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(te ca lo r por rad iac ió n  y su ap licac ió n  
a_ tra tam ien tos térmicos en vacío

A.Sarce y A.Cabo

RESUMEN

En e l  p resen te  tra b a jo  se describen los p r in c ip a le s  conceptos que es nece^ 
s a r io  te n e r  en cuenta cuando se tra ta n  problemas de transm isión  de ca lo r  por 
rad iac ió n . Se consideran aspectos ta le s  como m a te ria le s , estado  s u p e r f ic ia l  y 
d isp o sic ió n  geom étrica p a ra  casos t íp ic o s ,  y se p resen tan  datos de u t i l id a d  pa 
ra  e l  cá lcu lo  de transm isión  de ca lo r  por rad iac ió n . Como ap licac ió n  de l mate_ 
r i a l  presentado se describe  e l  cá lcu lo  de un homo de recocido en vacío de l ti_ 
po denominado "de pared c a l ie n te " , destinado a l  tra tam ien to  térmico de m ateria  
le s  re a c tiv o s .

I)  INTRODUCCION

Durante los tra tam ien tos térmicos es necesario  usualmente c o n tro la r  la s
reacciones g as-só lid o  que tien en  lugar en l a  su p e rf ic ie  del m a te ria l a t r a ta r ,
a f in  de obtener la s  propiedades deseadas. Un método p o s ib le  es  u sa r gases
in e r te s  ta le s  como Ar, He, e t c . ,  de gran pureza; s i  bien e s te  método no tie n e
objeciones técn icas r e s u l ta  en general muy costoso cuando se desea u sa rlo  in -
d u stria lm en te . O tra p o s ib ilid a d  de red u c ir  la  contaminación durante los tra ta_
mientos térm icos se ob tiene trabajando en vacío , más precisam ente en e l  rango

-2 -5de presiones de 10 a 10 T orr. Este rango de presiones es alcanzable indus^ 
tria lm en te  s in  mayores problemas, y la  contaminación p o sib le  es equ ivalen te  a 
la  que se tien e  cuando se usan gases in e r te s  com erciales de la  mayor pureza.

Una de las  c a r a c te r ís t ic a s  que d istingue  a lo s  tra tam ien tos térm icos en 
vacío  es que la  transm isión  de c a lo r  debe hacerse principalm ente por rad iac ió n , 
pues en e l  rango de p resiones mencionado los e fec to s  de convección son mínimos.

En e s te  tra b a jo  se describen  lo s  conceptos p r in c ip a le s  y e l  formalismo 
que es  necesario  u sa r en e l  cá lcu lo  de algunos parám etros fundamentales para  
e l  diseño de hornos. Como ejemplo de ap licac ió n  se toma un homo de los deno­



minados de "pared c a l ie n te ” , es d e c ir , uno en que la  cámara es ca len tada e x te r  
namente por algún medio (gas, e le c tr ic id a d ,  e t c . ) ,  y dentro de la  cual se co l o 
ca e l  m a te ria l a t r a t a r  en b a ja  p res ió n .

I I )  Calentamiento p o r rad iac ión

1. Generalidades

La en erg ía  rad ian te  em itida  por un cuerpo só lid o  o líq u id o  a l  p asa r sus 
átomos o moléculas de un estado  excitado  a o tro  de menor en erg ía  p re sen ta  un 
espec tro  continuo, no uniform e, en una an p lia  gama de longitudes de onda (X). 
La rad iac ión  térm ica em itida por un cuerpo a tem peratura, abarca e l  rango en ­
t r e  X = 0.5 y y X = 50 y . E l proceso inverso  a l a  em isión, la  absorción, se 
produce cuando la  en e rg ía  rad ian te  incide  sobre e l  cuerpo llevando los átomos
0 moléculas del mismo a un estado ex c itad o . La absorción de en e rg ía  rad ian te  
en los só lid o s  se produce a una d is ta n c ia  pequeña de la  su p e rf ic ie .

1 Cuando la  rad iac ión  térm ica incide sobre un cuerpo, p a r te  de la  misma es 
absorb ida, p a r te  r e f le ja d a , y p a r te  tra n sm itid a . La fracc ió n  absorbida se de­
nomina fa c to r  de ab so rc ió n ,a  , l a  r e f le ja d a  fa c to r  de re f le x ió n , p, y la  tran s  
m itid a  fa c to r  de transm isión , x, estando es to s  t r e s  fa c to re s  relacionados por 
l a  expresión

a + p + x = 1

El máximo v a lo r de a se obtiene cuando p y x son cero , es d e c ir , p a ra  un cu er­
po que, a una dada tem peratura, absoibe to talm ente la  en erg ía  que incide  sobre 
é l ,  y que e s , a l a  vez, e l  máximo emisor de en erg ía  rad ian te  a la  misma tempe­
ra tu ra .  Tal cuerpo se denomina cuerpo negro (N).

2. D efiniciones y_ leyes de la  rad iac ión  térm ica

Un parámetro que juega un papel fundamental en e l  diseño de hornos es la  
em isividad (e) de la s  d is t in ta s  p a r te s  que lo  conponen. La em isividad de un 
cuerpo se define como l a  re la c ió n  en tre  e l  poder em isivo del cuerpo a la  tcmpc_



ra tu ra  T (que es e l  f lu jo  rad ian te  por unidad de área  a esa  tem p era tu ra ), y e l  
poder em isivo de un cuerpo negro a l a  misma T. Es d ec ir:

_ w m  
e “ wnCt)

donde % (T) = aT4 .

I I I )  FACTORES DE INTERCAMBIO

El cá lcu lo  d e l f lu jo  ca ló rico  intercam biado en tre  dos cuerpos a temperatu 
ras  T-| y T2 , que es e l  problema que se p re sen ta  en e l  diseño de hornos, es muy 
complejo, ya que só lo  p a r te  d e l f lu jo  W-| em itido por J_ lle g a  a 2 y de e s ta  
fracc ión  p a r te  es absorbida y o tra  p a rte  es re f le ja d a , y lo  mismo ocurre con 
e l  f lu jo  \¡2 em itido por_2 y que lle g a  a J_.

Algunos casos e sp e c ia le s , s in  embargo, pueden se r  calculados en forma sim 
p ie . En lo  que s ig u e , se d esc rib irán  algunos de e l lo s .

1. cuerpo J_ e s tá  totalm ente rodeado
por e l  cuerpo negro 2 . es pequeño 
resp ec to  de 2_ (Fig.1)

Para e s ta s  condiciones l a  pérd ida  
n e ta  de en e rg ía  desde e l  cuerpo r e s u l­
ta :

W1 " w2 ae1T 1 “ aat 12T2

lee 3-1donde q-¡ X 2 es e l  f lu jo  en (—̂ —) in te r  F ig .  1
cambiado en tre  los cuerpos 1 y 2 ,

e-j la  em isividad del cuerpo 1, 
a -¡2 es e l  co e fic ie n te  de absorción del cuerpo 1_, para  la  rad iación  em itida 

por 2 .



2 * 1 y 2 son cuerpos n eg ro s . No hay re s tr ic c ió n  sobre su d isposic ión
geom étrica (F ig .2 )

Si e l  cuerpo 2_ no rodea totalm ente 
a l  cuerpo 1 , como en e l  caso a n te r io r ,  
es necesario  co n sid e rar que solamente 
una p a rte  de la  en e rg ía  que abandona e l  
cuerpo J_ l le g a  al_2 y v icev ersa . Este 
problema es puramente geom étrico. Supo­
niendo que la s  su p e rf ic ie s  A-j y k¿ son 
cuerpos negros r e s u l ta  p a ra  e l  f lu jo  in  
tercam biado en tre  _1 y _2 F ig .  2

q 1 t 2 = Ai F-J2 oT| - A2 F21 aT^ (2 )

donde F jj es la  fracc ió n  de la  rad iac ión  em itida  por i  en todas d irecc iones 
que es in te rc e p ta d a  p o r j (no necesariam ente absorbida, a menos que j sea  un 
cuerpo n eg ro ) , y depende só lo  de l a  forma y p osic ion  r e la t iv a  de ambas supeTfi_ 
c i e s . Como en e l  caso en que los cuerpos 1_ y _2 es ten  a l a  misma T no puede ha 
b er f lu jo  n e to  de e n e rg ía , debe cum plirse en general que:

Ai F1 r 12 ^2 F21
(3)

Usando (3 ), l a  ecuación (2) puede e s c r ib ir s e :

q^ t 2 = A., F1 12 T*) (4)

con lo cual es p o s ib le  c a lc u la r  e l  intercam bio de f lu jo  ca ló rico  en tre  dos su ­
p e r f ic ie s  negras evaluando sólo l a  rad iac ión  desde una s u p e rf ic ie  a la  o tra  y 
reemplazando e l  poder emisivo por l a  d ife re n c ia  de poderes emisivos de las dos 

su p e rf ic ie s .

3. S u p erfic ies  negras %  r e f r a c ta r ia s

En los problemas p rá c tic o s  de diseño de hornos aparecen comúnmente super­
f ic ie s  que no son neg ras, s ino  que re f le ja n  o absorben parcialm ente la  ra d ia ­
ción , o que r e f le ja n  to talm ente la  rad iac ión  in c id en te  ( r e f r a c ta r ia s ) .

Para c a lc u la r  e l  f lu jo  intercam biado en tre  una fuente A-|, un m ate ria l de



4. S u p erfic ies  g r ise s  y r e f r a c ta r ia s

El problema genera l de cá lcu lo  d e l f lu jo  intercam biado cuando, n i  la  fuen 
te  que em ite, n i e l  cuerpo que rec ibe  son negros, es muy complicado, pero pue- 

, de»hacerse un tra tam ien to  relativam ente simple s i  se supone que dichas superfi_ 
c ies  son g r ise s  (a-|2 = e l)  con em isividades e-¡, e2 •. • En e s ta s  condiciones, 
e l  intercam bio n e to  de en e rg ía  rad ian te  en tre  lo s  cuerpos J. y _2, debido a l  me­
canismo de rad iac ió n  d ire c ta ,  re .ra d ia c ió n  desde su p e rf ic ie s  r e f r a c ta r ia s  o re_ 
f lex io n es  m ú ltip les den tro  de l a  cavidad puede; e s c r ib ir s e  cano:

Para e l  caso en que la  fuente y e l  cuerpo a e s tu d ia r  son negros (e = 1 ), la  ex 
p resió n  (8) se reduce a F i2 -

El f a c to r  F1 puede s e r  evaluado con la  p re c is ió n  deseada, d iv idiendo e l  
sistem a dentro de un s u f ic ie n te  número de zonas. Sin embargo, p a ra  casi todos 
los problemas p rá c tic o s  de cálcu los de hornos no se j u s t i f i c a  buscar una preci_ 
s ión  mayor que la  dada por la  fórmula (8) .

Cálculo de un homo c i l in d r ic o  de 5 m de largo  y 16 cm de diám etro i n t e ­
r io r  de acero  in o x id ab le , pa ra  recocidos de tubos de Z ircaloy de 4 cm de diáme 
tro  e x te r io r ,  en vacío . Los recocidos son a 650°C.

El intercam bio ne to  de en erg ía  rad ian te  en tre  la  fuente c i l in d r ic a  (sub­
índ ice 2) y los tubos (subíndice 1) que se suponen in ic ia lm en te  a tem peratura 
ambiente) puede expresarse como:

f ',2 o  (T* -  T^) e  A, F¿, o  (T* - T*) (7)

El fa c to r  F-j2 puede c a lcu la rse  p a ra  e s te  caso a p a r t i r  de F-|2 > mediante 
la  expresión

F (8)

Ejemplo 1

q-i i 2 f 12 a cr1 - t 2) (a)



Por la  fórmula (8) ,  F12 puede e s c r ib i r s e :

1
2 1 i 1 ^ )

r ^ + ( r -  ^  + á : Q - 1)
12 1 *2  2

Tomando de la  ta b la  I p ara  l a  em isividad de Zry la  correspondiente a la  d e l Ti 
a l a  misma tem peratura, r e s u l ta  e-| = 0.33. Para l a  em isividad de la  fuente se 
toma la  del acero oxidado a aproximadamente 600°C : e2 = 0.79.

Suponiendo que e l  largo  de los tubos es  3 m r e s u lta :

1 1p
s t  * 2 * 8 . 2 7 x 4  ! ± -  * 2.06 
*12 16 12

Como e l  cuerpo 2_ rodea to talm ente a l  _1_, = 1 y , po r lo  tan to

F 2̂ = 0.32

Reemplazando en (a)

•8 k ca l ,in 7 4 n- 7i 0i 4 . - - -k c a lq 1 t 2 = tt di 1 m2 x 0.32 x 4.88 x 10~ ^  4 (293 - 9234)°k 4 = -4227-^
m h k

y e l  f lu jo  neto  intercam biado por unidad de área  e s :

2 kca l—4---- = - 1 1 2 l8 ^ fÂ  h m¿

IV EMISIVIDAD

La em isividad sem iesfé rica  to t a l  e de un cuerpo depende de la  tem peratura 
a la  cual se encuen tra , del m ate ria l que lo  co n stitu y e  y del estado  de su su ­
p e r f ic ie .

En la  ta b la  I se da la  em isividad to t a l  normal (obtenida considerando la  
rad iac ión  normal desde la  su p e rf ic ie )  p a ra  d is t in to s  cuerpos emisores de d i s t in  
to s  m ateria le s  y d i s t in ta  term inación s u p e r f ic ia l .  Esos v a lo res  pueden se r  usados



TABLA 1

EMISIVIDAD TOTAL N0I!MAL(*)

S u p erfic ie  t-| °F Em isividad

Aluminio
pulido 73 0.040
oxidado a 1110°F 390 - 1110 0.11 - 0.19

Bronce
pu lido 100 - 600 0.096
oxidado a 1110°F 390 - 1110 0.61 - 0.59

Cobre
pulido 242 0.023
calentado  a 1110°F 390 - 1110 0.57
óxido cuproso 1470 - 2010 0.66 - 0.54

Níquel
(98.9%Ni+Mn)
pulido 440 - 710 0.07 - 0.087
alambre 362 -1844 0.096 - 0.186
óxido de Ni 1200 - 2290 0.59 - 0.86

P la ta
p u lid a , pura 440 - 1160 0.0198 - 0 .032'
p u lid a 100 - 700 0.0221 - 0.031;

P la tin o
puro, pu lido 440 - 1160 0.054 - 0.104
filam ento 80 - 2240 0.036 - 0.192
alambre 440 - 2510 0.073 - 0.182

Plomo 
puro (99.96%)
no oxidado 2(i0 - 440 0.057 - 0.075
oxidado a 390°F 390 0.63

T itan io 777 - 1431 0.33
Tungsteno: f i  lamento 6000 0.39
Zinc: oxidado por c a ­

lentam iento a 750°F 750 0.11 
*) Cuando e s tá n  dadas dos tem peraturas y des emis i vi dados se corresponden prj_ 

mera a prim era y segunda a segur.da, se puede r e a l iz a r  una in te rp o lac ió n  li_



en los c á lc u lo s , con e r ro r  d esp rec iab le , como em isividades sem iesféricas t o t a ­
le s , excepto cuando se t ra b a ja  con su p e rf ic ie s  m etálicas p u lid a s , para  la s  cua 
le s  la  em isividad sem iesférica  es 15 a 201 mayor que los correspondientes valo 
res  normales.

En la  ta b la  II  se da la  em isividad to ta l  p a ra  v a rio s  aceros inox idab les.

Algunas consideraciones generales pueden s e r  hechas a p a r t i r  de los datos 
que se muestran en la s  ta b la s .

S uperfic ie

Acero inoxidable 
( m C r - 8%Ni) 
oxidado

(tip o  310, l a ­
minado)
oxidado a 1500°F 
oxidado a 1800°F 
oxidado a 2100°F

(tip o  310, arenado) 
oxidado a 1500°F 
oxidado a 1800°F 
oxidado a 2100°F

Acero oxidado

TABLA II  
EMISIVIDAD TOTAL 

t-|°C

200 

500

H ierro fo rjado  
(oxidado)

704
704
704

704
704
704

25
200

400
500
600

25
200

500

t-¡ °F

392
932

1300
1300
1300

1300
1300
1300

77
392
752
932

1112

77
392
932

Emisividades

0.62
0.73

0.56
0.67
0.89

0.82
0.91
0.93

0.80
0.79
0.79
0.79
0.79

0.94
0.94
0.94



a) Conductores m etálicos

Los e lec tro n es  son los p r in c ip a le s  agentes p ara  la  conducción del ca lo r  y 
de la  e le c tr ic id a d  en los m etales puros. Un metal de a l t a  conductividad e lé c tr i_  
ca (ae ) t ie n e , a su vez, una a l t a  conductividad térm ica ( a ^ ) . La re lac ió n  
cfx/a^T = L es una constan te  de v a lo r aproximadamente ig u a l a 2.5 x 10^ 
para  la  mayoría de lo s  m etales puros (ley  de Wiedeman-Franz). Esto ex p lica  la s  
b a jas  em isividades que tien en  los conductores e lé c t r ic o s .  E stas em isividades 
son p roporcionales a la s  tem peraturas a la s  cuales se ca lcu lan , y la  constante 
de p roporcionalidad  v a r ía  como la  ra íz  cuadrada de la  r e s is te n c ia  e lé c t r ic a  
del m etal a una tem peratura s tandard .

b) No conductores

Las em isividades de lo s  no conductores son mucho mayores que la s  de los 
m etales conductores, y generalmente disminuyen a l  aumentar la  tem peratura.

c) H ierro  y aceros

La em isividad v a r ía  ampliamente con e l  grado de oxidación y rugosidad de 
la  su p e rf ic ie  de los emisores de Fe y acero . Las su p e rf ic ie s  lim pias tien e  
una em isividad de 0.05 a 0.45 a b a jas  tem peraturas y de 0 .4  a 0 .7  a a l ta s  tem­
p e ra tu ra s ; s u p e rf ic ie s  oxidadas y /o  rugosas 0.6 a 0.95 a b a jas  tem peraturas y 
de 0.9 a 0.95 a a l ta s  tem peraturas.

La em isividad de una su p e rf ic ie  puede, en genera l, s e r  a lte ra d a  cubriéndo 
la  con p e líc u la s  delgadas de m etales, de d ie lé c tr ic o s ,  con capas tra n sp a re n te s ,
o con combinaciones de la s  mismas. De Ja rad iac ió n  que incide sobre una supe£ 
f ic ie  m e tá lica , por ejem plo, c u b ie r ta  por un d ie lé c tr ic o ,  p a r te  es absorbida 
en e l  d ie lé c tr ic o  y p a r te  en e l  m etal. El cont ro l de la  absorción que se produ 
ce en e l  d ie lé c tr ic o  perm ite fa b r ic a r  p e líc u la s  de em isividad esp ec ificad a .

El c o e fic ie n te  de absorción , a depende de los fac to re s  que in flu e n c ia  e , 
y además de la  rad iac ión  in c id e n te , es d e c ir , « i j  depende de la  tem peratura 
del cuerpo i  que absorbe y de la  del cuerpo j que em ite. En g en era l, para un 
m etal, el v a lo r cti2 es aproximadamente ig u a l a su em isividad calcu lada a 
T = /  T f  T2 .



V PANTALLAS De RADIACION

1. Generalidades

El estud io  general de los e fec to s  de p a n ta lla s  sobre la  d is tr ib u c ió n  de 
~la rad iac ió n  térm ica es un problema complejo. El parám etro fundamental en un 
diseño de apantallam iento  es la  e f ic ie n c ia  de apantallam iento  (E ), d efin id a  co 
mo la  re la c ió n  de la s  po tencias de en trada  requeridas para  mantener una super­
f ic ie  radiando a una dada tem peratura con y s in  p a n ta lla s .

La po ten c ia  de en trad a  p a ra  mantener la  su p e rf ic ie  Aq, de em isividad E0 , 
radiando a T0 s in  p a n ta lla s  (con la  suposición de que l a  su p e rf ic ie  Ao e s tá  ra  
diando a l  in f in i to  a T = 0) es:

po " A) £o o T¡

Con e s ta  misma suposic ión , la  p o ten c ia  de en trada  para  mantener a la  mis­
ma su p e rf ic ie  radiando a T0 con n p a n ta lla s  re s u lta :

kcal.
c c p j - ^ )

y , de acuerdo con la  d e fin ic ió n

P
E = ——<= tPQ 1,n+1

y

(Debe ten erse  en cuenta que e l  apantallam iento  p e rfec to  se log ra  cuando E = 0)

La re lac ió n  de la s  dos tem peraturas conseguidas con y s in  apantallam iento 
p ara  una dada po ten c ia  de en trada  es :

T°  ̂ 1 ,n+1  ̂
n

li 1 valor t-, , se obt iene a travos de la  matri z de tninsmis i óu J . , que re
1,n+1 i,n+l —

laciona la  po tencia  inciden te  y emergente en la  prim era p a n ta l la  con la  po tencia  
inc iden te  y emergente en la  últim a ( f ig .3 ) :



Cuando e l  apantallam iento  a un 
cuerpo negro que i r r a d ia  es conseguido 
por la  superposición de n p a n ta lla s  
id é n tic a s  p a ra le la s  y delgadas, l a  
e f ic ie n c ia  de apan ta llam ien to , r e s u l ta  
(ver Apéndice):

= t 1 ,n+1
n+1=0

- [2- - (n-1)] 
n

con

R.

S.
* 2.—

tn  = 5 rik ^ n l  __

^n ^nk + ^  ni

< i _
M-r

1 "-y*
sn

" R * .

Fig.

rl ♦- I

HH

donde An es e l  área  de las  p a n ta lla s  y f-nk, £n i ,  las  em isividades de las caras 
k y 1 respectivam ente.

La F ig .4 da la  e f ic ie n c ia  de n p a n ta lla s  delgadas e id é n tic a s  como fun­
ción de la  em isividad de las  mismas p ara  varios n .

En e l  caso general en e l  cual las  p a n ta lla s  tien en  un c ie r to  espeso r, e s ­
tán fin itam ente espaciadas, r e f le ja n  en una forma a r b i t r a r ia  y ap an ta llan  una 
fuente a r b i t r a r i a  (que no es cuerpo n eg ro ), I¡ tien e  la  forma sim ple:

1

E C O o

donde e0 es la  em isividad de la  Cuente y Co e l  término de la  m atriz  k que re ía  
ciona I 0 y Ro con I a po tencia  In+1 que d e ja  e l  s istem a (ver Apéndice)

donde

C, £c - i / d

■n
n
¡■i

L _ r

Mr  J
\

''k
tí:

i

c

Tn

Th

\ ►V'lfl -i} *1 W ,
donde fn es la  fracc ió n  de la  rad iac ió n  que sa le  de la  p a n ta l la  n y que incide 
sobre l a  (n -1) .



Eficiencia de apantallamiento 
en función de la emisividad 
de las pantallas.

F ig .  4

2. Ejernplo 2

C alcu lar la  e f ic ie n c ia  de apantallam iento  que producen dos p a n ta lla s  c i ­
lin d r ic a s  delgadas y concén tricas con su p e rf ic ie s  d ifu sa s , s i  sus rad ios son
2 c-my respectivam ente y rodean a una b a r ra  rad ian te  de 1 - de diám etro

Suponer la  em isividad de todas la s  su p e rf ic ie s  0 .5 .

Reeynplazando en (6 ) re s u l ta :

= -  c r v . v ,  ° v  - t O j ? ,  ^  íMj- ¡ t i )o o o o-I j - l  2 2 J
1 f  -1 r 0 1 _-L

iM = ( .1 ) .  Para la  geom etría dada f^ = ~  Nj = ( 2)
0 ‘ 1

1 i , - ’ ' I * - 1 1 'T
N? = ( , - ) “ ( r:  ) -  C ¡)

0 2 0 0 T



4 -3
Mq , -  ( )> *z . 7

1,2 5 ¿

3 1 1  ^A B — -1 1 4 -3 1 --  4 -3 C = —
*. (c° D°)  = 2 r  o  ( p  c ) ( í  0 2

0 0 1 O T  3 - 2  O 3 3 - 2
E = T

Las tem peraturas de la s  p a n ta lla s  re su lta n : 

4 1To = & x 43 T = 062 T
2 3y o o

8 1 1/4Ti = ( ir*  T = 0.82 T1 v9 2J o o

Sea ahora e l  caso en e l  cual la s  re flecc io n es  en la s  p a n ta lla s  no son p e rfe c ta  
mente d ifusas como h a s ta  ahora, sino  que hay una p a rc ia l  re flex ió n  esp ecu lar.
El problema es fácilm ente t r a ta b le  (en forma s im ila r  a la  d e sa rro lla d a  h a s ta  aho 
r a ) ,  s i  las  p a n ta lla s  son co n cén tricas. Con e s ta  re s t r ic c ió n , s i  llamamos sm a 
la  fracc ió n  de la  rad iación  in c id en te  especulam iente re f le ja d a  sobre e l  lado 
k de la  p a n ta l la  m, y por dm a la  fracc ió n  difusamente re f le ja d a  sobre e l  m is­
mo lado se tie n e :

s + d + £  , -  1 m m mk

Considerando nuevamente e l  balance de energía re s u l ta  finalm ente

I , 1-s f  f  -1 I ’ I ’nu 1  ̂ n n n  ̂ f n-* OII A , n^
ÍR > ■ F T  «s ( - f  ) f  -s  ̂ ÍR “ J -®"n> (R’ 3m m n v n ' n n n n

donde, p ara  c a lc u la r  (N1 ) ,  que describe e l  e fe c to  de l espaciado en tre  las  pann —
ta l l a s  cuando ocurren re flex io n es  esp ecu la res , es necesario  conocer l a  c a n ti-  
dad de re flex ió n  esp ecu la r. El procedim iento para  c a lc u la r  la  e f ic ie n c ia  es 
e l  mismo que an tes , reemplazando l a  (N ) por (N*n ) .

3. Ejemplo 3

Diseñar e l  apan tallam ien to  adecuado p a ra  lo g ra r  la  mayor uniform idad de



Para e l  caso p a r t ic u la r  de p a n ta lla s  p a ra le la s , = f 2 = = 1 y por lo  tan  
to :

N, = 1
1 1-S„

1-S1 0 

0 1-S„
1

’ N2 1-So

1-S2 0 

0 1-S,
; n ,  = 1

3 1-S,
1-S3 0 

0 1-S,

k =
1+e -1 o
1 e -1 o

W s  N1N2N3
1 1 + eo - i " _1_
eo 1 e -1 

0
£

] -s i 1-S2 1-
X 11

-s i i - s 2 1-

6-2e -(6 -3e) 

6-3e (4e-6)

0

1

£ e o

e+6e -2ee -e -6e +3ee o o o o
e+6e -3ee -c-be +4ee v o o o o

y, e =- i
o o e -----  (e+óe -3ee )o e e v o o  ̂o

1

(1+^SO- -3e )  ̂ e o '
(1 )

Para conseguir un mejor apantallam iento  se n e c e s ita  que E sea lo  menor po_ 
s ib le ,  es d e c ir , se debe e le g i r  para  la s  p a n ta lla s  un m a te ria l con una term ina 
ción s u p e r f ic ia l  t a l ,  que tenga una b a ja  em isiv idad.

La em isividad eo es la  correspondiente a la  fuente que se supuso ubicada 
en A. lisa em isividad eQ va a depender de la  em isividad c-\ del c i l in d ro  de ace 
ro inoxidable que es la  fuente re a l  del hom o. Para c a lc u la r  e0 es necesario  
conocer e l  co e fic ie n te  a por e l cual hay que m u ltip lic a r  e l  f lu jo  oc-|T-¡  ̂ cmitj_ 
do por la  fuente r e a l  para obtener el f lu jo  que se supone e m itid a  por la  fuente 
puntual en A. Si e l  homo fu era  s e m iin f in ito , de modo que no se p e rd ie ra  ener-



w,ía rad ian te  por e l  extremo B, todo e l  
f lu jo  aeiT-i^ p o d ría  considerarse  prove 
n ien te  de A. S i, po r e l  c o n tra r io , la  
lan g itu ú  del homo se supone f in i t a ,  
e l  f lu jo  supuestamente em itido por A :

4
oe0T| (s i  ambas fuen tes e s tá n  a l a  mis 
ma tem peratura) s e r ía  ig u a l a ge-|T-|^, 
menos e l  f lu jo  conprendido en e l  ángu­
lo  só lid o  tu marcado en l a  f ig u ra  5 *::

Fig.5 1

Sgr lo  tan to ,

T 4_uae1i 1 -z—1 1  2 7T

r-p 4 rp 4 fíl 4 W rp 4 S * ^
os =oe1l1 - ae1l1 — -ae1l1 (1 - -s—J o 1 1 1  1 1 2tt 1 1 v 2t t oe^l^ a

de donde
e = a e1o 1

e - e 1 = 0 .8o 1

Este re su ltad o  es razonab le, s i  se p ien sa  que, fren te  a l diám etro, la  longitud  
d e l homo es muy grande.

Reemplazando en (1) queda finalm ente:

E = 1

VI INFLUENCIA DE LA PRESION EN EL RANGO 10~5 a 10~5 TORR

1. G eneralidades

Cuando la  rad iac ió n  em itida  por un cuerpo negro pasa a tra v é s  de una masa 
de gas, conteniendo por ejemplo CX̂  o vapor de F^O, se produce absorción en de_



term inadas regiones d e l e sp ec tro  in f r a r ro jo .  Inversam ente, cuando esa  masa de 
gas es ca len tad a , em ite rad iac ió n  en la s  mismas longitudes de onda en que pue­
de absorber. E l e sp ec tro  in f r a r ro jo  de los gases tien e  su origen  en cambios 
de la  en erg ía  de ro tac ió n  y v ib rac ió n  de las  m oléculas, y es por eso que, a 
la s  tem peraturas a la s  que se t r a b a ja  en hornos in d u s tr ia le s ,  só lo  in p o rta  con 
á id é ra r  la  emisión y absorción de gases con moléculas a s im étricas  (CC^, P^O, 
NH^, CO), ya que los gases son moléculas s im é tricas  (L^, 0? , N^) son transparen  
te s  a esa  rad iac ió n .

E l problema que se p resen ta  en general en e l  diseño de hornos de'jaared ca 
l ie n te "  es e l  de ev a lu ar la  im portancia del intercam bio de f lu jo  rad ian te  en ­
t r e  la  fuente de ca lo r  y e l  gas p resen te  en tre  é s ta  y e l  m a te r ia l a t r a t a r .

Consideremos una sem iesfera de gas de rad io  L a tem peratura T y presión
§

P y un elemento de su p e rf ic ie  (cuerpo negro) ubicado en su cen tro . El f lu jo  
§

rad ian te  em itido por e l  gas h ac ia  l a  su p e rf ic ie  negra e s :

t  4  a T e 
g g

donde e es l a  em isiv idad del gas. 
g

La absorción del gas a la  rad iac ión  em itida  por e l  cuerpo n e tro  a e s , 
por o tra  p a r te :

o t /  a
1 g1

donde <Xg-¡ es co e f ic ie n te  de absorción del gas para  e sa  rad iac ió n . (Si =
T r e s u l ta  e = a 1) . 

g g g1

Si l a  masa de gas no es una e s fe ra , puede d e f in irs e  una "lo n g itu d  equ iva­
len te "  L! , que corresponde a l  rad io  de la  sem iesfera  de gas, que r a d ia r ía  hacia  
la  unidad de área ubicada en su cen tro , lo mismo que la  masa r e a l  de gas nacia  
la  s u p e rf ic ie  re a l  A que lo  rodea. Con e s ta  long itud  equ ivalen te  L' defin ida  
es p o s ib le  c a lc u la r  e l  intercam bio neto  de en erg ía  en tre  e l  gas y la  su p e rfic ie  
que lo  rodea. Si e sa  su p e rf ic ie  se supone negra r e s u l ta :

_ ± j L i L  = o(e T 4 - a , ’I’ 4) (1)
A

En la mayoría de las  ap licac io n es  de diseño de hornos, la  su p erfic ie -q u e  
emite no es negra, s in o  que tie n e  una em isividad comprendida en tre  e-| = 0 .7  y



e-¡ = 1. En es to s  casos una adecuada aproximación p a ra  c a lc u la r  q-¡ J  g es mul­
t i p l i c a r  la  expresión (1) por una em isividad e fe c t iv a  e ' ^ ,  ob ten ida como prome 
dio e n tre  la  em isividad re a l z-\ y 1. Así, (1) queda:

3-L.Í g = e ' o(e T 4 -a  . T 4) (2) 
A 1 g íi gl 1 1

Cuando T es  aproximadamente ig u a l a T -, e se aproxima a otg*|, y la  expre^ 
g g 

sión (2) puede e s c r ib ir s e :  

a 1Hg f 4+a+b-c>. frr 4 „ 4 .
A £ 1 a ^eg media 4  ̂  ̂ g 1  ̂ ^

T + T |
en la  cual eg ncdia es I a em isividad del gas o valuada a T ^  —  ,
a y b represen tan  a

9 ln  e 3 ln e
------------ S. y ----------- g_

3P L' y 3 ln T
g g 

respectivam ente, y c es una constante que vale 0.65 p ara  e l  CÔ  y 0.45 para  
e l  vapor de Í^O. El uso de (3) cuando y no d if ie re n  mucho e lim ina l a  ne  ̂
cesidad de hacer un largo  cá lcu lo  p a ra  obtener e l  co e fic ie n te  de absorción . Si 

y d if ie re n  en un fa c to r  2, e l  e r ro r  debido a l  uso de (3) es en general 
menor que 51.

Si se supone que e l  gas e s tá  co n s titu id o  por una mezcla de dos gases, la  
em isividad de l a  mezcla se ca lcu la  por la  expresión:

e = e 1 + e 0 - A e  g 1 2

donde Ae tien e  en cuenta la  absorción de un gas a la  rad iac ión  del o tro .

2. Ejemplo 4

E stu d ia r la  in f lu e n c ia  d e l a ire  a una p resió n  de 10  ̂ a 10  ̂ Torr en un 
homo p ara  tra tam ien to s  térm icos. Usar e-| = 0.8 p ara  la  su p e rf ic ie  emisora de 
acero inox idab le .



Para re so lv e r e l  problema se supone que se tien e  un c ilin d ro  in f in i to  de
_3

gas a una p resión  de 10 Torr que i r r a d ia  h ac ia  su cen tro , y que durante la  
etapa de calentam iento de l homo las  tem peraturas del gas y de la  fuente no di  ̂
f ie re n  mucho, pudiéndose entonces a p lic a r  la  fórmula (3 ).

* Para e s ta s  condiciones r e s u l ta ,  tomando los datos de ta b la s  (*)

L' = 16 cm x 0.03280 x 0 .9  f t  = 0.475  f t .

eg media ” eC O 800 F, 10 ^ atm. x 0.475 f t  x Cc + £h 0 800°F 10 a t '

0,475* Cw - Ae(T) < 0.006 x 0.3 + 0.008 x 0.2 - 0 = 3 4 x 10"4

_ aC02 + ^ 2 0  a. _ __

b b00? * bH20

_  0 . 6 5 + 0 . 4 5  n r r  c ---------- ö--------  = 0.55

0 . 8  + 1 = 0.9

qG ^ 1 < 0.9 x 4.92 x 10~8 -----~ c a l , (34 x -jo' 4 - + —  }■ ~ (}~-55) x
A m  h °k L

^ 4  ^ 4 ^  0 r ,,-,-10 kca l frr 4 ^ 4 ,x (Tr  - T- ) - 2.5 x 10 — -̂-------j- (Tr  - T1 JG 1 ^  h oK4 G 1

Suponiendo = 650°C y = 550°C, r e s u l ta i

q~ a  1 < -70 (4)
m h

T*J "Pfeat transm isión" - W. Me Adams. Mc.Graw-Hill Book Company Inc. 
pág . 82.



Dado que la  p resió n  del gas es suficien tem ente b a ja  como p ara  que naya 
e fec to s  in p o rt an tes de convección, y comparando e l  re su lta d a  (4)°con e l  luí l i a ­
do en e l  e jenp lo  ( 1) ,  se puede co n clu ir que la  p resen c ia  del gas puede ignor¿i_r 
se en e l  diseño del hom o.

C O N C L U S I O N E S

Los es tu d io s  y cálcu los rea lizad o s en e l  p resen te  tra b a jo  perm iten a n a l i ­
zar la  in f lu e n c ia  de parám etros ta le s  como:

a) m ateria le s

b) term inación s u p e r f ic ia l

c) co lo r

d) geom etría
-3 -Se) p resió n  de la  atm ósfera en e l  rango de 10 a 10 T orr.

f)  p a n ta lla s  de rad iación

en la  transm isión  de c a lo r  por rad iac ió n , para  su ap licac ió n  en la  construc­
ción de un homo de "pared c a lie n te "  para  tra tam ien tos térm icos en vacío 
(10  ̂ a 10  ̂ T o r r ) .

1. Los t r e s  prim eros fa c to re s  determinan la  em isividad de una s u p e rf ic ie , y 
la  v a riac ió n  de uno de e l lo s  perm ite c o n tro la r  e l  f lu jo  intercam biado en­
tre  la  fuente de rad iación  y e l  m a te ria l a t r a t a r .

2. Para la  geom etría del problema (c ilin d ro  de acero inoxidable de 3 m de la r  
go y 0.16 m de diám etro in te r io r  que emite rad iación  a un tubo de Z ircaloy 
concéntrico) e l  f lu jo  intercam biado en tre  la  fuente y e l  m a te ria l a t r a ­
ta r  en vacío a 650°C r e s u l ta  s e r  de 11000 k ca l/h  m2 ( 1)

-3 -53. A la s  p resiones normales de tra b a jo  (10 a 10 T o rr ) , la  rad iac ión  ab­
so rb ida  por e l  a ire  contenido en e l  c i l in d ro  emisor r e s u l ta  s e r  de
70 kcal/m2h (2 ) .

Conparando lo s  re su ltad o s  (1) y (2),  y dado que las  p resiones son bajas



como p ara  que e x is ta n  fenómenos in p o rtan te s  de convección, se concluye que puo_ 
de ignorarse  l a  p resen c ia  d e l a ire  en e3 diseño del hom o,

4. El apantallam iento  más conveniente para  obtener una d is tr ib u c ió n  uniforme 
de tem peratura en e l  in te r io r  del hom o se consigue e lig ien d o  para  la s  

» p a n ta lla s  (que se ubican perpend icu lares a i  e je  del hom o) un m ate ria l 
con una term inación s u p e r f ic ia l  t a l ,  que tenga una b a ja  em isiv idad .



A P E N D I C E  I

La m atriz de transm isión n+^, que re lac io n a  la  po ten c ia  in c id en te  y 
emergente en la  prim era p a n ta l la  con la  p o ten c ia  in c id en te  y emergente en la  
ú ltim a, es e l  producto de la s  n m atrices de transm isión Jn n+  ̂ p a ra  cada una 
de la s  n p a n ta l la s .  Para l a  p a n ta lla  Si (Fif,.6 ) cumple:

*n+1 S i,n+1 *n + 7 n i  \ + 1  ^

* V l , n  V i  ‘  rnk ‘n

donde R R

rnk = ^  y rn ' ” fT L ~^
"  V i  = 0 = 0

son los c o e f ic ie n te s  de re flex ió n  de la s  caras k y 1 respectivam ente de S i, y

n ,n+1 é ^ L )
R

n Rh+1 = 0

n
-  C r tHn+1 I = 0 n

los c o e f ic ie n te s  de transm isión  de Sn con in c id en c ia  desde e l  lado n y e l  lado
n+1 respectivam ente, que en general no son ig u a le s , a menos que e l  espesor de
la s  p a n ta lla s  pueda d esp rec ia rse , ün e s te  ultim o caso t  + .j = t  .j n =tn , y
A . = A , (áreas de la s  caras k y 1 de la  p a n ta lla  S I  ruc n i   ̂ 1 n '

Reenplazando^ (1) y (2) se puede e s c r ib i r :

I
( n> lR j n

1

n ,n +1

rnk
S i,n+1

n ,n  *-1
r , r . ii iv n i

n+1 , n t .

n+1

,n+1 J
R

(á :

n+1

o, abreviando

f e ! 3



En e l  caso en que la s  p a n ta lla s  son delgadas, o teniendo en cuenta que, por 
conservación de l a  en e rg ía  se v e r i f ic a :

(3) puede r e e s c r ib i r s e :

( n1= 
n

1
1 d - V Jn+1 ] =

*11 (1- t  ) (21 -vL nJ v n - 1) R . n+1

1 - t  n 1 -1 1 0 w
*n J  - r

T

V.
0 1 - Rn+1;

y , por lo ta n to , la  m atriz  de transm isión  p a ra  n p a n ta lla s  id é n tic a s  y d e lg a­
das es :

n ,n +1

1 - t ' 1 -1‘ 1 o'n
■ 1 -1. +

. 0 1/

y l a  e f ic ie n c ia
E Jn+1 \

1 R . - = 0 n+1
' 1,n+1

n
(n - 1)

-1

n

El térm ino t  puede ca lcu la rse  suponiendo que l a  p a n ta l la  n es  a is la d a  de la s  
re s ta n te s  y mantenida a tem peratura Tn °K, bajo la  in flu e n c ia  de una rad iac ión  
H in c id en te  sobre e l  lado k (F ig .6 )

H enk ^nk enk ‘ "n i cn

= An (Enk + £n l } 0 Tn4

, 4 
n

(4)

donde e  ̂ y son la s  em isividades de 
los lados 1 y k de la  p a n ta l la  S . La 
re lac ió n  en tre  em isividad y transm isión 
se consigue por la  re la c ió n  ad ic io n a l

naHh

s

F ig . 6

- r ¿>
/) f -  T.np

H tn nri



(5)

Resolviendo (4) y (5) re s u l ta :

A e i + A e t n nk n n i

A e , e , n nk n i (5' )

El a n á l is is  rea lizado  precedentem ente, sólo vale cuando toda la  rad iación  de 
un lado de una p a n ta l la  a lcanza la  s ig u ie n te , es d e c ir , vale só lo  p a ra  apanta- 
llam iento  conseguido por l a  superposición di; p a n ta lla s  p a ra le la s ,  y cuando la  
su p e rf ic ie  a s e r  ap an ta llad a  es un cuerpo negro (e = 1)

El iré todo m a tr ic ia l s in  embargo, puede usarse  p ara  e l  cá lcu lo  de la  e f ic ie n  
c ia  de apan tallam ien to  en e l  caso más general en e l  cual la s  p a n ta lla s  pueden 
ten e r un c ie r to  esp eso r, e s ta r  fin itam ente esp ac iad as, r e f l e j a r  en una forma 
a r b i t r a r ia  y a p a n ta lla r  a una fuente a r b i t r a r ia  (que no es un cuerpo neg ro ).

Ln e s ta s  condiciones, E tie n e  la  forma sim ple:

donde e es la  em isividad de la  fuente y C es e l  término de la  m atriz (K) queo ' o
re la c io n a  I y Rq con la  p o ten c ia  In+  ̂ que d e ja  e l  sistem a:

y que se obtiene de considerar 
la s  re lac io n es  en tre  la  r a d ia ­
ción inc iden te  y emergente en 
una p a n ta lla  (F ig .7 ):

F ig .  7

y e l  espaciado f in i to  e n tre  p a n ta lla s



donde f  es l a  fracc ió n  de la  rad iac ió n  que sa le  de la  p a n ta l la  n y que incide 
sobre la  (n -1 ). Si la  p a n ta lla  n rodea to talm ente a la  (n -1 ),

A . . 
f  -  ... n - 1.1
n A , iik

l)c (a) y (b),  Ja m atriz (K) r e s u l ta :

A B
K = ( °

0

C D
0 o

la m atriz Km
A B

K 1)

n 
3 m

m Dm m

1 1+e -1 n
) = ——C ) * 0^0 (M- A1) (Ó)J c j--| J J»J + 1 ^e i i o 1 e -1 o

la  tem peratura de l a  p a n ta l la  r e s u lta :

4 - 1 - 1T = C I , a A , m m n+1 mi

y la  re lac ió n  de e s ta  tem peratura a la  de la  fuente es:

4
T C A m _ m „ o

X
T 4 C A , o o mi
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