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Transmision de calor por radiacidn y su aplicacién
a tratamientos térmicos en vacio

A.Sarce y A.Cabo

RESUMEN

En el presente trabajo se describen los principales conceptos que es ncce
sario tener en cuenta cuando se tratan problemas de transmisi6én de calor por
radiacién. Se consideran aspectos tales como materiales, estado superficial y
disposicitn geométrica para casos tipicos, y se presentan datos de utilidad pa
ra el cdlculo de transmisién de calor por radiacién. Como aplicacién del mate
rial presentado se describe el calculo de un horno de recocido en vacio del ti
po denominado ''de pared caliente', destinado al tratamiento térmico de materia

les reactivos.

I)  INTRODUCCION

Durante los tratamientos térmicos es necesario usualmente controlar las
reacciones gas-s6lido que tienen lugar en la superficie del material a tratar,
a fin de obtener las propiedades deseadas. Un método posible es usar gases
inertes tales como Ar, He, etc., de gran pureza; si bien este método no tiene
objeciones técnicas resulta en general muy costoso cuando se desea usarlo in-
dustrialmente. Otra posibilidad de reducir la contaminacién durante los trata
mientos térmicos se obtiene trabajando en vacio, mds precisamente en el rango

2 a 10-5 Torr. Este rango de presiones es alcanzable indus

de presiones de 10~
trialmente sin mayores problemas, y la contaminacidn posible es equivalente a

la que se tiene cuando se usan gases ilnertes comerciales de la mayor pureza.

Una de las caracteristicas que distingue a los tratamientos térmicos en
vacio es que la transmisién de calor debe hacerse principalmente por radiacidn,

pues en el rango de presiones mencionado los efectos de conveccién son minimos.

En este trabajo se describen los conceptos principales y el formalismo
que es necesario usar en el ci@lculo de algunos parametros fundamentales para
el disefio de hornos. Como ejemplo de aplicacidn se toma un horno de los deno-



minados de ''pared caliente', es decir, uno en que la cémara es calentada exter
namente por alzin medio (gas, electricidad, etc.), y dentro de la cual se colo
ca el material a tratar en baja presién.

II) Calentamiento por radiacifn

1. Generalidades

La energia radiante emitida por un cuerpo sdélido o liquido al pasar sus
dtomos o moléculas de un estado excitado a otro de menor energia presenta un
éspectro continuo, no uniforme, en una amplia gama de longitudes de onda ().
La radiacidn térmica emitida por un cuerpo a temperatura, abarca el rango en-
tre A = 0.5 uwy A = 50 u. E1l proceso inverso a la emisidn, la absorcibn, se
produce cuando la energia radiante incide sobre el cuerpo llevando los atomos
0 moléculas del mismo a un estado excitado. La absorcidn de energia radiante
en los sdlidos se produce a una distancia pequefia de la superficie.

‘ Cuando la radiacidn térmica incide sobre un cuerpo, parte de la misma es
absorbida, parte reflejada, y parte transmitida. La fraccién absorbida se de-
nomina factor de absorcidn, a , la reflejada factor de reflexidn, p, y la trans
mitida factor de transmisidn, 1, estando estos tres factores relacionados por

la expresitn

a +pt1T=1
El maximo valor de o se obtiene cuando p y t son cero, es decir, para un cuer-
po que, a una dada temperatura, absorbe totalmente la energia que incide sobre

€1, y que es, a la vez, el miaximo emisor de energia radiante a la misma tempe-

ratura. Tal cuerpo se denomina cuerpo negro (N).

2. Definiciones y leyes de la radiacitn témmica

Un parametro que juega un papel fundamental en el disefio dc homos c¢s la
emisividad (e) de las distintas partes que lo componen. La emisividad de un
cucrpo se define como la relacién entre el poder emisivo del cuerpo a la tempe



ratura T (que es el flujo radiante por unidad de area a esa temperatura), y el
poder emisivo de un cuerpo negro a la misma T. Es decir:

Wy (D)

donde Wy(T) = oT4.

I11) FACTORES DE INTERCAMBIO

El calculo del flujo caldrico intercambiado entre dos cuerpos a temperatu
ras T1 y Tz, que es el problema que se presenta en el disefio de hornos, es muy
camplejo, ya que sdlo parte del flujo Wy emitido por 1 llega a 2 y de esta
fraccién parte es absorbida y otra parte es reflejada, y 1o mismo ocurre con
el flujo Wz emitido por 2 y que llega a 1.

Algunos casos especiales, sin embargo, pueden ser calculados en forma sim
ple. En lo que sigue, se describiran algunos de ellos.

1. El cuerpo 1 esta totalmente rodeado
por el cuerpo negro 2. 1 es pequefio
respecto de 2 (Fig.1)

Para estas condiciones la pérdida
neta de energia desde el cuerpo 1 resul-

ta:
qy 2 ) ) 4
A] = W1 - W2 = 0:—:1T1 - 03,.]2T2
> . kcal, .
donde q < 2 es el flujo en (~h—) inter Fig. 1

cambiado entre los cuerpos 1y 2,
e1 la emisividad del cuerpo 1,
a1z es el coeficiente de absorcidn del cuerpo 1, para la radiacidn emitida
por 2.



2. 1y 2 son cuerpos negros. No hay restriccién sobre su disposicidn
geométrica (Fig.2)
Si el cuerpo 2 no rodea totalmente

al cuerpo 1, como en el caso anterior,
es necesario considerar que solamente
una parte de 1la energia que abandana el
cuerpo 1 llega al 2 y viceversa. Este
problema es puramente geométrico. Supo-

niendo que las superficies A} y A2 son
cuerpos negros resulta para el flujo in
tercambiado entre 1y 2 Fig.2

q, 2 2= A Fiz oy - Ay Fgy oT, @)

donde Fij
que es interceptada por j (no necesariamente absorbida, a menos que j sea un

es la fraccién de la radiacidén emitida por i en todas direcciones

cuerpo negro), y depende sblo de la forma y posicién relativa de ambas superfl
cies. Como en el caso en que los cuerpos 1y 2 estén a la misma T no puede ha
ber flujo neto de energia, debe cumplirse en general que:

A Fpp = Ay By (3)
Usando (3), la ecuacidn (2) puede escribirse:

4 4, _ 4 4
q1z2=A1 F120(T1-T2):A2F210(T1—T2) (4)
con lo cual es posible calcular el intercambio de flujo caldrico entre dos su-
perficies negras evaluando sblo la radiacién desde una superficie a la otra y
reemplazando el poder emisivo por la diferencia de poderes emisivos de las dos

superficies.

3. Superficies negras y refractarias

En los problemas practicos de disefio de hornos aparecen cominmente super-
ficies que no son negras, sino que reflejan o absorben parcialmente la radia-

cién, o que reflejan totalmente la radiacidn incidente (refractarias).

Para calcular el flujo intercambiado entre una fuente Aq, un material de



4. Superficies grises y refractarias

El problema general de cidlculo del flujo intercambiado cuando, ni la fuen
te que emite, ni el cuerpo que recibe son negros, es muy complicado, pero pue-
«de.hacerse un tratamiento relativamente simple si se supone que dichas superfi
cies son grises (@12 = €1) con emisividades €1, €2 ... En estas condiciones,
el intercambio neto de energia radiante entre los cuerpos 1 y 2, debido al me-
canismo de radiacién directa, re.radiacién desde superficies refractarias o Te
flexiones miltiples dentro de la cavidad puede escribirse como:

1

4
21 )

Q22 =AF 5

, 0 (T? - TH = A By o (T3 - T ™

'E1 factor F'12 puede calcularse para este caso a partir de Fq2, mediante
la expresidn
. 1
F.,= (8)

12 =77 7 AL
e - A
T, = Ay ey

Para el caso en que la fuente y el cuerpo a estudiar son negros (¢ = 1), la ex

presidn (8) se reduce a Fqz.

El factor F'puede ser evaluado con la precisién deseada, dividiendo el
sistema dentro de un suficiente nimero de zonas. Sin embargo, para casi todos
los problemas practicos de cdlculos de hornos no se justifica buscar una precl
sién mayor que la dada por la formula (8).

Ejemplo 1

Calculo de un homo cilindrico de 3 m de largo y 16 cm de diametro inte-
rior de acero inoxidable, para recocidos de tubos de Zircaloy de 4 cm de diame
tro exterior, en vacio. Los recocidos son a 550°C.

El intercambio neto de energia radiante entre la fuente cilindrica (sub-
indice 2) y los tubos (subindice 1) que se suponen inicialmente a temperatura
ambiente) puede expresarse Como:



Por la férmula (8), F;z puede escribirse:

. 1

Fp = : (v)

12 1 M1

+ (—-1) + -1
; ey A (ez )

1

12
Tomando de la tabla I para la emisividad de Zry la correspondiente a la del Ti
a la misma temperatura, resulta e = 0.33. Para la emisividad de la fuente se
toma la del acero oxidado a aproximadamente 600°C : e2 = 0.79.

Suponiendo que el largo de los tubos es 3 m resulta:

) 1 1
F = =
Tﬁé + 2+ 0.27 x 16 F12 + 2.06

Como el cuerpo 2 rodea totalmente al 1, Fi = 1y, por lo tanto

!
P12 = 0.32
Reemplazando en (a)

-8 kcal
m“h°k

kcal
h

Q;22=7d; 1 md x 0.32 x 4.88 x 10 @93* - 923hy°kt = -4227

y el flujo neto intercambiadc por unidad de area es:

i 11218 K81
A h m

1

1V EMISIVIDAD

La emisividad semiesférica total € de un cuerpo depende de la temperatura
a la cual se encuentra, del material que 1o comstituye y del estado de su su-
perficie.

En la tabla I se da la emisividad total normal (cbtenida considerando la
radiaci6n normal desde la superficie) para distintos cuerpos emisores de distin

tos nateriales y distinta terminacidn superficial. Esos valores pueden scr usados



TABLA

1

EMISIVIDAD TOTAL NORMAL (%)

Superficie

Aluminio

pulido

oxidado a 1110°F

Bronce

pulido

oxidado a 1110°F

Cobre
pulido

calentado a 1110°F

6xido cuproso

Niquel
(98.9%N1+Mn)
pulido
alambre

dxido de Ni

Plata
pulida, pura
pulida

Platino
puro, pulido
filamento
alambre

Plomo
puro (99.96%)

no oxidado

oxidado a 390°F

Titanio

Tungsteno: filamento
Zinc: oxidado por ca-

lentamiento a 750°F

t1 °F
73
390 - 1110
100 - 600
390 - 1119
242
390 - 1110
1470 - 2010
440 - 710
362 -1844
1200 - 2290
440 - 1160
100 - 700
440 ~ 1160
80 -~ 2240
440 - 2510
200 - 440
390
777 - 1431
6000
750

Emisividad

0.07
0.096
0.59

0.0198
0.0221

0.054
0.036
0.073

0.057

.63

0.33

0.

.39

1"

0.

(*) Cuando cstan dadas dos tempcraturas y dos emisividades se

mera a primera y segunda a segur.da, se puede realizar una

neal.

.040
.19

.59

.54

0.087
0.186
.86

0.0324
0.0312

0.104
0.192
0.182

075

corresponden pri

interpolacidn 11



en los cdlculos, con error despreciablc, como emisividades semiesféricas tota-
les, excepto cuando se trabaja con supcrficies metdlicas pulidas, para las cua
les la emisividad semiesférica es 15 a 20% mayor que los correspondientes valo
res normales.

En la tabla II se da la emisividad total para varios aceros inoxidables.

Algunas consideraciones generales pueden ser hechas a partir de los datos
que se muestran en las tablas.

TABLA II
EMISIVIDAD TOTAL
Superficie t1°C t1°F Emisividades
Acero inoxidable
(18%Cr-8%Ni) 200 392 0.62
oxidado 500 932 0.73
(tipo 310, 1la-
minado)
oxidado a 1500°F 704 1300 0.56
oxidado a 1800°F 704 1300 0.67
oxidado a 2100°F 704 1300 0.89
(tipo 310, arenado)
oxidado a 1500°F 704 1300 0.82
oxidado a 1800°F 704 1300 0.91
oxidado a 2100°F 704 1300 0.93
Acero oxidado 25 77 0.80
200 392 0.79
400 752 0.79
500 932 0.79
600 1112 0.79
Hierro forjado 25 77 0.94
(oxidado) 200 392 0.94

500 932 0.94



a2)  Conductores metdlicos

Los clectrones son los principales agentes para la conduccidn del calor y
de la electricidad en los metales puros. Un metal de alta conductividad eléctri
ca (og) tiene, a su vez, una alta conductividad térmica (or). La relacitn
oT/oeT = L es una constante de valor aproximadsmente igual a 2.5 x 108 éyg%%éﬂz
para la mayoria de los metales puros (ley de Wiedeman-Franz). Esto explica las
bajas emisividades que tienen los conductores eléctricos. Estas emisividades
son proporcionales a las temperaturas a las cuales se calculan, y la constantc
de proporcionalidad varfa como la raiz cuadrada de la resistencia eléctrica
del metal a una temperatura standard.

b) No conductores

Las emisividades de los no conductores son mucho mayores que las de los

metales conductores, y generalmente disminuyen al aumentar la temperatura.

¢) Hierro y aceros

La emisividad varia ampliamente con el grado de oxidacidn y rugosidad de
ia superficie de los emisores de Fe y acero. Las superficies limpias tiene
una emisividad de 0.05 a 0.45 a bajas temperaturas y de 0.4 a 0.7 a altas tem-
peraturas; superficies oxidadas y/o rugosas 0.6 a 0.95 a bajas temperaturas y
de 0.9 a 0.95 a altas temperaturas.

La emisividad de una superficie puede, en general, ser alterada cubriéndo
la con pelfculas delgadas de metales, de dieléctricos, con capas transparentes,
o con combinaciones de las mismas. De la radiacién que incide sobre una super
ficie metdlica, por ejemplo, cubierta por un dieléctrico, parte es absorbida
en el dieléctrico y parte en el metal. EI control de la absorcién que se produ

ce en el dicléctrico permite fabricar peliculas de emisividad especificada.

El cocficiente de absorcidn, o depcnde de los factores que influencia e,
y ademds de la radiacidén incidente, es decir, «jj depende de la temperatura
del cuerpo i que absorbe y de la del cuwrpo j que emite. En gencral, para un
metal, ei valor a2 es aproximadamente igual a su emisividad calculada a
T=1/T]T2.



\' PANTALLAS DE RADIACION

1. Generealidades

E1l estudio general de los efectos de pantal:as sobre la distribucidn de
~la.radiacién térmica es un problema complejo. EI pardmetro fundamental en un
disefio de apantallamiento es la eficiencia de apentallamiento (E), definida co
mo la relacidén de las potencias de entrada requeridas para mantener una super-

ficie radiando a una dada temperatura con y sin pantallas.

La potencia de entrada para mantener la superficie Ag, de emisividad Eg,
radiando a Tp sin pantallas (con la suposicidén de que la superficie Ao estd ra

diando al infinito a T = 0) es:
Py = T4
0= Ao €00 o

Con esta misma suposicidn, la potencia de entrada para mantener a la mis-

ma superficie radiando a Ty con n pantallas resulta:

- 4 _ kcal
Po =ty et do oo Ty (B =57)

y, . . de acuerdo con la definicidn

PIl
E S e——= L
Po 1,n+1
-

(Debe teners= en cuenta que el apantallamiento perfecto se logra cuando E = 0)

La relacion de las dos temperaturas conseguidas con y sin apantallamiento

para una dada potencia de entrada es:

T _ 1/4
—0—(Hmﬂ)

T
n

i1 valor t1 a1 5¢ obticne a través de la matriz de transmision J] pe e due e
b ’

laciona la potencia incidente y emergente en la primera pantalla con la potencia

incidente v emergente en la Gltima (fig.3):

In+1

I
1) _
R = ) O

1 Rh+1



Cuando ¢l apantallamiento a wn

cuerpo negro que irradia es conseguido

por la supcerposicidn de n pantallas

~ idénticas paralelas y delgadas, 1a

eficiencia de apantallamiento, resulta
(ver Apéndice):

) - t1,n+1 -

n -1
EF - @)
n
con
An éﬁk ehl

tn:
A‘n.e‘nk * Anéi"nl

donde An es el 4rea de las pantallas y Epk, &1, las emisividades de las caras
K y 1 respectivamente.

La Fig.4 da la eficiencia de n pantallas delgadas e idénticas como fun-
citn de la emisividad de las mismas para varlos n.

En el caso general en el cual las pantallas tienen un cierto espesor, es-
tan finitamente espaciadas, reflejan en una forma arbitraria y apantallan una

fuente arbitraria (que no es cuerpo negro), b tiene la forma simple:

donde o es la emisividad de la (uente y Co el término de la matriz k que rela

ciona iy y Rg con la potencia Ip+1 que deja el sistema (ver Apéndice)

r, A s%)(&v 4 /i’% _4)‘; (M)(H~‘<\
i - < - ~_£ .j .’j’ /’
< Aoj ) kco Pe/ 2O Ee \\ t i/ d

donde co)

/ { - \ L b, -8
J — e \ !
| éh,hrL o ‘ N': ‘

RS N1 - - i > p

33T ( b ) - r'\. "'\@ A’ ‘! '\ v Ta
LoE ey
| n.nsh LMk, -

donde “, es la fraccidn de la radiacidn que sale de la pantalla n y que incide
sobre la (n-1).
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Eficiencia de apantallamiento
en funcion de la emisividad
de las pantallas.

Fig. 4

2. Ejemplo 2

Calcular la eficiencia de apantallamiento que producen dos pantallas ci-
lindricas delgadas y concéntricas con superficies difusas, si sus radios son
2 ¢my 3w respectivamente y rodean a una barra radiante de 1. .. de didmetro

Suponer la emisividad de todas las superficies 0.5.

Reemplazando en (6) resulta:

AJB, g ey 12 1_3_-1 2
() e G % ) W 0 ) = O ) D0 e
0o o 0 o-1 j=1 - 5 I -5 j=
N, = ( . ). Para la geometrfa dada f, =— .". N, = ( 2)
L 1 1 i
1 £,-1 1{4_1 1 13. 2
Ny=( ;)= ( = )=« 5)
0 2 e 0 =
2



M01=( )
1’2 3 -2
' 3 1 _ d
AO BO -2'-1 1 -2’ 4 -3 1 -3—' 1 -3 CO = —
( ) =2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
C D 1 1 2
0O 0o 1 - 0 = 3 -2 0 = 3 -2
2 2 3 . _ 4
E=9"

-3
i

062 T
0

3
i

0.82 T
o}

Sea ahora el caso en el cual las reflecciones en las pantallas no son perfecta
mente difusas como hasta ahora, sino que hay una parcial reflexidn especular.

El problema es facilmente tratable (en forma similar a la desarrollada hasta aho
ra), si las pantallas son concéntricas. Con esta restriccidn, si 1lamamos Sg @
la fraccion de la radiacidn incidente especularmente reflejada sobre el lado

k de la pantalla m, y por d ala fraccién difusamente reflejada sobre el mis-

mo lado se tiene:

S + dm + amk = 1

Considerando nuevamente el balance de energia resulta finalmente

In 1 1-sn fn fn—1 I'n I'n
)= 7= ( fy fo-s ) G Y =N ) ()
Rm 1 S sn(1 fn) fn Sh R'n n R'n

donde, para calcular (N'n), que describe el efecto del espaciado entre las pan

tallas cuando ocurren reflexiones especulares, es necesario conocer la canti-
L]

dad de reflexién especular. El procedimiento para calcular la eficiencia es

el mismo que antes, reemplazando la (Nn) por (N'n).

3. Ejemplo 3

Disefiar el apantallamiento adecuado para lograr la mayor uniformidad de



rd
y ) ) ] .
o 1-sE £ N 15,6, £,1
N7 500 s.a-£) ro-s | "2 " 5 is.(1-£) £.-S
1 (-5 44-5, i o (1-£,) £,-8,
: :
o 1-S4F,  £g-1
Nz =135
3| S,(1-£) £5-5,

Para el caso particular de pantallas paralelas, f1 = fz = f3 = 1 y por lo tan

to.
1-S, 0 1-S, 0 1-S, 0
Ny =, 1 Ny s 2 Ny = s; ’
1 0 1-S 2 0 1-S 3 0 1-S
1 2 3
T+e -1 1ee -1 6-2¢ - (6-3¢)|
K = -l—m[ ° MMM, NN N S 1 X
o 11 e -1 ol 1 e -1% 16-3¢  (4e-6)
- o . 0
. =S, 1-8,  1-54 { 1 0 _
S5y 15, TS,
1 [e+6eo-2€eo ~e-6eo+3€so]
eoe g+6e -3ee -g-be +4ec
(o] (o] [e] Q
) 1 1
y,..E=€C= - = 681 (1)
0O 0 € (e+6e_-3ee ) (1+—=2 -3¢ )
O € € o] 0 € (o]

Para conseguir un mejor apantallamiento se necesita que E sea lo menor po
sible, es decir, se debe clegir para las pantallas un material con una termina

cién superficial tal, que tenga una baja emisividad.

La emisividad eg es la correspondiente i la fuente que se supuso ubicada
en A, lisa emisividad eq va a depender de la emisividad e del cilindro de acc
ro inoxidable que es la fuente real del homo. Para calcular ey €5 necesario
conocer ¢l cocficiente o por el cual hay que multiplicar cl flujo cc1T14 cmitl
do por la fucnte real para obtener ¢l flujo que sc supone cmitido por la fuente

puntual en A. Si el horno fuera semiinfinito, de modo que no se perdiera ener-



gia radiante por el extremo B, todo el
flujo oe1T14 podria considerarse prove
niente ce A. Si, por el contrario, la
longitud del homo se supone finita,

el flujo supuestamente emitido por A : A .»:«:.% S {. w _ .— ]B
oeoT]A' (si ambas fuentes estdn a la mis - ==

ma temperatura) seria igual a oe1T14,
menos el flujo comprendido en el angu-
lo sélido w marcado en la figurag':

4 w
1 T
Per lo tanto,
1. 4 4w o iy - 4
ceoT] —oe]T1 - 0&:1T1 > ce1T] (1 ZTr) cna1T1 o
de dondz
€O = U:t-:]
Para el hormo supuesto, a = 1y .
e =g, =20.8
o] 1

Este resultado es razonable, si se piensa que, frente al didmetro, la longitud

del homo es muy grande.

Reemplazando en (1) queda finalmente:

E =
(-

1
4.8

€

- 2.4)

VI INFLUENCIA DE LA PRESION EN EL RANGO 1072 2 107> TORR

1. Generalidades

Cuando la radiacién emitida por un cuerpo negro pasa a través de una masa
de gas, conteniendo por ejemplo CO2 o vapor de HZO, se produce absorcidn en de



terminadas regiones del espectro infrarrojo. Inversamente, cuando esa masa de
gas es calentada, emite radiacién en las mismas longitudes de onda en que pue-
de absorber. E1 espectro infrarrojo de los gases tiene su origen en cambios

de la energia de rotacién y vibracidn de las moléculas, y es por eso que, a

las temperaturas a las que se trabaja en homos industriales, sdlo importa con
$idérar la emisidn y absorcidn de gases con moiéculas asimétricas (COZ, HZO,
NHS’ CO), ya que los gases son moléculas simétricas (HZ’ 02, Nz) son transparen

tes a esa radiacidn.

El problema que se presenta en general en el disefio de hornos de'bared ca
liente'" es el de evaluar la importancia del intercambio de flujo radiante en-

tre la fuente de calor y el gas presente entre ésta y el material a tratar.

Consideremos una semiesfera de gas de radio L a temperatura Tg y presiodn
P_y un elemento de superficie (cuerpo negro) ubicado en su centro. E1 flujo

g
radiante emitido por el gas hacia la superficie negra es:

donde eg es la emisividad del gas.

La absorcidn del gas a la radiacibén emitida por el cuerpo netro a T1 es,

por otra parte:

donde 051 es el coeficiente de absorcién del gas para esa radiacidn. (51 T =
T resultae =a ,).
g g g

Si la masa de gas no es una esfera, puede definirse una ''longitud equiva-
lente'" L', que corresponde al radio de la semiesfera de gas, que radiaria hacia
la wnidad de area ubicada en su centro, lo mismo que la masa real de gas hacia
la superficie real A que lo rodea. Con esta longitud equivalente L' definida
es posible calcular el intercambio neto de energia entre el gas y la superficie

que 1o rodea. Si esa superficie se supone negra resulta:

4

418 g 1Y 1,4 (1)

A g g gl

En la mayoria de las aplicaciones de discfio de hornos, la superficice-que

emite nc es negra, sino que tiene una emisividad comprendida entre €y = 0.7 y



e1 = 1. En estos casos una adecuada aproximacidn para calcular 7 2 g es mul-
tiplicar la expresién (1) por una emisividad efectiva e'y, obtenida como prome
dio ent:re la emisividad real eqy 1. Asi, (1) queda:

Cuando Tg es aproximadamente igual a T1, Eg se aproxima a agl, y la expre
sidn (2) puede escribirse:

9, < 1
g I A+avb-c 4 4
A= 0 g egia—1 > T -T4) ()
T +T
cn la cual eg media ©s la emisividad del gas cvaluada a Tmcdia =__g_7__l ,
a y b representan a
9 in € 9 In €
L y >In T,

respectivamente, y c es una constante que vale 0.65 para el CO2 y 0.45 para
el vapor de H?O. El uso de (3) cumuk)Tg y T] no difieren mucho elimina la ne
cesidad de hacer un largo calculo para obtener el coeficiente de absorcién. Si
Tf y T1 difieren en un factor 2, el error debido al uso de (3) es en general

menor que 5%.

Si se supone que el gas estad constituido por una mezcla de dos gases, la
emisividad de la mezcla se calcula por la expresidn:

donde Ac tiene en cuenta la absorcidn de un gas a la radiacién del otro.

2. Ejemplo 4

Estudiar la influencia del aire a una presidn de 107 a 10'S Torr en un
horno para tratamientos té€rmicos. Usar ey = 0.8 para la superficie emisora de

acero inoxidabie.



Para resolver el problema se supone que se tiene un cilindro infinito de
gas a una presién de 1073 Torr que irradia hacia su centro, y que durante la
etapa de calentamiento del homo las tcmperaturas del gas y de la fuente no di
fieren mucho, pudiéndose entonces aplicar la formula (3).

- Para estas condiciones resulta, tomando los datos de tablas (*)

Ll

16 an x 0.03280 x 0.9 ft = 0.475 ft.

€ . T e -6
g media COZ, 800 F, 10 ~ atm. x 0.475 ft x G + €H20, 800°F, 10-6 at. x

0,475 C, - Ac(T) < 0.006 x 0.3 + 0.008 x 0.2 - 0 = 3 4 x 107

a +
e R
2
~ by, thyy = o (G5 LSy
b = ~ 2
z=0:65+0:45 _ 5
2
_0.8+1 _
6'1— 5 = 0.9

Gl <09xa0x10d K@l (545907 Ao - 099y,
A n ~ h °k

4 4

x (150 - 1Y) = 2.5 x 10710 Keal

m‘Z h °K4

4 4
(TG - T] )

Suponiendo T, = 650°C y T, = 550°C, rcsulta’

1 G

Sl kel (4)
A w* h

-

T (*) "Heat transmision" - W. Mc Adams. Mc.Graw-Hill Book Company Inc.
pag. 82.



Dado que la presién del gas es suficientemente baja como para que haya
efectos importantes de conveccidn, y comparando el resultado (4)¥¢on el halla-
do en el ejemplo (1), se puede concluir que la prescncia Jel gas puede ignorar
se en el disefio del horno.

CONCLUSIONES

Los estudios y calculos realizados en el presente trabajo permiten anali-
zar la influencia de parametros tales como:

a) materiales

b) teminacién superficial

c) color

d) geometria

e) presion de la atmdsfera en el rango de¢ 10-3 a 10—5 Torr.
f) pantallas de radiacidn

en la transmisidn de calor por radiacion, para su aplicacidn en la construc-
cion de un horno de "pared caliente' pura tratamientos térmicos en vacio

-3 ~5
(10 © a 10 ~ Torr).

1. Los tres primeros factores determinan la emisividad de una superficie, y
la variacion de uno de ellos permite controlar el flujo intercambiado c¢n-

tre la fuente de radiacidn y el material a tratar.

2. Para la geometria del problema (cilindro de acero inoxidable de 3 m de lar
goy 0.16 m de didmetro interior que emite radiacién a un tubo de Zircaloy
concéntrico) el flujo intercambiado entre la fuente y el material a tra-
tar en vacio a 650°C resulta ser dc 11000 kcal/h m (1)

3. A las presiones normales de trabajo (10—3 a 107

Torr), la radiacidn ab-
sorbida por el aire contenido en el cilindro emisor resulta ser de

70 kcal/m¢h (2).

Comparando los resultados (1) y (2), y dado que 1as presiones son bajas



como para que existan fendmenos importantes de conveccidn, se concluye que puc
de ignorarse la presencia del aire en el disefio del horno.

4. El apantallamiento mis conveniente para obtener una distribucidn uniforme
de temperatura en ¢l interior del horno se consigue cligiendo para las
.pantallas (que se ubican perpendiculares ai eje del horno) un material

con una terminacidn superficial tal, que tenga una baja emisividad.



APENDICE 1

La matriz de transmisidn J1 ne1e Aue relaciona la potencia incidente y
5
emergente en la primera pantalla con la potencia incidente y emergente en la

0ltima, es el producto de las n matrices de transmisidn J

ara cada una
n,n+1 para cad

de las n pantallas. Para la pantalla Sn (Fig.6) cumple:

Ine1 = Tynet Tn ¥ Tnn R (1)
Ry = th+1,n R ™ Tax In @)
donde
Rh n+1
T = 62 y T &)
n R _ ; n+l 1
ntl = 0 n=20

son los coeficientes de reflexidn de las caras k y 1 respectivamente de Sn, y

I R
_ . n+l — n
tyne1 - T ) _ Y tn+1,n = &) _
n R =0 nt1 I =20
n+1 n

los coeficientes de transmisidn de Sn con incidencia desde el lado n y el lado

n+1 respectivamente, que en general no son iguales, a menos que el espesor de

las pantallas pueda despreciarse. Ln este tiltimo caso tn,n+1 = tn+1,n .Y
= % .
Ank Anl (areas de las caras k y 1 de la pantalla Sn)
Recmplazando, (1) y (2) se puede escribir:
( 1 -T
- nl_
(In)= n,n+1 tn’n+] ;ln+] . -
R I r. r T
n nk ¢ _ _hik ni
tn,n+1 n+l,n tn,n+1 Rn+1

o, abreviando

In In+1
(R )= (Jn n+1) (R )
¢! ? n+1



En el caso en que las pantallas son delgadas, o teniendo en cuenta que, por

conservaciéon de la energia se verifica:

ot tn,n+1 =1
Thet ¥ tn+1,n =1
(3) puede reescribirse:
In B 1
R )=t
n n (1-tn)
) 1 - tn t 1
t) 1

n+1

-1] RS
-1 0 1] LR

Yy, por lo tanto, la matriz de transmisidn para n pantallas idénticas y delga-

das es:

1-t
n

J

r1n+1')n=n t
’ n

y la eficiencia

‘ {n ! -
| =t d— - @m-1
I _ 1,n+1 !
1 R, =0 t :

n

El té€mmino t puede calcularse suponiendo que la pantalla n es aislada de las

restantes y mantenida a temperatura Tn"K,

H incidente sobre el lado k (Fig.6)

4

Hen = Qpene " A en) oy =

w4
= Ar1 (Enk + snl) o I'n (4

donde en1 Y nk SO0 las emisividades de
los lados 1 y k de la pantalla Sn' La
relacién entre emisividad y transmisidn

se consigue por la relacidn adicional

bajo la influencia de una radiacidn

HE
ni

e

4, 5T,

hk’ Nk 18]

Fig. 6



A e, oT =th (5)

Resolviendo (4) y (5) resulta:

A ¢ €
_'n mnk ™nl 1
YA K (")

+
n fnk T “n %n1

El anilisis rcalizado precedentementc, sdlo vale cuando toda la radiacidn de
un lado de una pantalla alcanza la siguiente, es decir, vale sdlo para apanta-
llamiento conseguido por la superposicién de pantallas paralelas, y cuando la

superficie a ser apantallada es un cuerpo negro (eo =1)

El método matricial sin embargo, puede usarse para el cilculo de la eficien
cia de apantallamiento en el caso mas general en el cual las pantallas pucden
tener un cierto espesor, estar finitamente espaciadas, reflejar en una forma

arbitraria y apantallar a una fuente arbitraria (que no es un cuerpo negro).

Ln estas condiciones, E tiene lu forma simple:

1

e C
o O

E =

donde e, €s la emisividad de la fuente y CO es el término de la matriz (K) que

relaciona IO y RO con la potencia In+1 que deja el sistema:

Io Ab Bo In+1
D= (O X))
0 o o -

) . I Ia\
y que sc obtiene de considerar @ -
las relaciones entre la radia- ——— .

cidn incidente y emergente en
una pantalla (Fig.7):

o i Tak JA P
N 4] / * Cgdy ;
‘n Vit ""»'”'l

/

y el espaciado finito entre pantallas

/“) /i oot} [0 (L)



donde f es la fraccién de la radiacién que sale de la pantalla ny que incide
sobre 1a n-1). Si la pantalla n rodea totalmente a la (n-1),

f - n'],’!
n A
ik
be (a) y (b), lamatriz (K) rcsulta
A B T+e -1 n
; 1 :
K= (2 °)=o=C % ) om0 0 5, ©)
C. D 0 1 € - j= J»J
o "o .
Calculando la matriz K
A B T+e 1 n
1
K= (M My e—— ™ )W) 04 g,)
Cm Dm ml 1 eml-1 j=m+1

la temperatura de la pantalla resulta:

) -1, -1
T =C I, 0 A

y la relacidén de esta temperatura a la de la fuente es:

Tm4 Cm Ao
7~ X
To Co A‘ml
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