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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Es posible que la radiacién sea uno de los fenémenos de transporte de energfa
mds importantes en el universo. La mayor parte de la energfa que proviene del
sol y hace habitable a la tierra, se transporta en forma de radiacién
electromagnética.

Todos los cuerpos emiten energfa radiante, La intensidad de la emisién depende
de la temperatura del cuerpo y de la naturaleza de su superficie, La energla
radiante, al igual que la luz, se propaga como onda electromagnética, De hecho,
la luz y la radiacién térmica difieren, unicamente, en sus respectivas longitudes
de onda.

La importancia de los diferentes mecanismos de transferencia de calor de un
cuerpo a otro dependen de la temperatura, Los fenémenos de transporte de calor
por conduccidn y conveccién son afectados principalmente por la diferencia de
temperatura de los cuerpos y muy poco por la temperatura en sf; mientras que en
radiacidn, la transferencia de calor se incrementa grandemente con el incremento
en la temperatura, Lo que conduce a que a bajas temperaturas, la conduccién y
la conveccién sean los mayores contribuyentes al total de la transferencia de
calor, y a altas temperaturas, la transferencia de calor por radiacién sea el
proceso dominante,

Es precisamente esto dltimo lo que determina la necesidad de estudiar los
fenémenos de transferencia de calor por radiacion en materiales a alta
temperatura, y adem4s, de contar con un instrumento no intrusivo que permita
medir el flujo de radiacién térmica generado por materiales o fluidos a alta
temperatura, o flamas producidas por la combustién de diversos combustibles.

En particular, en la industria de generacién de energfa eléctrica es de especial
interés medir cuantitativamente el flujo de radiacién generado por las flamas en



las calderas de las centrales generadoras. De tal forma que se puedan establecer
criterios para el disefio adecuado de los quemadores o de las calderas para
optimizar el intercambio de calor de la flama con las paredes de la caldera.

Es cierto que el flujo de calor por radiacién producido por una flama se puede
calcular en forma aproximada, conociendo la temperatura a la que se encuentran
los gases en la flama y conociendo también la emisividad de los mismos. Sin
embargo, las altas temperaturas (alrededor de 2,000 °K) que predominan en las
flamas industriales, y la abundancia de compuestos que reaccionan en ellas
dificultan este célculo. Ademds, colocar o introducir un detector para conocer la
temperatura del material o la flama, implica una perturbacién en la medicién y la
destruccion misma del detector.

Comercialmente es posible disponer de instrumentos para medir, a través de la
radiacién emitida, la temperatura de los cuerpos calientes (0 gases o flamas).
Estos instrumentos son conocidos como pirémetros de radiacién o pirémetros
dpticos. Mds escasamente, también es posible encontrar instrumentos dpticos
para medir el flujo de energfa radiante. Sin embargo, ademds de que hay poca
informacién al respecto, estos ltimos adolecen de la desventaja de funcionar en
un intervalo restringido del espectro de radiacién [1, 2], por lo que su respuesta
no es una funcién lineal del flujo de radiacién; y por lo tanto, se dificulta la
calibracién del instrumento, haciéndose necesaria, ademds, la elaboracién de
circuitos electrénicos complicados para linealizar la respuesta, y realizar la
calibracidn,

Por estas razones es que se ha desarrollado un radiémetro 6ptico de respuesta
lineal, que ademds de ser no intrusivo y no perturbar Ja medicién, permite
conocer, en la forma més precisa posible, el flujo de energfa por radiacién
emitido por materiales o flamas a altas temperaturas.

En este trabajo, se presenta el disefio y construccién de un radiémetro
unidireccional de amplio espectro y lectura directa. La caracterfstica de
unidireccionalidad se refiere a que el instrumento tiene un 4ngulo de visién
estrecho, lo que le permite enfocar, observar y medir la radiacién proveniente de
una direccién especffica o emitida por superficies pequeiias. Por amplio espectro
se entiende el hecho de que el instrumento es capaz de capturar la radiacién
emitida por el cuerpo o superficie a todas las longitudes de onda, es decir, en



todo el espectro de emisién de radiacién del cuerpo. El instrumento es de lectura
directa, porque gracias a su respuesta lineal, su calibracién se puede realizar de
manera tal, que la lectura de la informacién sea directamente en unidades de
flujo radiante (potencia por unidad de 4rea): watt/m’ o en algin submiiltiplo de
éstas,

En el capitulo segundo, se presentan en forma detallada los principios ffsicos
involucrados en el transporte de energfa por radiacién, e intercambio de
radiacion entre superficies; y se deduce una relacién que permite conocer con
exactitud el flujo de radiacién emitido por un horno cuerpo negro experimental,
con el cual se realiza la calibracién del instrumento. En el capftulo 3, se hace
una descripcién de los aspectos que se deben considerar para el disefio del
radidmetro y se hace una descripcién detallada de sus componentes. El capftulo
4 estd dedicado a la calibracién del radiémetro con el horno cuerpo negro.
Finalmente, en el capftulo § se describe en forma breve una prueba preliminar
del radidmetro, realizada en una cdmara de combustién experimental, y se hace
un andlisis de los resultados y ventajas del instrumento.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

En el tratamiento formal de los fendmenos de transporte de energfa por
radiacién, ésta se puede clasificar en radiacién coherente y radiacidn
incoherente.

En el caso de fuentes emisoras de radiacién térmica, la radiacién que se
produce, es esencialmente incoherente; ya que en este tipo de radiacién, la
amplitud y la fase de los campos eléctricos varfan al azar en el tiempo y en el
espacio. Este comportamiento azaroso ocurre debido a que los diferentes
clementos que constituyen la fuente (dtomos, moléculas o particulas) radfan
independientemente uno del otro. El campo cercano a la fuente, es el resultado
de la superposicion de un gran mimero de ondas independientes que se combinan
de manera aleatoria; de forma que los fenémenos de interferencia y polarizacién,
tipicos de radiacién coherente, son despreciables. En efecto, a este tipo de
radiacién se le conoce como radiacién natural, radiacién no polarizada o
radiacién Planckiana (3, 4}, porque la intensidad, en cualquier direccién en el
plano transversal al vector de propagacién, es la misma.

Por lo anterior, en el desarrollo de la teorfa que se presenta a continuacién no se
toman en cuenta los fenémenos de interferencia y polarizacién. De cualquier
forma, las leyes de la optica geométrica contindan siendo vélidas.

2.1. Intensidad de Radiacidn.

La cantidad de energfa que se emite hacia una direccién dada se describe en
términos de la intensidad de radiacién; usualmente se denota con la letra i, y se
define como la energfa radiante que abandona una superficie por unidad de drea
normal a la direcci6n de los rayos, por unidad de dngulo sélido y por unidad de
tiempo (S5},



Sea dq la cantidad de energfa radiante emitida por unidad de tiempo por el
elemento de superficie d4, confinada en un elemento de dngulo sélido dQ, en la
direccién (6,¢), como se muestra en la figura 2.1. La intensidad de radiacién [6)
se escribe:

dq

i(b.0) = M cos@dQ’

ds
04

Figura 2.1. Intensidad de radiacién.

En esta relacion, d4cos@es la proyeccién de la superficie 94 en un plano normal
a la direccién de propagacién (6,¢).

Sea d® el flujo de energfa radiante (energfa por unidad de tiempo por unidad de
&rea), que abandona la superficie 4 en la direccién (6,¢), confinada en un
dngulo sélido dQ. Este se expresa {7):

v



dq
D = —
d ]

= d® = i(8,p)cos0dQ . @.n

Entonces, el flujo de energfa que abandona la superficie en todas las direcciones
hacia afuera de la superficie es:

®-= Ll‘(o,go)cosOdQ.

Donde el sfmbolo  indica integracion sobre el dngulo sdlido Q en todas las
direcciones (6,@) en el espacio hemisférico sobre la superficie radiante.

Recordando que en coordenadas esféricas:

2= senf B dp
n a2
> ®-= j: j: i(6,) cos@ send d@ dp. @.2)

Si Ia radiacidn es isotrépica o difusa, la intensidad de radiacién no depende de
(6,¢) y es la misma en cualquier direccién (8). Entonces,

5 il
d)zi'c I: cos@ send d6 dp 2.3)

= P=xi,

A ® sec le llama densidad de flujo radiante hemisférico de una superficie.
También se le conoce como excitancia radiante [9). Nétese que a diferencia de i,
O tiene unidades de energfa por unidad de tiempo por unidad de drea o unidades
de potencia por unidad de drea. De aquf en adelante, el flujo radiante emitido
por una superficie serd considerado isotrépico.



2.2. Ley de Radiacién de Planck.

Si se analiza, monocromdticamente, la radiacidn que emite un cuerpo a la
temperatura T, es posible encontrar la cantidad de energfa emitida, como funcién
de la longitud de onda. A esta cantidad de energfa se le conoce como intensidad
de radiacién monocromdtica o espectral: i(A,T), y representa la cantidad de
energla emitida o radiada por unidad de tiempo, por unidad de drea, por unidad
de dngulo sdlido, a la longitud de onda A. Entonces, la intensidad de radiacién
emitida por el cuerpo en el intervalo de longitudes de onda dA es:

di(T) = i(4,T)dA,

y la cantidad total de energfa radiada en todas las longitudes de onda es:
«n:f«&nu. 2.9)

A esta cantidad se le Hlama intensidad de radiacion total, y representa la cantidad
total de energlfa que emite la superficie de un cuerpo radiante por unidad de
tiempo, por unidad de drea y por unidad de dngulo sélido.

De acuerdo con Max Planck! {10, 1), 1a intensidad de radiacidn espectral en el
vaclo (fndice de refraccién, n = 1) de un radiador perfecto o cuerpo negro?, esté
dada por:

2he2 37

exp(hc ! AkT)~1' @5

iy(4T)=

1 Es importame sehalar que no es parte esenclal de este desarroflo exponer y profundizar en la leorfa
cufntica de Ia radiacidn, por fo que se considera convenienie iniciar a partir de fa ec. de Planck.

2 El término cuerpo negro se usa para describir un cuerpo ideal, que posee la propiedad de que la
radiacion que incide sobre su superficie es absorbida completamente sin sufrir reflexion alguna, El
cuetpo negro es un absorbedor perfecto de fa radiacidn incidente de todas las direcciones y a todas fas
longitudes de onda (o frecuenclas), sin reflejarlas o transmitirlas, Més adelante, en la sec. 2.3, se
demostrarf que un cuerpo negro es también un emisor perfecto de radiacion a todas fas direcciones y
longitudes de onda. Por 1o mismo, un cuerpo negro absorbe y emite radiacidn, isotrépicamente.



donde A es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz en el vacfo, y & es
la constante de Boltzmann.,

A menudo, la ec. (2.5) se expresa de la siguiente forma [12);

(o
iy (A7) =—=5 2.6
AT = oG, AT = @6)
con: C, =2hc; C,=£;-‘S

A las constantes C; y C, se les conoce como primera y segunda constantes de
Planck (13}, respectivamente.

La figura 2.2 muestra las curvas de iy(4,), para algunos valores de temperatura
de un cuerpo negro.

Entonces, la intensidad de radiacién, en todo el espectro, de acuerdo con la
ecuacién (2.4) es,

cA*
(0= f (G, AT 1 @

Ahora, si se substituye,
G

=—f  di=—%dx,
EAT Txl’
se tiene,
1t £}
iy(1) = =— ,
in(T) o b

y evaluando la integral impropia [14),

cl ™ n
i _.___..__
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Figura 2.2. Curvas de intensidad de radiacion para un radiador perfecto o
Cuerpo Negro a diferentes temperaturas,

Considerando que la radiacién es isotrdpica, e integrando en todas direcciones
en el espacio hemisférico, como se hizo para la ec. (2.3). Se tiene entonces:

2n pnl2
@, (T) =iy (7) L jo cosd send dO dp



cn’
= o = -—'——]T‘
w (M (lsc;

= ~ dy(N)=al*. 2.8)
Esta es la ley de radiacién de Stefan-Boltzmann, y representa la cantidad de
energfa emitida por un cuerpo negro a la temperatura T por unidad de drea de su

superficie, por unidad de tiempo. A esta cantidad se le llama flujo hemisférico
radiante total de cuerpo negro. La constante o, tiene el valor [15):

g% 2k serxios WV __

T1sct 1seth? m?K*

El término total [16, 17] indica que la ec. (2.8) cubre el espectro completo de
longitudes de onda, a saber: 0 S A < w,

Para un cuerpo real o no-negro, se define el mimero adimensional: € (4,7), como
la relacién entre la intensidad de radiacién monocromdtica emitida por su

superficie y aquella emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura {18). Es
decir,

n < 4 (A7)
6‘('107)— ‘.N (l,T)’

a (4,7 se le llama coeficiente de emisividad monocromdtica.

Entonces, de acuerdo con la ec. (2.4):
i\ (T)= f £A,T) iy (A,T)dA.

Ahora bien, si el valor £(4,7) no depende de la longitud de onda,



= i, (T) = £(T) j: iy (A, TYdA.

Si ademds, £ (7) es hemisféricamente isotrépica o difusa;
= O, (1 =e(T)aT = e(T)® (7). 2.9)
Al factor ¢ (T) se le llama coeficiente de emisividad hemisférica total.

Cuando una superficie dada tiene la propiedad de que su coeficiente de
emisividad hemisférica es independiente de la longitud de onda, se dice que es
una superficie gris; y a un cuerpo cuya superficie es gris se le llama cuerpo gris
(19). Es importante mencionar que hay muy pocos materiales para los cuales
&A4,T) permanece constante sobre el espectro completo de longitudes de onda,
Sin embargo, a pesar de esto, si &(4,7) es esencialmente constante en un
intervalo finito de longitudes de onda; por ejemplo, en el infrarrojo y el visible,
estos materiales se pueden considerar, con muy buena aproximacién, cuerpos
grises {20).

2.3. Ley de Kirchhofl.
Considérese una cavidad cerrada y aislada de los alrededores. Y supéngase

ademds, que en el interior de esta cavidad se encuentran dos cuerpos cuyas
dimensiones son pequefias comparadas con la de la cavidad. Sean A; y 4; las

superficies de los cuerpos, El sistema se muestra en la fig. 2.3,

Cuando el sistema alcanza el equilibrio termodindmico, a cierta temperatura T,
la emisién de radiacién de la superficie de cada cuerpo es,

Ahora, sea H la potencia por unidad de drea, que incide en cada cuerpo, debida
a la radiacién de las paredes de la cavidad, y sean a; & los coeficientes de

1



absorcién (fraccién de la radiacién incidente que es absorbida) de cada cuerpo;
entonces, debido a que el sistema se encuentra en equilibrio, H es constante y no
existe flujo neto de energfa; y por lo tanto, la energfa que se absorbe, en cada
cuerpo, es igual a la energla que se emite. Es decir,

HA‘ a' = Ai ‘D‘ (2-10)
= ' =9-L=S’—‘1-=-?-x—

a a; a,'

donde x denota cualquier cuerpo.

Figura 2.3. El experimento de Kirchhoff,

Generalizando, en equilibrio termodindmico, a una cierta temperatura T, la
relacidn entre el flujo de radiacién emitido por una superficie y su coeficiente de

12



absorcidn es la misma para todos los cuerpos. A esta generalizacién se le conoce
como la Ley de Kirchhoff [21)}.

Ahora bien, el coeficiente de absorcidn @ no puede ser mayor que la unidad ya
que entonces la superficie de alguno de los cuerpos, en el interior de la cavidad,
absorberfa mds energfa que la que recibe. Por lo tanto, el valor lfmite superior
de este coeficiente @, = ay = 1; y en cl interior de la cavidad, no hay

impedimento, para que exista un cuerpo cuya superficie, tenga esta
caracterfstica.

= A2 B4 N

Un cuerpo con estas caracterfsticas es un cuerpo absorbedor perfecto o un
cuerpo negro. Entonces, ‘

H=®y=—t=—1, @.11)

A a se le llama coeficiente de absorcidn hemisférica total {22}, y esté definida en
los mismos términos que la emisividad hemisférica total; es decir, es la fraccién
de energfa que incide hemisféricamente y que es absorbida por la superficie del
cuerpo en todas las longitudes de onda.

Es relevante sefialar que, en la ec. 2.11): H = @y lo cual significa que la
radiacién emitida en la cavidad, es radiacién de cuerpo negro.

Por otra parte, de la ec. (2.9), para un cuerpo gris:
¢ | =€ ] No
y sustituyendo en la ec. (2.11) se obtiene:

£ =a. 2.12)

13



Por lo tanto, en una cavidad cerrada, aislada y en equilibrio termodindmico, los
coeficientes de emisividad y de absorcién de la superficie de un cuerpo en su
interior, son iguales.
En el caso lfmite del cuerpo negro:

€N=aN=l (2.13)
Es decir, un cuerpo negro es un emisor perfecto de radiacidn, y a la vez, un
absorbedor perfecto de radiacidn.

2.4. Intercambio de Radiacidn entre Superficies.

Considérense ahora dos elementos de superficie d4; y dA;, como se muestra en
la figura 2.4,

Figura 2.4. Intercambio de radiacion entre dos superficies.

La energfa radiante g¢4.,44 Que emite isotrépicamente la superficie del

elemento d4; en la direccidn r (hacia el elemento d4)), confinada en el dngulo
sélido dQQ, de acuerdo con la ec. (2.1), es:

14



Qaa s, = 4O, dA; = i; dA; cosd, d; . @2.14)

Si dAj cos 6 es la proyeccidn del drea del elemento dA; sobre el plano ortogonal
a r, el dngulo sélido se escribe,

dA; cosf
S Rk @.15)
r

siendo r la magnitud del vector r que une el elemento d4; con el elemento dA;.
Entonces, de las ecuaciones (2.14) y (2.15):

. cosé, cosb
Qugat, =y gk ;. 2.16)

Por otro lado, la energla radiante que abandona la superficie d4; hacia todas las
direcciones en el espacio hemisférico es,

QU= O, dA;,
y con la ec. (2.3), para radiacidn isotrépica:

Realizando el cociente entre las ecs. (2.16) y (2.17):

q cos@; cos@, dA
<o, AT, 2.18)
Gd4-n nr

La relacién entre la energfa emitida por el elemento de drea dA; que incide
directamente sobre el elemento dA;, y la energfa emitida por d4; en lodas las

direcciones en el espacio hemisférico se llama: factor de visién difusa entre las
superficies dA; y dA; [23). El término difusa se refiere a que la radiacidn emitida

15



por dA; es isotrépica o difusa. Recuérdese que asf se considerd al desarrollar la
ec. (2.3).

De la ec. (2.16), si las superficies 4; y 4; son finitas, es decir, tienen
dimensiones reales,

_ cosé, cosd,
a4, =k L/ L""—r‘f‘—d/‘l aA;, (2.19)

y con la ec. (2.17):

in-on=”Lidfql=”ilAl

qa4+4 1 cos6, cosd,
= F = 4 = — L—————-——-—dA dA ' 2-20
A a4 Ll ar? 1y G20

Esta Ultima ecuacién representa el factor de visidn djfusa entre dos superficies
finitas 4; y 4;. Algunos autores lo llaman también factor de forma, factor de

dngulo o factor de intercambio directo. Como se observa, este factor es
adimensional. '

Es interesante observar que se puede obtener, reciprocamente, el factor de visién
difusa entre las superficies 4; y 4;, simplemente intercambiando los subfndices i

y jenla ec. (2.20). De hecho, se demuestra el principio de reciprocidad de la
radiacién;

A Fgon=41Fy o,

y similarmente, intercambiando los subfndices en la ec. (2.18), para superficies
infinitesimales:
dA dFyy gy, = dA; dFyy 4y

Ahora, si en la ec. (2.16) se sustituye i;, dado por la ec. (2.3), para radiacién
isotrépica o difusa:



@, cosd, cosf,

Gagoaty =~ 7 dh 4y
‘ cosé, cosd
= G-, = dA; (_‘;;r"'"‘“j) P,.

Donde el término entre paréntesis es precisamente el factor de vision difusa para
las superficies infinitesimales dA; y d4;, dado por la ec. (2.18).

De acuerdo con lo anterior, para calcular la energfa por unidad de tiempo que
fluye del elemento de superficie d4; al elemento dAj, se utiliza el factor de visién

difusa a través de la siguiente relacién:
Qap-ran, = Uy dFyy 4, @1 @21
siendo ®; el flujo de radiacién que emite isotrépicamente la superficie d4;.

Entonces, para calcular el flujo de energfa radiante, de una superficie a ofra,
para una configuracién dada, el problema se reduce a calcular el factor de visién
difusa,

2.5. Intercambio de Radiacién en el Interior de una Cavidad.

Sea dA; un elemento de superficie como se muestra en la figura 2.5.
Considerando, explicitamente, la componente de radiacién reflejada; el flujo de
radiacién que abandona hemisféricamente la superficie de este elemento y pasa
por una superficie imaginaria L (Ifnea discontinua en la figura), se llama flyjo
radiante saliente; y se representa como:

Wj =83¢~ +R,

siendo ¢,®y la radiacién propia del elemento de superficie, consecuencia de su
temperatura, en términos de flujo de radiacién de cuerpo negro; y R el flyjo
radiante reflejado. Este ultimo, debido a la reflexién parcial de la radiacién
proveniente de los alrededores.
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Sea p el coeficiente de reflectividad hemisférica total (24] y sea H la radiacién
que proviene exclusivamente de los alrededores, entonces:

W,=¢,0n +p;H (2.22)

Para un material opaco a la radiacidn, es de esperarse que parte de la radiacion
incidente se absorba y el resto se refleje. Entonces, por conservacién de la
energfa, si H es el flujo de radiacidn (cualquiera que éste sea) que incide en la
superficie d4:

HdA = Habmrbd"*HnﬂejdA
H=Hyporp + Hnﬂej
H=aH+pH

= I=a+p.

% » 5Oy
dAJ » R
H

Figura 2.5. Flujo radiante emitido por una superficie.
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Y con la ec. (2.12), para cuerpos grises:
p=l-¢,
Sustituyendo en la ec. (2.22) y resolviendo para H:

/i)

.23)
l-¢

H,

Supdngase ahora, que el elemento de drea dd; forma parte de la superficie de

una cavidad cerrada de forma esférica de radio a y drea A, como se muestra en
1a figura 2.6.

La cantidad de encrgfa que incide en el elemento d4; y que proviene solamente
de otro elemento de superficie d4; en la misma cavidad, se puede expresar
como:

dH;  dA; = Qupsus)»
y con la ecuacién (2.21),

dH/'_, dA/ = dAl dF‘M‘_,‘MI W, N (2.24)

en donde se ha substituido @; por W, ya que ahora, en el interior de la cavidad,
la radiacién que abandona el elemento de superficie dA; tiene una componente
reflejada pH, consecuencia de la radiacién incidente que proviene de los otros
elementos de superficie que conforman la cavidad.
Ahora bien, en la cavidad esférica, por simetrfa:

6,=0,=6

Ademgs, de acuerdo con la geometria,
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D | e
o=

cosf =

Figura 2.6. Cavidad esférica.

Y con el factor de visién definido en la ecuacién (2.18):

cosd; cosd, dd; cos’6dA;  dA;

dr, >dd, =
-, nr? nrt dra

ro @)

Es interesante el hecho de que gracias a la simetrfa esférica: el factor de visién
que tiene cualquier elemento de superficie de la cavidad, hacia cualquier otro
elemento de superficie de la misma cavidad, no depende de la posicidn. Es decir,
el factor de visién difusa entre cualesquiera dos elementos de superficie de una
cavidad esférica, es constante,

De las ecuaciones (2.24) y (2,25):
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W

dH]l—l = z;i‘i‘w‘l ’ (2.26)

y realizando la suma de las contribuciones radiantes de todos los elementos dA;
~ que conforman la superficie de la cavidad:

W,
= .“dH/"' - LC 47r:12 “,
y conla ec, (2.23):
W, -c® W,
H, =t ‘N=L< |_d4,, 227
N 1-¢& drat. @.2)

Ahora supéngase que a la cavidad, se le practica un orificio circular de drea 4,.
El drea interna queda subdividida en dos partes: el drea del orificio 4,; y el drea
restante de la cavidad (A - 4y). Entonces,

W W, W
dA; = dA; + d4 .
Lc dxa® -[4041102 I Lc~do4tra2 '

En el orificio con 4rea 4,, tanto £®y como pH son cero (suponiendo que no hay
fuentes externas de radiacién; o al menos, que ésta es despreciable), y de
acuerdo con la ec. (2.22):

W= 5,05 +p,H=0,

y la primera integral en el lado derecho de la igualdad desaparece.

Y san=w{1- g2
= dd; =W| 1 - .
Lc 4ra® e 4ra?

En equilibrio termodindmico: W, = cte,
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W,-¢,®
= H/=—’———‘—-AL=W,(I— 4 .
1-¢& 4ral

En equilibrio termodindmico, también:

W,=W, =W,
y reescribiendo:
H:uS)i:W(l_ AOZ)‘ (2.28)
1-¢, dra
Despejando Wde la ec. (2.28):
. — (2.29)
K
T4 —- 3
£, 4ra

Resumiendo, para un elemento de drea dado, que se encuentra en la superficie
interna de una cavidad esférica con un orificio de drea A4y, H es el flujo de
radiacién que proviene de la superficie restante de la cavidad, y que incide sobre
dicho elemento. W, es el flujo de radiacién que abandona un elemento dado de la
superficie de la cavidad que tiene un orificio drea A, y estd compuesto por la
emision propia del elemento y la reflexién parcial de la radiacién proveniente de
- la superficie restante de la cavidad. Nétese que el término:

4
4rat’

representa la fraccion de 4rea correspondiente al orificio de la cavidad y se le
conoce como fraccidn frfa, porque no participa en el intercambio de radiacién en
la cavidad.

Las ecs. (2.28) y (2.29) constituyen un resultado importante que serd
indispensable, en la seccién siguiente, para calcular la emisividad real del

- orificio de un horno de cuerpo negro de cavidad esférica; y conocer por lo tanto,
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el grado de aproximacién del orificio, al cuerpo negro perfecto. Obsérvese
también que, en la ec. (2.29), cuando &5 = 1, W = @),

2.6. Emisividad del Orificio en una Cavidad Esférica.

Para determinar la emisividad del orificio (0o de la superficie imaginaria del
orificio) de la cavidad es necesario comparar la radiacién que se emite (o que
pasa) por el orificio, con respecto de la que éste emitirfa si fuese un cuerpo
negro. Entonces, regresando a la definicién de emisividad, dada por la ecuacién
(2.9):

w. )
“(h= ()

Ahora bien, el flujo de radiacién @, que pasa por el orificio de la cavidad, estd
determinado por el dngulo de visién con el cual se observa el interior de la
cavidad, Supéngase que se efectdan dos tipos de observaciones que cubren los
dos casos extremos posibles: uno, cuyo dngulo de visién contempla toda la
cavidad; y otro, cuyo dngulo de visién es pequefio. En el primer caso, la visién
es hemisférica: 2rn esterradianes; y en el segundo caso, la visién es
unidireccional. Las figuras 2.7 y 2.8 ilustran, respectivamente, los dos casos.

Para visién hemisférica, el flujo de radiacién que llega al orificio proviene de los
alrededores, es decir, de toda la superficie de la cavidad; y estd representado por
H. Entonces, con la ecuacién (2.28):

H(T
““”‘0&%
_ WD) [, A
= ””'m'wm(' mz]‘
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Figura 2.7. Observacion con dngulo sdlido mdximo: 2x esterradianes.

Figura 2.8. Observacidn unidireccional,
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Y con la ecuacidn (2.29):
1~ Ao

£ = dra’

F7
l+(—L—) A°2
& 4rna

Para visi6n unidireccional, sea 4'g 1a proyeccion del drea del orificio 4o, sobre la
superficie de la cavidad (véase la figura 2.8); entonces, la energfa que fluye del
elemento 4’y y que incide sobre el elemento 4, es, de acuerdo con la ecuacidn
@.21):

(2.30)

= Ay F

ey o,

qﬁé""o

con A'g~ Ay, y A, pequeiia con respecto de las dimensiones de la cavidad, ya que
la vision es unidireccional. En este caso @ representa ¢l flujo emitido por la
superficie A’y y se puede reemplazar por W o @y, ya sea que ésta sea: una
superficie real (que emite radiacién propia y reflejada), o una superficie negra.

Entonces, utilizando la definicion de emisividad, para observacién
unidireccional:

= 8‘0“ (T)z'a;'y;%.

Finalmente, con la ecuacidn (2.29):

‘""“.,,(_L_' =

& J4xa®

.31
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Es interesante observar que en las ecuaciones (2.30) y (2.31), cuando el 4rea del
orificio A, tiende a cero, en ambos casos, el valor de la emisividad del orificio se
aproxima a la unidad, independientemente del valor de la emisividad ¢, de la
superficie de la cavidad.

Las ecs. (2.30) y (2.31), han sido reportadas anteriormente por Hottel [25],
mediante un desarrollo diferente.

En particular, la ec, (2.31) permite calcular la emisividad del orificio de un
horno de cuerpo negro, cuando se observa con un radiémetro de visidn
unidireccional, cuyo desarrollo, construccién y calibracién es el objetivo de este
trabajo.
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CAPITULO 3

DISENO DEL RADIOMETRO

3.1. Pardmetros de Diseiio.

De acuerdo con la ecuacién (2.5), la distribucién de la energfa radiada por un
cuerpo cubre todo el espectro de longitudes de onda, es decir: 0 < A < . Con
estos valores como Ifmites de integracién se obtiene la ecuacién (2.8). Sin
embargo, si el objetivo es disefiar un instrumento 6ptico (radiémetro) para medir
el flujo de radiacién de fuentes o cuerpos a cierta temperatura, no existen
componentes dpticos cuyo intervalo de trabajo cubra este espectro de longitudes
de onda; y no es posible, desde este punto de vista, desarrollar el instrumento.
No obstante, como lo muestra la figura 2.1, para valores de temperatura de hasta
2000 °K, que es la temperatura de las fuentes, cuya radiacién se desea medir con
el instrumento; se observa que todas las dreas bajo las curvas se encuentran,
aproximadamente, en el intervalo de longitudes de onda entre 0.2um < A <
20um, Esto se puede comprobar de la siguiente forma.

De acuerdo con Oxzisik (26) la fraccién del flujo de radiacién de un cuerpo negro
en el intervalo de longitud de onda: 0 S A, se llama fisicion fraccional del primer
tipo, y estd dada por:

A
Iwﬂamu

0
Joss =

j’:m,,(z,ndz'

en donde el numerador representa la energfa radiada por el cuerpo en el
intervalo 0 < A, y el denominador representa la energfa radiada en todo el
espectro. A partir de esta definicién, y considerando que,
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r’(b 4 T)dﬂ:f’m 7 T)dx—f'cb (A,T)dA;
A N\ N\/M b N\ ’

se tiene entonces, que la fraccién de energfa radiada por el cuerpo en el intervalo
de longitudes de onda 4,< 4 < 4, estd dada por:

r’m (A4,T)dA _[:’o (4,7)dA r‘o (A.T)dA
‘q N\M ~ N\/M _ o N\

f‘l"’h: = T T
LON(A,T)dﬂ. L‘DN(MW me(x,mx

= fl,—»l, = fo-nl, - fo-»x, ,

Dunkle [27] reporta tablas para el célculo de los valores de las funciones
fraccionales, para diferentes longitudes de onda y temperaturas. Entonces,
considerando el intervalo de longitud de onda mencionado, y por ejemplo, una
temperatura de 2000 °K, se obtiene:

Jo-s2, =J0-520,m)(2000°K) =0.9982
Foost, = fi0-s0:2,m) (2000°K) =0,0000

= S1,1, = 09982,

Como se observa, solamente el 0.18 % por ciento de la energfa total radiada
queda fuera del intervalo espectral: 0.2um < A < 20um. Por lo tanto, un
radiémetro que capture la energfa de radiacién, por lo menos, en el espectro
mencionadn, puede considerarse razonablemente preciso.

Por otra parte, el detector o transductor, necesario para convertir el flujo
radiante en potencial eléctrico o fuerza electromotriz debe ser sensible también
en este espectro de longitudes de onda.

Resumiendo, en el disefio de un instrumento éptico para medir la radiacién

producida por superficies o cuerpos calientes, los pardmetros importantes que se
deben considerar son los siguientes:
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i. Detector sensible a la radiacién, por lo menos, en el intervalo: 0.2pm < 4 <
20um, y que realice ademds, la conversién andlogica de radiscién a sedal
eléctrica.

ii. Sistema 6ptico con una respuesta razonablemente plana o constante en el
intervalo mencionado, para capturar y amplificar el flujo de radiacién y enviarlo
al detector. Este sistema dptico determina, ademds, el 4ngulo de visién del
instrumento,

iii. Circuitos electrénicos para la amplificacién, calibracién y presentacién de la
informaci6n, a partir de la seilal proporcionada por el detector.

3.2. El Detector.

La mayorf(a de los dispositivos detectores como fotomultiplicadores, fotodiodos,
fotodiodos de avalancha o fotodiodos al vaclo, aunque tienen una gran
sensibilidad, no tienen una respuesta plana en este intervalo espectral, sino en
una banda estrecha del mismo (28,29,30,31,32,33,34).

Como una alternativa para la deteccién de radiacidn se utiliza la termopila, ya
qQue ésta tiene una respuesta plana en un espectro amplio de longitudes de onda
(o frecuencias). La termopila consiste en un arreglo de termopares conectados en
serie, de forma que las diferencias de potencial termoeléctrico producidas por
cada termopar independiente se suman; produciéndose, en los extremos del
arreglo, una diferencia de potencial amplificada.

Actualmente, con las técnicas modernas de integracién, que se utilizan para la
fabricacién de circuitos integrados de alta densidad, se ha logrado la
construccién de las llamadas termopilas de pelicula delgada [35). Este tipo de
termopila estd formada por un arreglo plano de termopares microscépicos, lo
que le confiere mayor sensibilidad y mayor rapidez de respuesta (menor de una
décima de segundo) que la termopila convencional. La figura 3.1 muestra un
esquema de una termopila de pelfcula delgada.

La forma de detecci6n de la termopila es indirecta, es decir, al incidir radiacién
sobre la superficie sensible de la misma, el sistema se equilibra en un estado
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termodindmico estacionario en el cual el sistema absorbe y cede energfa; gran
parte de la energfa cedida se disipa a través del intercambio de calor con los
alrededores a través de un disipador y otra parte se invierte para generar y
mantener el potencial termoeléctrico presente en los extremos de cada termopar;
ésta ultima es despreciable cuando la resistencia de carga es muy grande (p. e.
cuando la termopila se conecta a un amplificador con resistencia o impedancia de
entrada de 10" Q).

RECUBRIMIENTO

NCAF'SULM)OVEMTANA
/

N

|
+ ~— BERAL ELECTRICA —— —

Figura 3.1, La termopila de pelicula delgada.

En la figura 3.2 se ilustra esquemsticamente el fenémeno: cuando el sistema
alcanza el estado estacionario, 1as uniones caliente y frfa de los termopares se
establecen a las temperaturas T, y T, con 7, > T, > T; > T,; siendo T, la
temperatura de la superficie de! recubrimiento, y T, la temperatura ambiente a la
cual estd expuesta la cara del substrato disipador de 1a termopila.
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Figura 3.2. Gradientes de temperatura en la-termopila.

El mecanismo de conduccién de calor en una direccién, en estado estacionario
esté dado por la relacién de Fourier (36):

®_ .9
dt “dx'

siendo dQ/dt el flujo de calor a lo largo de la direccidn x (perpendicular al plano
de los termopares); k, la conductividad térmica del material; A4, la seccién
transversal; y -dT/dx el gradiente de temperatura.

Expresando el flujo de calor en términos del flujo de radiacién, y considerando

que en estado estacionario el calor que fluye a través de las distintas capas para
disiparse en el aire ambiente es el mismo, entonces:

O _py-- (ﬂ) . (éﬁ) - (?.T_)
4 =0A=hAg) =hdG) =hAG)

Suponiendo que las distintas k; son constantes caracterfsticas del material, y no
dependen de la temperatura ni de la posicién x:
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0 = "k‘(%),.

De acuerdo con lo anterior, para cada una de las capas que constituyen la
termopila:

@-1)_  @-T)  @,-T)
o) ) Py O

(p:—kl

Ahora bien, la termopila se construye de tal manera que la conductividad térmica
de la dltima capa sea muy grande, y la conductividad de la capa entre las uniones
frfa y caliente de los termopares, sea muy baja [35,37); es decir: ky >> k,.
Entonces, con la ec. (3.1), para la Jltima capa:

_g!;rf_).gg.so
(xa "xf)_ ks

= T =T, (3.2)

Con la ec. (3.1), para la segunda capa:

X - X
TC—TIBQ’( S c)'
ky
y con laec. (3.2), con x,y x. fijas:
AT=T, -T; =T, -T,=K®, (3.3

La temperatura a la que se encuentra la junta caliente (7;) de los termopares en
la termopila es una funcidn lineal del flujo de radiacién incidente en el
recubrimiento, si y solo si, la temperatura 7, se mantiene constante mediante un
disipador externo de calor, el cual se describe en la seccién siguiente. En estas
condiciones, en el estado estacionario, se genera el potencial termoeléctrico
correspondiente.

n



Para aumentar la eficiencia de la termopila, su drea sensible se recubre con
materiales especiales absorbentes a la radiacién. En efecto, el intervalo espectral
al cual responde la termopila, depende en gran parte del tipo de material con el
cual se hace el recubrimiento.

Existen varias compaiiias que se dedican a la fabricacién de termopilas. Para el
desarrollo de este instrumento, se selecciond la termopila de pelfcula delgada
modelo C-1, de Sensors Inc. [38], ya que esta compaiifa es la tinica que ofrece un
recubrimiento orgdnico que le proporciona una respuesta plana en el intervalo
espectral 0.2um < A < 30um, lo que la hace ideal para utilizarla en este
radiémetro, ya que este intervalo es superior al intervalo: 0.2um < A < 20um,
mencionado anteriormente. La termopila es fabricada por depositaciéon por
evaporacién, estd constituida por 12 elementos termopares, y tiene un tiempo de
respuesta tipico de 75 milisegundos. Otra caracterfstica importante, que reporta
el fabricante, es que el potencial termoeléctrico generado por el arreglo de
termopares es directamente proporcional a la diferencia de temperatura AT entre
las uniones caliente y frfa; entonces: '

AV=aAT+b, (3.4)

y con la ecuacién (3.3):

AV=m®+b, @A.5)

com m y b constantes. ; la constante m, contiene implicitamente la temperatura T,
del disipador.

3.3. La Optica.

Las termopilas de pelicula delgada aunque son mucho mds sensibles que las
termopilas convencionales, siguen siendo poco sensibles comparadas con otro
tipo de detectores. Esto hace necesario el uso de un sistema dptico para
recolectar y amplificar la radiacién, y enfocarla sobre la termopila para
aumentar la sensibilidad del instrumento. La cantidad de radiacién capturada por
1a dptica, depende del drea del componente dptico colector de luz.
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Debido a la necesidad de capturar la radiacién en el intervalo espectral que se ha
mencionado (0.2um < A < 20um), es conveniente que la dptica del instrumento
sea del tipo reflectora (a base de espejos), ya que no es posible con éptica del
tipo refractora; pues no existen lentes cuyo material tenga una transmitividad
plana en este intervalo espectral [39,40). Asf entonces, se propone que el
componente primario sea un espejo parabdlico con recubrimiento de aluminio
puro. En la figura 3.3, se muestra la reflectividad del aluminio respecto de la
longitud de onda; como se observa, su reflectividad es superior al 90 por ciento
en el intervalo espectral mencionado. Ademds de que el aluminio es el material
con la mayor reflectividad en el espectro mencionado [41,42), es el material
cuyas técnicas de evaporacién y depositacion para recubrimientos dpticos son
ampliamente conocidas y utilizadas.
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Figura 3.3. Reflectividad del aluminio puro, con respecto de la longitud
de onda, Tomado del Manual de Optica (41).
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Por otra parte, debido a que el instrumento es de visién unidireccional (como se
explicé en la pag. 2, y se demostrard mds adelante), el didmetro méximo que
puede tener el componente primario, es aquel que coincide con el didmetro del
orificio del horno de cuerpo negro con el cual serd realizada la calibracién del
radiémetro, :

La figura 3.4 muestra el diagrama del sistema dptico. El espejo colector es un
paraboloide de revolucién fuera de eje de seccién circular, fabricado asf para
que el punto focal del mismo se encuentre en un eje fuera del paraboloide, de
manera que al colocar el ensamble formado por el espejo plano y la termopila,
no se tengan obstrucciones delante del mismo. Esto permite, si es el caso, la
colocacién de diafragmas para reducir el didmetro efectivo del espejo y reducir,
en forma proporcional, la cantidad de radiacién que incide en la termopila; lo
cual le confiere al instrumento, la capacidad de medir el flujo de radiacién de
cuerpos a temperaturas mds altas que para la que fue disefiado.

También se muestra en esta figura el ensamble de aluminio que aloja a la
termopila y soporta al espejo diagonal. Este ensamble estd unido al disipador
externo de calor, que estd a su vez unido a la estructura principal del radiémetro
(fig. 5.3); asegurdndose asf una disipacién adecuada de calor para mantener el
substrato disipador de la termopila a la temperatura ambiente (sec. 3.2).

La radiacién que entra al radiémetro es recolectada por el espejo parabdlico, el
cual la envfa a la termopila a través de un orificio practicado en el espejo
diagonal. El drea sensible de la termopila se encuentra en el punto focal del
paraboloide. La radiacién unidireccional (rayos paralelos, o casi paralelos) es
enfocada por el paraboloide directamente en la termopila, el resto de la
radiacion, se refleja en el espejo diagonal hacia el ocular, formando una imagen
real, del objeto radiante, en un punto situado entre el ocular y el espejo diagonal.
El ocular se ajusta para hacer posible la visualizacién de la imagen del objeto
radiante por un observador. Este arreglo permite realizar la medicién del flujo
radiante en forma simultdnea con la observacién del objeto radiante. De forma
que, el observador conoce con certeza la parte de la superficie del cuerpo
radiante que se est estudiando, sin errores de posicionamiento y paralaje.
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Figura 3.4. Diagrama del sistema 6ptico del radiémetro.




Si el drea sensible de la termopila fuera, estrictamente, un punto, el instrumento
serfa perfectamente unidireccional, ya que solamente rayos paralelos
(provenientes del infinito) podrian incidir en dicho punto. Sin embargo, el drea
sensible dista de ser un punto, ya que es de forma circular, con didmetro de 1
mm. Esto le permite capturar radiacién no unidireccional; definiéndose, por lo
tanto, un dngulo de visién determinado por el tamafio ffsico del 4rea sensible.

La figura 3.5 muestra un diagrama de rayos, que resulta \til para determinar el
dngulo de visién del radiémetro, El diagrama fue elaborado calculando las rectas
normales a la superficie, en puntos del espejo paraboloide, y considerando la ley
de la reflexién (6, = 6,). Cabe sefalar que debido a que la termopila se
encuentra en el foco del paraboloide, su imagen conjugada se encuentra en el
infinito, y por lo tanto no es posible definir los pardmetros como: aumento y,
distancia a la imagen, que facilitarfan el trazo de los rayos y el cdlculo del
dngulo de visién. Por esta razén, a continuacién se desarrollard un
procedimiento para calcular el dngulo de visién analfticamente.

El diagrama que se muestra en la fig, 3.5 es un dibujo a escala real, salvo que se
ha exagerado el tamaiio de! drea sensible de la termopila, para ilustrar mejor los
dngulos que hacen los rayos incidentes y reflejados en el paraboloide con
respecto del eje dptico. En este caso, el difmetro del drea sensible se ha
exagerado veinte veces (recuérdese que el didmetro real del drea sensible es de
Imm y en la gréfica aparece con un didmetro de 20 mm).

Como se observa en la figura, cada rayo incidente (i), tiene su correspondiente
rayo reflejado (r,). Los rayos r; y r, son las reflexiones de los rayos i; € i,
producidas en el extremo superior P, de la superficie del paraboloide, e inciden
en los Ifmites del drea de la termopila: 7, y T;. Cualquier rayo cuyo dngulo de
incidencia sea mayor al de i; o menor al de i, (¢! 4ngulo de /, es negativo con
respecto al eje dptico), no incidird en la termopila. Similarmente, los rayos ry y
rq son reflejados por el extremo inferior Py de! paraboloide; y, cualquier rayo
cuyo #ngulo de incidencia sea mayor al de iy o menor al de i,, tampoco incidird
en la termopila. Por lo tanto, los rayos i; e i, son los limites en los cuales se
encuentra confinado el campo de visidn de la termopila. Este campo, como se
observa, es de forma ligeramente cénica.
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Figura 3.5. Angulo de vision del radiémetro.
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En la figura se han trazado ademds, dos rayos auxiliares: T,—O0 y T,—0, donde
el punto O es la interseccién de la superficie parabdlica con el eje de la misma;
se observa, que los rayos i, e iy son paraielos al rayo T,—O; mientras que los
rayos i, e i, son paralelos al rayo T,—0. Tomando esto en cuenta, ahora es
posible obtener analfticamente el dngulo @ entre cualquiera de los rayos
auxiliares y el eje del paraboloide. Es decir, considerando el didmetro real de la
termopila y la distancia focal del paraboloide:

\anf= Radio del Area Sensible _0S5mm
Longitud Focal ~~ 150mm’

Por lo tanto, el 4ngulo de visién del instrumento es:

af 1
OV,,,O,, =26=2tan I(EBB)

8,0n =0.38°, (3.6)

vision
Considerando las dimensiones tfpicas de los cuerpos radiantes (del orden de 10
cm) que se van a estudiar, y las distancias (del orden de 10? cm) a las que éstos
se encuentran, es posible afirmar, en términos précticos, que el instrumento es
de visién unidireccional.

La importancia de que el instrumento sea de visién unidireccional, o al menos,
que tenga un gngulo de visién muy estrecho, radica en que la radiacién detectada
por el mismo, es aquella que proviene de regiones circulares (recuerde que el
espejo tiene seccibn circular) cuyo didmetro es igual al didmetro del espejo
paraboloidal (20 mm). Esto permite medir la radiacién de la superficie de
cuerpos relativamente pequefios, asf como de regiones especfficas pequefias de
un cuerpo de mayores dimensiones; por ejemplo, una flama en una caldera
industrial. Por otra parte, el digémetro del espejo, y por lo tanto el drea circular
de medicion, debe ser ser compatible con el didmetro (25 mm) del orificio del
horno de cuerpo negro con el cual se realizard la calibracién, Un didmetro
menor significarfa recolectar menos radiacién, con detrimento de la sensibilidad
del radiémetro; un didmetro mayor, permitirfa observar los bordes del orificio
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del horno de calibracién, con lo cual se obtendrfa una medicién errénea. Esta es
la razén por la cual el didmetro del espejo parabélico es de 20 mm.
Considerando el digmetro del espejo y la distancia focal (150 mm), se tiene que
el sistema tiene una rapidez o nimero-f; fif = F/1.5.

Otra ventaja de la visién unidireccional es que la distancia a la que se encuentra
el objeto radiante no afecta la medicién, siempre y cuando el tamafio del cuerpo
sea mayor o igual que la seccién transversal de visién, Esto por supuesto, si el
medio intermedio es no absorbente. Lo anterior se puede explicar de la siguiente
manera.

Considérese la figura 3.6 en la que se muestran dos discos circulares en planos
paralelos, cuyos centros se encuentran en el mismo eje y estdn separados una
distancia r. El disco 4, representa el drea del espejo paraboloide y el disco
A,cos6, representa la seccién transversal del drea subtendida por el dngulo de
visién del radidmetro a la distancia 7, a la cual se encuentra la superficie del
cuerpo radiante,

Supeificie
del cuerpo
radiante

Figura 3.6. Factor de visién del radiémetro,



De acuerdo con la ec. (2.20), el factor de forma entre dos superficies finitas 4, y
Ay, se escribe:

1 cos@d, cosf,
Fyas= ) A].I - dA,dA, 3.7

Sea dA; un elemento de 4rea en la superficie del espejo. El dngulo sdlido de
visidn (df2) que tiene este elemento, estd constrefiido por el 4ngulo de visién del
radiémetro; es decir, el elemento de superficie d4, no puede ver elementos de la
superficie 4, cuya posicién se encuentre a dngulos mayores que el dngulo de
visién del instrumento.

Por otra parte, el dngulo sélido que subtiende la superficie dA, (véase la ec.
2.15) es:

dA, cos@

y substituyendo en la ec. (3.7):

cos&o
F Ay = T

Debido a la constriccién, previamente mencionada, que produce el dngulo de
visidn, la integral sobre el dngulo sélido se limita a elementos de drea dA,, para
los que cos6,=1, por lo tanto,

1 ¢ Q
FA,-vo ="A"” A,;dAO
QA4,
= Ah =

r
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Debido a que Q estd definido por el dngulo de visién de la 6ptica del radiémetro
y es siempre constante, la energfa que radfa la superficie 4, y recibe el espejo
paraboloide con 4rea A, es constante e independiente de la distancia r. Es decir,
para un determinado flujo de radiacién constante @, (ec. 2.21), entonces:

QA
94,4, =ArFA,-bAo¢r =—7r—0'°, =constante, V'r,

Aquf se manifiesta la gran ventaja de que el instrumento tenga un #ngulo de
visién estrecho, pues el drea A, (drea de medicién) varfa poco con la distancia, lo
cual permite medir el flujo radiante de dreas pequeiias, en un intervalo grande de
distancias.

3.4. La Electrénica.

Una vez que la radiacién ha sido enfocada por el sistema Optico sobre la
termopila, es necesario procesar electrénicamente la seflal eléctrica
proporcionada por ésta, para hacer posible la medicién de flujo radiante. Con
este fin, se construy6 el circuito electrénico que se muestra en la figura 3.7. El

circuito realiza bfsicamente 5 funciones:

(a). Amplificacién, con el mfnimo de ruido, de la seilal eléctrica proporcionada
por la termopila.

(b). Control sobre la calibracién del instrumento: ajuste de cero y ganancia, que
permitan llevar la lectura del instrumento a unidades de flujo radiante: watt/cm’.

(c). Lectura digital directa en unidades de flujo radiante.

(d). Salida independiente para la conexién de un instrumento de registro como:
osciloscopio, voltfmetro, graficador, etc.

(). Suministro de energfa (fuentes de potencia reguladas) para las distintas
partes del circuito,
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El funcionamiento del circuito electrénico de amplificacién es el siguiente: la
diferencia de potencial AV proporcionada por la termopila es preamplificada por
el amplificador diferencial UlA. Se ha escogido la configuracién diferencial ya
que ofrece un alto rechazo a ruido en modo comiin, eliminando asf ruidos de
fondo e interferencia. El potencial de salida V, de este amplificador diferencial,
estd dado por [43):

R4 ( R3 )( Rl + R4)
T2 e mm— V , 3
Va Vit R+RN R ) 38

siendo V) y V; los potenciales en las terminales de la termopila, tales que:
AV = Vz - V| .

Para simplificar la ec. (3.8), si se escoge:

Ry Ry
R R’
entonces,
R R
VA =—JV ——‘-V|
R, * R
R,
= VA =7€-AV=GA AV, (3-9)
1

siendo @, =R,/R, la ganancia en potencial en esta primera etapa diferencial.

La seiial de salida de U14 se conecta al amplificador U1B. El potencial Vy en la
salida del amplificador es [44):

Vp = - * Ry Vy=-agVy. (3.10)
L)
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Las resistencias variables Ry, y Ry, que estdn conectadas en serie con Ry en el
circuito de retroalimentacién del amplificador, proporcionan el ajuste de
ganancia. El valor de la resistencia Ry, es 10 veces mayor que el valor de la
resistencia Ry,; de forma que al ajustar esta ultima, el cambio que se produce en
la ganancia del amplificador, es 10 veces menor que al ajustar Ry,. De esta
forma, Ry, y Ry, proporcionan el ajuste de ganancia, grueso y fino,
respectivamente.

La seiial de salida de U1B, se introduce al amplificador U2A, el cual realiza la
operacién de sumar, a esta sefial, el potencial V, presente en el cursor de la
resistencia variable Ry,; dicho potencial, depende de las posiciones en las que se
encuentren los cursores de las resistencias variables Ry; y Ry, que junto con las
resistencias Ry y Ry, actian como divisor de potencial. El valor de la resistencia
Ry, es 10 veces mayor que el valor de la resistencia Ry,; de forma que al ajustar
ésta, el cambio en el potencial Vg es 10 veces menor que al ajustar Ry;. De esta
forma, Ry, y Ry, proporcionan el ajuste de cero, grueso y fino, respectivamente.

El potencial de salida Vs en el amplificador U24, estd dada por [45):

8i R9=R|O=R“=10 kQ
= VS=-(VB—V0)' (3.”)
Ahora bien, en el divisor de potencial, fluye una corriente con intensidad:

7
-R7+RV3+RV4 +R8’

(3.12)

si el cursor de Ry, se encuentra en la posicién central, la diferencia de potencial
entre Vo y V,, se expresa:
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R,
Vo-V,=1(-'2—’+Rm+R8). 3.13)

Considerando que V.=-V, (véase la figura 3.7), y que Ry;=10Ry,; y con las ecs.
(3.12) y (3.13), se tiene:

Vy = ———z—'iﬁ—-— (766 Ry + Rﬁ) -, 3.14)
Ry + Ry + 32 Ry
y con las ecs. (3.9), 3.10) y (3.11):
Vs =a ag AV +V,, (3.15)

Es fécil observar, que la funcién que la electrénica aplica sobre la seifial
proporcionada por la termopila, es una recta de la forma:

Vs=MAV +B, (3.16)

con pendiente, M=a,ay; y ordenada al origen, B=V,. A su vez, V,, estd dada
por la ec. (3.14),

La salida del amplificador U24 se conecta a la entrada del convertidor analégico
digital ICL7136, que se encuentra a su vez conectado al panel digital de cristal
liquido, de acuerdo con el manual de aplicaciones del fabricante [46]. En el panel
digital, se muestra el valor de la seiial. Es importante seiialar que con esta
configuracidn, el convertidor analdgico digital tiene un intervalo de conversién
de 0 a + 200.0 milivolt; por lo que el potencial Vs, que se aplique a éste no debe
exceder de este valor.

Finalmente, el amplificador U2B estd configurado como seguidor de potencial,
de tal forma que la sefial de salida de este amplificador, es una réplica de la
sefial analégica que se introduce al convertidor analdgico digital (punto de
prucba V5, en la figura). En esta salida aislada es posible conectar un
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instrumento de registro anal6gico (como graficador, osciloscopio o voltfmetro,
sin perturbar la sefial principal en los circuitos de amplificacién,

Los amplificadores operacionales utilizados en el desarrollo de la electrénica son
del tipo LF412 [47] y tienen una impedancia de entrada de 10" ohm; impedancia
que es adecuada por su valor ya que representa una carga despreciable para la
termopila (véase la sec. 3.2). Ademds, este circuito es un amplificador muy
lineal con bajo ruido, bajo voltaje de desviacién (offser) y baja deriva por
temperatura,

3.5, El Sistema Mecénico.

La construccién mecdnica del radiémetro se muestra en la fig. 5.3, comprende
un cuerpo tubular que soporta al espejo paraboloide, a la termopila y al ocular
con el cual se efectia el direccionamiento visual del instrumento hacia la regién
de interés del cuerpo radiante. El espejo paraboloide estd sostenido por un
mecanismo de alineacién a base de tornillos que permiten su alineacién precisa.
Se puede apreciar también en esta figura que el cuerpo tubular se encuentra
rodeado de una camisa para la circulacién de agua de enfriamiento con el fin de
mantener estable la temperatura de la estructura mecdnica del radiémetro y por
lo tanto del disipador externo de calor.
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CAPITULO 4

CALIBRACION DEL RADIOMETRO

Una calibracién formal de cualquier instrumento de medicién se realiza tomando
en cuenta un estdndar o patrdn, de esta forma, es posible asegurar que la
informacién que proporciona el instrumento es verdadera, y se encuentra
respaldada por ¢l estdndar correspondiente. Ademds, con el estdndar o patrén, es
posible recalibrar o verificar la calibracién del instrumento, asegurdndose asf la
confiabilidad y exactitud en las mediciones.

En radiacién térmica, el estdndar o patrén de calibracién es un horno de cuerpo
negro, puesto que es el emisor perfecto de radiacién. Como se ha mencionado
anteriormente, cuando se rednen ciertas caracterfsticas en una cavidad, ésta se
comporta como cuerpo negro; es decir, un cuerpo radiador perfecto.

4.1. El Horno de Cuerpo Negro.

La calibracién del radidmetro se realiza con un horno de cuerpo negro de
cavidad esférica desarrollado anteriormente en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas [48). El esquema del horno esférico se muestra en la figura 4.1, La
cavidad esférica estd constituida por la superficie interior de una esfera hueca
(cascar6én) de 25 mm de espesor, moldeada en una sola pieza de cemento
refractario de alta alimina. El elemento calefactor es una resistencia de kantal
enrollada uniformemente en un surco excavado en la superficie externa de la
esfera, y recubierta externamente con cemento para alta temperatura (Super
Hybond M). La esfera se encuentra en el centro de un contenedor metdlico, el
cual se encuentra relleno de un material aislante térmico (vermiculita).

El horno esférico de cuerpo negro tiene las siguientes caracterfsticas:

ro
a

12.5 mm (radio del orificio)
150 mm (radio de la cavidad),
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y la relacidn entre las 4reas, o fraccién frfa:

2
-f°—2=1(’£) = 000174
4ra* 4\ a

Teimopar —— | Eslen/l hueca

¥

+ - Orificlo
Cavidad /

Alslanie de

<;(y\ﬁ XN

~ -

><\
NS

A\
Resistencia kantal Cemanto SHM

Figura 4.1. El horno esférico de cuerpo negro.

La emisividad del material de la cavidad (cemento refractario con alto contenido
de alimina), de acuerdo con Cabannes [49], es de 0.32 2 & 2 0.18, para
temperaturas del material de 500 a 2,000 K. Tomando estos valores de la
emisividad, y sustituyéndolos junto con el valor de la fraccién frfa, en la
ecuacién (2.31), se obtiene: :

0.9922 < Eunid <0,9963 ' (4~‘)

Lo que pone de manifiesto el grado de aproximacién del orificio del horno de
cavidad esférica al cuerpo negro ideal. Para medidas en las que es suficiente una
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exactitud del 1 %, se puede considerar que &, = 1; ésta es la aproximacién que
se utiliza en los datos que se presentan mds adelante.

Con fines de ilustracidn, si se observa la cavidad del horno, con un detector con
dngulo de visién de 27 esterradianes, se obtiene, con la ecuacién (2.30):

0.9904 < £, < 0.9946,

en donde puede notarse el comportamiento diferente de la emisividad del orificio
de la cavidad del horno de cuerpo negro, cuando se observa unidireccional o
hemisféricamente.

4.2. Calibracién del Instrumento.

La potencia por radiacién que recibe una superficie o algin instrumento de
deteccién en particular, depende de la superficie o drea de deteccién del
instrumento, Sin embargo, el flujo de radiacién, representa un campo en el cual
no es necesario asociar una superficie o 4rea para evaluar su magnitud.
Entonces, resulta conveniente realizar la calibracién a flujo radiante. Si se desea
conpcer la potencia radiante que mide el instrumento, basta con multiplicar el
flujo radiante, que registra el instrumento, por el drea de recoleccién de
radiacién del radiémetro; que, en este caso, es el drea del espejo paraboloidal:
Ay=3.14 cm’ (didmetro de 20 mm, como se menciona en la seccién 3.3).

Para llevar a cabo la calibracién, el instrumento se colocé lo mds cercano
posible al horno de cuerpo negro de forma que el eje de visién quedara
perpendicular y al centro del 4rea del orificio, asegurdndose que el radiémetro
solo viera al.interior del -horno, sin obstrucciones causadas por -el -borde del
orificio; conviene recordar que el didmetro del orificio del horno (25.4 mm), es
ligeramente mayor que el didmetro de la seccién circular transversal subtendida
por el dngulo de visién del radiémetro (= 20 mm). El horno fue estabilizado a
diferentes temperaturas, las cuales correspondfan a diferentes potencias
eléctricas de alimentacién de la resistencia de kantal del mismo. La potencia de
alimentacién fue suministrada con un autotransformador variable (variac) cuya
..salida se podfa.fijar entre 0.y.270.volts.de.corriente alterna, La temperatura.del

50



horno fue elevada gradualmente, incrementando, con el autotransformador, la
diferencia de potencial aplicada a la resistencia de kantal. Después de un perfodo
de tiempo, en el cual la temperatura del horno llegaba a un valor estable, se
efectuaba la medicién, abriendo un obturador para permitir ¢l paso de la
radiacién al radidmetro. Cabe sefialar que debido a las grandes dimensiones del
horno, en las altas temperaturas, era necesario esperar mds de 24 horas para
lograr la estabilizacién del horno de cuerpo negro a una cierta temperatura.

El radidémetro fue calibrado en dos etapas. En la primera etapa se midié con un
microvoltfmetro Keithley modelo 177, el potencial termoeléctrico generado
directamente por el instrumento, sin los circuitos de amplificacién. Midiendo y
registrando las diferentes temperaturas del horno, con un termémetro digital
Doric con termopar de platino en el interior de la cavidad; y calculando el flujo
radiante (®y) del horno de cuerpo negro con la ecuacién (2.8), considerando la
aproximacion &, =1. :

En la Tabla I se muestran los datos experimentales obtenidos. Es importante
sefialar que debido al tiempo tan prolongado necesario para estabilizar el horno a
las diferentes temperaturas, y por lo tanto a diferentes flujos radiantes; solo se
efectué una medicién del potencial termoeléctrico para cada dato de flujo
radiante. Por lo que los valores reportados en la tabla, son el resultado de
redondear hasta el dltimo digito no fluctuante de los instrumentos digitales de
medicién (termémetro y microvoltfmetro), teniéndose por lo tanto una
incertidumbre de + 0.5 del digito menos significativo. Esto significa $0.5 uV
para el potencial termoeléctrico, y 0,005 °K, para la temperatura.

Puede notarse en la primera hilera de la tabla I, que a un flujo radiante de 0.05
W/cm? corresponde un flujo radiante de O 4V; esto era de esperarse, puesto que
el flujo neto de energfa-sobre la termopila-es-nulo, ya que ésta se encuentra en
equilibrio térmico (T, =303 °K) con el horno de calibraci6n.

En la figura 4.2 se muestran los puntos (cruces), que corresponden a los datos
experimentales; como se observa, es evidente la linealidad en la respuesta del
radiémetro desarroliado. En efecto, la curva es una recta de la forma:

AV =m®y + b,
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la cual coincide con la ecuacién (3.5), y confirma el hecho de que la diferencia
de potencial termoeléctrico (AV) generada por la termopila es directamente
proporcional al flujo de radiacién (®y) que incide sobre ella.

Tabla I. Datos de calibracién del radidmetro,

Temperatura Oy =0T Potencial termo-
del Homo (°K) (watt/em® eléctrico (uV)
303.00 0.05 0
774.15 2.04 751
823.65 261 963
877.45 336 1185
936.85 4,37 1587
983.85 5.53 1880
1052.65 6.98 2530
1118.37 8.87 3246
"~ 1180.15 11.00 3952
1231.156 13.03 4651
1284.55 15.44 5553
1342.55 18.42 8672

Ahora bien, como se ha mencionado en la seccién 3.4, el convertidor analégico
digital (CAD) estf configurado para una lectura mdxima de 200.0 mV.
Entonces, para representar el flujo de radiacién en el panel digital en unidades
de flujo radiante, es necesario que el circuito electrénico traduzca el potencial
termoeléctrico proporcionado por la termopila, a un potencial entre 0 y 200 mV.,
Con el auxilio de la Tabla II, se puede apreciar mejor este hecho. Los datos
mostrados en la tabla estdn en unidades de mV; en la primera columna se
muestran los potenciales proporcionados por la termopila; y en la segunda
columna se indica la lectura que debe mostrarse en el panel digital de cristal
Ifquido, que corresponde al potencial Vg que debe aplicarse al CAD. La razén
por hacerlo de esta forma, es que asf se ocupan los 4 dfgitos disponibles en el
panel digital, obteniéndose entonces la mdxima resolucién del CAD que es de
1/2 dfgito.
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Tabla Il. Datos para la calibracton del circuito electrénico.

Potencial termo- Potencial en

eléctrico AV(mV) Vs (mV)
0.000 0.5
0.751 20.4
0.963 26.1
1,185 33.6
1,587 43.7
1.980 55.3
2,530 69.6
3.246 88.7
3.952 110.0
4.651 130.3
5.553 154.4
6.672 184.2

Aplicando el método de linearizacién por minimos cuadrados a los datos de la
tabla II, se obtiene:

M=27728~28
B=-0141 20

Los valores de la pendiente M y la ordenada B se hacen coincidir,
respectivamente, con la ganancia y el ajuste de cero de los circuitos de
preamplificacién y amplificacién dados por la ec. (3.16); y con éstos se calculan
los valores de las resistencias que componen los circuitos, considerando que el
cursor de Ry, se encuentre en la posicién central, para que sea posible aumentar
o disminuir la ganancia, y en consecuencia modificar la pendiente de la recta. Si
la ganancia deseada es la pendiente de la recta de calibraci6n, entonces,

M=a ap=28, @.1)
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Figura 4,2, Curva de calibracién del radiémetro,

Considerando que la ganancia se reparta aproximadamente en partes iguales, en
cada etapa de amplificacién, y ademds, satisfagan la ec. (4.1) con valores
enteros, se tiene:

a,=4 ag=1,
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Conlaec. 3.9), si R, = 10kQ:

R|=R1=10kﬂ H R3=R.=40kﬂ.
Y con la ec. (3.10), si Rs = R = 10k, y Ry, = 10R:

aB=B_§_f'._B£__+_R_V_2.._.7'

Ry, = 54.54 k02 = SO kQ (valor comercial)

=
= Ry = 5kQ.

La pendiente B = V, = 0 V, entonces con la ec, (3.14) y considerando que
V.=15 V (potencial de la fuente de alimentacién positiva), se obtiene:
Ryy =10(R, - Ry),

Sea R; = 2R, = 20 kQ,

= Rg = 10kQ
Rv_‘ = 100 kQ
Ryy = 10KkQ

Antes de realizar la segunda etapa de calibracién del radiémetro, fue necesario
evaluar la linealidad de los circuitos amplificadores de la electrénica, Esto se
llevé a cabo conectando a la entrada del circuito (en lugar de la termopila) una
fuente de calibracién Hewlett Packard modelo 745A, y suministrando diferencias
de potencial en el rango de 0 a 10 mV. En la Tabla I1I se muestran las lecturas
obtenidas, Como se observa, la respuesta del circuito es bastante lineal, en
efecto, el error méximo obtenido en las lecturas es menor al 0.4 %; lo que
comprueba el buen desempefio de los amplificadores seleccionados (seccién 3.4).
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Tabla lll. Datos para evaluacion de la linealidad de la electrénica.

AV Vs Error
(mV) (mV) (%)
0 0.0 0,00
1 28.0 0.00
2 35.9 .18
3 83.8 0,24
4 111.6 0.36
5 139.5 -0.36
6 167.6 -0.24
7 195.8 0.10
8 223.8 0.09
9 251.9 -0.04
10 280.0 0.00

Posteriormente, el radiémetro fue sometido a una nueva etapa de calibracién con
el horno de cuerpo negro para ajustar el cero y la ganancia de los
amplificadores, haciendo coincidir Ia lectura en el panel digital, con el valor del
flujo de radiacién del horno de cuerpo negro directamente en unidades de
watts/cm®, Cabe sefialar que para aumentar la exactitud, en esta etapa de
calibracién se utilizé el valor de emisividad dado por la ec. (4.1). Debido a que
1a respuesta del instrumento es lineal, y la respuesta de la electrénica es también
lineal; fue suficiente, en esta etapa, con calibrar en dos puntos de la recta; por
ejemplo, un punto a baja temperatura (T'=T,), para el ajuste de cero; y otro
punto, a alta temperatura (T=1300 °K), para el ajuste de ganancia, Después de
esta etapa, el radidmetro quedd finalmente calibrado.
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CAPITULO S

RESULTADOS

5.1. Prueba del Radidmetro en una Cdmara de Combustién Experimental.

La curva de calibracién mostrada en la fig. 4.2 representa una evaluacién global
del radiémetro como medidor de flujo de radiacién. Es decir, en esta calibracién
queda evaluado el comportamiento de los componentes principales del sistema
como son el espejo paraboloide con recubrimiento de aluminio y la termopila.
Ademds, es importante mencionar que el radiémetro, una vez calibrado,
proporciona medidas respaldadas por un patrén de calibracién como es el horno
de cuerpo negro, por lo que el radiémetro se convierte en un patrén secundario
de calibracién, y no es necesario comparar sus medidas, con las de otros
instrumentos para confirmar o evaluar su exactitud y confiabilidad, Puede
entenderse entonces, la importancia que se ha dado en este trabajo al estudio del
horno de cuerpo negro y a la determinaci6n analitica de su emisividad,

Como una muestrs de las aplicaciones del radiémetro, se efectuaron mediciones
de flujo radiante en el interior de una cdmara experimental de combustién, en
donde se alcanzan temperaturas cercanas a los 2,000 °K. En esta cémara
experimental se produce la combustién de combustéleo (aceite combustible
pesado #6), a una razén de consumo de 30 litros por hora. El diagrama de la
cdmara de combustion se muestra en la fig. 5.1.

El radiémetro se cclocé en cada una de las mirillas alinedndolo de forma que en
su campo de visién se observara la mirilla del lado opuesto; para que esta ultima
no contribuyera con flujo radiante (debido a su temperatura), se le colocé una
tapa refrigerada con agua. Debido a que el radiémetro observaba directamente a
través de la mirilla sin tapa ni ventana, fue necesario colocar un sistema de sello
de aire (no mostrado en la figura) que proporcionara aire limpio a contraflujo
para proteger al instrumento de los gases de combustién. En la figura 5.1 se
muestra el arreglo experimental,
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Las lecturas de flujo radiante obtenidas en cada mirilla se muestran en la gréfica
de la figura 5.2. Estas lecturas corresponden al flujo radiante emitido por los
gases incandescentes en la flama, confinados en un volumen con forma de
cilindro, cuya base es igual al difmetro del espejo parabélico del radiémetro y
cuya longitud es igual al difmetro interno de la cdmara de combustién. Como se -
observa, la parte m4s radiante de la flama se encuentra en la parte cercana al
inicio de la misma, disminuyendo su intensidad conforme se avanza a lo largo de
la distancia x. Esta disminucién del flujo radiante con respecto de la distancia,
para flamas de este tipo, coincide con lo reportado por Beér [50], utilizando otras
técnicas de medicién de flujo radiante.

Por otra parte, algunos autores [51,52] reportan que la emisividad de flamas
producidas por combustibles pesados se encuentra entre: 0.7 < & S 1.
Considerando un valor intermedio de la emisividad, por ejemplo: & = 0.8, se
calcularon (con la ec. 2.9) las temperaturas que se muestran en el lado derecho
de la gréfica, que corresponden a las diferentes partes radiantes de la flama.

Conviene hacer notar que los métodos tradicionales para medir la potencia
radiante de una flama producida por determinado combustible, implican la
introduccidn de diversos tipos de sensores dentro de la flama; produciéndose por
esta razén perturbaciones al fendmeno. Ademds, estos sistemas estdn limitados
al estudio de flamas cuya temperatura no rebase la temperatura de destruccién de
los sensores, que no es este el caso. En este sentido, el comportamiento del
radidmetro en esta prueba fue satisfactorio, mostréndose como una herramienta
no intrusiva que permite estudiar en tiempo real la evolucidn espacial y temporal
del flujo radiante de la flama; esto hace posible estudiar cambios en las
caracterfsticas radiantes de la flama, cuando se modifican los pardmetros con los
cuales ésta se genera, como: flujo de aire de combustién, flujo y tipo de
combustible, presencia de aditivos, etc.

§.2. Conclusiones.
En esta tesis se hizo un breve estudio de los conceptos fisicos involucrados en la

transferencia de calor por radiacién, su intercambio entre superficies y las
propiedades de cuerpo negro; con el propdsito de evaluar la radiacién emitida
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por un horno de cuerpo negro experimental de cavidad esférica, y disponer de
una fuente de radiacién conocida. Se evalué también el efecto que produce el
tamaiio del orificio del horno y también la influencia del material sobre la
radiacién emitida por el orificio del horno de cuerpo negro. Con esta andlisis se
obticne una expresién de la emisividad unidireccional, que hace posible calcular
con exactitud su valor; lo cual permite a su vez calibrar el radiémetro, cuyo
desarrollo, fue objeto de esta tesis.

Durante la etapa de disefio del instrumento, se contemplaban factores que
podrfan inducir errores e influir en el comportamiento final del mismo, estos
factores son:

1. Las curvas tedricas de Planck, sobrepasan el intervalo de respuesta de disefio,
tanto de la 6ptica como del detector.

2. Reflectividad no constante (o plana) del recubrimiento de aluminio del espejo
paraboloidal de la dptica en una zona dentro del intervalo de longitudes de onda.

3. Sospecha de un comportamiento no lineal de la termopila durante la
conversién analdgica de energfa radiante a potencial termoeléctrico.

Con respecto al primer punto, conviene mencionar que en la seccién 3.1 se
estableci6, basindose en la literatura, un intervalo espectral de 0.2um < 4 <
20pm para la reflectividad de la dptica, con el cual se encuentra, con las
funciones fraccionales, que el 0.18 % de la radiacién emitida por el cuerpo
queda fuera de este intervalo. Sin embargo, esto no implica que la reflectividad
se reduzca a cero fuera de este intervalo, Lo mds probable es que la reflectividad
se reduzca suavemente; lo cual amplfa la respuesta de la dptica, otorgdndole una
respuesta espectral mds amplia. Por lo que este inconveniente es despreciable,
Miés aun, si el espejo tuviera una respuesta plana hasta los 30um; la funcién
fraccional en el intervalo: 0.2um < A < 30um, cubrirfa todo el espectro de
radiacién de los cuerpos, Es decir, el 0 % de la radiacién quedarfa fuera del
intervalo.

En lo que se refiere a los otros dos puntos, ya se ha mencionado que los datos de
la figura 4.2 muestran que el radiémetro se comporta globalmente en forma



lineal. Siendo esto suficiente, independientemente de las particularidades de cada
componente, para afirmar que no afectarfan en forma apreciable la medicién de
radiacién de cuerpos calientes. Sin embargo, si el cuerpo emisor difiriera mucho
de un cuerpo negro, es posible que el punto 2 influyera de manera apreciable.

Aunque el instrumento estd calibrado para temperaturas de trabajo de hasta
1,400 °K (®y=21.78 W/cmz), en realidad, el instrumento es operativo para
temperaturas mayores; simplemente por limitaciones en la resistencia de
calentamiento del horno (el elemento calefactor de kantal solo resiste hasta una
temperatura de 1,600 °K), es que se tuvo que limitar la calibracién del
instrumento a esta temperatura del horno de cuerpo negro. Aun asf, se observa
que ¢l comportamiento del radiémetro es bastante lineal. Ademds, debido a que
el instrumento fue calibrado con un emisor perfecto de radiacidn, esto amplfa su
rango de trabajo cuando se mide la radiacién de cuerpos reales cuyas
emisividades son menores a la unidad. Por ejemplo, para un cuerpo cuya
emisividad es 0.5 y se encuentra a una temperatura de 1,600 °K, &y = 18.58
W/cmz; este valor de flujo de radiacién, se encuentra en el intervalo de
calibracién del radiémetro.

Otra de las aplicaciones del radiémetro ya calibrado, es que puede utilizarse
como patrén secundario para la calibracién de instrumentos similares; o bien,
para estudios de transferencia de calor por radiacién, por ejemplo, para la
determinacién de constantes de radiacién como emisividad (¢) y absortividad (a)
de superficies de distintos materiales como funcién de la temperatura,

El radiémetro fue disefiado especfficamente para medir flujo de radiacién. Sin
embargo, como se ha visto, nada impide medir la temperatura de los cuerpos (o
gases) radiantes usando este instrumento, pues para lograrlo basta con conocer la
emisividad del cuerpo y con el valor del flujo radiante obtenido con el
radiémetro, se calcula la temperatura; ya sea con curvas de calibracién a
distintas emisividades, o bien, electrénicamente, con los circuitos operacionales
apropiados.

Una caracterfstica importante de este radiémetro, que no poseen los radiémetros

convencionales, es su respuesta lineal con respecto del flujo de radiacién, lo cual
simplifica su calibracién. Como se ha mencionado (secc 4.2) solo bastan dos
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puntos para calibrar el instrumento y asegurar una calibracién en todo el
intervalo de trabajo del instrumento. Otra de las ventajas del comportamiento
lineal del radiémetro es que en la electrénica se utilizan amplificadores lineales
de disefio simple para la calibracién y presentacién de la informacién, lo cual
aumenta su resolucién y confiabilidad.

Otra caracterfstica exclusiva de este radiémetro, es que el diseio de su éptica
(seccién 3.3'y figura 3.4) le permite apuntar exactamente al cuerpo o superficie
radiante sin errores de paralaje, por lo que el usuario puede observar el objeto
mientras se realiza la medicién de flujo radiante.

Considerando el flujo perdido del 0.18 %, el error de los amplificadores y la
desviacién de los instrumentos de medicién que se usaron durante la calibracidn,
puede afirmarse que el radidmetro ticne una exactitud global de 1 %. Exactitud
que es suficiente para las aplicaciones a las que estd destinado el uso de este
instrumento. Sin embargo, esta exactitud podrfa incrementarse conociendo la
respuesta del instrumento en el intervalo 0.2um £ A < 30um, para el cual no hay
pérdida de flujo radiante, y realizar las correcciones si fueran éstas necesarias.
Ademds serfa necesario monitorear la temperatura del horno de cuerpo negro
con sistemas mds exactos; por ejemplo, mediante puntos fijos termométricos
(puntos de fusién de diferentes metales). Esto iltimo, no se considera dentro de
los propdsitos y alcances de este trabajo; y se propone, para el caso de que un
eventual usuario necesitara una exactitud mayor a la mencionada.

La figura 5.3 muestra el diagrama del radidmetro, y la figura 5.4 muestra una
fotograffa del mismo. El instrumento es un prototipo y es posible de mejorarse
en algunos aspectos como el diseio mecdnico y la forma del gabincte para
hacerlo mds prdctico y se puedan incluir dentro del mismo los circuitos
electrénicos; y, si se desea portabilidad, incluir también las fuentes de
alimentacidn con baterfas,
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Nota importante

El desarrollo que se describe en este documento esté
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