1. FLUJO DE RADIACIÓN ENTRE SUPERFICIES DE AREA FINITA

Hasta el momento hemos visto casos de radiación en que toda la radiación emitida por cada cuerpo es recibida por el otro, como por ejemplo en el caso de planos paralelos infinitos. Sin embargo, los cuerpos que consideraremos en la práctica ingenieril tienen un área finita. En este caso solo una fracción de la energía irradiada por uno es recibida por el otro. Esta fracción dependerá del área de cada uno de los cuerpos, de la distancia a que se encuentran y el ángulo que hay entre la normal a sus planos radiantes.  

En esta sección se muestra el procedimiento de cálculo que se utiliza para determinar el flujo de radiación entre cuerpos finitos. Se comienza por el caso de radiación entre cuerpos negros finitos (sección 1.1) y luego se extiende al caso de cuerpos grises finitos (sección 1.2).

1.1. FACTORES DE VISION ENTRE CUERPOS NEGROS

La situación física a caracterizar se puede representar en el siguiente diagrama:
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La radiación recibida en dA2 proveniente de radiación emitida en dA1 es:

dqdA1(dA2 = dI1 cos(1 dA2
dI1 : intensidad, en área dA2, de radiación proveniente de dA1. 

Se tiene que:
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Luego:
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Similarmente , la radiación recibida en dA1 de la proveniente de dA2 es:
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La velocidad de radiación neta entre las dos áreas es, para el caso en que T1>T2:
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y en forma integrada:
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El calor transmitido se puede expresar finalmente como:
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[image: image7.wmf]
en que F12 representa la fracción de la radiación emitida por A1 que es interceptada por A2, y se calcula resolviendo la integral para cada configuración específica .  Si se toma A2 como base entonces el calor transmitido es:
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en que F21 es la fracción de la radiación procedente de A2 que es interceptada por A1.  Luego se tiene que:

F12 A1 = F21 A2
F12 y F21 se denominan factores de visión y se encuentran calculados para ciertas configuraciones particulares.  Consideraremos aquí los siguientes casos:

a) Superficies con formas de discos, cuadrados y rectángulos, colocados en forma paralela a cierta distancia entre sí (ver Figura 2a).

b) Superficies con formas de discos, cuadrados y rectángulos, colocados en forma paralela a cierta distancia entre sí, pero conectados por paredes rerradiantes, adiabáticas o refractarias (ver Figura 2b).


La Figura  3* (ver Figura 14-6 del MacCabe & Smith o Figura 23.14 del Welty) muestra valores del factor de visión F calculados para la configuración mostrada en la Figura 2a .  Para el caso de la configuración en Figura 2b en la Figura 3 se encuentra factor 
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 , que se denomina factor de intercambio. De esta figura se ve que en la medida que las superficies están relativamente mas cerca, o sea cuando  aumenta el valor de la razón (dimensión del área radiante)/(distancia entre los planos 
[image: image10.wmf]radiantes)  aumenta F, o sea aumenta la fracción de radiación captada por cada plano. También se puede ver que cuando los planos radiantes están conectados por paredes rerradiantes (caso Figura 2b),  el factor 
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 es mayor en relación al respectivo factor de visión F del caso sin paredes conectoras. Esto se debe a que cuando las superficies están conectadas aumenta la radiación transmitida debido a los sucesivos reflejos en las paredes rerradiantes.    
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Figura 3.  Curvas 1, 2, 3, 4   planos no conectados; curvas 5, 6, 7, 8 planos conectados.
El valor de 
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 se puede expresar en función de F según la siguiente expresión aproximada:
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Esta ecuación se aplica en el caso en que  ni las áreas A1 y A2 se pueden ver a sí mismas (o sea no son cóncavas).  Para superficies conectadas también se cumple que:
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y la radiación transmitida se calcula en forma similar como:
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c) Radiación desde un plano radiante a un banco de tubos posicionados frente a una pared refractaria que absorbe la energía de los rayos que pasan entre los tubos y reirradia la energía absorbida sobre la parte trasera de los tubos.  Esta configuración se esquematiza en la Figura 4. 


El factor dado en la Figura 5* sobre este sistema (ver Figura 23-15 del Welty o Figura 14-7 del Mac Cabe & Smith) corresponde a la radiación absorbida por los tubos calculada como una fracción de aquella absorbida por un plano paralelo de área igual a la de la pared refractaria situada detrás de los tubos. 

  1.2. CASO GENERAL: RADIACIÓN ENTRE SUPERFICIES GRISES DE ÁREA FINITA.

En el caso de superficies grises (no negras) finitas hay que considerar que una fracción de la radiación recibida  por cada superficie es reflejada hacia la otra superficie (ver tratamiento aplicado al cálculo del flujo de energía de radiación entre planos grises infinitos, en módulo 13).  En este caso el calor transferido está dado por la expresión general:
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Para el caso de dos superficies planas grises finitas  F  12 está dado por:
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Está claro que la reflexión que ocurre entre los cuerpos grises disminuye el flujo neto de radiación entre las superficies en relación al caso de cuerpos negros. En el caso de planos grises conectados por paredes rerradiantes (similar a Figura 2b) se usa la ecuación anterior pero usando 
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2. RADIACIÓN A TRAVES DE CAPAS DELGADAS DE LÍQUIDOS Y SOLIDOS: EFECTO INVERNADERO.

Las capas gruesas de sólido o líquidos son prácticamente opacas y absorben prácticamente toda la radiación que alcanza su interior (o sea , aquella que no es reflejada), sin transmitir nada.   Sin embargo, las películas delgadas de la mayoría de los sólidos y líquidos absorben solo una fracción de la radiación insidente y transmiten el resto, la que depende del espesor de la película y la longitud de onda de la radiación.  

Por ejemplo, películas muy delgadas de agua (0.01 mm) transmiten casi toda la radiación que entre 1 y 8 (m, excepto en las longitudes de onda en las zonas cercanas a 3 y 6 (m. Sin embargo, láminas de agua de 4 mm de espesor, que  son aún totalmente transparentes a la luz visible (0.38  a 0.78 (m), absorben virtualmente toda la radiación en longitudes sobre 1.5 (m.  Desde el punto de vista de transferencia de calor, las láminas de agua con espesores sobre 4 mm se pueden considerar con un coeficiente de absorción igual a 1.0.

 Láminas delgadas de sólidos tales como plásticos se comportan en forma similar a delgadas capas de agua, aunque los rangos de longitudes de onda en que hay absorción no son tan estrechos y definidos como en el caso de las películas de agua. 

EFECTO INVERNADERO

Las láminas de vidrio ordinario son también transparentes a la radiación de longitud de onda bajas, osea en la zona del visible,  y opacas a longitudes de onda altas.    Este es el fundamento del llamado “efecto invernadero”, que consiste en que el interior de un recinto cerrado construido con paredes de vidrio, y  que está expuesto a la radiación solar, llega a temperaturas mucho mayores que el ambiente exterior.  Lo que ocurre es que la radiación proveniente de la superficie solar, que está a aproximadamente 10.000 °R, está principalmente    en la zona de bajas longitudes de onda (** ver nota al pie de página) y pasa casi completamente a través del vidrio. Por el contrario, la radiación desde el interior del recinto, que puede estar inicialmente a 20 – 25 °C, es de una longitud de onda mayor y no puede pasar a través del vidrio.  Luego el recinto sube su temperatura hasta un punto en que la pérdida de calor por convección hacia el ambiente exterior del recinto iguala al calor recibido por radiación.

Un efecto invernadero similar ocurre a nivel del planeta debido a la absorción de radiación en la atmósfera.  Por una parte el oxígeno y el nitrógeno del  aire, moléculas diatómicas simétricas, son prácticamente transparentes a la radiación térmica. Sin embargo, gases como el CO2 y el vapor de H2O, que son moléculas  asimétricas, absorben y emiten radiación en ciertos rangos estrechos de longitud de onda: el CO2 en los rangos 2.3 – 3.2 (m y 4.0 – 4.8 (m; el vapor de H2O en los rangos 2.2 – 3.0 (m y 4.8 – 6.4 (m.  Como la radiación proveniente del sol es mayoritariamente de baja longitud de onda, una alto porcentaje de  esa radiación llega a la superficie de la tierra. Sin embargo, la tierra emite a una temperatura mucho menor y en esta radiación predominan longitudes de onda mayores.  Luego la fracción de esta radiación que absorbida por el CO2 y vapor de H2O presente en la atmósfera es mayor que la fracción absorbida de la radiación solar.  La fracción absorbida del calor radiado desde la tierra crece si el contenido de CO2 de la atmósfera crece. Esta es la razón por la cual se habla de un efecto invernadero asociado al aumento de la presencia de este gas en la atmósfera. O sea su aumento excesivo, originado en la combustión indiscriminada de combustibles fósiles,   podría inducir un calentamiento excesivo de la tierra por sobre el actual nivel térmico establecido.  

* Las Figuras 3 y 5 se las enviaré mañana lunes, escaneadas.

** Recuerden que el espectro de distribución de energía de un cuerpo negro se desplaza hacia longitudes de onda menores a medida que aumenta la temperatura del cuerpo emisor. Esto queda tambien claro en la ley de Wien, que es: T(°K) x (max((m) = 2.890)
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Figura 2a. Planos negros finitos aislados





Figura 2b. Planos negros conectados por paredes refractarias.
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Figura 4. Radiación entre plano radiante y banco de tubos
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