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INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologfa exige de cidlculos cada vez

mas exactos, en el caso de la transmisidén de calor por radiacidn,

las nuevas aplicaciones requieren un mayor detalle. Por ejemplo,
mientras que en el pasado era suficiente evaluar una temperatura me-
dia aparente de un gas (17) y (18), para la obtencién de un flux pro
medio dentro de la céﬁara de combustidén de un horno, debido a las
técnicas de optimizacidn, ahora se desea conocer una distribucidn
detallada de los fluxes que se tienen dentro del mismo, tema sobre el

cual versa la presente tesis.

El intercambio de radiacidn entre superficies lleva a ecua
ciones de solucidn compleja para las cuales se han propuesto t&cnicas
iterativas (21), aproximaciones por medio de series exponenciales y
aproximaciones por medio de polinomios con coeficientes indetermina-
dos (22), (23) para el caso de series exponenciales, &stas se pueden
transformar a una forma para las cuales la solucidn analitica exacta
es posible (22). Sin embargo, hacer una evaluacidén analitica en un
cidlculo de ingenieria no es prictico puesto que siempre se manejan
geometrias complejas, las cuales plantean ecuaciones sumamente compli
cadas. Considerando lo anterior, el método mds simple y facil para
la evaluacidn de la transmisidn de calor consiste en dividir en zo -

nas el o los objetos a estudiar, dando un sistema de ecuaciones si -
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multineas, una para cada zona, las cuales se resuelven por medio de

matrices obteniendo un flux en cada zona.

Cuando una superficie se divide en un nimero de zonas, se
supone que cada zona tiene una temperatura constante y que a esta
temperatura sus propiedades radiativas son también constantes. E1
criterio que se adopte para hacer una zonificacidn depende de las 1i
mitaciones que se tengan o de la exactitud que se requiera. El cal-
culo que se realiza al formular el intercambio radiativo varia apro
ximadamente con el cubo del nimero de zonas en las cuales la super-
ficie se ha dividido, en muchos casos la zonificacidn en sélo dos
zonas, una receptora y otra emisora resulta adecuada para cdlculos
de ingenieria. En algunos casos en los que se requiera una mayor
precisidn, se zonificarid una superficie, cada zona de esta superfi -
cie se puede volver a zonificar y asi sucesivamente hasta que se ob-
tenga la precisidén deseada, o el flux en un lugar determinado; ésto
se encuentra expuesto en los capitulos IV y V y de una manera cuan-

titativa en el capitulo VI.

Se presenté un nuevo enfoque en el cdlculo de la transmi -
sidn de calor por radiacidn entre superficies con un medio absorben-
te, basado principalmente en el trabajo presentado por Hottel en 1967
(2), el cual se ha modificado ligeramente. No se hace un estudio de

la evaluacidn de términos tales como: areas de intercambio entre ga-
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ses y superficies, cofactores radiantes etc., que sdla se mencionan
en el capitulo V. Estos términos se han reemplazada por un concep-
to de un plano imaginario con propiedades de cuerpo negro, al cual
se le denomina "membrana', este concepto se plantea en los capitu -
III y IV. La suposicidn de que se tienen planos imaginarios fue pro
puesta por Hottel (2) y en este trabajo se ha desarrollado presen -
tando ecuaciones nuevas y formas de zonificacién que facilitan los
cidlculos cuando se hacen estudios en hornos; &sto se visualiza en el

capitulo VI.

Se menciona en forma superficial en el capitulo I algunas
propiedades radiativas de los cuerpos, no se consideran propiedades
que estin en funcidn de la polarizacidn de la radiacidn, direccidn
de la radiacidn incidente y saliente, condicidn en que se encuentra
la superficie etc., las cuales tienen aplicacidn para estudios muy
pr2cisos, que quedan fuera del alcance del presente trabajo. En su
lugar se supone que se trabaja con cuerpos grises, &stos no conside-
ran algunas de las propiedades de un cuerpo real. La eliminacidn de
algunas de estas propiedades no origina errores apreciables en los

cdlculos de ingenieria.

En el ejemplo del capitulo VI se usaron los patrones de
combustidn evaluados por Becker (19), los cuales proporcionan perfi-

les de temperatura a lo largo de un horno cilindrico y el porciento



de combustible quemado en base a los modelos de flujo. La falta de
datos experimentales para patrones de combustidn en otro tipo de hor
nos hace necesaria una mayor investigacidn en este terreno; trabajo

que queda fuera de esta tesis y se deja para estudios posteriores.

Todos los conceptos manejados aqui aplican para cualquier
tipo de transmisidn de energia radiante, pero debido a que el Inge -
niero Quimico tendrad en la mayoria de los casos hacer estudios en
hornos, el enfoque que se ha dado a este trabajo es el estudio de 1la
transmisidn de calor por radiacidn independientemente dé conduccidn

y conveccidn en cimaras de combustidn.



CAPITULO I

Generalidades

Radiacidén es la transmisidn de energia mediante ondas elec-
tromagnéticas. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su lon

gitud de onda o frecuencia.

La naturaleza de la radiacidn y su transporte no son complg
tamente comprendidos, pero pueden ser descritos satisfactoriamente, ya
sea por la teoria de ondas electromagnéticas o por la teoria cuintica.
Se sabe que la radiacidn viaja a la velocidad de la luz y no requiere
de un medio para su transporte. La longitud de onda (A ) de las on -
das electromagnéticas es inversamente proporcional a la frecuencia (J}

y la constante que las relaciona es la velocidad de la luz (C).

W E (1.1)

£
v

La frecuencia de radiacidon depende de la naturaleza de 1la
fuente, y todos los cuerpos a una temperatura superior a los 0°K emi -
ten radiacidn, en virtud de la agitacidn atdmica y molecular asociada

con la energia interna del material.

De acuerdo con el principio de intercambio de Prevost (4),
si un cuerpo se coloca a la misma temperatura que sus alrededores con-
tinla radiando energia y simultaneamente recibe energia en la misma

proporcidn que sus alrededores manteniendo su temperatura constante.
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Cuando la radiacidn incide en un cuerpo, una fraccidn se ab
sorbe y la capacidad de absorcidn de un cuerpo se llama absortividad
(o ), otra fraccidn se refleja, reflectividad (P) y la restante se
transmite a través del cuerpo, a esta propiedad se denomina transmiti-
vidad ( ¥ ) como se trata de fracciones de energia pueden describirse
mediante la siguiente ecuacidn:

x+ P +T =1 (1.2)

un cuerpo que absorbe toda la energia que incide sobre €l se llama cuer
po negro, debido a esta propiedad y al principio de Prevost, Kirchhoff
enuncid su ley la cual establece que: "dos elementos de drea igual que
se encuentran a la misma temperatura, para mantener su isotropia, las
energias (emitida y absorbida) deben ser iguales'". La capacidad de emi

tir energia en un cuerpo se llama emisividad (E) y para un cuerpo negro:
€ ziths

Stefan obtuvo una ecuacidn que es la misma de las deduccio-
nes termodindmicas de Boltzmann (1) y se conoce como la ec. de Stefan-

Boltzmann

4
Eqa=G1 (1.3)

Donde Eup es la cantidad de energia radiada por unidad de
4rea de un cuerpo negro a una temperatura absoluta T a una hemiesfera
de espacio alrededor de &ste y se denomina energia emisiva de cuerpo ne

gro y G es la constante de Stefan-Boltzman:

G = 56.7 x 10 * Kw m -~ °K-4
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De datos experimentales, el flux radiante emitido por un
cuerpo negro como funcidn de la longitud de onda a diferentes tempe-

raturas siguen la distribucidn mostrada en la figura 1.

Fstas curvas muestran un valor mdximo E , funcidn del cual
Planck derivd (1) su teoria cuintica y obtuvo la expresidn matemiti-
ca que reproduce los datos experimentales:
E '_————t'\-s
[ e (gt_/“l ~ '

-- -2
Donde c, = 3.74 x 10 Kw m?; c, = 1.439 x 10 m °k

La radiacidn emitida sobre todo el rango de longitudes de
onda pueden obtenerse integrando la expresidén de Planck desde O hasta @

dindonos ¢T* , lo que coincide con el trabajo de Stefan - Boltzman.

La curva de flux radiativo contra la longitud de onda tie-
ne la misma forma para cada temperatura, pero conforme se aumenta la
temperatura la altura de la curva se incrementa y el maximo se mueve
a través de longitudés de ondas m3s cortas. La longitud a la cual el
miximo flux es emitido ( \ max) es inversamente proporcional a la tem
peratura absoluta, esta relacidén fue obtenida por Wien (1) y se cono-

ce como ley del desplazamiento de Wien.



Como existe una sola curva para cada temperatura, la ley de
Planck se puede expresar mds convenientemente por una sola curva gra-

ficando E,,, contra AT (Figura 2).

Ya que la radiacidn que emite un cuerpo negro se propaga en
una esfera alrededor del mismo, existe una intensidad de radiacidn
que se emite a través de angulos sdlidos (ver figura 4). Se puede mos
trar (2) que la intensidad de radiacidn a una superficie se relacio-

na a la energia de cuerpo negro por:

1 . Een cos 8

- % (1.6)

Cuando la direccidn de emisidn es un Zngulo con réspecto a
la normal a la superficie, el drea proyectada de emisidn es el coseno
del dngulo. Esta ecuacibn es la proposicidn de la ley de Lambert y
las superficies que siguen esta ley se denominan 'Lambertianas'. De-
bido a que se propaga la radiacidn en angulos sdlidos (dW) desde una
superficie dA, se intercepta la radiacidn en 4reas de tamafio r’dW en
una esfera de radio r ; entonces la radiacifén recibida por unidad de
drea es inversamente, proporcional a r y esta relacidn se conoce como

la ley del "inverso cuadrado".

La absortividad de un cuerpo no es la misma para todas las
longitudes de onda, ni para todos los angulos de incidencia. Conse -

cuentemente, es usual definir la absortividad monocromatica, como la



fraccién de energia absorbida por la superficie, entre una energia
de cuerpo negro como funcidn de la temperatura (a una longitud de

onda (A ) y a un dngulo de incidencia (g)).
K= (2, @B,T) 1.7)

lo mismo aplica para la reflectividad y transmitividad monocromdti-

ca.

En el caso de la emisividad de un cuerpo real se define
la emisividad como la relacién del flux radiante del cuerpo (E) en-

tre el flux que emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura.

€:—f'— (1.8)

Las emisividades se pueden definir como monocromdtica, y
para superficies no - Lambertianas se pueden definir en angulos es-

pecificos de emisidn (2) y a una temperatura.

Ex,g)
€N, @)z —— (1.9)
2 Eéa ()

Para simplificar e idealizando, si un cuerpo tiene emisi-
vidad constante con su longitud de onda, se le denomina como gris y

la energia que radia es:

E =eGT4 (1.10)



Para el caso de el intercambio directo (en el vacio) entre

superficies, se ha observado que depende de dos factores:

1) La forma en que estan colocadas una con respecto a la
otra, y
2) Las caracteristicas de emisidon y absorcidn de cada su-

perficie.

Si suponemos que tratamos con cuerpos grises y con una emi
sividad ¢ uno va a emitir ecT,*, y va a recibir GT;* pero sdlo ab-
sorbe 551;4 (de acuerdo a la ley de Kirchhoff). El1 flujo neto de

calor es:
=g (T -T1,%) (1.11)

De toda la radiacidn que emite un cuerpo, s6lo una frac -
cidn alcanza otro cuerpo (ver Figura 3). La relacidn de la energia
que incide sobre otra superficie entre la energia total de la super-
ficie emisora nos da una fraccidn que se conoce como factor de pers=-

pectiva*.

* Algunos autores lo denominan como "Factor de Vista", "Factor de For
" - . . - P . g

ma, "Factor Geométrico'", etc. En esta tesis se denominard indistin
tamente "Factor de Vista" y "Factor de Perspectiva". N



CAPITULO II

"Factor de Perspectiva'

El Factor de Perspectiva se define como una fraccidn de la
energia radiante emitida por una superficie A y que se dirige hacia
otra superficie B (ver figura 3). Entonces la energia de A que se

dirige a B por la ecuacidén (1.11) es:

Q=(erhyEan)Fu (2.1)

Donde F,, es el Factor de Perspectiva que tiene la super -
ficie A-de B. Como consecuencia de esta definicidn la suma de todos

los factores de Perspectiva de A es 1.

FM’FAE’FAC‘FAD* ......... +Fan =t (2.2)

El té€rmino F,, indica que puede haber radiacién que sale de
la superficie A y que llega a la misma superficie A por ejemplo, cuan

do son superficies cdncavas.

La radiacidn desde un 3drea pequeiia dA que se emite a tra -
vés de un dngulo s6lido (dW) en una direccidn normal a la superficie
es:

Q’-G‘cndAdW (2'3)

y la que emite en una direccidn @ de la normal es:

Q: €Tencos @ dAdw (2.4)



Expresando esta ecuacidn en forma diferencial, da la radia
cidn total transmitida directamente desde una superficie A, a una

superficie A, para obtener la ecuacidn (ver figura 4):

Q=€A£m// dAx cos Pa dwa (2.5)
w A

o
A

Esta ecuacidn supone que:
1) €, es independiente del &ngulo de emisidn y posicidn so
bre toda el drea, y

2) La temperatura sobre el 3rea es uniforme

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.5) se obtiene:

F.,:L// dAn cos Ba dW, (2.6)
Ay Jw Ja X

A

De la figura 4 se observa que el 3drea que se ve desde 1la

superficie 1 es dA; cos @,

dw, = dAi cosd, 2.7
P

substituyendo en la écuacidn (2.6), la ecuacidn (2.7) se tiene:

B £l / dAa cos Ba dAs cos B,

A, A, 5 2

(2.8)

Principio de Reciprocidad

Helmholtz (2) enuncid un principio de reciprocidad que dice



que "cada radiacidén en un sistema puede verse desde cualquier extre-
mo, para dar dos aspectos distintos de una misma imagen'" de acuerdo

a lo cual:

F, =F, pero A, F,, = AF (2.9)

Al término A, ¥,, se le conoce como area de intercambio y

se denota generalmente como S,5 .

Evaluacidn Gradfica del Factor de Perspectiva

La evaluacidén de la ecuacidn (2.8) es dificil y se puede
simplificar con el uso de tablas o graficas de factores de pesepec—'
tiva que ya han sido previamente evaluados. Una gran cantidad de va
lores para muchas geometrias se han obtenido en la literatura en form
N

ma de graficas (2) y (3) o de tablas (4). Las figuras 5, 6, 7, 8, 9

y 10 son las que mas se emplean.

En algunos casos los Factores de Perspectiva de ciertas
geometrias se pueden deducir de Factores de Perspectiva ya evaluados,
como un ejemplo considérese el caso de la figura 11, se desea evaluar
el Factor de Perspectiva de la superficie A a la G entonce se tiene
que:

FrogsFrnt Fua =Au Fuw 4 A1 Fry
Ax Ax

=AK (Fur * Fug) 4 h (Frf t Frog)

" Ax
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Por el principio de Yamauti (5) AuF,.¢=AF;., . Substi-
tuyendo y resolviendo para Fu-g

FH-G :_1_'__ [AKFK-J 'AH Fu-f 'Axrl-c’]
2An

Por dreas de intercambio sabemos que:

Frez DS Fop = As Foy - As Fec
e AA ¢ AAG A;

finalmente se obtiene:

Foo - Ao {L [A,FJ.K -AcFo1 -Arfeu] L [(Ac*A0) Fleros-w-AgFe.p - ArFrc]
Ap L2Ag 2A¢

Obtencidn del Factor de Vista por el Método de la Cuerda Cruzada

Hottel demostrd (2) que cuando se trata de dreas de longitud
infinita se puede encontrar el area de intercambio como: '"la suma de
la distancias cruzadas de un extremo de un irea que 've' a otra, menos
las distancias paralelas de un extremo al otro de la otra, dividido to

do entre dos".

Como ejemplo considérese la evaluacidén del irea de intercam-

bio entre dos tubos infinitamente largos: de la Fig. 12 se observa que:

oz . (EFGH+ 1KLJI) - (EJ+IH)
§:Sy : >

como se tienen las igualdades EfFGH=1IKLJ ; HJ=IE=C ; HG =8en"(%)0

entonces



'/7.-
)

_—— = 2 _ -
3.5, = sen ‘(%)D 8 G c (2.10)

A partir de este método se puede observar de la Fig. 13 que
i

el intercambio entre un elemento diferencial .72 y una superficie CD
esta dado por:

m—cB: (10 4+ 2C) ;(lC#zD)

Como (ic-20)= (12)sen W, y (0-20)=(i2)sen¥, nos queda:

F - genV: -senV, (2.11)
12-€0 " ] 2""

Evaluacidn del Factor de Vista por métodos numéricos

Existen varios métodos numéricos (2) para evaluacidn de fac-
tores de vista, pero uno de los mis empleados es el método de Monte

Carlo (4) basado en evaluaciones estadisticas.

El método esti basado en un proceso de Markov, por lo cual
en cada paso los valores deben ser asignados en forma aleatoria. Se
genera una muestra de sucesos los cuales deben ser representativos de
la distribucidén deseada. La curva de frecuencia estd dada por la ex-

presidn.

Fedy-g* (2.12)
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Esta ecuacidn se normaliza para obtener la funcidn de densi-

dad de probabilidad.

fes)

P(§)z ——M
5 fmau (2.13)
| £
o
Debido a que la probabilidad de que un valor 5 sea seleccio
nado en un incremento A5 muy pequefio, es muy cercana a cero. Se in-
tegra la funcidén de densidad de probabilidad para darnos la funcién de

distribucidn acumulativa.

g .
R(ﬁ):/ P(§) d§ (2.14)
-m
Donde R(§) s6lo puede tomar valores en rango de 0 a 1.

Para evaluar el Factor de Vista se considera que un "paque -

"

te" de radiaciin se emite desde un punto aleatorio en una superficie,
el cual tiene dos Zngulos uno '"conico" o B y otro "polar" @ . De

acuerdo a las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) las funciones de dis-
tribucidn de probabilidad para los &ngulos © y & , son: sen’® y
@/25% las cuales se obtienen de los niimeros aleatorios Rg y R¢ que

se encuentran en el rango entre 0 y 1.

Una vez que se generan los nilimeros aleatorios Rey Rg es fia
cil obtener los angulos © y & para observar si el "paquete'" de ra -
diacidn incide sobre otra superficie partiendo de un punto en la pri -

mera superficie. El nimero de iteraciones recomendado es de 10,000 a

50,000 (6).
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Obtencidn de un resultado confiable

Debido a que las soluciones obtenidas por Monte Carlo fluc
tian sobre un valor, no es posible obtener una confianza del 100%,
cuando mayor confianza se desee, mayor tiempo de computadora se re-
quiere. Por lo que se hace necesario la obtencidén de un resultado

adecuado.

Para determinar la probabilidad P(1,m) de que alcance un
valor limite (1l,m) se determina como:
P Chm = Sﬂ.mi} (2.15)
“ N0
donde S(1,m) es el niimero de muestras que alcanzan el punto limite y
N es el niimero total de muestras. Como no es ldgico usar un nimero
infinito de muestras siempre se utilizard un nlmero que fluctiie en-

6

2 5 =
tre 10 a 10 . Entonces siempre se tendra un error Mo

Por el teorema del limite central, la siguiente relacidn
se utiliza siempre que las muestras S se puedan considerar agrupadas
alrededor de un valor con una probabilidad P. La probabilidad de
qhe el promedio S(1,m)/N para N finita difiera menos de un valor

de (s@,m/n] usco ©€std dada por:

/A2 -

-1
£ ol 2 G 1
Vot / e dn erfﬁ

ut °

15 6)

N*@{



= T =

Donde:

g
= N
rL.,/uL

ey

Los cAlculos de funcién de error (erf ) se dan en tablas.
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CAPITULO III

Radiosidad

El calor que se transfiere de una superficie i hacia una su-
perficie é Qi.é es proporcional al poder de emisidn de cuerpo negro de
la superficie Ei y a su emisividad €; , y es una funcidén de la disposi-
cidén geométrica y reflectividades de todas las superficies que "ven'" a

la superficie i . Entonces
QA,3 = %8 E; (3.1)

Donde ETQ es el drea total de intercambio
e B Bl o T B - B By 3.2
Q“& QA‘-A -Q.L..a- Suf»a E‘_ s,‘5‘ Ea ( )

Cuando se trata de cuerpos grises, por el principio de recipro

cidad 5.5y = 845,

Qizj=5:is; (E.-€§) (3.3)
§ 3 )

Obtencidn de la ecuacidn de intercambio radiativo

Supongamos que tenemos una superficie gris de emisividad € ,
dentro de un recinto y a una temperatura T. El flux que sale de esta
superficie (W) estad compuesto por el flux que sale debido a su tempera-

tura y capacidad de emisidn eE y el flux que puede reflejar R, el cual

se compone del flux que proviene de otras superficies H y del flux que
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que se refleja internamente W.

Entonces

Wi=eiE; +R; (3.4)

=€.E; + ?,;H'3 + fiw,

El flux neto radiante, definido como el cambio neto de ener-
¢la por unidad de tiempo y irea debido a un proceso radiativo, se pue-

de formular en términos de W, y Hy

(3.5)

qneto = Wi =g

Como el flux HS es a su vez un producto del flux salidente
(W) de cada zona k,1,m,n.... etc. que integran el recinto, y de éstas
sdlo una fraccidén incide en la superficie 4 ( F;,s, ) por lo cual la

ecuacién (3.4) queda en la forma

n
Wi = €&E; + F (}:" wéF‘b) . (3.6)

y cuando hay un medio transparente (un gas) este medio también contri-

buye con su temperatura al flux W y afectando la transmisién de los
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fluxes incidentes, entonces:

W, =€ E, * r’;(}?iwhi Fiy%) * €m Em; (3.7)

Esta ecuacidn se conoce como: ecuacidn de radiosidad y es
esencialmente la misma propuesta por Hottel (2) para la evaluacidn
del flux en -una zona del recinto. Si hay n zonas, n ecuaciones como
la ecuacidn (3.7) se deben hacer, el resultado es un sistema de n

ecuaciones simultdneas en W.

En algunos casos la evaluacidn st en forma directa es te
diosa, principalmente cuando se trabaja con geometrias muy complejas,
por lo cual es conveniente suponer membranas imaginarias entre cada
zoné, lo que facilita considerablemente la evaluacidn de cada térmi-
no y se puede lograr una mayor exactitud; un ejemplo de esta simpli-
ficacidn se da en el capitulo IV. Se basa en que el flux que sale

de una zona se convierte en el flux que incide en otra zona:

Zona j

Membrana imaginaria

de acuerdo a lo cual: AjHy =AiW;
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CAPITULO IV

Emisividades

La atenuacidn de un grupo de rayos colimados pasando a través

de un medio uniformemente absorbente de espesor L estd dada por:

1:1,e™ (4.1)

Donde I, es la intensidad de radiacidn incidente sobre el me -
dio I 1la intensidad de radiacidn transmitida y K es el coeficiente de

atenuacidn o de extincidn.

Esta relacidn fue desarrollada primerp por Bouguer y posterior

mente e independientemente por Lambert-Beer.

Como en la mayoria de los casos los rayos no son colimados,

8stos viajardn diferentes distancias y se atenuardn de diferente manera.

La atenuacidén total se puede describir por la ecuacion (4.1)
si se evalila una longitud promedio adecuada (L, ) y la cual se conoce
como longitud media del haz. La cual es una funcidn de la geometria del

sistema y del coeficiénte de atenuacidn.

En la Tabla I se dan algunos valores de la emisividad de algu-
nos materiales las cuales han sido evaluadas experimentalmente,en la li-

teratura se reportan para gran cantidad de materiales (2) (7).

Algunas superficies presentan geometrias complejas, en las cua
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les es dificil evaluar sus propiedades radiativas y se hace necesario

tratarlas como si se tratara de superficies planas. Aqui se van a consi-
derar dos casos: los que se presentan en las Fig. 14 y 15. En la prime-
ra sea A; el area de la superficie superior y sea A, el drea de una su-
perficie imaginaria plana que reemplaza a A, . Toda la energia radiante

que sale de A, es interceptada por A, entonces por la ecuacidn (3.8) se

tiene:
Az HZ = AiFqu
Por el principio de reciprocidad tenemos:

A H, = AP W,y el

La ecuacidn de radiosidad para A, es: de acuerdo a la ecuacidn (3.6)

W,=€E + P Fiw,

a.Ef
1= Pan

(4.3)
Substituyendo la ecuacidn (4.3) en la ecuacidn (4.2) y observando que
Fay =1
AZHL: Az_€, E1
i~ 0 Fu
Entonces la superficie A, se reemplaza por la membrana imaginaria de area

A, vy una emisividad efectiva de:

€« ' (4.4)
V- B E,
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Para el segundo caso, como tratamos con cuerpos grises, la ra-

diosidad es constante sobre toda la superficie de los tubos. La emisivi-

dad efectiva E' de este arreglo se obtiene de la ecuacidn (3.1).

€x g5 Quni
3 A, Ev

La energia pasando a través de la membrana imaginaria es:

Qm"APFmeP *+ Ny Ay Frn Wy (4.5)

La ecuacidn de radiosidad para el Plano "P" es:

(4.6)
Wp :ePEP *. Pp(wm FmP + Wy F‘rﬂ)
La ecuacidn de radiosidad para un tubo es:
Wr = €48+ + P (WmFmt + Wr2Frr *Wpr-r ) 4.7

Combinando las ecuaciones (4.7) (4.6) en la (4.5) se obtiene:

o = €aEx (Fim + FoFofom) + €gEp(Fpm + 1 For Fum + GefeFroFer Fom) (4.8)
" (- Fmp [ 4= (2%Fer t ?PPrFva-yp)} - Pr(Fmr *fp ForFme) (Frm = Fpm Pp Frp )
Entonces de la ecuacidn (3.1) la emisividad efectiva de los tu-
bos es:
P €1 (Frm + PpFro Fom )
T

(4 -Fmp )10 2PrFer +PpPe ForFre)) - €1 (Fmr + FpFnFmP)(FTM‘Fmep Fre)

Hottel propone la forma de evaluar emisividades efectivas (2)
por medio de 3reas de intercambio, resolviendo sistemas de ecuaciones co-

mo la ecuacidn (4.5) por matrices, &sto es muy Gtil cuando se tienen un
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gran nimero de zonas y su solucidn analitica es muy tediosa.

Determinacidon de la emisividad de un Gas
Para un gas, la transmitividad se puede calcular a partir de

la ecuacidn (4.1), si suponemos que no se refleja nada,

e‘“‘m (4.10)

si la radiacidn no se transmite, se supone que se absorbe:
“KL
x:=1-e " (4.11)

Entonces si se trabaja con un gas gris, la radiacidn que emite

el gas es:

51: (-:c,"\'4 : Clelg Yot (4.12)

Cuando se trabaja con gas la ecuacidn (4.1) se representa uti-
lizando la presidn parcial p del gas como una medida de concentracidn de

las moléculas del gas
1:1," (4.13)

Para aplicaciones industriales de radiacidn de gas, donde la
radiacidn de los productos de combustidn es dominante, se han evaluado
experimentalmente (8), (9), (10), (2). Se han propuesto varios modelos
(11) (12) para la evaluacidn de la emisividad de gases a partir del co-

nocimiento ‘de su estructura molecular, pero estos modelos son de teoria
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muy compleja y se tiene mucha incertidumbre en los valores calculados:

El vapor de agua y del Bidxido de Carbono son los gases que tie
nen mas influencia en la emisividad y absortividad de los productos de
la combustidn. Los datos de emisividad para estos gases fueron obtenidos

por Hottel (12) y se presentan en forma grifica (Figs. 16 y 17).

Las variables que se requieren para definir la emisividad total

de un gas son:
€q:f(L,p,P,C,Tg) (4.14)

Donde C es la composicidn del gas, para cidlculos de ingenieria
es practicamente negligible su efecto. Se representa generalmente como
una funcidn de pL y se corrige debido a la presidn total P. Cuando exis-
te mds de un gas emitiendo, se tiene que corregir la emisividad por un

factor A¢ debido a la sobreposicidn de bandas en el especto.

La fOrmula para obtener la emisividad de una mezcla de aire, va

por de agua y Bidxido de Carbono es:

53 =€co,_CcoL + €“7.°C"1.° - Ae (4.15)

Donde €¢o, es la emisividad del Bioxido de Carbono a una pre -
sién total de 1 atm. y en el limite conforme la presidn parcial del Bidxi

do de Carbono se aproxima a cero (valor que se lee a una temperatura y a

un producto p,l de la grdfica 16).
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Ceo, €s la correccibn por presidn total diferente de 1 atmds-
fera y una presidn parcial de Didxido diferente de cero (valor que se

lee en las graficas 21 y 22).

€ es la emisividad del vapor de agua a una presién total

u 10
de una atmdsfera y en el limite conforme la presidn parcial del vapor

de agua se aproxima a cero (valor que se lee a una temperatura y a un

producto P”LOL de la grdafica 17).

CH1o es la correccidn por presidn total diferente de una at
misfera y de una presidn parcial del vapor de agua diferente de cero (va

lor que se lee de la grafica 23).

Ae es la correccidn por sobreposicidén de las bandas del va
por de agua y del Bidxido de Carbono (valor que se lee con la relacidn
de presiones parciales, temperatura del gas y a diferentes temperaturas

de las graficas 18, 19 y 20).

Para gases grises se tiene

oq :ch:,L + an;,o' - Aot (4.16)
Donde
» 065
Ay, = acoL(fﬂ_\ Cooy (4.17)
T/

X 4 s o 3 C
Ho “10\—) K30 (4.18)
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Donde Tp se refiere a la temperatura de la pared del recinto
que contiene el gas, Leckner (13) presenta datos experimentales para las

absortividades del Bidxido de Carbono y el Vapor de Agua.

Obtencidn de Lm (longitud promedio del haz)

La longitud media del haz Lm, se define como el radio de la
hemisfera la cual produce el mismo flux que el de la geometria en cues -
tién. Cuando se trata de flux de un volumen de gas a toda las superfi -
cies que lo contienen, se puede evaluar una longitud media (L, ) ripida-
mente. Conforme KLm se aproxima a cero la absorcidn debida al gas y su
radiacidn tienden a ser despreciables, y la emisidn de todo el volumen a
las paredes por unidad de Poder de emisidn de cuerpo negro es 4KV, de lo

cual se puede obtener (2)

<

G =L, s 4

Kim 20 °

(4.19)

»|

Hottel y Sarofim (2) han tabulado algunos valores de Lo y de
Lm para minimizar el error en la emisividad sobre un rango de valores prac
ticos de KLm. Suponiendo que se trata de cuerpos grises. Estos valores

se muestran en la Tabla II.

Dunkle (14) define la longitud media geométrica L que tiene un
significado equivalente a Lm. Tabuld los valores para rectingulos parale-

los iguales y rectdngulos en dngulos rectos y entre una esfera muy peque

(*) Algunos autores prefieren usar el valor de 3.5 V/A
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fla y un rectdngulo, las Tablas para los primeros dos casos son las Ta -
blas IIT y IV. Dunkle también propone la forma de evaluar en forma

aproximada a KLm pequefios las longitudes promedio de geometrias mds com
plejas. El método de evaluacidn es el mismo que se siguid en el Capi -

tulo II para la figura 11.

Posiblemente el medio absorbente mds comin que maneja el inge
niero es una suspensidn de particulas sdlidas o liquidas en un gas tal
como la atmdsfera de una caldera de carbdn pulverizado o la atmdsfera de

la tierra.

Las particulas y los componentes gaseosos de los productos de
combustidn contribuyen a la atenuacidn de la radiacidén y por lo mismo a

su emisividad y absortividad.

Radiacidn de particulas en suspensidn

Las flamas de carbdon pulverizado contienen particulas que va-
rian en tamafio desde 250/* hacia didmetros menores, el didmetro promedio
es de 25/& y con una composicidén que varia desde un alto porcentaje en

carbdn hasta practicamente ceniza pura.

La luminosidad de flamas de gas, se provoca por particulas sd
lidas las cuales se forman por la descomposicidn térmica de hidrocarbu-
ros en fase vapor en la flama. Estas particulas se componen de carbdn e
hidrocarburos muy pesados y sus tamafios fluctiian entre .005 y .lS)L. Es

te tipo de particulas se conoce como humo negro (hollin).
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Cuando se quema algiin combustible liquido, ge;eralmente se en-
cuentra formado por asfaltenos (que son principalmente hidrocarburos po
licilicos aromidticos con cadenas parafinicas) los cuales en aceites pesa
dos forman coke cuando se rocian dentro de un horno. Esto provoca que
en la flama se encuentren particulas porosas de coke de casi el mismo ta
mafio que las gotas originales provenientes del rociador. Ademis, parti-
culas de hollin formadas por la combustidn incompleta del material vola-

til, también se encuentran presentes.

La radiacién incidente en una suspensidn de particulas en un
gas es parcialﬁente transmitida, parcialmente dispersada y parcialmente
absorbida. La dispersidn puede tomar lugar por ciertos mecanismos, prin
cipalmente por:

1. Difraccidn en la interfase particula-gas.

2. Refraccidn en la interfase gas-particula y la re-emisidn

desde particulas después de la refleccidn interna y poste-
rior refraccién.

3. Reflexidon desde la superficie de la particula.

Estos mecanismos ocurren en mayor o menor proporcidn, com par
ticulas de todos los tamafios y una solucidn completa del problema para
determinar que proporcidn de la radiacidn ocurre en cada mecanismo invo-
lucra el uso de las ecuaciones de Maxwell para la interaccidn de ondas
electromagnéticas con particulas que se supone son esféricas. El andli-
sis de Maxwell utiliza el pardmetro %¥d/x (donde d es el diimetro de la

particula) y la propiedad dptica compleja n(l-ik') donde n es el indice
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de refraccidn, k' es el indice de absorcidn del material de la particu-

la

Como el cilculo por medio de las ecuaciones de Maxwell es muy
diffcil se simplifican mucho los cdlculos para grupos de particulas den
tro de ciertos rangos de diametro y calculando cual es su contribucidn

a la emisividad de la flama.
Particulas grandes (9td >51)

Para grandes particulas negras, que se encuentran presentes en
concentraciones bajas, el decremento fraccional en la intensidad de ra-
diacidn conforme atraviesa la suspensidn es proporcional al drea inter-

ceptada por las particulas (A)

A :cCeAr (4.20)
Donde ¢~ es el nimero de particulas por unidad de volumen de la
suspensidn y A, es el drea proyectada por particula en la direccidn de la
radiacién. Esta misma ecuacidn se puede expresar en términos de c, que es
el volumen fraccional de particulas en la suspensidn y Ay que es el drea

proyectada de particulas por unidad de volumen.

Herdan (15) encontrd que la seccidn media transversal de parti-

culas no porosas es un cuarto de su drea de superficie (Sv).

Aw%l (4.21)
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aplicando las ecuaciones (4.20) y (4.21) en la ecuacidn (4.1)

i (4.22)
e 1°eC'SVL/4
o sea que:
. oSy (4.23)
4

Para obtener el drea de particulas por unidad de volumen (c,5y)
se utiliza la ecuacidén (4.24) a partir de valores como el didmetro medio
de particula (d) la masa de combustible (m.), la masa de aire (ma) y

las densidades del combustible fc y de los productos de la combustidn f,

¢Sy = __6mcPe (4.24)

d (mc+ ma) P

Particulas pequeiias

Las particulas de hollin en las flamas son menores a .5/4 de
didmetro, lo cual nos indica que son mds pequefas que las longitudes de
onda importantes en la radiacidn térmica de una flama y debido a ésto es
tas particulas no se pueden considerar como opacas y que absorban la ra-
diacidn por leyes de la Optica geométrica. Consecuentemente, se suponen
dreas transversales hipotéticas las cuales se relacionan a las ireas de
particulas negras del mismo tamafio, las cuales son equivalentes a la aten
cion (Dgt) y dispersién ( Dpis) de radiacidén por las particulas sobre las
cuales la radiacidn incide. La absorcidn relativa del drea transversal

es (Da)

Da = Dat - Dois ) (4.25)
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Mie (2) propuso una ecuacién para la propagacidn de la ra
diacidén en un medio turbio la cual fue resuelta por Hawksley (16) y
nos muestra que la dispersidn de la radiacidén por particulas peque-
nas es despreciable y la absortividad se obtiene de valores de 1la
atenuacién. La atenuacidn de la radiacidn por particulas pequeiias

es:

W=———-’——-Z”“*’{‘" X2 - Da (4.26)

Donde f(n,k') es una funcidn del indice de refraccidn (n)

y del indice de absorcidn (k') del material de la particula.

En la suposicidén de que n y k' son independientes de 1la
temperatura y de la longitud de onda, f(n,k') en la ecuacién (4.26)

.

se vuelve una constante.

Para particulas pequefias, suponiendo que son negras pode -

mos encontrar por la ecuacidn (4.23):

K.:3Daty - B36Fc fin,k) .87
2 24 5 ( )

Donde el subindice ™ indica que se trata de absorcidn mono
cromitica.

Entonces substituyendo la ecuacidn (4.27) en -la ecuacidn
(4.7)

€x= - exp(-36Tcy KK Lm /1) = 4 - exp(-16 ey Lm/2) (4.28)

Donde % =369 fn,k"
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La emisividad total se puede calcular, con la distribucidn es-
pectral de radiacidén de cuerpo negro, expresada por la ecuacidn de Wien,
la cual es una aproximacidén de la expresidn de Planck.

00
/ exEl,cn d‘%
6 & (4.29)

/'emdx

o

Exz (4.30)

Si definimos:

3 = S \3:<cz#L<,chL...)

AT AT
dx . ca dy _ (ca+HTeilm)
dxr 22T ., dx AT

la ecuacidn (4.30) queda como:

. o
T 3 -l
T [ ey
Ly 4 EB LT 1Y i

(-Z—z)4 /o.mxae_x dx
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La integral definida a la cual se le denomina funcidn gama
M4 se simplifica para quedar:
[ i ¢ 4.3
31
€ = 4= ( )
tﬂ'%cv Lm T/ Cq

Ergun y McCartney hicieron estudios sobre el carbdn y notaron
que i(/tl variaba de 5.2 a 2.6 em™® °K™" conforme el radio atdmico
H/C variaba de 0 a 0.4. El trabajo experimental de IJmuiden en dos ti

pos de aceite como combustible obtuvo valores de 4.4 y 9.8. Un valor ten

o -1o - P
tativo de 5 ¢m = °K' se recomienda.
Representacidn de gases reales

Para un gas real, la absorcidn en ciertas regiones del espec-
tro no sigue la ley de Lambert-Beer ecuacidn (4.1). La estructura de las
relaciones para calcular el intercambio radiativo en un recinto es tal,

que la formulacidn matemdtica se hace en sistemas de gases grises.

La relacidn emisividad-pL para cualquier gas se puede visuali-
zar como la suma de un nimero suficiente de gases grises; la relacidn pue

de ser representada con el grado de exactitud que se desee por

- -Kipl
ey- ¥ s E 0 B L (4.32)

ey

Si el nGmero de términos en la sumatoria es muy grande a, se

puede considerar como la fraccidn de energia de las regiones del espectro
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de cuerpo negro en las cuales el coeficiente de absorcidn fluctdia sobre

un valor Ki:

Donde Aw; es la regidn del nimero de onda en la cual

KKk, I

AK;
" 2
ilustrado por la zona sombreada de la Fig. 24. En algunos casos se en -
cuentran valores de K que corresponden a cero, los cuales corresponden a
"ventanas'" en el espectro entre bandas de emisidn poderosas, y que algu-

nas veces se les denomina componente de gas claro.

Un procedimiento que se ha seguido (2) para resolver estas se-

ries exponenciales es el siguiente:

1. Supdngase la suma de Gq,. de los gases grises, excluyendo

los componentes de gas claro

n
z agi* (1-ag.e)

st

n
2. Grafiquese ‘ZIGHJ “€gq contra pL en coordenadas semiloga-
ast

ritmicas. Con lo cual la ecuacidn (4.32) puede escribirse

como

n
_— ~Wepl §
Zqul‘C%:aq,LeKPL + Qg2 € L + +a9.,,e Knpl

=

(4.33)
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Si  Kn>Kay>>,,...... »» Ky>>k, todos los términos de la dere-
cha menos el primero son despreciables a grandes pL asi que la ordenada
“kipL

de la griafica va a representar ag. € . Asi que una correcta su-

"

posicidn de E;GQ,L deberd dar a grandes pL, una linea recta con una

pendiente de K. y una intercepcidn en el eje de las ordenadas de dg.i.

Un valor supuesto muy grande de 2‘1,. provoca que la linea
se curve hacia arriba, un valor supuesto muy pequefio hace que la linea

se curve hacia abajo. Ver Figs. 25, 26 y 27.

-, pL
3. Se substrae el valor de a9ne‘(9 obtenido de los pasos

anteriores a ambos lados de la ecuacidn (4.33).

4. E1 procedimiento se repite desde el paso 1 reduciendo cada

vez el valor de pL.

N 4
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CAPITULO V

Solucidn Matemdtica al Modelo

Hottel obtuvo un sistema de ecuaciones del tipo de la ecua -
cion (3.7 ) al hacer una zonificacidn de un recinto en cada zona se su-
pone que existe una temperatura y emisividad uniforme, la ecuacidn de

la cual partid fue

™3

Z (533, 5_;?_‘\1 VWi - &TE By -2 35t (5.1)
; 3

El término 6;3 se conoce como delta de Kronecker teniendo
siempre el valor de cero excepto cuando i=j, GiSj es el 4rea de intercam
bio entre la superficie j con el gas i y se define por la ecuacidn (5.2)
obtenida en forma semejante a la ecuacién (2.8 )

- Quay / [ KidVid Ay cos 8y 7oy (5.2)
E‘-EA \/A Aa ‘J\f rl

‘53

A partir de la ecuacidn (5.1) se obtiene un sistema de ecua-

ciones que presentan el siguiente arreglo en forma de matrices:

(5.3)
I’S;S‘-_:_\ 8683 B8 cwee s R 958 .‘ W, 1 -A"—r' Bi_gs.Bqm . .. ... —ges Eqm
‘s.s, YA RS L s s e iy ! W Mgy Ex_qs,€q2- . .. =Gmsi Eqm
54, S5 sys M Ll L L. ..., Sy8a i Wi i A:‘h
fs | : I- . Ey-qs,bgs- L =am 5 Eym
! i : = D os :
l ! :
| | |
' i
| I
i3 3 : T o
18a5,  %aS2  SaS3... ...l 5»5.,_£:J | Wa J k- o Enc 38l L —gmSaEqm
™ VECTOR

{[ATRIZ DE TRANSFERENCIA RESPUESTA VECTOR DE EXITACION




El sistema de ecuaciones de (5.3) se puede resolver por
cualquier método, si se aplica la regla de Cramer nos da:

Wow A (5.4)
D

D representa el determinante del sistema formado por la ma
triz de transferencia de la ecuacidn (5.3) y Di es la obtenida por
la substitucidn del vector de excitacidn de (5.3) en la columna
i-ésima de D. Aunque uno de los métodos mids empleados es el método

de Gauss-Jordan o el de Crout.

El sistema presentado por Hottel tiene el problema de la
evaluacidn del vector de excitacidn en la ecuacidén (5.3). Debido a
que la integracidn de la ecuacidn (5.2) es muy compleja y de difi-
cil visualizacidn, prefirid el autor de este trabajo hacer una sim-
plificacidn eliminando las dreas de intercambio gas-gas y gas-super
ficie haciendo la suposicién de que cada zona colinda con otra por
medio de una membrana y esta otra zona colinda a su vez con otra zo
na por medio de otra membrana, cada membrana tiene un drea de inter
cambio membrana-pared, membrana-gas, membrana-membrana, al evaluar
cada término se involucra el factor de Perspectiva y la transmitivi-
dad en cada una de las relaciones anteriores quedindonos un sistema

de ecuaciones dispuestas en la siguiente forma:
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FuT - ‘_ Fi2Tia F|3 Ty ceen F!n‘tlr\ wl b E-_E_‘_ -€ E
. ?. ,i al
FaTay F22T3 . L FaaTas: svnvisa .. FanTan W, (a2 _ €q zEgz.
ft fy
FaTa FaaTsy  FasTys L ... ..... FanTon W, SGafy  _cq3 g
. ) A . ) )
5 o o : x = . .
Fola  FaTu  Faluy ... FalTan-t | | Wa ks _€qnfgn
Pa Pn
4 J L 4

El sistema de ecuaciones como las de la (5.5) fueron obtenidas

a partir de la ecuacidén (3.7 ).

En la ecuacidn (5.5) no se involucran en el vector de exita --
- - - - ‘- - - .
cidon areas de intercambio gas-superficie, aunque por otro lado si se au -
menta en mayor forma la evaluacidn de cada término de la matriz de trans-
ferencia.
Si se desea evaluar solamente el calor neto entre las superfi-

cies j e 1 (Qj=i) se puede partir de:

Qs#i =Q$o;~Q$vi :$‘ (Eé'E,‘)
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C%.k es el calor que llega a la superficie i y que se absorbe
después de muchas reflexiones en otras superficies y el cual es Gnicamen
te emitido desde A3 . Esta cantidad se encuentra dando valores de cero
a todas las "E" en la ecuacidn (5.3) excepto a Ej. Se denota a la W re -
sultante con el indice j que indica a que superficie se le did el valor
de cero, entonces:

Q. .neto :Qi-n:AACt (SWA’OV (5.6)
r

~

Este procedimiento es posible debido a que las ecuaciones son

lineales en W.

La delta de Kronecker se puede emplear para expresar la ecua -

cidn (5.6):

/.
Ri=i = ‘_\:f_‘fﬁ_‘i_&)r:i VES 5.7)

La ecuacidn (5.7) representa el flujo de calor en i debido a Aj
como Gnico emisor. La misma expresidn con Ei en lugar de Ej, representa
el flujo de calor en j debido a Ai como Gnico emisor. Entonces el flujo
de calor entre Aj y Ai es de cero cuando estin en equilibrio o sea cuando

Ej=Ei. Entonces el flujo neto de calor se encuentra dado por:

eb\(r.a-an

Aye /:W - R~ )
_A_;k E—z 5‘36,) 3‘ (5.8)
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L1 término que multiplica a (Ej-Ei) es una medida completa de
los efectos de tamafio y forma del sistema y de las emisividades de sus
partes y tiene las dimensiones de irea, entonces:

S s Al (I g, ) (5.9)
BV E; KA}

jWi, se evalila en términos de la ecuacidn (5.4). E1l vector de

exitacidn se substituye en Di, pero como tiene un solo término definido

el orden del determinante en el numerador se puede reducir en uno, enton-

ces:
WHLCLNE Y
A g (5.10)
Donde Dij es el cofactor con la columna i e hilera j de D.
Substituyendo la ecuacidén (5.10) en la ecuacidn (5.9) se ob -
tiene:
sy Aiei [ Agey (_11;;)_ o (5.11)
A % D ¥4

Esta ecuacidn es muy Gtil cuando no se cuenta con el uso de
una computadora ya que de aqui se pueden obtener una serie de férmulas

(2) para casos especiales de cuerpos radiando.
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CAPITULO VI

Ejemplo Ilustrativo

Para mostrar en forma cuantitativa los conceptos tratados en es
ta tesis, se calcularon los fluxes transmitidos por radiacidn dentro de
una cdmara de combustidn de un horno para el calentamiento de hidrocarbu-
ros, de tipo caja, siguiéndose el método de zonificacidn por membranas,
se supone en todos los cdlculos que se trabaja con cuerpos grises, a excep
cidn hecha del cidlculo de la emisidn por particulas en suspensién en los
productos de la combustidn, las cuales no pueden ser tratadas como cuerpos
grises. Debido a la suposicidn de que se tratan cuerpos grises tienen va-

lidez todas las leyes para superficies Lambertianas.

Las Bases de C3dlculo fueron las siguientes:

Condiciones de Proceso:

Tipo de Fluido Hidrocarburos
Temperatura de Entrada del Fluido 630 °K
Temperatura de Pared desde la entrada hasta el tubo

No. 14 650 °K
Temperatura de Pared del tubo No. 15 al tubo No. 30 670 °K
Temperatura Promedio del tubo No. 31 al tubo No. 34 687 °K
Temperatura Promedio del tubo No. 66 al tubo No. 57 695 °K
Temperatura Promedio del tubo Na. 56 al tubo No. 45 730 °K
Temperatura Promedio del tubo No. 44 al tubo No. 35 770 °K

Temperatura de Salida del Fluido 807 °K
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Condiciones para la Combustidn:

Tipo de Combustible

Porciento de Carbono en el combustible
Porciento de Hidrdgeno en el combustible
Porciento de Oxigeno en el combustible
Porciento de Nitrdgeno en el combustible
Porciento de Azufre en el combustible
Porciento de Cenizas en el combustible
Gasto de combustible

Calor de combustidn

Presién Atmosférica

Temperatura Ambiente

Porciento de Exceso de aire

Geometria de la Cdmara de Combustidn
Nimero de Celdas

Nimero de Tubos

Nimero de Pasos

Longitud de lés tubos

DiZmetro externo de los tubos
Espaciamiento de los tubos centro a centro
Material de los tubos

Especificacidn ASTM

Espaciamiento Tubo Pared

Ancho de la Camara de Combustidn

Liquido (20.5 °API)
84,67

11.02

0.38

0.18

3.97

0.02

3000 Kg/Hr
9600 Kcal/Kg
1 atmésfera
32 °c

36

132

2

17.22 m
1143 m
.2032 m

Acero al Carbén

" A 106 Gr B

.0889 m

8.71m
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alto de la cadmara de combustidn 12.8 m
ancho de la Zona de Conveccidn 1.52 m

pendiente del techo de la camara 45°

Para los calculos se eligid un Nimero de Craya - Curtet de
0.51 (20) el cual nos indica que se tiene un tamafio de flama muy
grande y una gran turbulencia dentro del hogar. El porciento de
combustible quemado a lo alto del horno es mis o menos uniforme, al-
canzando el gas sus mayores temperaturas en la parte mis alta del
hogar, motivo por el cual los tubos que protegen a la zona de con-
veccidn deben de ser de un material mds resistente que el resto, sin

embargo en este cdlculo se suponen del mismo material.

La zonificacidn de la cdmara se hizo en base a las tempe-
raturas de pared de los tubos y en una sola dimensidén a lo alto de la
camara. Debido a que la zonificacidn se hizo en base al método de
membranas, se considera en cada zona un elemento de superficie y de
volumen. Las distancias de separacidn de una membrana a otras se
muestran en la figura 28, ademis que en esta misma figura se muestra

la forma en la cual circula el fluido dentro de la cimara.

La secuencia de cd@lculo seguida se muestra en el diagrama
de flujo de la Fig. 29. El cual como se puede observar consiste de un

método de prueba y error, consiste en suponer una temperatura promedio
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de la zona, a partir de esta temperatura se calcula la emisividad efecti-
va (E') de cada zona, con esta emisividad se calcula el calor transmitido
por radiacidn (Qr) en la zona, se calcula el calor por cambio en la ental
pia de los productos de la combustidn (Qs) y la suma de estos dos calores
debe dar el calor liberado por la combustidn (Qc) en cada zona, si no con
cuerdan el calor calculado con el calor supuesto se debe suponer otra tem
peratura promedio, hasta que se tenga una diferencia aceptable de calor

calculado contra calor supuesto.

Como primer paso se observa el porciento de combustible quemado
en cada zona y el calor liberado en la misma al correspondiente niimero de

Craya Curtet, los resultados obtenidos son los siguientes:

Zona 1 2 3 4 5 6

7 de Combustible 40.32 27.4 5..25 12.0 8.0 7.0

Calor liberado 11:2 7.6 1.45 3432 2.22 1.94
(Kw x 10%)

A partir de estos datos se calcularon las fracciones mol de CO2 y
Hy0 en cada zona, y suponiendo que se trata de gases perfectos se obtuvie-

ron las presiones parciales en cada zona.

Zona 1 2 3 4 5 6
Presidn CO; Atm. .0226 .03852 .04164 .04908 .05371 .058
Presidn HpO Atm. .01764 .0301 .03251 .03607 .03907 .04529

Con los datos de presiones parciales de cada componente de los ga
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gases de combustidn se evaluaron las capacidades calorificas promedio, las

cuales se suponen constantes a lo largo de cada zona.

Para la evaluacidén del factor de vista de la zona 1 se ilustra
la simplificacidn tan considerable en los calculos cuando se emplea el con

cepto de membrana, la zona 1 tiene los siguientes factores de vista: F , F,,

F

13aF14.F15,F, ¥ sus respectivos reciprocos. Si intercalamos las membranas A,

B, C, D y E podemos expresar cada uno de estos té&rminos como:

F,= F\Fy
Bj= K, F" Fy
Fvo’ Fa F" Fchd

Fo= FuFF EF

8¢ "co T D5

F.= F,F,F EF.F

o A “AsTBe e oE T g

Si situamos todos estos valores en un arreglo matricial, lo que

obtenemos es lo siguiente, de acuerdo a la ecuacidn (5.5):

“

T FiaFay FinFag Fea FinFaeFaeFrg  Finfiafae feo o FiaFrgFocFeof o Fee 1

£ F = L FaeFes Frafaefoy  FaoTaeFeofos FioFocfeoforfeg
i N LY fl

F FM FBB Fea Fap ’ F33 a s 'F3¢ FN Fae Feo Fos racFuF“F“

N ‘,
Fat Foa Fee Fm; foa Fep Fac FCA Fac Fu - %— F ap Fos F..,Fu Feeo
4
- - ‘ 3
For FeaFea Foc Fop FeaFesFocFps Fes Foe FSD Fso Fap Fes ? Fae Fee
5
” e
FuiForFen Foc Feo Far ForFeafocFeo For  FeaFoefeo Foe  FoaFerfi Fes For Foo- L

fe
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La evaluacidn de los términos F = E R = E‘se hace facilmente

por medio de la Fig. 10.
El término F,se evaliia a partir del principio de reciprocidad:

Ey Ay
Fu =
A,
Como F,= 1.; F, es la relacidn de dreas A/A. Lo mismo para F,
N A 1

(F=1.).

L3

Como la suma de todos los factores de vista debe de ser siempre
igual a 1 cuando se trata de una sola superficie, se tiene la siguiente

relacidn:
R+ F,= 1. F,= 1.-F, (6.2)

La evaluacidn de los t&rminos F_,F es un poco mds compleja, pe-
ro se puede realizar suponiendo mis membranas, si no se cuenta con grafi-
cas como las de las Figs. 5 y 6 o fdrmulas, el método que se eligid para
la evaluacidn de estos factores de vista fue el método de Monte Carlo me-
diante el uso de una Cpmputadora. Cualquiera de los factores de forma que

se encuentran en la matriz (6.1) puede evaluarse siguiendo cualquiera de

las relaciones expuestas anteriormente.

La matriz con valores numéricos para los factores de vista obte

nida para el presente ejemplo fue la siguiente:
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5633 .1758 .0329 .0601 .108 .0599
©.3583 .2834 .0452 .0824 .1483 .0824

.2692 .1815 .0986 .1187 +2135 .1184
i .1992 .1343 .0482 L4276 L1226 .0681 | (6.3)
! L3464 .2335 .0838 .1186 .0132 .187

.2087 .1406 .0505 .0714 .2047 .3242 ]

Si se observa esta matriz se ve que la suma de los términos de

cada hilera es aproximadamente uno, cosa que era de esperarse.

La evaluacién de L en cada zona se hace por medio de la férmu-
la (4.19) y con este valor se obtienen los diferentes valores de K empleag
do las Figs. 16 y 17 para la lectura de emisividades y corrigiendo poste-

riormente las mismas por medio de las Figs. de la 18 a la 23.

En cada zona se asumid que se tenIian dos gases grises y un gas
clarc, las grificas obtenidas pra la zona 1 son las mostradas en las Figs.

25, 26 y 27 de las cuales se reportan los siguientes valores:

.1epLel' Ky = 3.9698 m atm’

43.1562 m atm

.01<pl<.1 Ky

A partir de los valores del coeficiente de atenuacidn se puede
calcular cualquier longitud media del haz. Esto es muy prictico cuando
se desean valores exactos, se trabaja con una matriz del tipo (6.1) o
(5.5) si se adopta el método de membranas.

La matriz que se adoptd fue del tipo de la matriz (6.1) y la eva
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luacidén de cada longitud media se hizo considerando que la radiacidn de
una superficie a otra solo una fraccidn (Ft) logra incidir. Entonces con

las ecuaciones (4.10) y (6.2) se obtienen relaciones del tipo:

- Kby SRl -Kio
= &

F,e  +Ffpe (6.4)

La evaluacidn numérica de L, L, etc., puede hacerse por medio
de las tablas IV y 1fl , con estos valores y de relaciones como la ecua

cidn (6.4) se puede obtener cualquier L.

Con los valores de L y K se obtienen las transmitividades de
cada término, las cuales quedan situadas en una matriz de secuencia seme-
jante a la (6.1), como para gases grises Tl entonces la mitad de la ma -

triz de un lado de la diagonal es exactamente igual al otro lado de 1la

matriz:

!— o Ut U VTl T Tas Ve oo Tos TiaTas Toe TesToeTin -‘

| \
Lo %8 Tas V28 Tae Tey _ %26 Toe Teo Tos et TepToclis |

Ta3 T3 Teq Tac Teo Tos %y TorToeTin

] UNaa Ta0Tos TaoToe Yew

| (6.5)

| T

| 55 Ty Ve

|

‘k ‘rbk

L ]

En las transmitividades se tuvo que haber considerado el efecto
por transmitividad de particulas en suspensién dentro de los productos de

la combustidn; para la zona 1 se hizo de la siguiente forma:



= W] S

Se supuso que se trabajaba con gases perfectos, entonces la den

sidad de los productos de la combustidn (%) se puede obtener por:

e = PM Ry

Se considerd que las particulas que se formaban tenfan un diid -
metro promedio de 150 um. Con estos datos, la densidad del aceite y los
respectivos gastos de productos de combustidn que entraban cada zona, se

empled la férmula (4.24) obteniendo:

Por Gltimo se obtuvo la transmitividad en la zona 1 debido a

las particulas en suspensidn:

-02%2 Lo/ 4

OTE <] = 0.8973

La matriz (6.5) con resultados numéricos (reciprocos al otro la

do de la diagonal) es:

.749  .5525  .5215  .3734  .2948 .2182
.74 .6274 4492 .3547  .2625

.764 .6063  .4786  .3543 (6.6)

.764 L5931 .439

.19 .6339

[ 829 |
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Para terminar de completar la matriz de transferencia, so-
lo hace falta el cidlculo de las reflectividades efectivas (P') de
cada superficie en cada zona, para lo cual se evaliia por medio de la
férmula (4.8) que es para la emisividad combinada tubos-refractario.
Esta fdrmula es aproximada puesto qué no considera algunas reflecti-
vidades del refractario, pero para cilculos de ingenieria da valores
muy aceptables, lo cual se muestra al evaluar la emisividad en forma

detallada y con la formula (4.8) para la Zona 1.

.474132 (detallada) contra €.= .473844 (fdrmula (4.8))

e’

G' = .423197 (detallada) contra €= .422024 (férmula (4.8))

En la forma detallada los factores de Perspectiva se eva -
luaron por el Método de Monte Carlo, mientras que en la aproximada

se emplec el método de la cuerda cruzada (ecuacidn (2.10)).

La reflectividad efectiva de la zona se obtiene a partir

de la emisividad efectiva, para la Zona 1 es:

p'=1.-.429873 = 570127

Situando todos los valores obtenidos hasta este punto en
la matriz del sistema de ecuaciones (5.3). Esto es: multiplicando ca
da término de las matrices (6.3), (6.6) por el drea de cada zona en

cada hilera y substituyendo las reflectividades efectivas queda (en

metros cuadrados):
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-352.61  33.41  5.906 7.709  10.951  4.496 ]
-261.39  4.782 6.243 8.868  3.641 ;’
| -80.58 3.022 4.294  1.763 (6.7)
! ~147.72 7.527  3.112
l - 190.1 12.628
iL -128.34

La evaluacidn del vector de exitacidn se hace mediante los da-
tos de emisividad de zona y de gas obtenidos en los pasos anteriores, el
poder de emisidn se obtuvo con la fdrmula (1.3) los valores numéricos pa

ra el vector de exitacidn son:

.

-

1562.52 Kw/m"
1471.76 Rw/m’
539.90 Kw/m*
1050.00 Kw/m*
1376.30 Kw/m’

1103.49 Kw/m"

L

La solucién del sistema reportd los siguientes fluxes debido al
intercambio radiante en el vector respuesta:
5.9024 Kw/m2
7.6674 Kw/m?
8.5898 Kw/m2
8.576  Kw/m?

9.1305 Kw/m?

10.2326 Kw/m2



CAPITULO VII

Conclusiones y Recomendaciones

La zonificacidn de una superficie para estudiar su inter-
cambio radiante es aunque compleja y laboriosa, la mejor forma cono
cida hasta la fecha de obtener la distribucidén de fluxes en una su-
perficie. La forma en que se haya zonificado una superficie depen-
de en gran forma de la infofmacién disponible o de la forma en que
queramos obtener los fluxes deﬁendiendo de ésto, podemos hacer una
zonificacidn en tantas zonas como sea posible. En base a la infor-
macidn y a los medios computacionales disponibles, se puede hacer
una zonificacidn en dos o tres dimensiones y en algunos casos donde
sea necesario, se pueden-variar las condiciones de la c@mara de com
bustidn con respecto al tiempo y hacer la simulacidn del transiente

de un hogar.

Al hacer la zonificacida no sdlo se obtienen los fluxes
debidos a radiacidn, sino también se obtienen las temperaturas de ca
da zona (en caso de que no se cuente con las mismas) necesarias para
producir el flux deseado, &sto representa una fuente de informacidn
para obtener el calor transferido por convexidn y conduccidn en ca-

da zona.

El cdlculo del intercambio radiante en la forma en que lo

propone Hottel (2), es eficiente, pero al momento de dividir un hor-
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no en un nimero elevado de zonas, generalmente se llega a
obtener una matriz la cual contiene un niimero elevado de términos,
ocasionando que la inversifn de la misma requiera del empleo de una
capacidad de memona extensa, en una computadora, por lo cual se ha-
ce necesario el empleo de cofactores, los cuales nuevamente presen-—
tan el manejo de matrices aumentando el tiempo de computacidn, aun-—
que por otro lado se disminuye el empleo de campos de memoria. La
evaluacidon de las propiedades radiantes de los gases dentro de una
camara de combustidn, siguiendo el método propuesto por Hottel, se
debe de hacer por medio de elementos cilibicos y considerando al gas
independientemente de las superficies que lo rodean, lo que repre-
senta al momento de obtener el vector de excitacidén, una cantidad de
términos elevada y que se han evaluado de una manera poco precisa
(puesto que los valores se toman de gridficas). En base a todos &s-—
tos inconvenientes se recomienda el empleo del concepto de "membrar

n

nas" las cuales incluyan todas las propiedades radiativas de una

zona, combinando superficies, gas y particulas en suspensidn.

La evaluacidn de factores de Perspectiva por medio del mé-
todo de Monte Carlo es de gran utilidad, principalmente cuando se
cuenta con el uso de una mdquina computadora y se desean evaluacio-
nes de una mayor precisidn. Este método no sGlo se puede emplear pa
ra la evaluacidn de factores de Perspectiva, sino también pa;a longi

tudes medias del haz, emisividades y en general para la distribucidn

de flux radiante en hornos y flamas, siempre que se cuente con patro
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nes de combustidn y con las propiedades de radiacidn de gases y su-
perficies. Las desventajas que presenta es la gran cantidad de tiem

po que consume cada evaluacidn.

El concepto de membranas simplifica en gran forma el tipo
de cdlculos que hay que realizar, dando una mayor precisidn en cada
una de las evaluaciones, reduciendo el niimero de cdlculos. Este con
cepto presenta como ventaja adicional que los valores absolutos nu-
méricos mayores se encuentren en la diagonal o cerca de la misma, y
los menores valores se encuentran en los extremos mis alejados de
la diagonal ocasionando con ésto la obtencidn de una matriz pesada,
la cual al momento de ser invertida para la solucidn del sistema, da

valores mas exactos.

Con la introdvccidn del concepto de membrana, se eliminan
todos los términos que propone Hottel en el vector de excitacidnm,
dejando para su evaluacidn sSlo dos: wuno que depende de la tempera
tura de la superficie en cuestidn y otro del medio absorbente que

colinda a dicha superficie.

Cabe hacer notar que si se desea obtener el sistema de
ecuaciones como lo propone Hottel se puede lograr, simplemente pasan
de todas las transmitividades del vector de excitacidn. La forma en
que se obtenga la matriz depende de qué método se prefiera. En el

presente trabajo se recomienda en la forma en que fue obtenida.
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El cadlculo de las temperaturas del gas y de la superficie
se puedeﬁ evaluar en forma aproximada por un método iterativo de prue
ba y error hasta obtener la cantidad de calor que se desea suminis -
trar a un objeto que se calienta, conociendo por lo mismo sus tempe-

raturas inicial y final. Esto tiene gran aplicacidn cuando no se

conoce el patrdn de combustidn.

La representacidn de gases reales a partir de gases grises
es muy buena y una representacidén de dos gases grises y uno transpa-
rente da por lo general una buena aproximacidn y no requiere de ma-

yor exactitud para cidlculos en hornos.

La evaluacidn de transmisidn de calor por radiacidn combi-
nada con convexidn o conduccidén, se realiza en forma independiente

para cada uno de estos mecanismos.

Se recomienda que siempre que se evalile la transmisidn de
zalor por radiacidn en mds de una dimensidén se emplee el uso de una
computadora debido a la gran cantidad de cdlculos que se ven involu-
crados, especialmente en los casos en los que se requiera gran preci
sidn se recomienda el empleo del método de Monte Carlo para la eva -

luacidén del intercambio radiativo.

Cuando se evalile transmisidn de calor por radiacidn solar,
no es conveniente hacer la evaluacifn como si se tratara de cuerpos

grises se recomienda hacer estudios de polarizacidn, de reflectivi-

dad direccional, etc.
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TABLA

SUPERFICIES T en °F EMISIVIDAD
METALES Y SUS OXIDOS
Aluminio: ‘
Plato pulido 98.37% puro (espejo) ....... 440-1070 ‘ 0.039-0.057
PULLAD: & o g wimvemons o 8 3 s SUPHE £ 8 8 6 5 S emermmials 212 | 0.095
Pulido rugoso (oxidado) .........cvuenen 212 i 0.18
i
Latdn pulido (espejo) 73.2 Cn, 26.7 Zn . 476-674 i 0,028-0.031
oxidado seseeisicanen PR B AR 390-1110 ‘ 0.61 -0.59
Gobre pulido: uiee v ey emenivse ome semeseemie.s 242 0.023
390-1110 0.57
fundido sseseisciniosinas SRR R 1970-2330 0.16 -0.13
016 PUlifd0 coesssisspmeanvsessusmsvnssss 440-1160 0.018-0.035
Fierro pulido 800-1880 0.14 -0.38
superficie gris obscuro .......... 212 0.31
FURAIAD «ov o wwmmwmane s o 5 s v ey 2370-2550 0.29
BUDAAAY 504 ¥ aibsbcannvaibun o wis b AREHS & 390-1110 0.85 -0.89
Acard pulido susiessveswnsedss sinsenasss 212 ! 0.066
0XTABAD wiiw s s B e s fo oS mrEEER R 75 1 0.8
TUROGD 4 v 5 4 0o bscmmom v x v v 0w bdshikins 5 h w8 73 | 0.82
£undido s s smmieey § e E L 2770-3000 . 0.43 -0.40
P1omo puro pulido «ee.eeseneeerenneeeenn 260-440 | 0.057-0.075
girs oxidado wewwwessnss s ioie s 5 : 0.28
Acero inoxidable (pulido) .............. 212 0.074
TiPO B0k A o ecsasoraisis s 5w araspioarese s o wie 450-1740 0.57 -0.55
Tipo 347 A sowimeveseans ST R 450-1650 0.52 -0.65
Tipo 310 (25 Cr 20 Ni) para hornos 420-980 0.90 -0.97
Plata pulida (espejo) .e.evevvnnennenns siaha 440-1160 0.020-0.032
TORRBEONO os s e avaoes s i v amewnees s . 82-6000 0.032-0.35
ABDEBEO 1wies s ¢ & o sinremoni s s » v piwieiwwinss 50y wewiess 100-700 .93 - .94
Tabique ....ovn. R % B RSESE E b S A o 1832 0.45
Carbbn (96Z PUKO) wweisssswomnmass s vowaies 260-1160 0.81 -0.79
GEAFIO’ wonmwes s s s Buemane s i wen 66 212-608 0.76 -0.75
608-932 0.75 -0.71
VIAXI0 1iB0 ;s ssmuwane ¢ 6 pavsvmdns s o spwas 72 0.94
PYECE: frm e foe it ne. o marermusinmoniid 5 & STaipTe 0 500-1000 0.95 -0.85
Pintura blanca sobre acero .....veeeeues 73 0.906
negra " W Smeds i eane 5 70 0.821
negra mate sobre acero ......... 170-295 0.91




TABLA | ( continua )

SUPERFICIES

e e e et

Hule (duro) .

Agua lIquida
|

Eoemr == .o o o

} T en °F EMISIVIDAD
|
!
i 212 0.92 -0.96
| 66 0.92 -0.94
|
t 72 0.92
570-1540 0.92 -0.68
74 .94
32-212 0.95 -0.963




—

; | [
FORMA Dimensidn | Lo/ ( Lm/
Caracteristica D| D D
_“,__L___~.+______
Esfera Didmetro | 243 1 0.63
| | !
Cilindro infinito | Didmetro L1 0.94
Cilindro infinito radiando a su base Diametro 10.814 | 0.65
Cilindro Altura=Didmetro Didmetro | 2/3 0.6
Mismo, radiando al centro de su base | Didmetro 10.764 | 0.71
Cilindro,altura=.5 Didmetro l Didmetro [0.5 | 0.45
Mismo, radiando a su base i Didmetro i0.475 0.43
Cilindro, altura-.2 Didmetro | Didmetro |0.8 0.73
Mismo, radiando a su base | Didmetro 10.817 0.76
Paralelepipedos rectangulares
1x1x1l (cubo) Lado 2/3 0.6
1x1x4 radiando a la cara 1lx4 10.9 0.82
radiando a la cara 1lx1 10.86 0.71
radianto a todas las caras Lado :10.89 0.81
1x2x6 radiando a la cara 2x6 fas l1.18 -
radiando a la cara 1x6 Corto 1.24 -
radiando a la cara 1x2 1:18 -
radiando a todas las caras 12 s
1x x (planos paralelos infinitos) Distancia
entre planos 2 1.76
|
Espacio exterior de un banco infinito de tubos )
con centros formando tridngulos equildteros,
X diimetro de tubo = espaciamiento entre tubos Espaciamiento i3.& 2.8
|
Mismo, difmetro = .5 espaciamiento . Espaciamiento  4.45 3.8
!

Mismo arreglo en forma de cuadro didmetro i ‘
espaclamiento | Espaciamiento i&.l 3.5
R _ a ! |

TABLA Il VALORES PARA LA OBTENCION DE LONGITUDES PROMEDIO DEL

HAZ PARA ALGUNAS GEOMETRIAS,




> 5| X/Z
Dien
>
o%| o LY | 1.000 1.000 1.03 1.012 1.025 1.055 1.116 1.178 1.205 1.230 1.25]
o= F - - 5 " - - > 5 = - S
=
Aasl o /Y 000 1,002 1.004 1.013  1.026  1.056 1.117  1.179 1,207 1.234  1.255
>5 F 0.00316 0.00626 0.01207 0,01715 0,02492 0.03514 0.04210 0.04463 0.04671 004829
Z 3
281 2 /Y | 1.003 1.004 1.006 1.015 1.028 1.058 1.120 1.182 1.210 1.235 1.256
5% F 0.00626 0.01240 0.02391 0.03398 0.04941 0.06971 0.08353 0.08859 0.09272 0,09586
v led
S
wn
S2c] .4 LY | o2 1,003 1,015 1.024 1,087 1.067 1.129  1.192  1.220 1.245 1.267
Z2 6 F 0.01207 0.02392 0.04614 0.06560 0,09554 0.13513 0.16219 0.17209 0.18021 0.18638
-_ M o
>oml 6 LY | 025 1.026 1.028 1.087 1.050 1080 1.143  1.206 1.235 1.261 1.262
s F 0.01715 0.03398 0.06560 0.09336 0.13627 0,19341 0,23271 0.24712 0.25896 0.26795
- S5l -
5Z| 1.0 L/Y | 1055 1.0s6 1.058 1.067 1.080 1.110 1.175 1.242 1.272 1.300 1.324
R F 0.02492 0.04941 0,09554 0.13627 0.19982 0.28588 0.34596 0.36813 0.38638 0.40026
_<l_'
0220 VY s 117 1020 1129 1143 1175 1246 1,323 1,359 1.393  1.421
X F 0.03514 0.06971 0.13513 0.19342 0.28588 0.41525 0.50899 0.54421 0.57338 0.59563
=
(o=
26l 40 UYL a7 179 1082 1,192 1.206  1.242 1,323 1,416 1461 1.505 1,543
C F 0.04210 0.08353 0.16219 0.23271 0.34596 0.50899 0.63204 0.67954 0.71933 0.74990
>
29|60 LY 1205 1.207 1.210 1.220 1285 1.272  1.359  1.461 1,513 1.564 1,609
°F F 0.4463 0.08859 0.17209 0.24712 0.36813 0.54421 0.67954 0.7324 0.77741 0.84713
c'\’_ .
991200 L/Y | 1251 1.258 1.256 1.267 1.282  1.324 1421 1.543  1.609  1.680 1.748
zZr d 0.04829 0.09586 0.18638 0.26795 0.40026 0.59563 0.74990 0.86563 0.95125 0.9679
B e e
R Y/Z | o A 2 .4 .6 1.0 2.0 4.0 60 100  20.0
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TIGURA v 5

FRACCION DE LA ENERGIA RADIANTE QJUE SALE DE LA SUPER-

FICIE A Y QUE LOGRA INCIDIR SOBRE LA SUPERFICIE B




JRA N° 4

m
©

INTERCAMBIO RADIANTE ENTRE DOS ELEMENTOS
MUY PEQUERNOS DE S IPEFRFICIE
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PLANO TAMBIEN RECTANGULAR, LOS CUALES TIENEN UN EX—

TREMO COMUN Y SE ENCUENTRAN HACIENDO UN ANGULO DE
TREINTA GRADOS
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FIGURA N? 5
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FIGURA N° 7
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FIGURA N° g
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FACTOR DE PERSPECTIVA DESDE UN ELEMENTO dA A UN PLANO REC-
TANGULAR PERPENDICULAR AL ELEMENTO dA CON UNA ESQUINA
SITUADA EN LA NORMAL QUE SALE DEL CENTRO DE dA




FIGURA N° 10

FACTOR DCE VISTA DESCE 'UN FLANO RECTANG JLAR
A OTRO PLANO PARALELO DE LAS MISMAS DIMENSIONES




FIGJRA N° 11
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ORIENTACION DE LAS AREAS PARA LA OBTENCION DEL
FACTOR DE VISTA ENTRE LAS SUFERFICIES A v G




FIGRA N° 12

FIGURA No 13

FIGURAS PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE PERSPECTIVA ENTRE
DOS TUBOS Y ENTRE DOS SUPERFICIES , SUPONIENDOLAS INFINI -
TAS . POR EL METODO DE LA CUERDA CRUZADA,
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FIGURA N° 14
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FIGURA N° 15

FIGURAS EN LAS CUALES SE RERESENTA EL CONCEPTO DE

MEMBRANA




FIGURA N° 16

TEMPERAT JRA EN GRADOS RANKINE

EMISIVIDAD DEL CO,. A UNA ATMOSFERA DE FRESION




FIGURA N° 17
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FIG JRA N°

.05

.04
.03
Aec

.02

+01

> /
F'ho ’(Fw‘_ +pu;a )

“uRRECCION DEBIDA A LA SOBREFOSICION ESPEC TRAL EN LAS

BANDAS DE EMISIVIDAD DE UNA MEZCLA CO,-H 20 A 260°F




FIGURA N? 19
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FIGURA N° 20
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FIGURA N° 21
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FIGURA N°
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FIGURA N° 23

FACTOR DE CORRECCION Cy,s PARA CONVERTIR EMISIVIDADES

DEL AGUA A VALORES DE P DIFERENTES DE UNA ATM.
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FIGURA N°
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FIGIRA N° 25

a,=0.3 A %
A Y ‘\
m=k,=-1.21 - o
A \\
La=0.42 M \
‘\
} , |
A Y
. \
| .
«2 .4 .6 8 1.0 1-2

Producto PL en metros - atmosferas

FIGURA QUE MUESTRA LAS DIFERENTES CURVYAS QUE SE OBTIENEN
AL ITERAR CON VALORES DE Za. PARA LA REPRESENTACICN DE UN

GAS REAL POR MEDIO DE GASES GRISES.
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FIGURA No 26
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Producto PL en metros - atmosferas

FIGURA QUE MUESTRA LA LINEA OBTENIDA PARA LA SUPOSICION DE
UN SEGUNDO GAS GRIS.




FIGURA  No 27
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FIGURA No. 28
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ZONA 1

FORMA DE ZONIFICACION DEL HORNO PARA EL EJEMPLO NUMERICO




FIGURA No. 29

Lectura de las variables de cdlculo tales como dimensiones
de las superficies que se van a zonificar , tipo del material

del cual estdn construidas , estado en que se encuentran , forma
que tienen , caracteristicas del combustible , composicidn del
mismo , poder calorifico , gasto , condiciones en que se realiza
la combustién , gosto de aire que se suministra , flux maximo que
se permite , temperaturas que se desea tener en la pared , etc.

I

‘E—iferio que se va a adoptar para zonificar la superficie

I

medio absorvente , etc.

Calculo de las propiedades geométricas radiativas de cada zona,
+ | las cuales no se van a alterar durante la iteracién : Longitud me-
dia del haz sin medio absorvente , Factores de perspectiva sin

il

Evaluacidn del Factor de Perpectiva
mediante férmula o mediante el mé-
todo de la cuerda cruzada.

il

Evaluacién del Factor de Perspectiva ya
sea por el uso de tablas o bien mediante
el método de Monte Carlo.

Seleccién del NUmero de Craya=Curtet , el cual propor-
ciona los patrones de combustién.

!

En base al patrdn de combustidn , se calcula el porciento
de combustible quemado en cada zona , y el calor que se
libera por combustién , éste calor va a proporcionar el
punto de convergencia para la iteracidn.

|

A partir de la cantidad de combustible que se quema en cada
zona se obtiene la composicidn de la mezcla de los gases en
cada zona , obteniendo de esta forma sus presiones parciales
'y sus fracciones mol.

|

Y

Principia la iteracidn : Se supone una femperatura promedio en
cada zona , la suposicidn se hace en base a la temperatura de
flama adiabdtica , obtenida a partir del porciento de combus -
tible quemado y de las temperaturas de las zonas contiguas.




FIGURA No. 29 ( continda)

sensible en cada zona ( Qc ).

Con la temperatura promedio de la zona , la compo -
sicidn de los goses y su entalpia se calcula el calor

T+

Bloque que contiene los datos de ental -
pia para los gases presentes en la combus
tién ( 0 en su caso Capacidad Calorifica )

férmula (4,11 ) se obtiene el
global de cada zona.

Obtencidn de la emisividad global de la mezcia de gases
en cada zona : Como primer paso se obtiene el producto
PL de cada zona despuds se lee de las grdficas de emisivi=
dad la emisividad del vapor de agua , bixido de Carbono
bidxido de azufre , etc. y a partir de éstos datos y con la

coeficiente de atenuacidn

Blogue que contiene los datos de

Bloque que contiene los datos de

emisividad para el bidxido de Car

emisividad parc el vapor de agua

bono a diferentes temperaturas y
diferentes productos PL.

a diferentes temperaturas y a di =
ferentes productos PL.

en el espectro .

Bloque que contiene los datos de
correccidn para la emisividad de
bida a la sobreposicién-de bandas

Bloque que contiene datos Obtencion de las

de longitudes medias del geometrias complejas , mediante el empleo de 1

haz para geometrias simples.| | férmulas como la

t I "newsario al uso de soluciones matemdticas pa -

ra ecuacidnes exporanciales )

longitudes media del haz para

(6.4 ). (Se recurre en caso

¥

Calculo de la emisividad debida

cién del mismo.

suspencidn en los gases de la combustién , se de
termina en base al tamario de particula de com-
bustible que entra a combustidn y de la composi

a particulas en




FIGURA No. 29 ( continda )

-

Calculo de la transmitividad de cade zona a
extepcién de la fransmitividad de la zona con
si misma ( elementos en la diagonal de la ma

triz )
Bloque de datos de emisividad Calculo de Factores de Perspectiva
para varios tipos de materiales que sean funcidn de la temperatura.
a diferentes temperaturas.

T 4 T ¥

Calculo de las reflectividades efectivas del
grupo de dreas que forman una zona , el
célculo se puede realizar por medio de co-
factores radiantes , ecuacién ( 5.9 ), en
los casos en que se requiera una mayor pre
cision o que se tenga la férmula ya elcbor_g

a- ;

Obtencidn de cada término de la matriz de transferencia
y colocacidn de éstos términos en el sistema matricial.

|

Con la temperatura media de la zona , la reflectividad
efectiva , la emisividad efectiva y el drea se calcula
el poder de emisidn de la superficie de cada zona .

S— T

Con la temperatura promedio del gas , y su emisividad
se calcula el poder de emisién del mismo.

}

Caleuls del vector de excitacidn a partir de los poderes
de emisién de la superficie y del gas.

'

Obtencidn de todo el sistema de ecuaciones simultaneas

!

Eleccidn del método para resolver el sistema




FIGURA No. 29 (continda)

¢

[ Inversidn de la matriz de transferencia J

:

I "btencién del vector respuesta ( Qr ) l

y

Suma del Calor Sensible { Qs ) con el
Calor transmitido por radiacién ( Qr )
para la obtencidn del calor liberado
por la combustidn ( Qc Jc.

¢ Cémo
es el Calor cal
culado ( Qc )c conres -
pecto al libera -
do ? -~

[Célculo del calor fransmitido por conveccionJ

¥

Cdlculo del calor total transmifidﬂ

!

1
I Célculo del Flux en cada zona |

1

FIN
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