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1. INTRODUCGGCION.

Uno de los problemas hacia los cuales se dirigia la mayor
parte de la investigacién cientifica de finales del =siglo XIX,
era el de caracterizar la energia que emana de un cuerpo
: callente, y gue se conoce como radiacién t.érlnlca. Gran parte
de - los experiment.adores t.rataba de. encontrar una ecuacibn que
desct-lbiera 1a radiacién .t.érmtca : emn.lda por una _ cavidad a
alta tonpcratura Ca través de un poquaﬂo‘ oru‘lc.io por!‘orado en
la pared de la misma> en funcitn de la longitud de onda.

Dentro de l.as restrlcciones de sus detectores, observaban

";s-que‘ ,la‘ radiaclén solo de ndla de Am t.emperatura de la cavidad.

‘y era emlt.ida en todas las loncit.udes de onda. Los ﬂsicos de'
ia época llamaron a este !‘enémeno RAD!AC!ON DI:‘. cllERPO NEGRO
‘Bn 1897 el fixsico alemAin Max Planck, basandose en la LEY

= DB VIEN, escriblb AN acuaclén capaz - de des'c.x-lbir la emlsibn,

I ,onda. Despues bu=cée una beoria capaz do expncax- los procesos‘

que se ilevan a cabo en las paredos de 1a cavidad. Suponlendo
que Jos Atomos gque constituyen dichas pafedes, se comportan
como pequefios osciladores electromagnéticos que 1nt-e.rc;mblan
energia con el interior de la cavidad, deberia ser pos=ible
deducir las caracteristicas de la radiaciétn de 1la cavidad, a

partir de las caracteristicas de los  osciladores con los

cuales esta en equilibrio.

deh radiacién de cuerpo m‘ro “en funcién dela loncitud ‘e



Esta hipédtesis levd a Planck a formular dos conclusiones
que rompian radicalmente con Ia fisica claxica: 1la primera,
que un oscilador que vibre a una frecuencia v no puede tener
cualquier energia, sino solamente aqguellas dadas por:

E = nho’
con N, un entero, y h una constante (actualmente Uamada
constante de Planck). La segunda, que los osciladores no
ramaban energia en forma continua, sino solameﬁte en paqQquetes

‘que Planck namb : GUANTOS" que ~sonv emﬂ.ldos cuando el

',osAcuador cambia de unc a otro de sus est.ados de enercla

“CUANTIZADOS"”, v 1la energia emlt.ida seri:

- Estas conclmioms no ) fuoron del t.odo . aceptada: pox-_
Planck debido a su. formaclén , cl&slca. Sln embar‘o, el 19” de
i'octubre de 1900 anunci6 sm rasun.ados en’ la Sacledad g

de
!-‘lslca de Berlin. A  partir de ese nlomgnto el ‘c‘onocimlento de
- la radiacibh de cu=rpo negro podria ser aplicado 'en 1a
B . y

s ~lnvest.1¢a¢:16n delos procesos . radtat.lvos - 1'.;9“_7 . ganera!,

“'part.iculax-ment.e en el procaso de transteremla de calor{

Au'red Schack fue el primem ‘en reconocer ‘1A lmportancia

de 1a radl_aclon térmica del daidxido de carbono y el vapor' de
écua para tranzsferir calor dentro de las calderas de vapor‘”.

Posterto;-mente. entre 1938 y . 1939, se llevaron a cabo

investigaciones sobre las propledades radiativas de los gases

& Investigaciones posteriores demostraron que E = (n + 1/2hv.
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en las fabricas de acero de Inglaterra, las cuales fueron

efectuadas por el BISF' y e} BGURA“

Los estudios mas importantes en materia de radiacion
térmica, han s=ido Uevados a cabo en el MIT"‘ por H.C. Hottel
'y =u gx-upb, ast como pé:r E. Schmidt y sus colaboradores en el
Instituto de Tecnologia de Danzig en Polonia. A partir de 1955
1la mayor parte de la investigaciéon ha sido desarrollada por la

IFRF****

Con el avance de 1la Lecnologia espacial los estudios
‘sobre radiacién . han tomado nuevos causes, ' orjgntandoseib ;
ﬁilmﬂbﬂmer‘nte' s’qbéé dos ) ramasi el analizis del intercambio

radiativo entre  gases y sﬁperflc!es . sOlidas, y ‘el  estudio de

| . ‘ila transmisién de energia por radiacién en plasmas 'y en el
‘ @i tr EE 'vac:‘.lo. .

Dent.ro de I.a ind\.st.ria ceneradora «de elect.ricldad. 2 el

conocimlent.o de : ‘!os procesos . rad:lablvos juega un ” papel

fundament.ﬂ, ya que en los hogares de hornos L4 calderas de-

,pla'hnt-as termoléctric&, donde se producan flamas d- dlfuslbn'

Lurbulont.a, . la transtoroncia de calox- ha::la las . paredes

alrededores ze llova a cabo medlant.e los procesos e radlacién

y convec;clén, on ‘enera! el flu,jo de calor por radiacibn es

® mritish Iron and Steel Frederation.
&% British Coal Utilisation Research Amsociation.
$28 Massachusetis Institute of Tecnology.

*Eee _lvytormt'tonal "{j“,"“» I.ooa.rc_h ro‘unda!.i.on.v
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el proceso dominante en el hogar.

La determinacion de flu jos de calor (radiante y
convectivo)? en el interior de hornos vy c&deras de centrales
termoelécltricas permitiria no solo 1a comparaciéon de
condiciones reales .de" operacitn con tas indicadas por el
fabricante, =ino una mejoria en el control de operacién de las
unidades. Estos datos experimentales resultarian tambiéen de
gran utilidad en la validacién  y/0 Mf icacién de modelos

_vg.oéxjtcos do ‘_‘i»nberc'anlb»io de cglog en dichos hornos y calderas.

Bl d.sarrouo pox- pat-'.o ; dol jnB (lmt.it.ut.o . de

’!n."besucaciones y Eléct,ricas),_ de sondas de medh:ién de --_flujos; i

T de, ca!or, E para sa ut.luzaclbn en cent.rales termoelect.r'cw,
»creé 1= nocesidad dc cont.ax- con una fuonf.e patrén ‘de radlaclén

7 Lérmica para !a caubracicm de - dlchs sondas Esta fuente es

‘»el horno esfértco de cuerpo nocro, cuyo : dlseno, const.rucg:ibn Yy

g canbraciéﬁ e x-eport.an en este o t.rabajof : A |
| l.os fluJos de 4""‘!‘”‘ Producidos por egi.e' horno | est,an o
, ‘refer!dos a est.aﬁdéx-es int.ernacionahs mediante un pirbmet.rc )

optico t.ot.al de caubracton cert.lflcada contra estandares del

NBS k(NatAonal Bureau of Standards) de los Estados Unidos.




se. le conoce “como "RADIANOIA BSPEO’!‘RAL" W

2. ASPECTOS TEORICOS.

Es un hecho observado que wun cuerpo cualgquiera a una
temperatura T emite ehergia. Esta energia es conocida como
radiacion térmica.

Al analiZzar con un espectréometro la radiacién que es emitida
por el cuerpo, Se puede encont._rar la cantidad de energia
emit.ida como func!én de ia longitud de onda A. A esta cant.ldad
s SR 4 representa 1a
- cantidad de emrgla radlada por‘ unldad de tiempo, por unidad
de area a !a longitud de onda A; sus unidades t.!pic;sb son

\le‘.l"l‘S CM u .

Si so desea conocer la cant.idad t.otal de encx-gla radiada por

' el cuerpo, ' en : bodas. . '.las ,lon‘u.udcs de ' onda, "ésf nemarlof E

—int.ecrar la radlancia . especbral sobre t.odoy él N espectro
((K?g(ou): -
- L aad
Lo ‘que da por resultado la tamada RADIANG!A TOTAL". :-:st.a
r-presont.a La canbidad do enorcta que emite un cuorpo por
unidad de tiempo, pot» unidad de area; sus unldades ttpicas ‘son

WATTS oM 2.




2.1 Radiacion de Cuerpo Negro.

Una ideallzacién 0til en la teorta de radiaciéon térmica
‘"es o que sme conoce como un “CUERPO NEGRO”, gue cumpie una

funcién analoga a la del gas ideal en la teoria de gases.
Usualmente se define un cuerpoe negro perfecto, como aquel
que emite ia mayorr cantidad de energia por unidad de tiempo

por unidad de Area a una temperatura dada™.

» - La radiancia espectral de un cuerpo negro esta dada por
™ L.EY*pl-:»rl.Am: | |

DI S . PIY
Q1. A ,5 S . ¢

VA-

EXP CCzAT> - & a2

‘A = Longitud de onda -

T = Temperatura absoluta.

@ ; w

o - i
Ve n. ’-o\{ Ve ny B o‘f ax:i:c:/xr»a
: 3>
At tntegrar:
n ¢ ¢ . « @
Weens '[‘a-;] 15 T =T .
| (>



donde:

Ca

o = Constante de STEFAN-BOLTZMAN = [ < ] —

- ¥ -2 4

= 567 x 10 * Watts Cm © °K .
T = Temperatura absoiut.a <KD,

La ecuacién 4> es conocida como LA LEY DE
STEPAN—BOLTZMANN“”. Fueé establecida experimentalmente por
>St.kefah en 1879 y fundavnentada tedricamente por Boltzmann en

De acuerdo con est.a ley, se puede deﬂnir ent.onces aiiuin
cuerpo negro como aquel cuya émlsibn ‘de - energia ‘es func!bnu
cna:h-lvan.nto de -u' t;omporat.u'r. | abmoluta a la cuarta potencia
Yy Do del mt.ox-ial o la: forma de su eomt.rucddn. |

l..a t'lcura 21 mucst.ra una crb!'lca de la lay de Planck, Vx :

vs J\, para seis t.enperat.uras du‘erent.es El érea bajo cada una“‘;

de estas curvas répresent.a ia radlancla total de cuerpo negro
v qs proporclona! a ‘!“, de acuerdo con la ley de

St.-!‘ur-no!tm & unport.ant.. h-cer not..r qn. - p.m do qu.ri'

wla x-adlanl:h d. cuorpo necx-o se conponn d- radlaalén on’ t.od-s
las longitudes de onda X, | 1a contribuc!én | principal .

'.mﬁyra cn ‘el lnt..rv_alo 0.42< x( tmp. Bn esta ﬂgura =e
observa también que el maximo de la radiancia espectral ocurre
en determinadas longitudes de onda, mas cortas a wmedida que
;_.ne. la tomperature. La LEY DE WIEN ostablece este
corrimiento del maximo de la radiancia espect.ral de acuerdo a

la slgutent.e ecuaclan
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donde:
Am.- Longitud de onda a la cual ocurre la maxma emlsibn.v
c.- 0.2898 Cm K.
St se mide la radiancia total W de un cuerpo real, a Ia

temperatura T, se define la “EMISIVIDAD TOTAL HEMISFERICA®, &,

(C. .

como:
£ B —— w ,‘.) oo
Wite.n.o €6
- Donde W se mide a la misma temperatura T. Smtt.u—'ynndo

4> en: (6> me obt;lo_m, que en general, ‘para um superficie

SRR i L
La émlsiv!déd, £, es llamada “total hemisférica” debido a

. que t.ant.o : w como W ' > compx-cn(hn t.oda La radlaclén_'_

(e. ™o )

‘emttldn, ' !ndependlentement.e de - la ~dlstribud6n . espectralv "o",

: espada! de 1a enez-g!a. De. acuex-do con 1= definlclon de cuerpo.
necx-o, un cuerpo real em!tc una cant.ldad de onercla menor que
la que emite un cuerpo necro a la misma temperatura. Por lo
_tanto W < W(c. ny® B decir, pai-a un cuerpo real £<1. .

Sl se aplica la ecuaciétn (6> al caso de un cuerpo negro,
esto es, W= w(c.n. ); se concluye que ::(c' o ’-1.

Esto ' proporciona’ una definiciéon alt.‘erﬁht;ﬁra para el

9




concepto de . cuerpo negro. Se puede decir entonces gque un

cuerpo negro es un “‘emisor perfecto® (c(c n )-t).

De manera similar se define la emisividad “ESPECTRAL

HEMISFERICA”, a la longitud de onda A, como:

. - VA ®
N .
Acc.n.> (8D
.Donde, tanto wk como WMC N corresponden a 1a misma

‘t.cmpornbur-. ‘ ‘7\ . on. Llamada hemisférica. dobido a que, wk v

e . > comprenden toda la  energia  emitida  por Clas
swérficles ¢ real y de cuerpo negro, res’pectiv#uiente > en
todas lax direcciones dentro de un -“angulo =sd6lido de 2n

v est.erx-adtanes. . ‘
En ‘eneral, : ‘)‘ e= - funcién de  1a loncn.ud de ondaky de .
1a ‘t.emperat.ur_a’ T: L : B -

£, = g OTO. .
A x (9>

Una superflcle pat-a A cu-l c:x' es solo Iunctbn de la\
tomporat.ura, ‘- docir, ‘O dopondo de h lonctt.ud de onda A., =e y -
conoce como una superﬁcle gris. Esto signiﬂca que 1a x-azbn'
de wk a WMC. ny oS la misma para todas las,loncn.udes de pndg

a la& que se emite Ia energia, a la temperatura T. Por Ilo

tant.o para una supox-t‘ lcie geris 1la emisividad espectral

hemisférica aktgr o’ esta dada porxr:

10




[ ]
E?\(gruﬁ - ck(grle)c‘r) :

...C10>

En la practica exist.en muchos materiales cuyo

comportamient.c se aproxima mucho al de un cuerpo g¢ris, por

e jemplo metales pulidos, cementos refractarios, etc.

Finaimente, 1a relacion entre 1a emixividad total

hemistférica y ia emisxividad espectral hemisférica para una

superficie real, a una temperatura T, se obtiene al sustituir
C4> y (1> en 6>

- R : ‘o0 :
oj W, dx
o i -
oT €21
yal mt.itutr (8) en ,(il? :
I EmLTI W, an
£ = — — R

oT T 75

Como ya me explcod con antériortdad, el térmim de
radiacion térmica se ie'flex-é ”'a.l tipo’ de energia
C(electromagnéticad que =me origina por temperatura. En muchos
camsogs, el concepto de radiacién ) térmica m=me ut.illza pPara
re!'erli-se especificamente a radiacién en equilibrio, con el

medio que 1a rddéa.

11




Algunas de las caracteristicas de ia r_adiaclbn en
equilibrio se obtienen al considerar una cavidad cerrada,
aizlada de! exterior que contiene dos cuerpos de areas A1 Yy
Az, respectivamente. Estos cuerpos no tienen curvaturas
nega(.lvas y sSsus dimensiones son pequefias comparadas con las
dimensiones de la cavidad. A su vez, 1la distancia de
separacién entre ambos cuerpos y con las paredes de la
cavidad, es grande comparada con las dlmensiones de los
cﬁ.;-pos. Este arreglo se muestra  en la  figura 22. En
e_ﬁ_qﬂlprlo 'élv sistema es isot.ermlco por lo que no hay f!ujo
neto de eﬁercia a través de un elemento de superficie dentro.
de 1la cavidad. Por 1o tanto 1a lnt.énsld#d debe ser la misma en |

cualquier diréccldn Yy in dans.ldad 'de flujo, W, en un sentido

debe ser const.ante. S lm absorbtvidades de los cuerpos Aa y -

Az son, cu y az rospectlvamente y ‘sus radl.ancias w:vy Wz,"
enuoncos el balance de energias para los do= cuerpos sg puede

escribir como:

‘ ' WiAs = cuWAs y W2Az = caWAz
..!.‘i— = W y _wz_- = ) R
L CA2>

Esta dltima ecuaciéon se conoce como ia LEY DE K:!ROIIOFP‘”.
Ya que la maxima absortividad a que puede tener un cuerpo
. em 1, entonces la maxima radiancia total que dicho cuerpo

puede tener es W. De acuerdo con 1a definicién de cuerho

12
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negro, esta radiancia corresponde precisamente a la radiancia
total de cuerpo negro, w(c_n_ >‘, por 1o tanto la densidad de
radiacién sera oT'. Entonces la densidad de radiacion en el
interior de 1la cavidad es independiente ‘del material del cual
estan éonstruidas las paredes de la misma, de manera que si se
perfora un orificto en 1as mencionadas paredes, 1o
suficientemente pequefio para no alterar las condiciones de
MDrio en el interior de la cavidad, la radiacién que
o.'_c:hp‘o;.'porb ‘..'T'.’ al‘ ‘exterior de l- 'nlm,v_o'or‘“radl_actdry -

Por otro iado, de la ecuscién (6> y las ecuaciones C12)
Qe concluye que para cuerpos- en equilibrio t..rmodlniuuco; is
absox't.ividad ‘a, es dgual a la. omlslvldad £y para un cuerpo
negro.s“__ n ’ - d‘c;n_”*‘ .-l’ es declr, un cuerpo necro es ung
abso:-bedox- per!‘ect.o" as! como un emlsor p-rfect.o“. . :

COrasidox-ando de nuevo un . pequefio orltlcio en l” paredes
de una cavidad isotérmica, cuaiquier radlacibn que tncida
hac!a el in'.erior de . 1a m ‘2 traves del orlﬁdo, mers
abaox-bma en parte y re!‘lajada en parte. La pox-cnon reﬂe_jaaa'
a su vez incidira -sobm ot.ra part.a del lnt.er!or de ia cavidad :
y de nuevo, parte .-fort absorblda 'E part.- refiajada, y st
s\ieosivamnt.e,' dev manera que escenclalmnt.e'v . cualquier
x-adiaélén incidente a traveées  del orificioc sera absorbida
totalmente en el interior de la cavidad.

Por lo » tanto, el seqmntq del p.lano definido por el

orificio en !a pared de una cavidad radiante se comporta como

14




un cuerpo negro; ya que es un absorbedor perfecto y 1a
densidad de energia que emana del mismo, esta dada por %
Hasta el momento =e ha hecho referencia a Vcavldades
radiantes en general, y se _ha demostrado que el campo radiante
en el interior de las mismas corresponde a radiacién de cuerpo
negro. Sin embargo, en la pra&ctica, 1la obtencién de dicha
radiacién a partir de una de estas cavidades, esta limitada
por factores como lam caracterist.lc& del mahrla! con que se
éqh}t.ruya, a uniforlildad en laa temporatura de las paredes y.
‘el tm relativo del orificio con respecto a lax dimens!ones
de 1a cavidad. '
| Para Mr " unm estimacién de que tan aproxim.do ex el

comport.amient.o de dlcho oriﬁcio al de un cuex-po negro 1deal,’v

cs nocesarlo podar caracterizar el fl.ujo de calor radlant.e queu

.‘ at.ravtesa Cl orifldo hacla el ext.ex-lox- da ia cavld-d Para -
llevar a cabo dicha caracterizacién, se requiere hacer un
analisis del . intercambio - - de energia ,;radlﬁmto . entre

23 Intercambio de Energia Rad!anté cntré ‘Superfldes.

cqmld‘rm una superflcie,' de ia cual =male un flujo de
energia radiante en todas ‘direécioms; e=s decir, en ‘un  angulo
sélido  de .21! .yt.ox-r.dlanon, tal como se mueatra en la 'tlgurnb
2.3. Designese tal superficie como AA,  y el flujo promedio de-

energia por unidad de #Area que sale de dicha superftde como:




Figura 2.3. Superficie AA emitiendo rad!.actén térmica

hacia el hemisferio que la rodea.
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Aq

prom. AA . 13>
Donde Aq es el flujo de energia que abandona AA. Las

unidades de F son WATTS CM ~
prom.

Si AA se vuelve una fuente puntual, esto e=s, A +» 0, el
flujo de energia por unidad de area que sale del punto Q C(en
el cual esta centrada AA) es:

Aq

"PQ- 1im .
AA » O HA

. C14>

Se define 1ia hybensldad, de radiacién en un punto P
cﬁalqulera sobre el hemisferio centrado en un punt.o Q, como 1a

‘energla que pasa por el punto P por nntdad de t.iempo, por :

‘ unldad de area, por unidad de anculo sbndo subt.endido sobre

Q," por ‘unidad de area emisora normal. al radio que une P y Q.
Sus unldades tipicaz son WATTS CM * ESTERRADIANES *.

’ En ia - f; lcura 2.3, 6a representa un elemento de area
k. es!‘értco q\n rodca a P, un punt.o sobre el hemisfer!o,y sobre
'u]acu‘[lmldcmﬁwdénaﬁhq _ o R

- Liamese 6(Aq) a dlcha fx-acclbn. N es ia normal a M, e el
angulo formado por N y r, con r el radico que une a P y Q, y

Sa

- Sw m —_— el angulo soudo . subtendido por éa sobre Q.
- .

Entonces, por definicién la intensidad de radiacion en Sa esta

dada por:

1 - SCAA)D
T SasAA SWCAA cos0)

(15>

17




Para una fuente puntual, de acuerco con (13):

&F 1
I Sas/a = 2
Sw Sos6 ..C16a>
o bien:
SF rz
) - Q —
Sasa Sa cos6 )
i ... (16bD>

Donde 6!’-‘0 es la fraccién del f.lujn por- unldad de area que

.:s.lo de Q ‘- lnctdo sobre . Ga. Bnt,om.s: La lntomldad modld.- .on '

e!. punt.o P, deblda a !a radiacién px-ovenlenta de Q esta dada

por:
I o™ “l;"!‘o(l,&vy ' a2 pe

) IR bt i . (172>

rPsa - dw - cO cose . C17b>

Donda dF‘ 7dw representa el i Jo da emr‘ta por untdacl de

AP /da e= 1a doxa:daa supertlcial en sl punto P, del nu_p. de -
‘enerch porxr unldad de area debido a Q k

Si =e describe Ip/o como I, dnton::es Ad> se convierte

en: .
. dF . cos8
_____9. -y ————
da r2 ‘

€18

_Ahora supongase Jque =e tienen dos superficies finitas Ay
Af. donde un flujo de energia sale de A, y A’ recibe una

18

por unidad de angulo - séudo, quo sale de Q, uuant.ras quo,




fracciétn de dicho flujo, como sSe muestru en Ia rlguraA 2.4,

Sea dA un elemento diferencial de A y N la normal a dA.
De forma analoga, dA” un elemento diferencial de A’ y N la
t'ormal a dicho elemento, Q y P fos puntos sobre los cuales
estén centrados dA y dA’, r la linea que une P y Q, 6 y 6° los
sngulos que forma r» con N y N, mspocttvﬁmnbo.

Apllcando im ecuacién 18), la fraccidon del f£ lujo, AF,
qu- lncid. -obu A’ px-ovon!onto do Q mera: »
SO R =22 Coome a®.

r .
(193

Aqul cooa’ dA’ ropr-.ont.a .l ‘!‘Cﬂ dlfcrenctal norml a r.

',:t.otal por unldad ds t.l.n-po que lnctda acbre A'

'dobma a A s.x-a:
A'/A J' I

. Sl ol pax-tn-t.ro ! no. varta Do lmrt..ndo c! lucar dond. c

dA dA’.

- (20>

v's. -ida y no varla en ol t.im, os.d.cn-. o= con-t.ant.e‘e
inotroptco, l. ocu-:lon (2)) e -unpnﬂca

Cuando " 1a lnt.n-ld-d cunq:h con estas propiedades se dice
que !a radiacién es difusa.

Si se calcula el flujo total de .,ne.?‘z. que sale del

punto Q de la figura 2.4 'y se Supone que I1a ‘roadiscién es

difusa, se tiene que:




‘thur'a 2.4. Intercambio de radlacldn térmica entre dos
' superficies A y A" ' '




n an n
re-of jlsenecosadecus-xof of 1 ment come 4o d¢
.. €28>
Fo = I n.
. (212>
Sustituyendo (18> en C17):
cosf cos6’ »
Aq,. . I I —————— dA aA’. )
‘ €22D
Bl!‘actor II&.'——G—-!:;.'—O cAIAdA’, es'conoddo como
. A’ r ’

_"FAO!'OR DE FORMA™ o “AREA TOTAL. DE INTERCAMBIO nmm-ro"‘”’.

2;4_ Horno Esferico de Cuerpo Negro.

' Bn !.a px-tct.ica un hot-m ostérleo de cuerpo n.gro se s

cons(.t-uy. a pax-ur do un poquouo porforado en Ia pared de una
cavidad radlante en equilibrio térmico. '

- Se puod.n con-t.ruu- hox-ms de du'erenm mmt.rias. sln
“"'y‘emgo la goolnot.m esférica prmnt.a varias 'vent.ajas
siendo, tal vez, .la n‘s hlportant-e ‘1A !'aculdaﬂ p.!-a locx-ax- 1a

untfox-nudad urmlca de ia parod.s, v por ot.ro iado el hecho

}de que c\mlqulor elemento de su superﬂcle :lnurna . tiene la
" misma area total de intercambio directo, =in importar " su
posicién . Esta Gltims propiedad permite calcular facilmente
el intercambio de ener_cia en el interior de ia cavidad.

Para calcular el factor de - forma  para la gceometria
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esférica, se toman dos elementos de superficie, AL y Aj, sobre
la pared@nterna de la cavidad.

La figura 25 muestra un corte transversal de una cavidad
esférica, en el que el plano X~Y coincide con dicho corte.

Para simplificar el calculo se considera a Ai como
centrada en el origen Q de los ejes de coordenadas X-Y-2Z, y a
Aj como centrada en cualquier otro punto P sobie el corte de
la figura 2.5. f

Snan dAi y dA;‘ : elcmntaos dﬂ‘.renciales  de.. A; v A;,
respectivamente, N y N; las norln-l.s a dAL y dA;. r launea
'quounoal’eonQ,au.yejlosAnculosqueformﬂiyN;c.on
ryth\almnumcolradlodohcavld.d :

Sl se ut.mzan coox»denadas polaras, el p\mt,o l’ est.a dado

x = r cos 6i, .y m r sen 6i .

,Péra. el corte repx-esent.ado . en la. flgura 28, 1a
superﬂcle mt.crna de la t‘avid.d se doncribe como :
' ‘ ‘ ' o - a) +y = o

: e k29D
Sustituyendo (23> en (24):

rlcosei + a* -2 a r cCoOsS6id> + r’sendi = aZ
: Coy -.- (28>

Dospe jando:

r =2 acos 6i.

L.€26>




Figura 293, Geomeiria de un corte t.ransvérsal de. . dos
' elementos de superficie, A, ¥ A; sobre Ia

i SR "sup'e' i-fﬁ:ié interna de una cavldad. esférica.

.23




En 1la figura 25 se observa que r forma un triangulo

isoseles que va del centro de la cavidad a P y a Q. Por lo

que:
OL m Qj m O .
. C27>
Al sustitulr 2Z7) en (26):
r = 2 a cos 6 .

28>
Sust.u.uyendo 28> en (22> me obtiene, para est.e _caso:

2 .
I I cos 9 ___ aA; dA.. )

A/A 2

4 az cos @ . :
- ‘ . €29

Que os ol flu Jo @ energta t.rancmlt.lda de A; hacla A;,

donde Fi es el flujo t.ot.al, pox- unldad ‘de érea, que sale de - :
“ - A
. Integrando (29> sobre Aj

- dAL -

(30>

£l flujo total por unldad de drea lncldent.e : sobre 'Aj,
debido a Ai, serh entbncas: V
q

B, = . - jw. _—
i Aj A i an aﬂ v
* ... (31>

En general, el flujo de energia por unidad de drea, Fj,

que sale de cuaiquier elemento de superficie Aj, en la pared
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de una cavidad radiante se compone de la energia que emite Ia
superficie Aj, debido a su t.émperat.ura T y de la energia que‘
refleja. La primera de estas es igual a la radiancia total de
Aj, dada por emo’!‘., y la segunda esta dada por la fraccién de
flujo total de energia incidente por unidad de aArea, Hj que
es reflejada por la superficie, y que es igual a p.'llj. €. Y P,
son, respectivamente, Iia emisividad total y la reflectividad
total del material del que esta hecha la cavidad; Estas -
fx»-ccionés, caracﬂorl-tldas del . materlal, dopenden en | golioi-ﬂ
Vde 1la temperat.ura. Entont:es el ﬂujo t.ot.al de energia por
m!daddeérea,quesaledeA;,estadadopor.

Fj -,smdl‘ + p-.llj'v.

i : ‘...(3_3)
. : - Fj - £.o1* v
Hj = > L .

" ... €33D

| Jgualando €33> com a1 . . T
L - 2 - =) B B .

A qna’ . : m

o : RO ¢ D3

En esta ecuacién la integral no d.pondi de la posiciéon
del elemento de area Aj, y el flujo incidente por unidad de
’z.h-e»a sobre Aj, Hj, es constante sobre la totalidad. de la
silperflcle interna de ia cavidad, lrldepel\dlentgmﬁnte de Ia

temperatura y de la distribucién de 1la emlsiﬁlda&, de manera




que NO importa si un segmento de la esféra se comporta como
cuerpo negro, esta a temperatura de cero absoluto, o NO
EXISTE. Esta altima observaciéon se utilizara en la evaluacion
de que t.an préoximo es el comportamiento de un orificic de Aarea
curveada Ao, hecho en la pared de una _cavidad‘ esférica de
radio a y emisividad interna € - al de un cuerpo negro. 7
Sobre el Area Ao del orificio, sma’l'_‘ .y Fj son cero,

mientras que para el resto de » la superficie interna de la
cavldad Cana®- Ao, t.ant,o sl"‘qﬁr‘. conb. Fj_ son coﬁéﬁhntes’; por 1o
tanto en este caso se puede escribir la ecuacién €34> como:

F - =« dl“

JF dAi.o‘-r — m : N ) S
~<‘:4'.taz - Ag, ' ,,'jnaz E va‘. S ‘ '~ R
4
P 2 . F - & o
F 4na -,-on - — m L ] )
4ra” T e
S ,_}.._-‘l‘ze!gjc‘a‘_l\'rtgndo para F:
£_or* - . & ox* |
F o= m 'z - m :
,_,,[1"_3__:_52] 5 ,-p[,-'_l_\e__]_~_
hid ana® m - ana® '
... (37>

*  En ot interior de ta cavidad, ol flujo P  es constante, por

‘logue Fj = Fi = F.




St se define ila *“fraccion fria”, C, como:

cw A2
' 4naz
...€38D
Se phede reescribir la ecuacién (37> como:
£ a‘!“
F - m . -
: vi-pmb(i-c)

. €393

st se» vbbé’er\‘raw a través del orificio con un det.ect,orque
x-oc:lba radiacion px-évonlent.e de una sola dirgccldn del
- interior de la cavidad‘* é=ste detectara. solo una £ racci.én
: rili‘ dal flujo por unldad de ix-ea, del t.ot.al que tncide sobre el
'.'ox-ltlc:lo, st .I& paredes de .Ia -cavldad .mlt.leran radlac.ipﬁ'
como cuerpo 'necx-o, elr-det.ecto:-: reclbirla una ~frac916n Bo‘l’-‘ del
flujo por unided de area oT° que estaria siendo emitido. Por

!o tanto, . segan la definiclén -de  emistividad, el . orificio

-wvt.endrt, de acuendo a esté det.octor," una emlslvidad . efect lva,

- com. .. dada por.
Coa.e.r = ﬁl" -
BT ... (40D
Donde la fracciéon f3, es (3 = ‘°z, con r_ el radic de la

2nxr
[~

cavidad.

& Este detector es conocido como “"sonda de angulo estrecho”.




Sustituyendo (39) en (40), se obtiene:

co(a..o.) !—p'ﬁl-(})
..C41D>

Dado que se ha supuesto que las paredes de la cavidad

estan en equilibrio térmico con el campo radiante, se tiene:

£+ p =m 1 o bién 1 - =wmp |
m m ” " . Ce2>
. Smttf.uyendb C43) en (42> se obtiene:
. . . N . aw
ota. @.) 1 ¢+ CC !/s. -1 °
. . (43>

St se ut.inza ‘un detector que reciba el flujo total de

radlacién, H, que inctde _sobre el drlfldo, proveniente de un -

éh‘“lb ‘s6lido de 2n esterradianes’, =se detectara una
-mtvidad efectiva, € o2’ ‘dada por:
£ 8. .

! { B emm— E
S i U lacaed

Utilizando (33D y (42) en (44), me obtiene:

c - €1 -¢c) ap
o2 1 + Q2 /e - 1D - ;
- - C43>
Se obmserva que para valores dados de C y € _:
< > & -
ola.e. > (e 1¢ 17 4]
L Do todas ‘ tas direcciones del interior de ta cavidad.




Para explicar -eSte comportamiento de las emisividades, al
variar e! tipo de observacién, se toma un segmento c@qmera
del Area de 1a pared interna de la cavidad y se define Ia
pérdida neta de flujo de energia por unidad de area, a través

de una superficie imaginaria adyacente a dicho segmentoc, como:

as>
qmt = F H
. (46>

Al analizar los posibles valores para Q. . Se tiene que:

St a9
- b como se supuso s m 1 - p , entonces’
Y <1 - pm) ’ : m m kit

"
ot _ A
-7:7—-1,,6—!-0‘1", loque_!lnpl.l:;amaecfniyb-lo,qm
. =:6l0 =e cunple para el caso en que le se‘ment.o de irea se
comporte como m cuex-po negt-o perfecto como i swerﬂcie es
real, est.a poalblltdadquedadeswtada. e L
l.a (lnica poslbtndad es q'ue a_, sea. distinto' de ce’,‘-,.'«
Como en el interfor de 1la cavidad, H se genera Gnica y
‘exclustvmnbe a. parur dé 'F, entonces F > H para cua.lquier
: /m’r‘de ,,ag, B et e L e e e ST

D!v!d!endo por oT* s desl.gua.!dad
F > _ ll"
) o or
y por las ecuaciones (40> y (48D:

£ > &
oa. e.) Towam

que explica el 'compox-tamlehto de 43> y 45).

-0,‘ entonces E‘-ll.'o bién c'oﬂ.“-pkll-ll y




3. DISENO Y CONSTRUGCION.

Como ya se menciond con antertioridad, un “horno de cuerpo
negro*” se construye a partir de wun orxificic perforado en la
pared de una cavidad radiante.

Existen hornos de diferentes geometrias, sin embargo,
debido a la s=sencillez de construccién y a la faciiidad para el
chlculo de las ecuaciones que caracterizan la emisividad
efectiva del oxificio, los mas usados son lo= vhox-nos
esféricos, cabicos y cilindricos.

En este trabajo se decidié construir un horno de cuerpo
negro de geometria esférica, debido a que presenta las
siguientes ventajas: A

1-La uniformidad en la temperatura de las paredes
se logra facilmente.

2~El “AREA TOTAL DE INTERCAMBIO DIRECTO""?’, e= 1a
misma para cualquier segmento de‘ area de la cavidad que se
esté observando, ést.o permite que el orificio pueda ser
colocado en cualquier lugar de Ia misma.

3-E1 calculo de las ecuacione=s que proporcionan ia
emisividad efectiva de orificio <C(para observaciones en #angulo
esmtrecho y en angulo sélido de 2n esterradianes) se simplifica

gracies a la geometria misma.




1 ~ ¢ /D2
[+ ]

& -
o@m 1 + Cr DD e - 1D
[ o] m

... (43>

Al graficar <(43a) y 45a) contra (rofl)c), para diferentes
valores de € entre 013 y 090, sme obtienen las graficas 3.4
3.2, respectivamente.

En ambas se observa que vcuando (ro/nc) Se aproxima a
cero, £ se aproxima a uno; lo que indica que cuanto mas
. poquona ex el area del orificio com.d- con el :irea 1nt.ex-na
de la jcavldad. lns se ‘aprox!ma su comport.anlent.o al de un
cuerpo negro perfecto, independientemente de 1la emizividad del
—at.-ortal con e! cual se eonst.x-uya 1a cavidad.

' nm : ,ch exp.rlom ant.orlom d’c' E pt.ros
82> '

lnv.st.icadom > S@° opt.é pox- coMrulr un horno a bane daun/ o

‘mrlal con - alto con'.on!do do Al o ’(cem-nt.o «x-erract.arlo

Green Cast.,, con 94% de Alzo.) el cuml tiens una ontdvldaﬂ de
entre 0235 y 0.52(“’,' para temperaturas entre 1200 y 3500°C,

'lmlva-.nu.

St me supone qu. l.- cavld-d -rdrlca sc .ncu.nt.ra - una ‘
umx-aun-a de 1200 c, entonces Ia .nldvld-d ‘c. de la-r
paredes sers de 023 Utilizando ia grafica se oﬁ_ﬁsorv;ra que =1 ;.

se quiere un valor minimo de 097 para ¢

\? se debe tener

un valor de 0.087 como m&ximo para (ro/l’c).

" Dadeo que ©l tamafic del orificico esti determinado por el
- t.amafio  de m sondas a calibrar, cuyo radio maximo es de 2.534
cm (1), entonces, de acuerdo con el valor — maximo permitido
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Gra!'lcav 3.1. Emisividad efec'.lva' de angulo estrecho VS

r_/Dc, para una cavidad esférica.
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a.vld.d ..t‘x-lo-.




para <r°/l)c). el‘ valor minimo requerido para el radio de 1a
cavidad es de 29 cm, para que el orificio aparezca al menos en
un 97% negro.

La cavidad esférica construida en este trabajo, tiene un
diametro interior deb 30 cm, es de una sola pieza con un
espesor de 23 cm. El orificio tiene un radico de 234 cm 1
y esta rodeado por una boquilla cilindrica de. 78 cm de
- longitud y 5.5 cm de espesor, como se muestra en 1la tlcurﬁ
31, | : ‘ '

3.2 Construccion de ila Cavidad.

P.:-a cl.vax- h uuporat.m de h c.vld-d -c uu.l.lzb u\a j
: t‘mt.ncla. °""‘ -l-cnlt.ud oo calcuu.- to-ndo on 'cu-nt.a.ff
.xp.ﬂom:ia- am,.nom do ot.x-oc lnvut.i‘adom, “ ol mt.orial"
duponnrl.' on el mrcado n-doml 'y i v capadd.d del

sumlnlztro d. emrch .con que aae cuant.a. Lo ln.nclonadas

o nporadén del hom @00 a m' c), - meo-m-m.
"ut.mzu- alambre mmu. Caleacitn - de cobn 'y niquetd; en gn
mercado nacional se encontré Kanthal upo A-t, el cual
contiene un 80X de cromo y un 20% de niquel, por lo que fué
éste el material con el gque =e cblnt.rwb ia x-cstsuncla.

E@l sistema de su-unist.ro d. cmrcu eonctste de un
autotransformador - varisble (VAR(AG). conoct.ado - h la Mnea

d-annnmond. 220 volts, que puede suministrar una

'expcricnclas Man quo para ol murvalo d. t.cnp.ratuz--i i



it

>
Figura 3.1. <a) vista frontal de ia cavidad esférica.

<b> corte Cr-vor-.l de la 'c.vtd-d .-tbrie.._‘




potencia a carga continua de 3KW con un voltaje maximo de 270
voits. Para dicha potencia, el fabricante de Kanthal A-1,

recomienda el uso de alambre calibre 14; el cual tiene un

diametro de 1.628 mm y una resistencia lineal de 0.6970 0 m

Para que 1la potencia sea la empecificada, al voltaje

maximo de operacién, l» resistencia debe ser:
: 2 - .
R = " 24 Q

. con P Ia pot.-nda del mistema de sumihistro de energis, y V el
‘vo.lt,ajo de aument.aclén. Para obtener el valor red\iorldo para o

lareslst.enclasuut.ﬂlzbuntramdemlndeloncltuddc

l(ant.hal A—i, el c.ual fue ern-ouado en csptx-u de 05 cm de

de,loultud. chha resisuncia se coloco dlrect.mnu sobr. un .

| '-\ufco, cavado .n forma d. csplral sobre ia superﬂdo exborna

_ do h osfora, do fox-ma tal gque lasvospu-as qu.daron separadu '

aproMnu 8 cn una do ot.ra, c\ﬂu-londo a-l unltox-.n.nu

i dl&-t.ro lm:-no, obt.cnlcndosc asi, una restst.ncla de 400"" n

e sq:erficle ext.er!or do la est‘.ra, ‘el como ‘ne m:va on. la

flj'»ficura 3.2, , S T
| Una vez colocada la’ u-uunc:a, “ae procedis a figaria
dﬁntro del surco, cubriendo ia esfera con una capa de Accmont.o
apisonable HYPDOND-M, de un grosor aproximado de 13 cm,
tentendo cuidado que el cemento no penetrara en el cuerpo de
l.j-> resistencia. Los extremos de la misma =e conectaron al

‘smistema de suministro de energia porr medio de cable de cobre

con recubrimiento de asbesto.




Cavidad esferica

Figura 3.2. Resmistencia covlocadn‘ en el surco cavado en ia

} supox;ﬂclo externa de la cavidad o-!‘bx-to@;




La esfera foe montada sobre una base construida de
ladrillos refractarios, dentro de un contensdor metalico de
forma cabica con aristas de 70 cm de longitud y paredes
internas de asbesto.

Los cables alimentadores de Ila resistencia fueron
Nlevados hacia el exterior del contenedor a través de un par
de orificios aisiado=s, en la parte posterior del mis=mo, como
#e muestra en la figura' as. | ' »

. ‘Bl o-p.clo .nt-r. im cavld-d ast.rtca y el cantomdor
-.'.ﬂico fu- rencnado con vor-nculn.a eono nat.crtal alslant.c

- U termopar tipo K de punta d.snuda so coloc.b en e}
interior de ia cavidad exférica a t.ravn de un ox-lﬂclo en ‘la
paru mrtor de 1a mm, .con la ﬂmnd.-d ‘de uonn.omar ‘de

fmra' cont.lnua la t.empex-at.ura en el mur!or. l..a ulhl dol .

;.t-rmopnr .c l.lavb bant.a an Mcadox- dlgltal da t.onperat.ura‘ —

(DORIO) conpon-ado por tempcrat.ura an\blont.o. » »
Bn la ﬂcura 3.4,~ se muestra un - diagrm del horno de

y al slsuua d- sunlnlatro d. emrcsa.




Cavidad | Exferica

Pared de Asbe=sto

ce_y Apisonable

' Gontensdor Metalico

Corte transversal del horno

- CUerpo Negro.



Indicador Digital de Temperatuma

Horno Esférico

de Cuerpo Ne_gro :

Figura 34. Sistema de monitoreo de  temperatura vy

suministro de energia eléctrica para el

horno esférico de cuerpc negro.
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4. DESARROLLIO EXFERIMENTAL Y RESULTADOS.

La construccién del horno esférico de cuerpo negro, que
aqui se reporta, obedece a la necesidad de contar con una
fuente patrén de radiacion térmica, mnecesaria en la
calibpac:lbn de sondas de medicion de flujos de calor.

En el capitulo anterior se llevéo a cabo un andlisis del

’ co.port.a-t-nt.o de 1a c-l-lvtdad cfoctlva d- un orificio en la

‘pmd d. una - cavidad - radlant.e (b ceou-tria c.fértca,cn el cual

aounst.raqu.ést.aesfuu:ﬁbnd.laoﬂstvtdad a4del

-\at.orlal de const.ruedon de ia cavidad ectorlca. da [y

_dluun-iono- da in mm, a-t eono de la- dln.n-iom- d-l

<.1'.ormclo. B-t.a d-p-nd.ncia n axpre-a en Ias .cuaalonoc (43a)

y (45a) que corx-ospondan a h enuuvldad efcctiva d-l
'orlﬂdo, al obcex-var con - una sonda de a-r‘ulo est.recho y con.

un radiémetro 2n, krespec'.l\_ryamente.

i'-‘-bl‘ - on -l int.-x-lor d. mu cavldad radtant.c (cncrpo m‘ro e

'p.r!‘.ct.o) - umx-atura ‘l‘. ut‘ dado pox - o’l‘ (ocuaclbn 4. Bt

reandad. el  solo hocho do perforar un oru'ldo on h par.d d-’

una cavidad radlant.o hace que bst.a deje de Ser uUn CuUerpo negro

perf.ct.o Sin embargo, para efectom practicos, un orificic en

ia pared de un horno de geometria osflrlca} con la=
dimensiones nportm en el capitulo 3, emite un flujo !de
calor !-adlan'.o que no dlﬂere ?lcniﬂcatiivﬁm.nte de oTt. La
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magnitud del error establecido por una emisividad €< 1 em muy
poquelia Caproximadamente del 3 % para el intervalo
500°C < T < 1200°C > y e= posible estimar el valor correcto
del flujo de calor a travées del orificio de acuerdo a:

w -sod".
(-4 ©

(€ 1: )

- Donde & _ ‘debe ser calculada segimn el tipo de sonda -ui.lhzada

: p.x-a la - medicion del flujo de calor; es . unportante hae.x- not.a:-

qnt,d.do qu- »'sv o= !‘unclbn d. las cax-act.orl:t.lca- d-l

mrlal y de ia t-eanatura de h cav!d-d, talablén lo es c .

4.1 Sondu ll. ’lﬂuclon de l?lujoc de calor.

couo parta experiment.al de cst.o t.raba jo -e uallzb h

v.’canbraclbn de u:- aondn dt tnculo .ctl-.cho y dt una sond-

elipsoidal 2Zn (uvbas ut.mzu.lna en  mediciones de m Joc de

L ‘_.calor raﬂmu), en al horno . cuya coc_sstnnéclbn ‘se reporta en -

'ol capt'.ulo .nt..rlor. s

. 41. Este emta formado fmnmu por: ia  parte frontal
o de immercién, y la parte poat.erior que contiene la 6pt.1¢:a y.

- el elemento sensor. _
La seccién frontal esth formada por tras tubos
concéntricos entre !os cuales circula el agua de enfriamiento,
h"”pﬂuwonu-msodho‘»ahormy
calderas para efectuar mediciones de ﬂujo de ‘calor radiante

unidireccionaimente. l.a parte posterior h . forman dos
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a o:-lﬂclo de .ntrda o. Bn'.rada agua d. r-trlgoraclon

b, E.-p.jo parabouco o ', r. s.udn agu. de. r.frlg.raclon

: Tc. Art-oclo ur-oplla—espcjo ‘. Entr-da put-‘a d- alr- -

. Figura. 4.1. Diagrama de una sonda de angulo estrecho.



tubos concéntricos entre los que circula ‘ el agua de
enfriamiento, con €l propésito de mantener el elemento sensor
a una temperatura estable. En el interior de los tubos se
encuentra la parte odoptica y de det.ecclbn. Un espe Jo parabéliico
fuera de eje =e utiliza para colectar la radiacién térmica
incidente =obre el orificio frontal del instrumento y que pasa
a través del tubo interno de ila parte frontal de la sonda. La
radiacion ami colectada sSe enfoca so0bre una termopila

,‘(oh-.nt.o son.or) colocada en el !‘oeo del upo jo (fuera de ia

"Q.rayect.orh opt.!ca de h radiacibn incidente). - Un espcjo plano

de drea ,.np.old-l con un oru‘!cio en el centro, =me qoloca en -
m p‘lano;dﬂaconal oﬁt‘renﬁe 'd. l. -ur-opua para lntempm

part.e d- -h radiaclén im:ldtnt.e sobro ésta. l.os rayos asi

:poz- cl Mrumant.o, la cual ex ut.mzada en Ia allneacibn y
i _cnfoq.n del nlsmo ,

'.Bl h-cho d- q\&i»‘,m:ilmnt.o‘uua ‘un alq:no-

e lnt.orvalo de z-ecpu.sta, puts t.anﬁ: ol ecpejo como L- tcrmopua B
x--pona-n a lonc!t.udcs . de omh d.-a. o.au" h.sc,. 3
apromm .Clo quo c\ﬂ:x-e prtctlcan.nu todo e.l q-poctéo
d. 1a radiaciéon térmicad, y el que no existan f!!t.roé opticos,
hace que esta sonda mea lamada también “RADIOMETRO TOTAL DE

La sonda enpsoidal 2r se utlnza para medir el flujo de
calor radlantc que provlcm de un tnculo s6lido de 2n
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esterradianes, incidente sobre un punto de una superficie
receptora de calor.

La figura 4.2 muestra un esquema del . radiémetro
elipsoidal 2n, que consta de una cavidad elipsoidal pulida al
espejo y cubierta con una capa de oro. La cavidad tiene un
pequoﬂo orificico en uno de s=us extremos y un elemento detector
de radlaclén »on el otrxro (amboc sobre el eje mayor de ia
 elipse>. El h-cho a. aue 1.- mrfh:l. interna d. ia cavm-d'
’ ’rsea alt.anan“ x-efhjant.e. haco q.ne ia radiacién qua pasa pox-

o1 orificioc incida sobre el elemento detector. Este se
,oncu.nt.ra nont.ado lobrc un cu.‘lndro ln.ullco (.nfrlado pox-ﬁ
agua on -.l ot.ro oxt.r.-o) qu- actaa como tral-al.or d-l flujo_

d. calor qn. lnt:ld- uobro .l. d.t.octor. En a—boc .xtunn- d. 0

nt.a ba!-x-a - ‘ cncu-nt.rm colocadoc do- . .lanbm d.

coi.tant.ano Para fox-m un t.ormopax- diferencial , qut p‘cx-nlt.e'

intnrlor d-l i cu-x-po do la sond-, .l cnal u'.t faﬂuado por Q.res '
<"‘tt.hoc concéntricos de macero inoxidable , entre los cuales
c:lrcula ol agua de enfrlaudent.o Bsta refrigeraciéon pernﬂ.e i
ut.ﬂl_zadén de i sonda en ,medloc ambientes a | altas
}.qaorat.&is. La parte posterior de la sonda ests formada por
uﬁ .Q.vubo ‘protector que contieno' 1a entrada y salida del agua de
enfriamiento, asi co-o ia con.xlbn - ia  msefiml b salida
proporcionads por los Mm de aon-tant.ano Bl voltajo de

aaudn del termopar dlt._lf.l_:clal o ﬁ-nclon‘ de .la radl-dop que
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penét.ra en ia cavidad elipsoidal. Es importante hacer notar
que esta mthna es purgada continuamente con nitrogeno a fin
de evitar flujos convectivos de calor en su interior.

Para diferentes temperaturas del horno de cuerpo negro,
se llevaron a cabo mediciones de flujo de calor radiante
smitido por el orificio en la pared de éste. Las mediciones =e
realizaron utilizando las dos sondas ya descritaz y en todos
los caso's, ambas fuesron colocadas en el orificio del hox-no al

. ;_raz d. h pax-od lnt.-rna d. ‘s cavldad .sférlca. l.a !oct.ura de

lo- von.qj-c px-m' prc l- -ond- n—lhvo a cabo

utilizando = un ) —nu-.t.x-o dlc“.al “K.n.hl-y". . que pornl.uf-
' reauzar lecturas eonun exactitud doh-t.a 0.001 mV.

d.l horlio csférlco do cuerpo n.cro se lhvo a cabo u'.ulzando
I.l urn\op.r tipo “K" de p\m.a d-muh, callbm 8, el cuan»se

‘-hkipor -l t..mpar se x-.-ltzé por ln-dlo d. un tndlcadox- dlcn.-l =
',ch t.ow.x-at.ura "nomc“, eoml.-do por unporatura a-biont.-.
Para referir 1a umx-atura del horno esférico de cuerpo negro
a ost.andamv lnt.arnacionalon. se hicieron mediciones de Ila
mizsma con un pirémetro Optico de radiacién total “LAND", de
caubraclbn eox-tlﬂca:h contra ut.tndar.s d.l "ll-t.lonal Bureau
‘of Standards™ de los Estados Unidos.

eoloeo -n 6] """ tnumr de la cavidad a t.x-avic d- m’ orlﬂcla cn




La figura 4.3 muestra un diagrams de este instrumento, .el
cual estA formado por una celda fotovoltaica de s=siliclo sébre
la que se hace incidir 1a radlacibn' colectada por una lente
fabricada a base de vidrio Crown, con apertura de 35 mm. El
sistema Optico esta diseliado para una distancia de enfogque de
437 cm. y este instrumento permite medir temperaturas desde
los 600°C hasta los 1200°C. A fin de mantener comt,o 1a
“Mbmd.d de 1a cc&, dentro del 1nt..rvalo . de opox-aclén de
lanls-a, ésta se oncuent.x-a comctad- a‘una mlsuncla}‘
-erulble § la t.elnporat.ura (termistor). l.av lectura de Ia setlal
'_productd- par oct.. pu‘mt.x-o. al i‘u-ak quo en -l caso de las
sondas, =e l.lavo a cabo m.mm un nult.inot.ro dlclt.al_

{"l(.“.hhy" con una. .mut.ud o o.om -v. ey

‘ un" m‘bodo -n..x-nauvo enf_f ‘la d-unnn-cmn de
"Vuwex-atu‘ra en e.l !nux-lor del horno, - uunzo un ph-on.t.x-o '
6ptico do huo desvanecido “IRCON".. La ﬂcura 4.4 lnu‘-tra un
dla‘x--n- do dh:ho ln-t.ﬂlnnto, e! cu-l con-t.a c-ocncialmnto o

fa- w ﬂummt.o conoc-so ‘on cn foco d. do- sun.-m 6pl.lcos,h
\no tron'.al (objouvo .nfocabh) qu. _actta como con-ct,ox- de u"t
Maclon provontcnu d-l blaneo ¥ uno posterior qu- poﬂult.o
ob-crvar una imagen del fuan.nto sobrepuesta a \-:- lmacon del
bl.-né::. El’ principio de operacién de esmte instrumento utiliza
el hocho de que ai éalont.ar un objeto lo suficiente, éste =e
vuelve incandoscnn!... Al apmt.ar el plrometro épt.lco hacta un
jbl.-noo tnc-nd-.c.nb-, ‘e hace pasar una; qorrtonu eléctrica a

t.rnv‘. d.l - l‘u-n_ont.o aausando que émte -e vuelva

9




‘Fotocelda de silicio

Ft(ura 4.3. uagralna del plrémet.x-o Sptico de radtaclo:\k
. totat "LAND“




Pll.-nto b

Lente de enfogue

Figura 4.4, Diagrama del pirometro optico de hilo

desvanecido “IRCON™.



incandescente. La intensidad de la radiacion asi emitida, se
puede variar a just.utdd la corriente eléctrica a través del
rilamento. Esto se logra . gct;vmuo un gatillo en el soporte
del pirémetro y girando wuna perﬁ.la. En el momento en gque la
intenzidad de la radiacién emitida por el filamento sea igual
a ia intensidad de ia radiacién - emitida por el blanco
enfocado, ia imagen del primero se desvanecera ‘con ia imagen

dol socw:do (se dice entoncesz que ambos se encuentran a la

-l- t.cmrat.nra) La l-ctura de h unporatura del b.luleo =e

obtiens de la posicion ﬂn-l de la perilla de control de
"oorrlonu eMéctrica. Este aparato chqm con tres ezcalas de ;
fv»‘,t..-p.x-at.“, 1o cu-l p-r-tu realizar -dldon.c entre  700°C
';,‘;y 3900 c.,, | L e
4.3 mu“

: l..os multado- obt.onldo- en ; hs n.dlclon.- da !‘lujo ‘ do"v._‘;_if
‘ "e-lor radlantc. l.lgvadn a cabo con ol radlouot.ro -npcoldalw.
 2m y con el radla—tm totat dn‘ tn‘ulo ost.x-echo, e nct.an en

lah» t.abl- ‘41 y" ':'4.2 mlvamm Bn -ll- -.m:-a h

mld-d de ina, .ﬂudo por. el orificio del horno a du'.ront.-s’
“mr.&ura-. El flujo de calor radiante se calculs a partir
Ia 'ecuscién <C48). Para ésto se utilizaron los valores de
temperatura del horno obtenidos con el pnm-ntré optico de
radladcn t.otal "LAND, ami como los valom correspondlcntcs
para la emisividad del material de construccién de la cavidad

32

= eow.nt..- valom d-l thljo d. calor_ radlant.o ‘por -




Flujo de
H.D. ™ o caljlor radiante

i 2 Watt-am 3>

- 0.50 | o0.986 2.37

-—— 0.46 | o0.98% 3.16

.

—-—— 0.43 0 .984 3.71

—-—— 0.43 0.984 4.14

710 0.41 0.983. 3.16

740 | 0.40 J0.982 ] =®.74 -

o.3s'foger | 7.0

0.33 ] o.980]  e.39

1.344 0.35 f o.9s0 | = 9.38

1.312 0.34 | 0.979 10.64

1.738 ‘0.33 L o9oro ]| 12.19

.0.30 | 0.977 | 13.80

0.z8 I o.975 | 15 .04

. 2.072

‘2.283

0.27 l 0.973 |  16.64.

4.1. - V.lorn oxporiu.nt.-l- ; d- . callbraclbn dol

radiéme'.ro -np-old-l. “an.

% La lectura tiene una incertidumbre de 2 ©. 001 milivolts.

% La lectura tiene una incertidumbre de z '._l: hasto aqbo _'c v
de d o.c pdl;o tq-up,réturc- MAyores.

*%e La lectura tiens una tmoﬂt&a-ibri' d0 ¥ 5’c.




spuesta T T € & Flujo de
la msonda : calor radiante

V> "o o : (Watt-Cm

0.024 103.9 - 0.78 0.998 0.12

0.083 203.3 --—— 1 0.72 §] 0.997 | 0.30

0.192 302.7 . - 0.638 0.996 0.62

0.393 402 .9 - 0.58 0.993 1.18

0.713 509.3

0.82 0.993 2.1%1

‘o;q§ l 0.992 | - - 3.20"
‘0.48 J 0.991 }  3.74

0.43 Jo.990 ]  4.19

1.116 | sos.s

1.381 630.3

1.482 636.1

1.822 - - 707.9 710 3.20

2.022 | 733.3 ] 740 ] 0.40 Jo.989 |  s3.80

2.996 Juers.2| eso | g

3.311 866 .7 9.43

'3.733 | 903.4

4984 | oesze] 9

10.72

Taz.os1

13,88

s.400  }1010.0 l”iogo 15.10

3.900 1043.3 1043 16.71

0.27 l-o.ysa

Tabla 4.2. Valores  experimentalex de calibracion del
“ : .

N radiémetro total de 4angulo estrecho. Las
‘ lno;rﬁyhn-bagf on law lecturas son las mismes
qQue  Se report.a.'n en | 1a tabia: antertor




para dichas temperaturas, 103 cuales s=on V reportados por
Cabannes . En estas tablas se incluye también una columna
listando lox valores de temperatura de la cavidad obtenidos
con el pirémetro o6ptico “LAND, (‘I'L), una columna incluyendo
las t.empefat.uras de la misma, medidas con el pirdmetro o6ptico
de hilo desvanecido, an.o.)’ asi como una columna listando

log valores de la emisividad del material de construccién de 1!ia

cividad para las ccsrréspondienbes temi-atmn-as, Ce ). Yy una

colm nts, donde se lmcst.ran los valores ‘de la emivldadff

Qtootlv. d.l orlﬂcto d.l. horno.(c ), c-lculado- do mrdo -g
las .cn-:lon.. (430) v (48-) ‘ »

En 1a prtctlca es_normal. Quo so t.’o-la el v-lor d. ia

'f"'—f'dcnlﬂcauvallont.e de Qst.o mt.lno* (cn : ol ca-o _ ‘
.sttrleo aqul roportado el valor mas bajo difiere en menos :

",del 3" do .la unidnd) sm embargo. utm:zando - R oeuacloms

‘valor x-eal d- u .mnuvmac del «-oﬂﬂdo B2 1. unld.d, -s.nao?

.nl-tvldad d.! ox-u'lclo do m ho:-no da cu.rpo n.m como' h

"“(43.) y (45.), 'o punda cuantmw .Ia du'mneta cntro cl :

.podble comcor .l valor rca.l d-l tlu_jo de c-lor -ultldo vpo:-','

el orlﬂdo, o que pewtc .rcauzar una calibracién aGn mas
Gonfiable de las sondas utilizadas.
En la= ﬂct_n*ts 48 y 4._6, e nin:trm las curvas de

gaubi-acion del radiémetro elipsoidal 2n y  del radiémetro

total de angulo estrecho, obtenidas al graficar la respuesta -

 de 1a sonda contra el flujo do calor radiante emitido por el
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de calor radiante (Watts-Cm >
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1 2 b § 4 : B 6
Respuesta de 1a sonda (Milivolts)

Flgﬁr.'a 4.6. Curva de ‘ calibracion obtenida para el

. radiémetro tout‘.al de angulo es’trechb. R



orificioc del horno, y en las cuales los valores . de. este ultimo
se harn ™ calculado, como ya =e menciond, utilizando | F' Y
correccién en la emisividad efectiva del mismo, dada por las

ecuaciones (43a> y (43a).

4.4 Analizsis de Resultados.

La curva presentada en la figura 435 muestra la relacién
existente entre 1la respuesta del radiémetro elipsoidal 2nr, en
mifivolts, y el flujo de calor radiante producido por ‘el hornov
'p'esfét-lco da cuorpo necro. en wa(-ts-cn ‘. »

cono -c ob-.rva, is cul-va ez una Jlinea mta, lo. que pono
de uanlﬂcuto,. Sy w‘ct.-r l.ln-al dc h mla::lén cnt.ro las
mom ‘va.rlabl-s.

u obt.tom la slculent.c ocuaclbn.

W = (7211 fem . - 0.145) watts~cm =

. qn cc la ocu-clon para ia c\n-va d. callb:-aclén d.l x-adlonntro""; o

b "enpoom.l zu "En  ella, fem_ . x-px-mnt.a i I.ct.ura “del
instrumento.

En la fiteratura corrc-pondlcnm‘“’ue reporta que 1a
curva de calibracién Ad. un lzﬁtrunonto de este upo es de Ia
!‘é:m: .

VoeK (femﬁ)a




donde K es una constante de calibracién gque depende del
lr:st.rmunento, y &a es un nnmerb positivo mayor que 1.

En este caso, 1a respuesta Hneal del radiémetro
elipsoidal 2rn puede ser una consecuencia de la utilizacién de
un t.lpé especial de pintura para recubrir el elemento detector
de dicho instrumento. Este tipo de pintura seguramente afecté
ia absortividad del mismo. Sin embargo, la curva mostrada en
i !‘lcura 453 es vallda como curva de caubx-ach)n del

radlén.t.ro oupsoldal ‘2.

De manera antloca, me obsmerva en ~la’ rl‘ura‘-4.6 quola

r.-pm d-l radléno'.ro . total de anculo e.t.recho varla en"
propordon dlx-ect.a a los cambilos en .-‘!. ﬂujo de calor
v_radlanu owt.!do por el hox-no Apncando el mﬁtodo d. Mnlnoc 'g :
' mado- ':a lo- punt.o- kde uta cu:-va n obuono A ‘

W = [C2768) fem _ + 0.0921 watts-cm > e :

M .s h‘respm d.! ins'.m.m-nto on -ﬂlvon..‘;,

de calor radlanto d.tect.a!os por el x'adlblnatro enpoold-l 2n
y por el radiématro t.ow de a&ngulo estrecho, respectivamsnte,
a umra't.ur& de hasta 1400 °'C sin temor a incurrir en v.xfror.-
apredablos. '

E= pert.lnent.e aclarar qua aunquo la t.emporat.ura maxima de

oporal:lén del horno osférlco de cuerpo negro es de 12)0 c, no

l.a- .cuadom (49) y (50) porl-lum px-edccu- lo- !‘lujoc; e




fue posible realizar mediciones de flujo de calor radiante mas
alla de 1050'0, debido a gque =se presentaron fallas en el
atsilamiento térmico de Jlos cables conectores del sistema
calefactor, en la zZona cercana a Ila cavidad vosférlca, lo que
provocd que éstos se fm:derm en una ocasiétn. Otra razon para
no elevar ma=s ia temperatura del horno, fue gque al acercarse a
su t.emratura méxima de operaclén, 1a restst.encla calefact.ox-a
-puad. Ber d.-trulda por una vax-t-cicn bx-usca en el volt.aje, ya
qu. de cst.a form ia t.omporatu:-a nmite de oparaclbn dc la.
-_i.-'n. pueds ;sor superada ftc!lmenta. Dado que 1la rmnl.o do
volt.a_jo con qu- e con'.b no permitia regular do manera

eonﬁable ’>e!, 'vol.t.aje allmnt.ado a la reslst.ou:ia,, se dacldlb‘




. CONCLUSIONES.

El desarrollo y construccién de hornos de cuerpo negro,
por par& de algunos grupos de investigacién de distintos
patses, ha cenerado diversa literatura al respecto. Sin
embar¢o, la informaciéon que en‘ elia se proporciona es , en
general, poco det,anada y aungue puede servir como unsa
'.orlont-adbn, no es 1o bast.ant‘ ampna para dar un comdmlcnt.o

-daro do .hc problon\as . prﬂ:t.lcos qu. =ze pment.an en la
eon-t.rucdén de una fuente patron de rad!aclon térmica de cst.o
tipo.

- Dent.ro de est-os problemas, el prtmro qua se plant.oa os

@l doh “leectdn“ del maurtal adectndo para la con-t.x-uccldn,‘;.,

de t.!po refractartio (reslst.antcs ‘a altas temperaturas) con

_alto contenido de Gxidom u-u.uco- 1o, n-o, mo, mulita,

-tll-ann.a) E.t.. 'Apo de »uaterlaha tionen m eoeﬂcionu d.

:cxpansubn,urnnca umy pequaﬂo ‘ pox- ln qun la x-azon 'd-

_'(para-at.ro o se mant.!ene pr&et.lcahantc eon-tant.c ‘@ el
| intervalo de t.emperat.uras de operactén -del hox-no, todoc ellos
se encuentran disponibles en el mercado nacional y su mjo )
es sencillo, adem#x de tener, en alcunos casos, una emisividad
de hasta 080. Esta altima caracuristlca es de gran
importancia ya que permite incrementar el valor de 1a
é-iuswuid efectiva del orificio del horno

Durante la elevacion de la temperatura de la cavidad ésta

o1




se encuentra sometida a esfuerzos mecanicos producidos por el
calentamiento; es por ello conveniente que dicha cavidad sea
construtda de una sola pieza. Ademas, de esta forma se evita
ia utilizacién de pegamentos o ceménbos que podrian alterar 1Ia
" uniformidad de la superficie interna de la cavidad asi como =u
emisividad.

La elecclén del material con . que se construye ia

resls'.oncta cahfact.ora dot-ernlna la t.onperat.ura Mxlma -de‘

'operac!bn del hox-no Si se desea auu-nt.ar dldu t.elnporat.ura es

,nee.mlo sustituir 1la resistencia ‘de ICAN'!'I!AL A-,i‘ ‘pOr  una
: construida a2 base de S un murial con. myor t’.oﬁpcbat.uxfa

' .&:dma d. t.rabajo, como por ojomlo, el pla'.tno

Dado que ; hopno op.x-a ..lt.as : t..mp.x-aturs, : e. B

: 'flnpox-t.ante aontar con un alslant&nt.o ux-nlco eﬂclent.e keon el'-:”{_’.

ﬁnde disuunuir Las !'ucas de calor de la cavldad hacia “_
alrededoros, ev!tando as! uwn gasto  inatil " de energia

':.v,ouct.rlca. Bn astq; eao el alclanu utmzado la vermcuut.a,:'

V"ml. m‘-tmrlmnto" con cm r.qunﬂmcnt.oc IR ’

= aislamtento um-uoo ‘no. 810 em mpom.-m.. p.ra">
economizar energia eléctrica, =ino t.a-!ﬁbn | para pnvnnlr
fallas  por sobrecalentamiento en plezas que se encuentran en
el !nuzjior del contenedor, como sSon cablcs 'y conectores del
sistema de alimentacion de ia reaistencia. Para ew'r‘it.ar' este
‘ t.lpo de fana- on x-ecomndnbl. que tanto los cables como los
’oon.ct.om sean con-tx-uldo- .7 b-o do ;un i m-torl.l con une

beméeratwa de fusién mas alta que Ia t.emperat_.ura maxima de
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operacion del! horno y sean colocados en puntos donde no estén
en contacto con la cavidad; ademas deben ser aislados con
varias capas de asbesto u otro material resistente a las altas
temperaturas.

Otra causa importante de fallas Mmte la operacion del
horno, es el aumeﬁt.o sGbito en el voltaje de alimentacién de
la re=sistencia, 10 que provoca cambios bruscos de temperatura
causando la ruptura de la mlsma.

Bst.e t.tpo de fanas puode ser .vit.ado =1 se cuent.a con
i '\.-'n fuente. u‘ulabl. de -n.x-cla (con altmnt.aclén - px-ueba de'r :
- ta!.las de corrtent.e cléct.x-tca). es doch-, una cuyq von.aje . de
fsalld- no varle do manu-a slcnlﬂcauva cuando ocurran cambtos
g "en -l volt,ajo de ent.rada. -

“con .! obj.t.ivo do x-oduclx- la cax-ga d. t.rabajo que d.be .

i _.;aoportat- ‘.l -tm” cal-!‘at:tor de .Ia cavtd.d. ; y a.l.-rcar de'
-‘«ost.a '!‘orma su vida m.u. se propons ia smtltuclon d‘l mlslno
por un pax- de mlst.onclas en paralalo. en lu‘ar  de nna sola,

eom en e.l horno aqut report.ado

ol !‘lujo de c.-nox-'_

‘ T !-‘inalm.nt.e,_
radlante ¢enerado por el horno. as t.lu‘ox-m ~ y pu.do ser‘

W"contx-olado varlando .Ia te@eratura de la cavldad La exact.u,ud
en el valor de dicho flujo queda: dot.ox-mlnada, practicamente,
por la exactitud en Ia det.ernlnaclén de la t.emperat.ura de 1a
cavldad, la cual 'est.a re!’erlda a estandares internacionales
del NBS de los Estados Unidos  por mdio de un plx-émet.ro de
E canbracién cert“‘lcada. Esto ’ perm!te que los !‘lu Jos de calor
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radiante producidos por el horno esférico de cuerpo negro

(reportados en el capituio 4> queden también referidos a

dichos estandares internacionales.
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