe) + A Freraore ) + A1 Pz = A

Ays + (BCDE) - (LKJE) Ay + (FGHIKL) - (BHGF)
A1 Fio=Ags- A Freooe)- Arx Fre(raukL) = A - > - > =

_ (LKJE) - (BCDE) (FGHIKL) - (BHGF) _ {(LKJE) + (BHGF)} - {(BCDE) + (FGHIKL )}
- 2 ) 2 - 2

por lo que el producto A F para el intercambio radiativo entre superficies de este tipo, por unidad de lon-
gitud normal al plano del dibujo, es la suma de las longitudes de las dos cuerdas que se cruzan, tensadas
entre los extremos que representan las superficies, menos la suma de las longitudes de las dos cuerdas
que no se cruzan, tensadas asimismo entre las superficies, y todo ello dividido por dos, (Hottel).

Para el caso que se presenta en la Fig XIX.13 en el que se tienen dos superficies bidimensionales de
extension ¥ en una direccién, siendo todas las secciones transversales normales a la direccién infinita

idénticas, se obtiene para valor de Fqo:
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Fig XIX.13.- Método de las cuerdas cruzadas

_(ad + cb) - (ab +cd)
Fio = 7A,

es decir, el factor de forma Fq9 es igual a la suma de las lon-
gitudes de las cuerdas que se cruzan, extendidas entre los
extremos de las dos superficies, menos la suma de las longi-
tudes de las cuerdas no cruzadas, dividido por el doble de la

longitud A;.

FACTORES DE FORMA DE RADIACION (CONFIGURACIONES EN 2 DIMENSIONES)

1.- PLACAS PARALELAS DEL MISMO ANCHO
A

i i

Fa@a, = 1-sen%

4.- CILINDRO LARGO PARALELO, O ESFERA, RESPECTO A UNA GRAN SUPERFICIE PLANA

A

5.- CILINDRO LARGO PARALELO A UNA PLACA

Faea, = %

b

Fa@a, = % (arctg-2 -arctg-2)

b -
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6.- CILINDROS ADYACENTES LARGOS Y PARALELOS DE DIAMETROS IGUALES

= %(VX2-1+arcsenXi-X) , con:X=1+3

o

FACTORES DE FORMA DE RADIACION (CONFIGURACIONES EN 3 DIMENSIONES)

1.- SUPERFICIE ELEMENTAL dA; Y DISCO PLANO A,
El disco plano A; es perpendicular al plano que contiene a dA;

Fane =5 1 1+ X2+ Y2 -1}
T2 @+ X2+ Y2242

—a .y=-b .
X_c Y c’

0,50 —f'\\\ —
0,45 (b/‘c):‘ 1
/,.0,975 r— 1
P - A,
0% // /'// 0,9 \\
0,50 / // // \\\\§
Y / { e dA,
Loos / ,/ / .y \\ ‘”’*”*”*ZP
0,20 / / e N l
0,15 / ’/ // ~ \\\:b‘:\
0,10 / // / - '/’Of T—— \\\
L~ L | e 0, 5 e ™
Il el SRR AN
g | I
———
0,01 002 003 005 008 0,1 02 03 0405 08 | (arc) 2 34
2.- SUPERFICIE ELEMENTAL dA; Y DISCO PLANO A
El disco plano A} es paralelo al plano que contiene a dA
x=C .v=Db.z=1+0+Y)%x2; F =1l(1. Z-2X2Y2
a ) ( ) dA1® A2 2 { ZZ_4Y2X2}
1o — —_—————
- m—
09 10 8//,/'// ——
o ]
;i 038 / [ / 4/ '// |
[/ /1~
0,7 /.3 ,4/
2 T
0,6 I I / //, //
1,5 L
0,5 I I / / //' 1,2// ——
—
AL LS
S T
03 / /. Pl
02 I I / / / / //,//,/ //’ii_—
0,1 I ) /1/ / é///// B o,(;3 ;;1'\
ZZ_%/Z // ;’/’ ’01’20_‘_- I [T 1 1 [ 1

T
3 4 5 678 10 15 20 30

oo
o
N
o
w
°
N
o
3}
o
o]
N
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3.- SUPERFICIE ELEMENTAL dA; PARALELA A UN RECTANGULO A3

Uno de los angulos del rectangulo A se encuentra en la normal a dA;

x=2a ;y=b Fane A =1 X actg—Y + Y actg X}
¢ ¢ T 2p 14 x2 V1+x2 V1+v2 V1+v2
Fane ap = 5= {-—2— arc sen b + D acsn 23
T2 e l2+2+c2 Vb2 +c2 V@ + b2 + 2
03—
- (b/c)= oo
g 2
é 0,2 ’?' ‘
B > g 0,6
0,1 o —
0.08 / 1'41,4 01,3
0,06 */ ,4/"/ :
ol / ///‘ '// > — 0115
01037 //// 7 T
//
002// //// // T o
A T
Vs —
0,01 /N ‘ N
0,008 P I\ A b
/ // c | N\ . \N
0,006 7 i N
0,004 ’7/, J |
) o dA
0,003 [ TN T T B 1 [ L
0,1 02 03 04 0608 I 2 3 4 56 8 10 (ah) 20 30 40 oo

4- DOS RECTANGULOS IGUALES Y PARALELOS , X = % , Y = h

2 2
FA1®A2(J3)2(7Y):In w+YV1+X2arctg Y +xXV1+Y2 acty XZ)-Yarcth-Xarcth
1+Y

L+XE+y 1ex2
1 =
—
< - — (L/B 1.,0,5/ e
Fast =T
, P
™ /] ;'44://11 , 5//
V2
0,87
” %,47 T e
= //////;’/ b D P —
0,14 — 7y ayd P Y
T E o0 A /,/ ',/" g
L l////// / paV 4 // 03
0,1 /7SS V. AV > = 25 LD
008 %/ /// f/‘/// P 0.0 "
G 1
0:05 ///A,//,///;/// :/// POCE i
0,04 :7////:///// ‘/// - g _ N B
o 0,
0,03 7{/// // ;// » 7 s
/ / e
/
/ P
/?//// s
/ 2 / /| d ‘h
0,01 // / / / ‘
Al 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1 1,4 2 3 P 5 (D)8 10




5.- SUPERFICIE ELEMENTAL dAj PERPENDICULAR A UN RECTANGULO A,

Uno de los angulos del rectangulo A se encuentra en linea con dAj

X=2& y=C - -a=_1 -F =1 tactgl -AvactgA
b b %X2+Y2 dA1® Az 2p{ gy g }
0,2 :R-
N % NG S
o \ ™ N NN ol
Toon \ \ \ NN /
- \ Ny NN\ N
£ 0,08 N\ N\ NN
[y ’ N\ AN
0,06 N\ NN Ay
’ N\ NN\ N i 4
\ NAA\N 1 4
0,03 \\ \ \ AR \\‘:‘\ L// 1
03 / _ A,
0,02 \ \\ \\ \ \ \\ \\ \ —
i y \ \\ \ \ x\
(a/b) = 0,1 0,2 0,4 0,6 1 2 416 10 20 o
0,01 \ LNk i i Yl VIR IR Y \
0,008 \\ \ \\ \\ \\ A \\
\ \ \ \ N\
0,006 \ \ U Y \ AN\
BN A\ \ \
9% 0,1 02 03 05 081 2 3 4 5 8 10 (c/b) 20

6.- DOS RECTANGULOS CON UNA ARISTA COMUN FORMANDO UN ANGULO DE 90°

x:% ; Y:% ; X2+Y2=272
(pY)F =Xarctgi+Yarctgi-Zarctgi +_1|n[(1+x2)(1+Y2) {X2(1+Zz)}x2{Y2(1+22)}Y2]
RO Az X Y Z 4 1+22 ZZ(1+x2) 'ZZ1+v?)
0,50 — (c/b)
:
e i — i
o —
Rl
! = 18
0,15 :/ P Z/ /;;;/274/ | ] 25
- 2 ’
0 10: / Aé é/j/,;/ﬁ | —
LSS 5
sl S S A L
S —
0,067 ////// ///;// ,4/ ! /// 8
0,05 ///// /// pd ,// » P ] 10
004 ,///A;//,// //,/ ,,// //// ////
) d 7 / /// / //———-\5
OJOB/;/A//§,/§;;,//////// 20
/ e
0,02 //// // ;/ '////’/ ///
/ ///// vl
-~ Co=
//////// N
0,01 \ ! I el ! \ I |
OV, |
0,1 0,2 03 04 05 06 08 | 3 4 5 6 780910
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7.- DOS RECTANGULOS CON UNA ARISTA COMUN FORMANDO UN ANGULO ®

x:% ; Y:% ; Z=X2+Y2-2XY cosF

Fajoap (P Y) == S0ZE (XY senF - (B -F) (X2+Y?) + Y2 actgm +X2arctgm:} "

2 2 2 2 2 2
(Lo SaPE WX ALY o) Y2(142) o)) XP (14 X?) cOSPF

2 4 1+7 Z(1+Y? Z (1+Z)cos2F

+Xarctg%+Yarctg%-ﬁarctgF12+

+SenFsen2F w11+ X2 sen?F {arcty X cos F +arctg Y - X cosF )+
2 11+ X2 sereF V1 +X2 sen2F

N 2 2 X - x cosF x cos F
+ cosF Q 1+x“sen“F {arctg +arctg } dx
J1+x% sen?F J1+x2 sen’F

(c/b) 0
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8.- SUPERFICIES CIRCULARES PLANAS CON UNA NORMAL CENTRAL COMUN

X=8 ;y=C;Z=1+1+X) Y2 FA1®A2:%{Z-4/ZZ-4B—‘§}

17— @) g —_———]
fo,e% 5///" o
< 08 -
NNV
0,7 / (a/c) ’//
NI AY
yy VARY 28It =T
C
NI o 1
S A ==
0,25/ 7/ ///////06:
o1 // / é ///,/,: ’/f/ %i'
03
00,1 02 03 05 081 0,22 3 4 5 8 10 (c/b) 20 30

9.- RECTANGULO A CON CILINDRO FINITO A,

(c/d)=5,0 —————— (abscisa superior)
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10.- PLANO Aj CON RESPECTO A UNA O DOS FILAS DE TUBOS PARALELAS AL PLANO

1 _
(a) Suma total

\ (b) Directa-indirecta

g 0.8 ~ (c) 12 fila: directa-indirecta
L \ N~ ag (d) 12 fila: directa

3 \ \\ (e) 27 fila: directa-indirecta
S (f) 2°fila: directa

5 06 N

£ d t
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11.- CILINDROS COAXIALES FINITOS A; EXTERIOR, A INTERIOR

L I
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