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Resumen

En este trabajo se presenta una solucién aproximada
para evaluar el intercambio de térmico por radiacién
a través de un medio participante gaseoso compuesto
por HoO y C'Os, la cual es valida para valores del pro-
ducto de la presién total y la longitud caracteristica
del haz de radiacién (PL) desde 0,06 hasta 20 atm -m
y temperaturas (T) desde 300 K a 2100 K. Para la
aproximacién de las SA disponibles es utilizado el
método de ponderaciéon de raices de Spence. Para
cada juego de valores PL, T es calculado el valor de
emisividad y absortividad espectral exacta e\ y a\
para la mezcla de gases mediante la solucién analitica
(SA) y el valor de la emisividad y absortividad de la
mezcla €,, y am,, usando el método gréafico de Hottel
(MGH) y la solucién aproximada propuesta. El peor
ajuste de correlacién se corresponde al MGH, con
errores medios de 15 % y £20 % para el 54,2 % y
75,3 % de los datos evaluados, respectivamente, mien-
tras que el método propuesto proporciona el mejor
ajuste, con errores medios de +10 % y +15 % para
el 79,4 % y 98,6 % de los datos evaluados. En todos
los casos, el acuerdo del modelo propuesto con los
datos experimentales disponibles es lo suficientemente
bueno como para ser considerado satisfactorio para
el disefio practico.

Palabras clave: medios participantes, emisividad,
absortividad, factor de visién, radiacién térmica.

Abstract

This study presents an approximate solution for as-
sessing radiation heat exchange within a gaseous par-
ticipating medium consisting of HoO and CO5 This
solution is applicable for values of the product of the
total pressure and the mean beam length (PL), rang-
ing from 0.06 to 20 atm - m, and temperatures (T)
ranging from 300 K to 2100 K. To approximate the
exact solutions, the Spence root weighting method
is employed. The exact spectral emissivity and ab-
sorptivity e\ and a\ of the gas mixture for each
set of PL and T values are calculated using the ana-
lytical solution (AS). Additionally, the values of the
emissivity and absorptivity of the mixture ., y a,
are determined using the Hottel graphical method
(HGM) and the proposed approximate solution. The
HGM shows a weaker correlation, with mean errors
of £15% and +20% for 54.2% and 75.3% of the eval-
uated data, respectively. In contrast, the proposed
method yields the best fit, with mean errors of +10%
and £15% for 79.4% and 98.6% of the evaluated data,
respectively. In all cases, the agreement between the
proposed model and the available experimental data
is deemed sufficiently robust to warrant consideration
for practical design applications.

Keywords: Participating media, emissivity, absorp-
tivity, view factor, thermal radiation
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1. Introduccién

En el intercambio térmico por radiacion entre superfi-
cies, en muchas ocasiones para simplificar el anélisis es
admitido que ambas superficies estan separadas por un
medio no participante, o sea, que no emite, dispersa o
absorbe la radiacién. El aire atmosférico a temperatu-
ras y presiones comunes se aproxima mucho a un medio
no participante. Los gases que estan compuestos por
moléculas monoatdémicas, como el helio y el argén, o de
moléculas biatomicas simétricas, como el Oy y el No
muestran un comportamiento cercano a un medio no
participante, excepto a temperaturas extremadamente
elevadas en las cuales ocurre la ionizacién. Por esta
razon, en los calculos relativos a la radiaciéon ejecuta-
dos en la practica, el aire atmosférico es considerado
como un medio no participante [1-3].

Los gases con moléculas asimétricas, como SOq,
CO, H;O, COs, y los hidrocarburos C,,, H,,, a tempe-
raturas moderadas pueden absorber energia en los pro-
cesos de transferencia de calor por radiaciéon, mientras
que a temperaturas elevadas, como las que se encuen-
tran en las cdmaras de combustién, pueden emitir y
absorber simultdneamente. Por lo tanto, en cualquier
medio que contenga ese tipo de gases en concentra-
ciones suficientes, debe ser tenida en cuenta la influen-
cia del medio participante en los calculos relativos a
la radiacién. Los gases de la combustién en un horno
o camara contienen cantidades suficientes de H2O y
CO», por tanto, la evaluacién térmica del mismo debe
incluir el efecto participante de los gases [4, 5].

La presencia de un medio participante complejiza el
andlisis del intercambio térmico debido a la radiacién.
El medio participante absorbe y emite radiacién en
todo su volumen, de esta forma, la radiacién gaseosa
es un fenémeno volumétrico y, por tanto, depende del
tamafio y de la forma del cuerpo, incluso si la tempe-
ratura fuese uniforme en todo el medio. Los sélidos
emiten y absorben radiacion sobre todo el espectro;
sin embargo, los gases emiten y absorben energia en
varias bandas angostas de longitudes de onda. Esto
indica que, la hipdtesis de considerar un cuerpo gris
no siempre resulta ser apropiada para un gas, incluso
cuando las superficies circundantes sean grises. Las ca-
racteristicas individuales de absorcién y emision de los
gases que componen una mezcla, también dependen de
la presion, temperatura y composiciéon de esa mezcla.
Por tanto, la presencia de otros gases participantes
afecta las caracteristicas de radiaciéon de un gas en
particular, debido al solapamiento de las bandas de
emision de cada gas componente de la mezcla [6-8].

En un gas, la distancia entre las moléculas y la
movilidad es mayor que en los sdlidos, lo cual propicia
que una parte importante de la radiacién emitida por
las partes profundas llegue al contorno de delimitacién
de la masa. Las capas gruesas de un gas absorben
mas energia y transmiten menos que una capa delgada.

Esto ocasiona que, ademés de detallar las propiedades
que fijan el estado del gas (temperatura y presion),
también es requerido especificar una longitud carac-
teristica L de la masa del gas antes de determinar sus
propiedades radiativas, siendo dado el poder emisivo y
el absorbente como una funcién de la longitud L que
debe recorrer la radiacién en la masa. Por tanto, en
los gases el poder emisivo € es una funcién del pro-
ducto de la presion parcial del gas P, y de la longitud
caracteristica del haz de radiacién L [9-11].

La propagacion de la radiacién a través de un medio
participante se puede complejizar debido al efecto si-
multdneo de aerosoles, como el polvo, las particulas de
hollin (carbén no quemado), las gotitas de liquido y las
particulas de hielo, las cuales dispersan la radiacion.
La dispersion se refiere al cambio de direccién de la
radiacién debido a la reflexion, refraccién y difraccion.
La dispersién causada por las propias moléculas de
gas se conoce como dispersién de Rayleigh y tiene
un efecto despreciable sobre la transferencia de calor.
Un estudio de avanzada sobre el intercambio térmico
por radiacién en medios dispersantes es abordado por
varios investigadores [12-14].

La evaluacion del intercambio térmico por radiacion
a través de medios participantes ha sido objeto de
estudios durante décadas. Uno de los métodos méas
difundidos y recomendados en la literatura especiali-
zada es el método gréfico de Hottel (MGH), el cual
proporciona una desviacién media de £25 %. El MGH
se basa en la lectura e interpretacién de nomogramas
experimentales, lo cual introduce errores adicionales,
debido a la lectura visual de gréficos, por tal motivo
en muchos casos la desviacién real puede computar
valores superiores a £35 %, lo cual es una limitante
importante en su uso [15,16].

Desde el punto de vista matematico, el tratamiento
analitico del problema resulta sumamente complejo,
pues se requiere primeramente definir la solucién
analitica del factor de visién, para posteriormente rea-
lizar una integracién volumétrica (puede simplificarse
utilizando las ventajas del cdlculo vectorial). Es légico
que el tratamiento matemaético requerido involucre
el manejo de un grupo elevado de funciones primiti-
vas, las cuales en muchas ocasiones requieren del uso
de métodos numéricos para la solucién de funciones
especiales, que son obtenidas en contornos con carac-
teristicas cilindricas o esféricas (funciones de Bessel,
Spence y Godunov). Por esta razén, en la actualidad
no se dispone de una SA para este tipo de problemas,
los cuales son por lo general abordados por métodos
aproximados en su mayoria derivados del método de
Montecarlo y del uso de técnicas numéricas y el método
de elementos finitos [17-19].

Aunque los medios participantes pueden ser tam-
bién liquidos o sélidos semitransparentes, como el
vidrio, agua y los plasticos, este trabajo se limita a
los gases que emiten y absorben radiacién. En particu-
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lar se considerara la emisién y absorcion de radiacién
solo por el H,O y C O, dado que son los gases par-
ticipantes que se encuentran con mayor frecuencia en
la practica, pues los productos de la combustion en
los hornos y las camaras de combustién en los que
se queman hidrocarburos contienen los tres gases en
concentraciones elevadas [20-22].

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es
obtener una solucién aproximada para evaluar el in-
tercambio térmico por radiacién a través de un medio
participante gaseoso compuesto por HoO y COs, que
no muestre una elevada complejidad matemaética y
que garantice, ademds, un margen de error con res-
pecto a la SA que se considere adecuado para el uso
en ingenieria (£15 %). En este trabajo también serdn
obtenidas las SA para determinar el valor de L en
diversas combinaciones geométricas de superficies de
uso extendido en ingenieria, asi como la emisividad y
absortividad de la mezcla gaseosa participante.

Para establecer comparaciones fueron calculadas las
soluciones analiticas de 355 combinaciones de tempera-
tura termodindmica en el rango 300 K < T < 2100 K
y del producto de la presion total de la mezcla de gases
y la longitud caracteristica del haz de radiacién (PL)
en el rango 0,06 atm -m < PL < 20 atm - m. Para
cada juego de valores PL, T es calculado el valor de
emisividad y absortividad espectral exacta e\ y a\
para la mezcla de gases mediante la SA y el valor de
la emisividad y absortividad de la mezcla ¢,, y a., ,
usando el MGH y la soluciéon aproximada propuesta.

Dado el caracter practico de la contribucién y los va-
lores razonables de los ajustes obtenidos, la propuesta
es una herramienta adecuada para su aplicacién a la
ingenieria térmica y practicas afines que requieren
calculos de radiacién térmica a través de medios par-
ticipantes.

2. Materiales y métodos

2.1. Propiedades relativas a la radiacién en un
medio participante

Considérese un medio participante de espesor deter-
minado. Sobre el medio incide un haz de radiaciéon
espectral de intensidad Iy , el cual es atenuado con-
forme se propaga debido a la absorcién. La disminucién
en la intensidad de la radiacién a medida que pasa a
través de una capa de espesor dx es proporcional a la
propia intensidad y al espesor dx. Esto se conoce como
ley de Beer y se expresa como [23]:

Donde: k) — coeficiente de absorcion espectral del
medio.

Separando variables en la ecuacién (1) e integrando
entre los limites x = 0 hasta x = L se obtiene [13]:

dlx@) = —FkxIx@)dz (1)

En la deduccién de la ecuacién (2) se ha supuesto
que la absortividad del medio es independiente de x,
considerando que la decrece en forma exponencial. La
transmisividad espectral de un medio se puede definir
como la razon entre la intensidad de la radiaciéon que
sale del medio y la que entra en este; es decir:

M — e kAL (2)
Ix0)

La transmisividad espectral 7, de un medio repre-
senta la fraccién de la radiacién transmitida por ese
medio a cierta longitud de onda. La radiacién que pasa
a través de un medio no dispersante (y, por ende, no
reflector) es absorbida o transmitida. Por lo tanto, se

cumple que [12]:
(3)

(4)
Combinando las ecuaciones (3) y (4) es obtenida

la absortividad espectral de un medio de espesor L la
cual viene dada por la ecuacién (5):

ayx+ 71 =1

—k\L

()
Siguiendo el principio de la ley de Kirchoff, la emi-
sividad espectral es dada por la ecuacién (6):

ay=1—e

Tt (6)

Por tanto, la absortividad, transmisividad y emi-
sividad espectrales de un medio son valores adimension-
ales, cuyos valores son iguales o menores que la unidad.
Los coeficientes ey, ay y A varian con la longitud de
onda, la temperatura, la presién y la composiciéon de
la mezcla [12].

ex=ay=1—ce¢

2.2. Longitud media del haz de radiacién

La emisividad y absortividad de un gas va a ser depen-
diente de la longitud caracteristica y de la forma y el
tamano de la masa gaseosa que interviene. Durante sus
experimentos en la década de 1930, Hottel y sus cola-
boradores consideraron que la emision de radiacién va
desde una masa hemisférica de gas hacia un pequeno
elemento de superficie ubicado en el centro de la base
del hemisferio. Por tanto, resulta conveniente extender
los datos de la emisividad de los gases estudiados por
Hottel hacia masas de gases con otras configuracio-
nes geométricas, y esto se lleva a cabo mediante la
introduccién del concepto de longitud caracteristica
o media del haz L, la cual representa al radio de un
hemisferio equivalente [24-26].

La SA, que permite obtener la emisividad espec-
tral de la mezcla gaseosa participante, es una funcién
del producto de la longitud L, la presiéon parcial del
componente participante y el factor de visién entre
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las superficies emisora y receptora (véase la Figura 1),
siendo descrito mediante la ecuacién (7) [27]:

Figura 1. Geometria basica del factor de vision

Vs [ PpdP [°(1 — e " F)dA

EA= Za 0

- (7)
fAl fAz cos 1r2cos 2dA1 dA2

Donde: A; y A, son las superficies emisoras y re-
ceptoras. 01,02: angulos entre el vector normal a las
areas dA; y dAs y la linea que conecta el centro de
las superficies A1 y As - A, Vyqs: drea total de las su-
perficies calefactoras y el volumen del recinto. r es la
distancia entre el centro de las superficies A y As .

La ecuaciéon (7) es muy compleja para ser usada
en calculos préacticos de ingenieria, por tal motivo en
multiples ocasiones se acude a simplificaciones o apro-
ximaciones [28].

Resolver la ecuacion (7) es una tarea compleja, fun-
damentalmente por la elevada cantidad de funciones
primitivas e integrales inmediatas a ser manipuladas
en el proceso de integracién. Por esta razén, en la
literatura especializada para determinar los valores de
L son conocidas SA para casos puntuales [29], mien-
tras que para otras configuraciones comunes solo se
disponen de valores aproximados obtenidos de forma
experimental [30].

2.3. Emisividad y absortividad de gases
participantes y mezclas de ellos

Las propiedades radiativas (PR) en un sélido opaco no
dependen de la forma o configuracién del mismo, sin
embargo, la forma geométrica de un gas si afecta sus
PR. La absortividad espectral del COs se compone de
cuatro bandas de absorcién, posicionadas sobre las lon-
gitudes de onda de 1,9 um, 2,7 um,4,3 um,15 pm [31].

Los minimos y maximos de esta distribucién, asi
como sus discontinuidades, muestran que las bandas
de absorcién de un gas se diferencian apreciablemente
a las de un cuerpo gris. El ancho y la forma de las

bandas de absorcién varian con la presion y la tempe-
ratura; ademads, el espesor de la capa de gas también
ejerce una importante influencia. Por lo tanto, para la
estimacion de las PR de un gas, es requerido considerar
estos tres pardmetros [32].

La absorciéon y emision en gases no se realiza de
forma continua sobre todo el espectro. Las PR son
mas significativas en varias bandas con diferentes lon-
gitudes de onda y tienden a cero en otras bandas
contiguas. En una mezcla gaseosa se complejiza ain
mas la prediccion de las PR, debido al traslape de las
bandas espectrales de los diferentes gases que compo-
nen la mezcla, por tanto, esta es la causa fundamental
que en la actualidad no se dispongan de soluciones
analiticas para la estimacién de las PR [33].

En la ingenieria térmica, para estimar las PR en
una mezcla gaseosa se ha generalizado un método
aproximado dado por Hottel. El mismo consiste en
evaluar de forma individual cada componente gaseoso
que integra la mezcla y posteriormente corrigiendo este
valor considerando la influencia de la presién parcial,
la temperatura y el solapamiento de las bandas espec-
trales de los elementos componentes de la mezcla [29].

Este principio permite predecir la emisividad o ab-
sortividad de una mezcla de gases con una desviacién
méxima de +25 %. Sin embargo, el método de Hottel
tiene el gran inconveniente que se fundamenta en la
lectura e interpretacion de resultados graficos, lo cual
introduce errores adicionales, por lo que los valores de
PR estimados pueden computar una desviacién media
de £35 % e incluso superior [34].

La presién parcial P, de cada componente en una
mezcla de gases viene dado por la siguiente relacién
[34]:

Donde: P es la presion total de la mezcla de gases.
%, es la fraccién porcentual de cada gas en la composi-
cién total. Se aclara que 1 atm = 10° N/m?.

En lo adelante serd utilizado el subindice w y ¢ para
referirse al HoO y C'O4, respectivamente. Las presiones
parciales reducidas para el H,O y C'Oy vienen dadas
por:

Py - L

Py = -V~
WL 0,3048 )

Po-L
i 1
“L 70,3048 (10)

Donde: Py y Pc son las presiones parciales del
H>0 y COs, respectivamente; L, la longitud caracteris-
tica del haz de radiacién.

Para una presién unitaria de 1 atm, las emisivi-
dades basicas del H,O y C'O5 vienen dadas por las
ecuaciones (11) y (12).
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ew1 = VPwr { VT(0,078 - 0,003VT) - 0,41} +

VP { VT (0,032 -
VT(0,007V/T —

ec1 = {@{\‘ﬁ (0.024\4@ - 0.264) + 0.5} +

Y Por { YT (0.484 - 0.042(7?) - 0.0774} +

0,018V/T) + 0,88} + (11)
0,03) — 0,24
(12)

4
YT (0.158 _ 0.019(7?) _ 0.051}

En las ecuaciones (11) y (12) la temperatura del gas
T es dada en K. Si se cumple que P # 1 atm, entonces
las emisividades basicas del HoO y C O computadas

Cw = {V/Pwr - (01373/ P, — 0.047y/ Py, - 0.003) — 0597 } (PVV;P
+{V/Pur - (0.685y/ Py — 2,033/ Py, +0.945) +1.963 | (PW;P)

con las ecuaciones (11) y (12) deben ser corregidas. Los
factores de correccién son obtenidos por las siguientes
relaciones:

) 2

(13)

+ /P (0.982%/ Pyyr, — 0.33y/Pyyrr, — 0.472) + 0.168
C. = {{‘/PCL(O, 332 — 0,0442/Por) — 0, 61} :

VP + {{‘/PCL(O,44\4/PCL ~1,993) + 2,862} :
VP + /P (1,594 —

Por tanto, cuando P # 1 atm, las emisividades del
H>0 y CO; vienen dadas por:
Cw

ew = ew1l - (15)

-Cco (16)

Las emisividades obtenidas con el uso de las ecua-
ciones (15) y (16) corresponden a las fracciones indivi-
duales gaseosas de HoO y COs, respectivamente.

Para determinar la emisividad total es requerido
determinar un coeficiente de correccién que considere
el efecto del traslape de las bandas de emision. Este
factor de correccion es dependiente de la temperatura y
de las presiones parciales del HoO y COs. Para definir
el factor de correccion se establecen dos combinaciones

€c = €c1

C(T—t005) = { P, (1 8414/ —
+ { /P - (3 067+/P1 —
+ { P (11 79/Py —
+ { P - (1 332./P; —

(14)
0,362v/Pcr) — 1,171

con las presiones parciales, la suma de presiones par-
ciales y la desviacion de presiones parciales, las cuales
quedan definidas por las relaciones siguientes:

P, =Py + Per (17)

Py = Py /(Pw + Pc) (18)

El factor de correccién es obtenido mediante la in-
tegracién directa de la ecuacién (17). El procedimiento
matematico es en extremo complejo, razén por la cual
acd solamente seran dados los factores de correccién
para tres valores prefijados de temperaturas, T = 400
K, T =800KyT > 1200 K, los cuales vienen dados
por:

0.807\/P, — 2.282) +1. 059} Py

9.259 /Py + 11.07) 5} (Py)? )
3.491v/Py — 14.15) + 5,678} - (Py)?

1.685 /P, + 5.667) _2. 249} P,
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'S

Cr(r=800K)

E

+ o+ o+
>

-1
{
{
{

m

T(T>12OOK

_|_
ot

ﬂ

+ VP -

Para valores de temperaturas situados en los inter-
valos 400 K < T < 800 K y 800 K < T < 1200 K, el
factor de correccién CT(T) serd determinado mediante

400K < T < 800K Cyry

800K < T < 1200K  Cyipy =

Conocido el factor de correccion C'.(7y de la mezcla,
entonces la emisividad efectiva de la mezcla e,, viene
dada por la siguiente ecuacién:

em = ew +ec — Crr) (24)

Para determinar la absortividad de los gases es
requerido modificar las presiones parciales reducidas,
dado que la temperatura de referencia en este caso
corresponde a la fuente (emisor o pared), por tanto, las
ecuaciones (9) y (10) son transformadas de la siguiente
manera:

Py-L-T

P, = — 2
WEL ™ 0.3048 - T, (25)
Po-L-T
Fer = 5508, (26)

Donde: T corresponde a las temperaturas de las
superficies emisoras.

Para una presién unitaria de 1 atm, las absortivi-
dades basicas del HoO y COs vienen dadas por:

aw1 = v/ Pwrr {é/f (0.078 . 0.003{*/:75) - 0.41}
+ /P { VT, (0032 0.018/T,) + 088}
+ YT, (0.007\4/i, - 0.03) —0.24

(27)

63.03/P; — 18.691/P; — 66.09) +21.64

(
(10.49\/171 —35.518/Pp + 36.98) 12,04
(4.939\4/171 1533/ — 4.589) + 1.335} P

= Cr(r=400K) t

r(T=800K) T

Pr - (3.277\/171 —10.463/P; + 9.524) - 2.387} (o)
(22{*/171 —6.7/Pr — 21.12) + 5.889} (Py)?

(4 237\/P, — 14.23/P; + 14.02) - 4.133} - (Py)?
(2 914/P; — 0.869\/P; — 2.782) + 0.801} P

(9.731\/171 ~32.35¢/P) + 33.49) ~10.83

(20)

5)*

)
e

la interpolacién lineal de Newton, usando las siguientes
relaciones:

Crr=s00k) = Cr(r=100K) (

T—-4
400 00)

(22)

Cr(T>1200K) —

Cr(r=s00K) (
400

T — 800) (23)

a1 = {@{\F (0 024 /T — 0. 264) +0. 5}
v /PerL {\/f <0.484 —0.042 {*/f?) - 0.774}

+ /T, (0.158 - 0.019{*/i) —0.051}*
(28)

En las ecuaciones (27) y (28) la temperatura de la
superficie emisora T es dada en K.

Si se cumple que P # 1 atm, entonces los valores
de absortividades béasicas para el HoO y CO5 deben
ser modificados, u tilizando para este proposito los
factores de correccién calculados con las ecuaciones
(13) y (14), y un factor termodindmico que tiene en
cuenta la no uniformidad de la distribucién de las tem-
peraturas en la superficie emisora y en el seno del gas.
Matematicamente esto queda de la forma siguiente:

T 0.45

CWQ - CW . (T> (29)
T 0.65

CCa == CC . (T) (30)

Por tanto, cuando P # 1 atm, las absortividades
del H2O y CO5 vienen dadas por:

aw = awi * CWa (31)

ac =aci1 - Ceq (32)
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Las absortividades calculadas mediante las ecua-
ciones (31) y (32) corresponden a las fracciones indivi-
duales gaseosas de HoO y C'Os, respectivamente.

Para calcular la absortividad total es requerido de-
terminar un coeficiente de correccién que considere el
efecto del traslape de las bandas de absorcién. Este
factor de correccién depende de la suma de las pre-
siones parciales reducidas del HoO y CO3, la cual es

Ps=Pyrr + Porr (33)

El factor de correccion es obtenido mediante la
integracion directa de la ecuacién (7). Dado el elevado
grado de complejidad de este proceso de integracién,
acd solamente seran proporcionados los factores de cor-
reccion para tres valores prefijados de temperaturas,
T =400K,T = 800K y T > 1200K, los cuales vienen

obtenida mediante la siguiente relacion: dados por:

Cora(T—i00K) = {\4/173- (1.841{*/173 —0.807\/Ps — 2.282) v 1.059} (P
+ { Y/ Py (3.067\/F —9.259/P; + 11.07) - 4.585} (Po)? "
+{ /Py (11.79/Py — 3491/ Py — 14.15) + 5,678} - (P,)?
n { P - (1.332\/17 —4.685/P; + 5.667) - 2.249} Py

Chra(r—so0K) = { YPs - (3.277\/173 —10.46{/P; + 9.524) - 2.387} (P
+ { /D - (22\4/173 —6.7\/Ps — 21.12) + 5.889} ()’ -
+ { Y/ Py (4.237\/173 —14.23/P5 + 14.02) - 4.133} - (Py)?
n { P - (2.91%73 —0.8691/P; — 2.782) + 0.801} Py

Cra(T>1200K) = { /Py - (9.731\/173 ~32.35¢/P; + 33.49) _ 10.83} (P
+ { /Py - (63.03 /Py — 18.69y/Ps — 66.09) + 21.64} (Py)? )
+ { Py - (10.49\/173 3551/ + 36.98) - 12.04} (Py)?
+ {\4/173. (4.939%/171 —1.533y/P; — 4.589) + 1.335} P,

En las ecuaciones (34) a la (36), la desviacién de el factor de correcciéon Cq(r) serd determinado me-
presiones parciales P, es calculada usando la ecuacién diante la interpolacién lineal de Newton, usando las
(18). Para valores de temperaturas situados en los in- siguientes relaciones:
tervalos 400 K < T < 800 K y 800 K < T < 1200 K,

Cra(T = 800K) — Cpo (T = 400K)

400K < T < 800K Cpo(T) = Cro(T = 400K) + — 100 (T —400)  (37)
Cro(T > 1200K) — C,.o (T = 800K
800K < T < 1200K  Cyo(T) = Cro(T = 800K) + ral(T 2 100 ( ), (T —800) (38)
Conocido el factor de correccion Ciq(1) de la mez- viene dada por la siguiente ecuacion:
cla, entonces la absortividad efectiva de la mezcla a,,
m = aw +ac — Cra(T) (39)
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3. Resultados y discusién

3.1. Validacién del modelo propuesto

Para la validacién del modelo propuesto son usa-
dos valores aleatorios de temperaturas en el rango
300K < T < 2100K, y seis valores prefijados del pro-
ducto PL (0.06, 0.6, 3, 5, 10, 20) atm/m, con 55, 55,
45, 55, 45 y 80 datos para cada intervalo PL, respecti-
vamente. Para cada combinacién (PL, T) es calculado
el valor de emisividad espectral exacta £y mediante
la SA, y el valor de la emisividad de la mezcla e,
usando el MGH y la ecuacién (24).

En la Figura 2 es correlacionado el cociente €y /e,
y la temperatura T, ajustados en bandas de error de
+15 % y +£20 %, siendo utilizados los valores de e,
obtenidos mediante el MGH, mientras que en la Figura
3 es correlacionado el cociente €y /e, y la tempera-
tura T, ajustados en bandas de error de 10 % y
+15 %, usando los valores de e, calculados mediante
la ecuacion (24).

El porciento de desviacién (error) es computado
con respecto a la SA y es obtenido mediante la
siguiente relacién [35]:

Dy, = By, = 100 - (M) (40)
EX

La Figura 2 muestra que el MGH proporciona el
peor ajuste con respecto a la SA, con errores medios de
+15 % y £20 % para el 54,2 % y 75,3 % de los puntos
(PL, T) evaluados. Para el MGH el mejor ajuste es
obtenido para PL=3,0, con errores medios de +£15 % y
+20 % para el 63,2 % y 84,2 % de los datos evaluados,
mientras que el peor ajuste es obtenido para PL=10,
con errores medios de +£15 % y +20 % para el 42,7 %
y 57,1 % de los datos evaluados.
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Figura 2. Correlacion entre la temperatura T y el cociente
ex/em usando el MGH

La Figura 3 muestra que la ecuacién (24) propor-
ciona el mejor ajuste con respecto a la SA, con errores
medios de 10 % y £15 % para el 79,4 % y 94,9 %
de los puntos (PL, T) evaluados. Para la ecuacién (24)
el mejor ajuste es obtenido para PL=20, con errores

medios de 10 % y £15 % para el 83,2 % y 98,6 %
de los datos evaluados, mientras que el peor ajuste es
obtenido para PL=0,6, con errores medios de +£10 % y
+15 % para el 75,1 % y 91,9 % de los datos evaluados.
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Figura 3. Correlacion entre la temperatura T y el cociente
ex/em usando la ecuacién (24).

3.2. Aplicaciéon a un caso de estudio

Un horno presurizado, con dimensiones (largo x an-
cho x alto) igual a (3 m x 4 m x 5 m) contiene
gases de combustion a T = 1200 K y una presién
P = 2 atm, mientras que la temperatura de la superfi-
cie de las paredes del horno Ts = 1100 K. Mediante
analisis volumétrico se determina que la composicién
de los gases de combustién es 87 % de Na g % de H2O'y
5 % de CO,. Es requerido calcular el calor transferido
entre los gases de combustién y las paredes del horno,
(ladrillo con la superficie gris, satinada).

Utilizando las relaciones dadas en [29] se deter-
mina que L = 3,04 m ~ 3 m. Mediante la ecuacion
(8) son obtenidas las presiones parciales del H2O y
COs3, computando Py = 0,16 y Po = 0,1, respecti-
vamente. Las presiones parciales reducidas son calcu-
ladas mediante las ecuaciones (9) y (10), obteniéndose
Py = 1,575 atm -m 'y Por = 0,984 atm - m. Las
emisividades bésicas para el HoO y CO5 son obtenidas
usando ecuaciones (11) y (12) respectivamente, siendo
ew1 =0,255y ec1 =0, 135.

Como P # 1 atm, entonces los valores de emi-
sividades bésicas del HoO y COs, deben ser corregi-
das mediante las ecuaciones (13) y (14), respectiva-
mente, obteniendo Cy = 1,379 y Co = 1,166. Las
emisividades reales del HyO y C'O5 son determinadas
a través de las ecuaciones (15) y (16), obteniéndose
que ey = 0,3524 y ec = 0,157. Se calculan la suma
P, y desviacién P, de presiones parciales, usando las
relaciones (17) y (18), respectivamente, obteniendo
Py =2,559 atm -my P, = 0,615 atm - m.

La temperatura de la mezcla de gases es 1200 K,
por tanto, el coeficiente de correccion C.(r—1200k) se
estima utilizando la ecuacion (21), Cr(r=1200K) =
0,052 atm - m. La emisividad efectiva de la mezcla
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em viene dada por la ecuacién (24), donde e,, = 0,458.
Usando la ecuacién (7), tras un engorroso proceso de
integracién es obtenido el valor exacto de ) = 0,463,
mientras que el MGH proporciona un valor de e,, =
0,43. Mediante la ecuacién (40), es determinado el
error con respecto a la SA, siendo Dy, = 1,08 % y
Dy, = 7.13 %, para la ecuacién (24) y el MGH, respec-
tivamente.

Las presiones reducidas modificadas son obtenidas
mediante las ecuaciones (25) y (26), obteniéndose
Pwrr =1,718atm-my Porp = 1,073atm-m. Las ab-
sortividades bésicas para el HoO y C'O4 son calculadas
mediante las ecuaciones (27) y (28) respectivamente,
siendo ay1 = 0,275y ac1 = 0, 144.

Como P # 1 atm, entonces las absortividades bési-
cas del HoO y C O3, deben ser corregidas mediante las
ecuaciones (29) y (30), respectivamente, obteniendo
Cwa = 1,434y Ceq = 1,234. Las absortividades de las
fracciones de HoO y C'O4 son determinadas usando las
ecuaciones (31) y (32), obteniéndose que aw = 0,394
y ac = 0,178. Se calcula la suma de presiones par-
ciales P3 usando la ecuacién (33), obteniéndose que
P3; =2,791 atm - m.

La temperatura de la mezcla de gases es 1200 K,
por tanto, el coeficiente de correccion Ciq(r=1200K)
se estima utilizando la ecuacién (36), Crq(r=1200K) =
0,053 atm - m. La absortividad efectiva de la mezcla
am, viene dada por la ecuacién (39), donde a,, = 0,519.
Usando las ecuaciones (6) y (7), tras un tedioso manejo
de integrales inmediatas, es obtenido el valor exacto
de a = 0,525, mientras que el MGH proporciona un
valor de a,, = 0,449. Utilizando la ecuacién (40), es
determinado el error computado con respecto a la SA,
siendo Dy, = 1,14% y Dy, = 14,48%, para la ecuacién
(24) y el MGH, respectivamente.

Las paredes del horno son de ladrillo, con una
superficie gris (satinada) a una temperatura media
Ts = 1100 K. Con estas caracteristicas la emisividad
normal de la superficie es e; = 0, 75.

El flujo de calor intercambiado entre los gases y la
pared del horno viene dado por:

es+1

Qn = 2

Ao (5mT4 - am(Ts)4) (41)

Los valores del flujo de calor intercambiado (en
kW) son obtenidos mediante el uso de la SA, el MGH
y la ecuacién (24), siendo determinado, ademds, el
error computado con respecto a la SA. En la Tabla
1 son resumidos los valores de flujo de calor (en kW)
obtenidos y el error cometido Ey en cada caso con
respecto a la SA.

Tabla 1. Valores Q),, y Eg obtenidos, caso de estudio

Métodos Qn(EW)  Egu (%)
SA 56.822 -
MHG 697.354 224
Método propuesto  565.108 0.82

4. Conclusiones

A partir de la comparacién de SA, es obtenido un
método aproximado para estimar el intercambio tér-
mico por radiaciéon a través de medios participantes.
Los modelos propuestos fueron verificados por com-
paracién con las SA disponibles.

Para el MGH y el método propuesto, los modelos
obtenidos correlacionan con la totalidad de los datos
experimentales con una desviaciéon media de £20 % y
+10 %, respectivamente.

Para el MGH el peor ajuste con respecto a la SA
es obtenido para PL = 10, con un error medio de
+20 % para 57,1 % de los datos evaluados, mientras
que el mejor ajuste es obtenido para PL = 3,0, con
un error medio de +15 % para el 63,2 % de los datos
evaluados. Para el método propuesto el peor ajuste
con respecto a la SA es obtenido para PL = 0,6, con
un error medio de 15 % para 91,9 % de los datos
examinados, mientras que el mejor ajuste es obtenido
para PL = 20, con un error medio de +£10 % para el
83,2 % de los datos evaluados.

En todos los casos, el acuerdo del modelo propuesto
con los datos experimentales disponibles es lo suficien-
temente bueno como para ser considerado satisfactorio
para diseno practico.
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