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Resumen

En este articulo se pretende abordar la radiacion infrarroja como un mecanis-
mo principal de transferencia de calor de alta calidad en diferentes procesos
de calentamiento, resaltar la pertenencia y problemética en el uso, la carac-
terizacion y el diseno de las tecnologias propias accionadas por sistemas de
combustion. Para esto, se resume su fenomenologia, sus definiciones, supo-
siciones y soluciones; se abordan algunos métodos numéricos utilizados para
la solucién de la ecuaciéon de transferencia de radiacion (Radiative Transfer
Equation (RTE)) y el acoplamiento de éstos a los codigos CFD (Computatio-
nal Fluids Dynamics); como también los tipos de equipos radiantes utilizados
con mayor frecuencia, en especial los tubo radiantes; al igual que ciertas me-
todologias experimentales usadas para caracterizar los sistemas radiantes, y
algunas metodologias de disefio. Se encontro, que el modelo del flux y el de

L MSec. en Ingenieria Energética y Combustion, [jluis.suarez@udea.edu.co)

Universidad de Antioquia, Medellin - Colombia.

27 MSec. en Ingenieria, anamell@udea.edu.co, Universidad de Antioquia,
Medellin - Colombia.

3 PhD. en Ingenieria, fcadavid@udea.edu.co, Universidad de Antioquial,
Medellin| - Colombial.

Universidad EAFIT 97|


http://www.eafit.edu.co/ingciencia/
mailto:jluis.suarez@udea.edu.co
http://www.udea.edu.co/portal/page/portal/portal
mailto:anamell@udea.edu.co
mailto:fcadavid@udea.edu.co
http://www.udea.edu.co/portal/page/portal/portal
http://www.medellin.gov.co/irj/portal/medellin
http://www.colombiaespasion.com/

La radiacién infrarroja como mecanismo de transferencia de calor de alta calidad en

procesos de calentamiento

transferencias discretas son pertinentes para darle solucion al fenémeno con
ayuda de los codigos CFD, como también, que el elemento de medicién prin-
cipalmente utilizado en las mediciones experimentales es el radiémetro; y que
la metodologia de disefio mas préactica puede ser la optimizacién.

Palabras claves: radiacion infrarroja, tubo radiante, radiaciéon térmica,
calor radiante.

Infrared Radiation as Heat Transfer Mechanism of High
Quality in Heating Processes

Abstract

This paper tries to address the infrared radiation as a primary mechanism
of heat transfer of high-quality in different heating processes, to highlight
the issues and applicability in the use, the characterization and design of the
technologies powered by combustion systems. For this, it summarizes its phe-
nomenology, definitions, assumptions and solutions; addresses some numerical
methods used to solve the Radiative Transfer Equation (RTE) and its coupling
to CFD codes (Computational Fluids Dynamics); as also the types of radiant
equipment usually used, in especial the radiant tubes; as well as certain expe-
rimental methodologies used to characterize radiant systems, and some design
methodologies. It was found, that the flux model and the discrete transfer
are sufficient to give solution to the radiation heat transfer phenomenon with
the help of CFD codes, as well as the measuring device mainly used in ex-
perimental measurements is the radiometer, and the most practical design
methodology may be the optimization.

Key words: infrared radiation, radiant tube, radiant heat,

thermal radiation.

Nomenclatura ’: Superindice para cualquier propiedad que dependa de la
co: Es la velocidad de la luz en el vacio, 2,998 x108 m/s.

dA;: Area diferencial de la superficie d1.

dAsy: Area diferencial de la superficie d2.

dAp: Diferencial de la superficie normal analizada.

dFg1_sq2: Factor de forma diferencial de la superficie d2 vista desde d1.

dQg1=4q2: Transferencia de calor entre las superficies diferenciales d1 y d2 en un medio no
participante.

dS: Diferencial del trayecto analizado en un medio participante.
dV: Diferencial de volumen analizado en un medio participante.
dw: Diferencial del angulo so6lido establecido.

el , (X, B, theta): Potencia espectral emisiva direccional de un cuerpo negro.
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elAb(A): Potencia espectral emisiva en un hemisferio de un cuerpo negro.
ep: Potencia emisiva hemisférica de un cuerpo negro.

h: Es la constante de Planck, 6,62532z10734 J.s.

17 Intensidad total de un cuerpo negro.

iy »(A): Intensidad de radiacion en la direccion normal en funcion de la longitud de onda de
un cuerpo negro.

K (S): Coeficiente espectral de extincion.
L.: Longitud caracteristica del volumen.
n: Indice de refraccion del medio.

/Ab()" B, theta): Energia por unidad de tiempo emitida por la superficie normal dA,, de un
cuerpo negro.

S: Distancia y/o vector entre las dos superficies analizadas, y /o trayecto analizado en un medio
participante.

T: Temperatura en K.

ay (A, 8,6,Ta): Absortividad espectral direccional.

ay: Coeficiente de absorcion del medio.

B1: Angulo entre el vector area de la superficie d1 y la distancia S.
B2: Angulo entre el vector area de la superficie d2 y la distancia S.
[, 0: Direcciéon en coordenadas esféricas.

€\ (A, 8,0,T): Emisividad direccional espectral.

€ (8,60,T): Emisividad direccional.

€(B,0): Emisividad espectral hemisférica.

€(B,0): Emisividad total hemisférica.

€x: Emitancia espectral de un volumen de gas uniformemente distribuido.
e: Emitancia total.

¢x(w,w;) Funcion de fase de dispersion de la intensidad.

k: Es la constante de Boltzmann, 1, 380521023 J/K.

A: Longitud de onda.

os X Coeficiente de dispersion del medio.

w;: Angulo sélido analizado en un trayecto de un medio participante.

1 Introduccion

Un trabajo realizado en el 2006 sobre el diagndstico energético de las PYMES
en la ciudad de Medellin-Colombia [I] mostré que en la gran mayoria de los
equipos y de los sistemas térmicos utilizados, mas atn en los procesos de baja
temperatura (inferiores a los 400 °C), persisten una gran variedad de proble-
mas como: el alto grado de obsolescencia, la falta de control de las principales
variables del proceso, la poca uniformidad en el calentamiento, las elevadas
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emisiones contaminantes, los sobrecostos de produccién, y demaés situaciones
que también se repiten en los sistemas de combustiéon y calentamiento de paises
en vias de desarrollo, y que reducen e intervienen directamente en el correcto
funcionamiento del sector industrial, y desde luego en la sociedad [2], [3].

En este sentido, el calentamiento por medio de la radiaciéon infrarroja, se
muestra como una alternativa viable para el progreso del sector productivo, no
s6lo por poder brindar mejores eficiencias en el sistema y calidad en los produc-
tos [4] sino también por ampliar las posibilidades para el uso de otros recursos
energéticos, como los combustibles fosiles y de origen renovable, utilizando
tecnologias maés eficientes que permitan reducir los costos de produccion. En
general, dentro de los sectores en los cuales el uso de este tipo de tecnologias
es relevante, se encuentran entre otros el sector del secado de papel, de cartén
y de madera, la fabricacién de elementos de porcelana; el sector de curado de
tejas, la aplicacion del teflon, la realizacion de recubrimientos en papeles y me-
tales, el secado de tinta en papel, el secado de pinturas en polvo, la fabricacién
de plasticos; los sectores de horneado y de deshidrataciéon en la preparaciéon de
alimentos, la fijaciéon de colorantes en la produccién de textiles y alfombras;
el tratamiento de los desechos de residuos peligrosos, y el acondicionamiento
de espacios en el levante de aves y cultivos de flores [5].

Por todo esto, es necesario abordar temas de estudio que involucren y
pretendan mejorar el uso eficiente de la radiacion térmica, particularmente
en equipos que utilizan como fuente de energia la combustioén, pues, ademés
de que es la fuente mas pertinente para los compromisos antes mencionados
[5],[6], es también sin duda alguna una de las mas empleadas. Este trabajo
pretende entonces afrontar a manera de resumen la fenomenologia basica del
problema, sus soluciones numéricas, las tecnologias de uso, y las metodologias
de medicion y de diseno que den solucién a este problema. En este sentido, se
resalta la pertinencia de los tubos radiantes en el uso de la radiacion infrarroja
como fuente de calor [7],[8],[9], ya que permiten que los gases de combustion
no estén en contacto con la carga (lo cual es necesario en algunos sectores), y
son de alguna manera de facil obtencién y/o construccion. En esta tecnologia,
el calor transferido a la carga depende basicamente de las caracteristicas del
medio, de las propiedades geométricas y radiantes del emisor y del receptor,
de las temperaturas del proceso y de la geometria del recinto [10].

De manera similar, este articulo expone las diferentes metodologias de di-
seno utilizadas y encontradas actualmente en la literatura [6],[11],[12][13], las
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cuales a diferencia de las manejadas normalmente basadas en la experien-
cia y pericias del disenador -métodos de ensayo y error que se aproximan a
las necesidades establecidas mediante el tanteo de las condiciones del siste-
ma [12], procuran obtener de manera adecuada las condiciones de disenio. Por
otro lado, el presente articulo expone igualmente algunos métodos para verifi-
car y caracterizar experimentalmente los perfiles de emisiones de radiacion de
una superficie determinada (especificamente en los tubos radiantes [14]), como
también, algunos modelos y formulaciones numéricas (especificando aquellas
que se acoplan a los codigos CFD (Computational Fluids Dynamics)), que
permiten obtener de manera aproximada la evolucién de éste y otros feno-
menos en conjunto, y que por ende actualmente son una fuente importante
de estudio debido principalmente a la posibilidad que ofrecen al reducir los
costos y tiempos experimentales necesarios para caracterizar un equipo, y méas
aun en sistemas como los tubos radiantes [15],[16] donde convergen una gran
diversidad de fendémenos térmicos y fluido-dindmicos.

2 Fenomeno de radiacion

En la actualidad, es sin duda alguna un objeto importante de interés la
generacion de modelos matematicos que permitan tener un entendimiento
global de las diferentes variables involucradas en los procesos en cuestion
[L3],[17],[18],[19]. En este sentido, y debido principalmente a la diversidad de
informacién y fuentes referentes a este tema, en este aparte se muestran las
principales definiciones referentes a la transferencia de calor via radiacién, con
el proposito de establecer una tnica definicién principalmente en las carac-
teristicas de los cuerpos reales. La emision de energia en forma de radiacion,
debida a los cambios en los niveles de rotacion y vibraciéon de las moléculas, se
describen en dos diferentes teorias [20]. Una de ellas sustenta que se da en pa-
quetes denominados fotones o cuantos, mientras otra sostiene que la radiacién
se da en forma de “luz”, o mas propiamente en forma de ondas electromagnéti-
cas. En conjunto ambos puntos de vista es lo que se conoce como la dualidad
Onda-Particula [21].

La radiacion térmica, como su nombre lo indica, se refiere a la radiacion
que emiten los cuerpos, debido a la excitacion que sus electrones constituyen-
tes sufren a causa de la temperatura [22]. Esta emision abarca principalmente
parte del ultra violeta, del visible y todo el infrarrojo del espectro electromag-
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nético (0,1a100um) [23],[24]. La emision de estas ondas se caracteriza por su
naturaleza espectral, la cual esta relacionada con la longitud y/o la frecuencia
de onda, y con la direccionalidad de esta (|25], [26]), ya que la mayoria de
cuerpos no emiten igual intensidad de radiacion en todas las direcciones [26].

Se habla de que la emision de radiacion térmica es un fendmeno volumétrico
cuando la radiacién emerge o entra a un volumen finito (es el efecto de la
emision a través de un volumen), y se habla de un fendmeno superficial cuando
la radiacion se origina (o penetra) desde una distancia de aproximadamente
1pm de la superficie expuesta [23], como se trabaja generalmente para sélidos
y liquidos. Toda la fenomenologia de radiacion térmica, al igual que la teoria
cuantica, estd sustentada en la idealizacién de un cuerpo, denominado cuerpo
negro, el cual por definicién es un perfecto emisor y receptor en todas las
longitudes de onda y direcciones, y por ende las propiedades radiativas de los
materiales reales son referenciadas con base en éste [27].

2.1 Cuerpo negro

La emisién de un cuerpo negro, es independiente de la direccién, por lo que
también se conoce como cuerpo difuso. Es importante aclarar que la deno-
minacién de “negro”, no se puede confundir tnicamente con el color y las
propiedades radiativas relacionadas a éste, ya que en algunos casos (como
las pinturas aceitosas blancas) los cuerpo absorben muy bien la radiacion
infrarroja sin ser de color negro, es decir, el color estd més bien relacionado
unicamente con la absorcion en el espectro visible (por ejemplo, el color blanco
es un mal receptor de longitudes de onda dentro de dicho espectro) [27].

2.2 Intensidad y emisién de un cuerpo negro

La intensidad espectral de radiacién es conocida como la energia emitida
(cuando se habla de emision se debe pensar al mismo tiempo en absorcion) en
cierta direccion, y es definida como la energia que emerge (o entra) por unidad
de tiempo, de longitud de onda y de area normal a la direccién dentro de un
dngulo solido determinado, como se observa en la ecuacion (1))[27]:

Q\s(\, B,0) = i’/\bjn()\)dAnd)\dw (1)
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Donde Q' (X, 8, 0) es la energia por unidad de tiempo emitida por la super-
ficie normal dA,,, en una longitud de onda () y direccion en coordenadas es-
féricas (3, 0) determinada, dentro de un angulo s6lido establecido dw -7y, ()
es la intensidad de radiacién en los mismos parametros ya mencionados en la
direccién normal (aunque como este cuerpo es también difuso esta intensidad
es igual en todas las direcciones). Es importante anotar que los superindices
! en este escrito hacen referencia a los comportamientos que dependen de la
direccién. De manera similar, la potencia espectral emisiva direccional es la
energia emitida por unidad de tiempo, de longitud de onda y de area real (no
necesariamente normal a la direccion) dentro de un dngulo solido determinado.
Esta potencia se puede relacionar con la intensidad espectral ecuacion ([2))[27],
mediante la ley del coseno de Lambert:

(A, B,0) = iy, (A) cos B = el (A, B) (2)

Como se observa en la ecuacion , y bajo la suposicién de un cuerpo
negro (que como se ha advertido anteriormente por definicién, también es un
cuerpo difuso), la intensidad no depende de la direccion, y por ende la potencia
espectral emisiva no depende del angulo azimutal 6. Si el cuerpo no fuese negro,
la potencia espectral emisiva dependeria tanto de la longitud de onda como
de la direccion. De igual manera, se puede determinar la potencia espectral
emisiva en un hemisferio (o en algunos textos referida a todas las direcciones
[23], ya que todo un hemisferio es la tinica posibilidad de emision de un éarea
plana), al integrar la ecuacién en un angulo solido (dw = sen 3d(3d6)
determinado [27], obteniendo la relacion siguiente, donde €/, , (A) es la energia
emitida por unidad de tiempo, de longitud de onda y de area real en la posicién
normal:

exp(A) = miyy(A) = ey (V) (3)

2.2.1 Distribucion espectral de la potencia emisiva hemisférica (Ley
de distribucion de Planck) La distribucion espectral de emision de un cuer-
po negro es bien conocida como la distribucién de Planck, la cual no puede
ser obtenida tnicamente con ayuda de los fundamentos termodinamicos. Con
esta formulacion ecuacion se llega a obtener la potencia espectral emisiva
hemisférica en cada una de las longitudes de onda que conforman el espectro
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electromagnético [23],[27].

2mhc3

exy(AT) = miyy(A\T) = —
A5 (em — 1)

2.2.2 Punto de inflexion de la distribucion espectral (Ley de
desplazamiento de Wien) Al observar la ecuacion , se obtiene que la
potencia espectral emisiva hemisférica depende de la longitud de onda y la
temperatura, lo que implica que para una temperatura dada, un cuerpo emite
en diferentes longitudes de onda. Sin embargo, existe s6lo una longitud de onda
mayor que las demés, que permite tener un maximo de la potencia espectral
emisiva hemisférica. En este sentido, al derivar la ecuacion con respecto a A
e igualar a cero, se obtiene la relacién conocida como la Ley de desplazamiento
de Wien ecuacion , la cual predice que para un cuerpo negro, la temperatura
y la longitud méaxima emitida son inversamente proporcionales, y de acuerdo
con esto, al aumentar la temperatura del cuerpo, crece la potencia espectral
emisiva hemisférica, y se desplaza a regiones del espectro donde la longitud de
onda es més corta.

Amax D] = 2897, 8um. K (5)

2.2.3 Potencia emisiva hemisférica (Ley de Stefan-Boltzmann) Al
integrar la ecuacion sobre todo el espectro electromagnético (Oaooum), se
obtiene una relacién para la potencia emisiva hemisférica (o de igual manera
la intensidad) como funcién de la temperatura para un cuerpo negro, la cual
es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann ecuacion ()):

€p — O’T4 (6)

€y = 71'1';) (7)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, la cual tiene un valor de
5,67021078W/m?2.K. En algunas ocasiones es necesario conocer las fraccio-
nes de potencia emisiva en un rango de longitudes de onda determinado y en
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una temperatura establecida. Para esto, se encuentra la relacién de la inte-
gral hallada entre los limites que se desea evaluar (en la ecuacion (4})), con
respecto a la potencia emitida en todo el espectro ecuaciéon @ Los resultados
de estas integrales se plantean en varios textos para facilitar dicha solucién
[23],24],127]. Por otro lado, cuando la emision se da en el vacio, como se su-
puso al inicio al tener en cuenta que la velocidad de propagacion de la onda
es cop, la ecuaciéon permanece igual, sin embargo cuando la emisién es en
un medio cualquiera donde la difraccién, refracciéon y deméas fenémenos en los
que pueda intervenir el medio son importantes, la velocidad de la onda cambia
a co/n (para medios dieléctricos [27]), donde n es el indice de refraccion del
medio y para materiales como metales es el indice complejo refractivo. Las
soluciones siguen el mismo procedimiento anterior para obtener:

€b,medio = n20T4 (8)
NAmax,mediol = 2897, 8pum. K 9)

2.3 Cuerpos reales

Como se mencioné en el apartado anterior, los comportamientos de los cuerpos
reales poseen ciertas “eficiencias” con respecto a un cuerpo negro. Entre las
propiedades mas importantes se encuentran: la emisividad, la reflectividad y
la transmisividad.

2.3.1 Emisividad Una de las propiedades radiativas més importantes y
utilizadas en ingenieria es la denominada emisividad, la cual es una medida
para calcular qué tanto emite un cuerpo en comparacién con un cuerpo negro.
Al igual que en el desarrollo anterior, la emisién de un cuerpo, y por ende su
emisividad, dependen de la longitud de onda, la direccién y la temperatura,
con lo cual se define entonces la emisividad direccional espectral €} (X, 3,0, T).

6,T)  €e\(\B,06,T) 10)

/ i,
(A, B,0,T) = i\( T)  ehy(\BT)
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De manera similar, si se desea encontrar: la emisividad direccional en todo
el espectro ecuacion (11)), la emisividad espectral hemisférica ecuacion (12)) y la
emisividad total hemisférica ecuacion (13)) se llega a las siguientes relaciones:

e 6/)\()‘a B, 97 T)el)\yb(Aa 67 T)d)‘

€(B,0,T) = 71'/ (11)

0 oT*cos 3
1
ex(\T) = - /H o A\, 3,0, T) cos Bdw (12)
1
«(T) = 7T/H o € (,0,T) cos Bdw)
o 6)\()\,T)€)\ b()\,T)d)\
_ 7 1
/ el (13)

Para los resultados de estas integrales, es pertinente el uso de las tablas
mencionadas anteriormente (23], [24], |27]).

2.3.2 Absortividad Similar a la propiedad anterior, la absortividad es una
propiedad que determina que tanto de la radiacién que llega al cuerpo es
absorbida. El tratamiento es algo similar al anterior, pero teniendo presente
las caracteristicas espectrales y direccionales provenientes de otra fuente. En
este sentido la absortividad espectral direccional queda [27]:

l)\,real()V 67 07 TA)

/
Ty) =
05/\(/\7/8’97 A) U ()\7570)dACOS,Bde)\

Aincidente

(14)

Donde T4 es la temperatura del cuerpo que absorbe, y Q/)\,real()\’ B,0,Tx)
es la energia absorbida. Una ley muy importante que se refiere a las propie-
dades radiativas, es la denominada Ley de Kirchhoff, la cual establece que
bajo condiciones de equilibrio termodinamico (aunque se ha encontrado que
en los cuerpos se pueden dar en condiciones de equilibrio termodinamico lo-
cal [27]), la emisividad y la absortividad son iguales [23]. En este sentido, se
cumple para todos los cuerpos [27] que:

Esta ley es de gran utilidad para relacionar la absortividad y la emisivi-
dad para cada caso correspondiente, direccional, espectral y total. La ecuacién
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(15) no tiene ninguna restriccién especial para que sea cumplida, en cambio
para que la emisividad y la absortividad direccional sean iguales, la radiacion
incidente debe tener una distribucién espectral proporcional a la de un cuer-
po negro a la misma temperatura T4, o que las propiedades de la ecuaciéon
sean independientes de la longitud de onda, conocida también como una
superficie gris direccional.

De forma similar, para que la absortividad espectral hemisférica sea igual
a la emisividad espectral hemisférica, la radiacién incidente debe ser indepen-
diente de la direccién, o que las propiedades de la ecuacién sean indepen-
dientes del angulo, lo que se conoce como una superficie espectral difusa.

Por otro lado, para que la absortividad total hemisférica sea igual a la
emisividad total hemisférica, se debe cumplir que: la radiacién incidente debe
ser independiente del angulo y tener una distribucién espectral a la que ten-
dria un cuerpo negro a una temperatura T4, o que la radiacién incidente sea
independiente del angulo y que sea una superficie gris direccional, o que la
radiacion incidente en cada angulo tenga una distribucién espectral similar a
la de un cuerpo negro a la temperatura T4 y que sea una superficie espectral
difusa.

A\ 5,0, T4) = 04(\, 5,6, Tx) (15)

2.3.3 Reflectividad y transmisividad Se sabe que una onda ademés de
ser absorbida puede ser reflejada y/o transmitida por el medio. Es por esto que
al asumir la radiacién como una onda, se definen otras propiedades radiativas
adicionales conocidas como reflectividad y transmisividad, las cuales son la
relacién con respecto a la radiacion incidente que se refleja y la que se transmite
a través del medio respectivamente (sin embargo en un cuerpo opaco por
definicion la onda solo puede ser reflejada y/o se absorbida, es decir no es
transmitida a través de él). De esta manera se concluye que la suma de la
absortividad, la reflectividad y la transmisividad deben dar uno [24]. Aunque
el planteamiento de estas propiedades es similar al anterior (emisividad y
absortividad), es un poco mas complejo pues, entre otras cosas, la reflectividad
no sélo depende de la direccién de incidencia de la radiacién, sino también de
la direccién de salida de la onda. Todo esto y sus deducciones son ampliadas
en [27].

La teoria cldsica electromagnética permite la evaluacion de todas és-
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tas caracteristicas radiativas mencionadas, basada en las propiedades 6pticas
y eléctricas y en la interaccion ideal entre las ondas que viajan en un medio y
llegan a otro [27].

Por otro lado, en esta misma referencia bibliografica se resalta que la termi-
nacion -ividad (emisividad, absortividad, etc.) esta relacionada generalmente
a los fenémenos superficiales, mientras que la terminacion -tancia (emitancia,
absortancia, etc.) hace referencia a los fenomenos radiativos volumétricos.

2.4 Intercambio de radiacién

El intercambio de radiacién involucra una gran variedad de disciplinas, entre
las cuales se destacan la O6ptica y la transferencia de calor. Principalmente su
analisis se desarrolla suponiendo superficies encerradas en un medio transpa-
rente (diferente entre otros al vapor de agua, al diéxido de carbono o los humos
con y sin presencia de hollin, o en otras palabras en medios no participantes),
cuya transferencia de calor se expresa segin la ecuacién para dos éreas
diferenciales de un cuerpo difuso.

cos 1 cos By

G dAidAy (16)

dQai=d2 = (ilp1 — ily2)
Donde B1 y B2 representan los édngulos que forma la linea que une las
dos superficies (a una distancia S) respecto al vector normal para cada area
respectivamente. Usualmente se define una propiedad del sistema de intercam-
bio, denominado factor de forma [23]. Este representa la fraccion de energfa
que sale de una superficie e intercepta a la otra. Por ejemplo, la fracciéon de
energia que llega a la superficie dos emitida desde uno, se expresa segiun la
ecuacion . Para hallar el factor de forma desde la otra superficie (total, no
diferencial), se utiliza la relacion de reciprocidad (ecuacion ((18))).

cos 31 cos B2

dFd1—>d2 = TdAz (17)
dA
dFy g1 = AizldFdl—ﬂ (18)
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La ecuacion es una formulacién general del factor de forma, en la cual
se puede observar la dependencia de las geometrias de las superficies y las dis-
posiciones espaciales de éstas, sin embargo, existen diferentes simplificaciones
para algunas de éstas posibilidades [23],[24] y méas especificamente para los
diferentes cuerpos [18|,[19],[27]. Es importante recordar que precisamente por
la definicién del factor de forma, la suma de los factores de forma de cada una
de las superficies dentro de un recinto cerrado debe ser uno.

Cuando la radiacién viaja a través de un medio en un camino definido S,
la intensidad que llega a un pequeno diferencial de volumen dV puede verse
afectada por la emision, absorcion y dispersion al atravesar longitudinalmente
éste (dS), atenuandola (absorcion y dispersion) y/o enriqueciéndola (emision
y dispersion proveniente de otras direcciones). Esta interaccion se hace mas
preponderante cuando el medio contiene humedad, CO2 y/o particulas o go-
tas de liquido (medios participantes) [24], siendo éstas altimas determinantes
para tener en cuenta la dispersion. Los efectos mencionados son expresados
en la ecuacion de transferencia de energia, ecuacion (Radiative Transfer
Equation, RTE por sus siglas en inglés) [27],[28], la cual representa el pro-
blema matemético a resolver, de complicada solucién, pues es una ecuaciéon
integro-diferencial.

I = 0a($)r5) — ox($)ia(8) +0x(S)ia(8)

A
" asx(5) / ix(S, w;i) P (w,w;)dw; (19)
a7 w;=0

El primer término de la ecuacién anterior representa la pérdida por disper-
sion, el segundo la pérdida por absorcion, el tercero la ganancia por emisiéon
espontanea y el tltimo la ganancia por dispersiéon en la direccién analizada.
En esta misma ecuacioén, es facil observar que el término a) que representa el
coeficiente de absorcion y el término o) que representa la dispersion del me-
dio, pueden sumarse y reacomodarse en un solo término K (S) denominado
coeficiente espectral de extincion. El término ®)(w,w;) de la ecuacion RTE
es una funcion de fase que describe la dispersion de la intensidad de energia
que proviene de una direcciéon dada. Estos tltimos parametros de la ecuaciéon
toman gran importancia al analizar diferentes medios o fuentes que par-
ticipen y promuevan las interacciones espectrales y dispersas de la radiacion,
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como por ejemplo en la presencia de particulas de carbon y polvos [29] y en
la emision de materiales ceramicos reticulados [30] y porosos|31].

La integracion espectral a lo largo del trayecto analizado del coeficiente de
extincién es lo que se conoce como el espesor dptico u opacidad, el cual repre-
senta la habilidad de un trayecto para atenuar la radiacién en una longitud
de onda dada; es decir, un alto espesor 6ptico significa una alta atenuacion de
la intensidad de radiacion en el medio [27].

2.5 Radiaciéon luminosa y no luminosa desde las llamas.

En ciertas condiciones, los gases emiten mucha mas radiaciéon en la regiéon
visible del espectro, y por tanto, se hacen notorias las tonalidades amarillas en
una llama. Este fenémeno en general, se le atribuye a la presencia de particulas
de hidrocarburos (hollin) por combustion incompleta que mejora la emision de
radiacion de los gases calientes de la llama. Segtin experiencias experimentales
[32], esta banda de emision se da debido a las vibraciones y rotaciones de las
especies quimicas que aparecen durante los procesos de combustién justo antes
de la formacion de las particulas de hollin.

Para estimar la radiacién no luminosa provenientes de los gases calientes
de una llama (sin presencia de hollin), generalmente se consideran solo el CO3
y el HoO pues son quienes emiten mayoritariamente en el infrarrojo. Sus pro-
piedades radiantes dependen béasicamente de las temperaturas, sus presiones
parciales (concentracion) y geometria (longitud caracteristica). Se simplifica el
calculo del calor radiado suponiendo un buen mezclado y un volumen isotér-
micos. Esta temperatura podria ser la de llama adiabatica, aunque esta podria
estar sobrestimada pues el calculo es precisamente de esa manera (adiabéti-
co), o puede ser tomada de datos experimentales. La emisividad total de los
gases puede ser las suma de las emisividad de estos dos compuestos, menos
un factor de correccién que esta relacionado al traslapado de sus bandas, este
procedimiento se encuentra descrito junto a sus respectivos valores tabulados
en [23],[32]. Con esta emisividad y la temperatura antes dicha, se calcula el
calor radiado a partir de la ecuacién @ pre multiplicada por la propiedad
antes mencionada. Por otro lado, las particulas de hollin pueden emitir tanto
en la region visible como en el infrarrojo, y esta emision puede ser el doble
o el triple del calor radiado respecto a los productos de combustiéon no lu-
minosos [32]. Normalmente la presencia de hollin se generan en sistemas de
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combustién que operan con factores de aireacién menores al estequiométrico
(combustion rica), sin embargo la presencia de particulas de cenizas o algu-
nos polvos también pueden ocasionar este mismo fenémeno. La distribucién
de hollin en la llama es uno de los obstaculos mas relevantes para calcular la
emision de la llama, la cual depende del tipo de combustible, de la mezcla
combustible-oxidante, y de la temperatura de la llama [32]. La otra dificultad
radica en conocer las propiedades radiantes de estas particulas, las cuales se
encuentran bésicamente a partir de la experimentacion.

En la mayoria de sistemas de combustion el pico de emisiéon de radiaciéon
supera lum, en este sentido, para particulas pequenas de didmetro D, el pa-
rametro mD /) es generalmente mucho menor de 0, 3. Debido a esto, con base
en la teoria de Mie [32], se puede afirmar que en estos tamanos la dispersion
se hace muy pequeiia comparada con la absorcién, y es por esto que la emi-
tancia (ey) de un volumen de gas isotérmico luminoso compuesto de hollin
uniformemente distribuido en un gas no radiante puede ser expresada segin
la ecuacion , donde L. representa la longitud caracteristica del volumen.
El coeficiente espectral de absorcion (a) se puede encontrar a partir de los
datos experimentales o de la prediccion por teoria electromagnética [32].

ex =1 — exp(—axLy) (20)

Cuando se tiene emisién de gas y emisién por presencia de hollin, como
lo es generalmente, la atenuacién depende de la suma de los coeficientes de
absorcion espectral de los elementos antes dichos (hollin, CO2 y el H30),
aunque se puede extender a otros si es el caso. De esta manera, y simplificando
la dependencia de la longitud de onda suponiendo constituyentes grises se
obtiene la ecuacién para la emitancia total de la llama.

e=1—(1— enoui)(1 — €co,)(1 — €m,0) (21)

3 Soluciones numéricas al fenémeno

Para dar solucién al problema planteado en la ecuacién (més atun cuando
la transferencia de energia no s6lo es por radiaciéon y en mas de una dimen-
sion), se han propuesto una serie de métodos que facilitan obtener soluciones
practicas en la simulacion de procesos|33].
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El método zonal, desarrollado ampliamente en [27], es utilizado exten-
sivamente cuando existen gases radiantes. Este subdivide el sistema en areas
y volumenes (llamados “zonas”) isotérmicos y define factores de intercambio
directo para gas-gas, gas-superficie y superficie-superficie. Con estos factores
es posible hallar el factor de intercambio neto para un par de zonas, y poder
realizar el balance de energia para cada una de éstas. Sin embargo, este mé-
todo presenta grandes dificultades para acoplarlo con las ecuaciones de flujo
y energia resueltas usando técnicas como las diferencias finitas o elementos fi-
nitos, y en los codigos CFD [34]. Adicionalmente, para geométricas complejas
los factores de intercambio directo no se encuentran disponibles [18],[19],[35].

Otro método utilizado es el Monte Carlo, el cual a diferencia del anterior,
es un método estadistico, basado principalmente en el camino probable que
puede seguir un “haz” discreto de energia, hasta la absorcion final en el sistema.
En cada foton que se emite, su direccion se escoge aleatoriamente [27]. Este
método puede ser utilizado en geometrias complejas, aunque se delimita a los
errores estadisticos intrinsecos y presenta el mismo problema de acoplamiento
con las ecuaciones de flujo de fluido que el método anterior. Se han presentado
muy buenos resultados en sistemas encerrados en varias dimensiones y en
hornos [35],[36], aunque no se puede emplear en los codigos CFD [34].

Otras metodologias ampliamente usadas para modelar la solucién a la
RTE son conocidas como los métodos del Flux, los cuales arrojan muy buenos
resultados y son de relativa facilidad para acoplarse a los codigos CFD [34].

Estos modelos son basados principalmente en el uso de algunas simplifi-
caciones para la variacién angular de la intensidad de radiacién en cualquier
punto. Entre éstos se destacan: los modelos de four-flux y el de siz-flux, los cua-
les asumen béasicamente un plano paralelo a la radiaciéon para cada direccion.
Los modelos de tipo Schuster-Schwarzschild, subdividen el dngulo sélido en
angulos mas pequenos, en los cuales se asume la intensidad uniforme. Otros
modelos son basados en la definicién de esferas armonicas, que expanden la
intensidad local de ésta forma, truncindolas en N términos. Estos se conocen
como modelos P — N, siendo N el orden de la aproximacion [35]. Dentro de
los mas empleados con muy buenos resultados son los P1 y P3 [37].

En repetidas ocasiones también se encuentran el método de las ordenadas
discretas (DOM-Discrete Ordinates Method-), el cual se basa en una aproxi-
macion de este tipo (discreta) de la dependencia direccional de la radiacion
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dentro de las subdivisiones angulares, y el método de los voltmenes finitos,
en el cual al igual que el anterior, la magnitud de la intensidad de radicacién
es constante en cada direccién discreta, sin embargo la ecuacién de trans-
ferencia se integra para cada volumen de control y sobre cada angulo en el
que es discretizado. Otro método, conocido como hibrido, es el de transfe-
rencias discretas (DTRM -Discrete Transfer Method-) [38], basado
principalmente en los tres grandes descritos anteriormente (zonal, Monte Car-
lo y Flux). Este resulta de gran utilidad [15],[39], especialmente en las cAmaras
de combustion, por su relativa facilidad para acoplarse a los modelos CFD.
Una importante fuente de informacién para estos métodos, su ampliaciéon y
referencias se encuentran en [27],[35],[40],[41],[42], al igual que sus ventajas y
desventajas [43]. Sin embargo, es importante resaltar que en general, el DTRM
y el DOM presentan mejor comportamiento para espesores Opticos delgados,
mientras el P-1 lo es para espesores Opticos gruesos, teniendo presente que en
este ultimo pueden existir problemas para fuentes localizadas [39],[44], y que
el DTRM puede aumentar el costo computacional comparado con los otros
dos.

3.1 Modelos de propiedades radiantes

Para solucionar la RTE se requiere conocer las propiedades radiativas y su
acople con los métodos numéricos necesarios. Cuando se tiene radiacion y
conveccién se complica méas aun la solucién, pues existen mas componentes
en todas las ecuaciones respectivas. De igual manera, como se mencion6 an-
teriormente, los cuerpos en general tienen un comportamiento espectral a la
radiacién, es por esto que es necesario modelar las propiedades de acuerdo a
este principio. Para esto existen diferentes modelos entre los cuales se encuen-
tran [28],[35],[45]: Line-by-line: este realiza un calculo numeérico espectral para
todas las lineas o de todas las especies radiantes teniendo en cuenta la transi-
cion energética de los niveles cuanticos de las moléculas de gas [45]. Requiere
una alta discretizacion de la region infrarroja (cerca de 10° discretizaciones),
y a alta temperatura es necesario un conocimiento preciso de un alto namero
de lineas (base de datos)[28], por lo cual resulta impractico.

Los modelos de bandas:el espectro es dividido en bandas, y las caracteris-
ticas radiativas promediadas y calculadas con base en el espectro de absorcién
y/o con las propiedades estadisticas de la lineas respectivas. Este incluye:
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el modelo estadistico de bandas estrechas (SNB-Statistical Narrow Band-),
el correlacionado-k (CK -correlated k-), el correlacionado-k de gases ficticios
(CKFG -correlated kfictitious gases-) y el modelo exponencial de banda ancha
(EWB -Ezponential Wide Band-). Los modelos totales: intentan predecir la
intensidad de radiacién total, integrada espectralmente. Entre estos estan los
que incluyen los datos de emitancia total como el de suma ponderada de ga-
ses grises (WSGG - WeightedSum of the Gray Gases-[35]) y el no-homogéneos
de transmitancia total (TTHH -Total Transmittance non-Homogeneous-). Los
gases grises han demostrado muy buen comportamiento, pero se limitan a
la influencia en particular de los compuestos més participantes como el CO,
y el H2O, por esto existen problemas para espesores Opticos demasiado pe-
quenos o demasiado grandes, pues presenta problemas de indeterminaciéon del
comportamiento espectral del agua [28].

El principal problema de los modelos de bandas es el acople con la RTE,
y por ende con los c6digos CFD, mientras el WSGG se acopla facilmente con
las modelos numéricos como el DOM y el P-1. Para esto, el modelo del grupo
espectral (SG) se presenta como una alternativa para involucrar el EWB,
pues este computa los coeficientes de gases grises que aparecen en WSGG,
reteniendo la misma forma de la RTE sobre los intervalos espectrales fijados;
pero el tiempo de calculo se incrementa enormemente [2§].

4 Sistemas radiantes

Hasta ahora, se ha mencionado tnicamente la fenomenologia de la radiacion
dejando a un lado el problema de la tecnologia necesaria para su utilizacion.
Habitualmente entre los elementos apropiados para hacer uso del transporte de
calor por medio de la radiacién térmica en sistemas reactivos, se encuentran
[47] entre otros para cargas a bajas temperaturas los quemadores de poros
ceramicos (reticulados o de fibras),los de fibras metélicas, los tipo impinge-
ment, y los quemadores cataliticos sin y con inclusiones (por ejemplo de fibras
ceramicas con diametros por debajo de las micras). Mientras, generalmente
para procesos a mediana y méas alta temperatura (mayores a 400°C" aproxi-
madamente) se utilizan los paneles o los tubos radiantes, siendo estos ultimos
los de mayor interés, ya que permiten que la carga no esté en contacto con
los productos de combustién, y poseen ademés muy buena versatilidad para
ser acoplado a los sistemas de recuperacion de calor [5],[7]. Es importante te-
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ner presente que en estos sistemas y gracias a la versatilidad de manejar las
temperaturas superficiales (por ejemplo calibrando la potencia y el factor de
aireacion, ademds de algunos recubrimientos disponibles), se pueden acondi-
cionar las caracteristicas espectrales de emision, con ayuda de la ley de Wien
(ecuacion ) Por ejemplo en el secado de papel, a longitudes de onda muy
bajas (por debajo de 2, 5um), este presenta muy alta transmitancia, represen-
tando entonces caida en la eficiencia del proceso. Este problema es tipico en
los hornos eléctricos debido a las muy altas temperaturas que estos manejan

7).

4.1 Tubos radiantes

Estos sistemas constan de un tubo por el cual circulan los gases calientes pro-
venientes de la combustién. El calor en éste es conducido desde la superficie
interna del tubo, hacia la superficie externa de éste, desde la cual la energia
térmica es radiada a la carga y a sus alrededores. Generalmente estos equipos
son utilizados con diferentes tipos de combustibles como gas natural, metano,
propano, y algunos aceites combustibles de uso comercial, sin embargo, como
se mencion6 anteriormente, y debido a que los productos de combustién depen-
den del tipo de combustible utilizado, la temperatura y propiedades radiantes
de las llamas depende igualmente de este. Por ejemplo, los combustibles f6-
siles méas pesados, tienden a ser una fuente importante para la generacién de
hollin, lo cual puede ayudar a mejorar las propiedades radiantes de la llama,
pero a disminuir la temperatura de esta. Entre los materiales utilizados para
su construccion, se encuentran las aleaciones de alta resistencia como Ni-Cr y
Fe-Cr-Al [7], sin embargo, debido a su alta emisividad, conductividad y buena
estabilidad ante los choques térmicos[48], se sugiere el uso del Carburo de Si-
licio [11],]49]. Se pueden diferenciar dos grandes disposiciones geométricas y
funcionales de los tubos radiantes [46]: de un sélo paso y de terminal simple.

4.1.1 De un sélo paso Esta disposicién comprende principalmente los tu-
bos radiantes rectos, en forma de “U” y de “W”. Consta de una entrada de los
gases en un lado y una salida para éstos en otro. Estos pueden poseer sistemas
autorecuperativos o autoregenerativos en las entradas y/o las salidas [50] de
los gases. Sus principales ventajas son el costo, la facilidad del montaje y las
grandes areas de transferencia que se pueden obtener comparadas a las otras
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disposiciones. Por el contrario sus desventajas pueden ser la menor eficiencia
que se tiene a altas temperaturas, y los esfuerzos debidos a los gradientes de
temperaturas generados. Siendo esto tltimo menos criticos en los sistemas re-
generativos que en los recuperativos, principalmente por la uniformidad en los
perfiles de temperatura que estos ofrecen [51].

4.1.2 De terminal simple Estos sistemas, al contrario que los anteriores,
poseen la entrada y la salida de los gases en un mismo lado, es decir poseen
un “tubo interno”, en el cual los gases van, y un “tubo externo”, en el cual
los gases vienen. Una mejora a este principio, incorpora un sistema autorecu-
perativo cercano a la cabeza del quemador, cominmente denominado de sus
siglas en inglés SERT (o SER, Single Ended Radiant Tube) [52]. Sus principa-
les ventajas son: sus altas eficiencias para un amplio rango de temperaturas,
uniformidad en el perfil de temperaturas en el tubo, bajas emisiones de NOx
[53] v la necesidad de un solo agujero para su instalacion. Por otro lado, su
principal desventaja puede ser las flexiones que deben soportar las paredes del
horno y el tubo, si se deja éste en voladizo [5]. Adicionalmente a éstos dos
grandes grupos de disposiciones mencionadas, se han incorporado dos nuevos
conceptos en busca de incrementar la eficiencia del sistema [46]: Los sistemas
recirculantes y los no-recirculantes, los cuales al combinarse con ambas dispo-
siciones (de un solo paso y de terminal simple), dan origen a un gran nimero
de posibilidades que permiten incrementar la eficiencia y calidad del proceso.
La principal diferencia que identifica los funcionamientos, son los quemadores
de alta velocidad, necesarios en los sistemas recirculantes, para la reduccién
de NOx y la uniformidad del calentamiento [15],[54],[55].

5 Metodologias experimentales

Existen diferentes puntos de vista desde los cuales se puede estimar la transfe-
rencia de energia por medio de la radiacién térmica; sin embargo, tradicional-
mente, la medida del calor radiado desde una superficie emisora (o volumen
de gases calientes), ha sido un metodologia compleja, que requiere ademés un
tiempo considerable para ser desarrollada. Dentro de los elementos mas uti-
lizados para llevar a cabo las mediciones pertinentes de la radiacién térmica
emitida, se encuentran [5]:
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1. Un detector que convierte la radiacion en senal eléctrica (radiémetro)
1561, [57].

2. Un sistema 6ptico que dirige la radiaciéon al detector.

3. Un filtro que asegure que el medidor reciba cierto intervalo de longitudes
de onda.

4. Un amplificador y un display de la senal de salida del detector.

Para llevar a cabo la caracterizacién de los sistemas antes mencionados,
el IFRF -International Flame Research Foundation-[58| propone parametros
e instrumentos para caracterizar el calor transferido por radiacién en super-
ficies y gases, los cuales son los siguientes: para medir el flux de calor y la
emisividad total y local unidireccional, se propone el uso de un radiémetro de
angulo estrecho; para el flux de calor hemisférico, un radiémetro elipsoidal;
y por ultimo para el flux de calor total se propone un pequefio medidor de
flux, compuesto por una superficie plana receptora, expuesta a la radiacién y
a la conveccion (si es el caso). De igual manera, en esta cita [5] se propone
ademas de las mediciones y elementos anteriores, la determinacién de la radia-
cion espectral, utilizando un radiémetro espectral que permita seleccionar, de
manera precisa, la medida en cierto pequeno intervalo de longitud de onda. En
este sentido, los métodos citados en la literatura con mayor frecuencia, para
determinar los diferentes parametros mencionados son el método del flux de
energia y el método de la radiosidad:

5.1 Meétodo del flux de energia

El método mas especifico y estandarizado para caracterizar los sistemas ra-
diantes infrarrojos accionados por gas es el método del flux de energia, el
cual se presenta en la norma ANSI Z83.6. Este método utiliza una esfera que
rodea el calentador como una superficie de control, sobre la cual se realizan
aproximadamente 156 mediciones en unas posiciones predefinidas, para luego
calcular todo el flux de energia que se emite a través de dicha superficie [14].
Esta norma, es un claro ejemplo de un método tipico del flux de energfa. Este
método necesita que el radiémetro siempre observe toda la fuente emisora,
vy que ésta este contenida siempre dentro de la superficie de control, lo cual
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es impractico en muchas ocasiones en las que se tienen grandes dimensiones.
Debido a éste problema, y basados en el mismo principio, se han propuesto
diferentes metodologias como las del GTI (Gas Tecnology Institute) y las del
Gaz de France, las cuales proponen una modificaciéon a la superficie de control,
especialmente en la medicién de tubos radiantes, proponiendo un cilindro con
bodes hemisféricos [14]. Otros de los métodos citados en la misma referencia
pero con menos efectividad, es el conocido como método Alemdn, el cual tiene
como elemento principal, al contrario del radiémetro en los anteriores méto-
dos, un calorimetro compuesto por un arreglo de tubos con una emisividad
cercana a 1, por los cuales fluye agua a una rata determinada.

5.2 Meétodo de la radiosidad

Por otro lado, el método Holandés (VEG Gasinstituut), a diferencia de los
anteriores, trata de caracterizar pequenas regiones del emisor con la ayuda de
un radiémetro de angulo estrecho, para obtener una distribucién discreta de
las emisiones. El flux total de energia que sale del emisor, se puede determi-
nar sumando todos los flux discretos medidos. Este método, se conoce como
el método de la radiosidad|[I4]. La principal ventaja de esta metodologia es
la accesibilidad y la facil caracterizacion de cualquier zona sobre el emisor,
mientras su desventaja puede ser el costo del radidémetro, ya que éste es un
poco mas sofisticado [I4]. En busca de reducir el nimero de mediciones ne-
cesaria, en esta misma referencia el GRI (Gas Research Institue) propuso un
modelo simplificado de radiosidad en el cual se inicia con un barrido axial y
luego en el punto de mayor emisién, y asumiendo independencia de emisién
en el angulo paralelo al eje, se mide cada determinado angulo y se encuentra
el flux radiado con factores de proporcionalidad. En general, se puede decir
que los métodos del flux tienen una importancia préctica, mientras que los
de radiosidad son utilizados en los laboratorio de investigaciéon para comparar
los resultados experimentales con las simulaciones y los modelos numéricos
utilizados [59].

6 Metodologias de diseno y caracterizaciéon

Se pueden encontrar generalmente tres propuestas para disenar y/o carac-
terizar numéricamente los sistemas radiantes mencionados, entendiendo por
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sistema al conjunto emisor, receptor y ambiente: la solucién implicita, las so-
luciones numéricas y los métodos de optimizaciéon e inversos.

6.1 Solucién implicita

Este tipo de metodologias, ampliada en [11], sugiere, como pardmetros para el
diseno y caracterizacion del sistema, lo siguiente: la potencia térmica relacio-
nada con la naturaleza del combustible, el factor de aireaciéon que caracteriza
la zona de combustion, las propiedades térmicas, radiativas y geométricas del
emisor y de la carga, las eficiencias de radiacion, los factores de forma y las
temperaturas propias al problema con sus respectivas limitaciones. El desa-
rrollo de esta metodologia, parte fundamentalmente de un balance de energias
realizado para un volumen de control préximo a las zonas fronterizas del tubo
radiante, suponiendo un cuerpo negro y factores de forma iguales a uno.

Los pasos propuestos para diseniar el sistema son:

e Determinacion de las temperaturas (emisor y receptor) y energias nece-
sarias para el calentamiento, teniendo presente la variaciéon que sufren
las propiedades radiativas de la carga y/o el emisor, respecto a la tem-
peratura, y por ende como se observd a las longitudes de onda.

e Asumir los valores de las eficiencias y del factor de aireacion (recomienda
no mayor al 10 %) con los que se quiera trabajar.

e Con los pardametros anteriores establecidos, y con ayuda de unas gréficas
ideales propuestas en [I1], se halla la potencia especifica, la cual relaciona
la potencia térmica sobre el area total del emisor.

e Luego de esto, con ayuda de la potencia especifica, se procede a encontrar
el area superficial radiante.

e Finalmente se selecciona el sistema de combustion que se desea plantear,
sea de premezcla o de difusion.

Su principal ventaja puede ser la facilidad para determinar de manera

agil los parametros necesarios para cumplir con las condiciones de diseno;
sin embargo, su principal desventaja, es la imposibilidad de obtener el punto
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o6ptimo de diseno, ademés de estar desarrollado sbélo para tubos radiantes
rectos de un sé6lo paso y generalmente sin recirculacion.

6.2 Modelo matematico

Este modelo, discutido en [6],[60], propone un método para caracterizar siste-
mas radiantes, a partir de las soluciones numeéricas de los diferentes fenémenos
que convergen en estos sistemas (radiaciéon, combustion, conveccion). Este se
basa en los principios bésicos de conservacién (masa, momentum y energia),
mezclados con la cinética quimica y la transferencia de energia por medio de
radiacion. Se plantea [6] que los criterios basicos de disenio deben ser: la uni-
formidad de la temperatura en las paredes, la eficiencia térmica y la vida de
servicio del tubo.

6.3 Método de optimizacién e inverso

Ademas de los métodos iterativos mencionado, en [12] se abordan dos metodo-
logias que prometen perfeccionar un poco la biisqueda de soluciones al disefio.
Estas metodologias son las de optimizacién y la inversa.

La metodologia de optimizacion soluciona el problema inverso de ma-
nera implicita, especificando una sola condicion de frontera térmica (tempe-
ratura o flux) sobre la superficie de disenio. Con las condiciones restantes, se
propone la funcién objetivo (la cual se buscara minimizar comparandola con
el diseno ideal), compuesta principalmente por los parametros de disenio que
controlan las configuraciones del emisor.

En la metodologia inversa [61], ambas condiciones de frontera se aplican
de forma explicita sobre la superficie de diseno, mientras las configuraciones
del emisor son las variables desconocidas. Cuando el problema es planteado
de esta forma, se convierte en un problema “mal planteado” (un problema
“bien planteado”, debe tener una soluciéon que sea tnica y al mismo tiempo
estable, bajo pequefios cambios en las condiciones de entrada [12]), por el cual
no existe una solucién analitica por medio de los métodos tradicionales, y por
ende es necesaria la regularizacion [12],[13],[62]. En esta misma referencia [12],
se destaca que aunque el método de optimizacion requiere maés iteraciones que
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el inverso, es muchos mas practico y arroja buenos resultados, pues de igual
manera, permite cumplir con las restricciones de disefio establecidas.

7 Conclusiones

La transferencia de energia por medio de la radiacién puede ofrecer diferentes
ventajas frente a otros mecanismos de transferencia de calor, como por ejem-
plo el calentamiento indirecto y la pureza del medio. Aunque existen diferentes
soluciones numéricas al problema, sin duda alguna, los modelos mas utilizados
y discutidos en la literatura son los métodos del flux y de transferencias dis-
cretas debido a su relativa facilidad para acoplarse a las formas de los modelos

en CFD.

Dentro de los diferentes sistemas radiantes hallados en la revisién biblio-
grafica, se ha encontrado que los tubos radiantes son una gran alternativa,
debido al calentamiento indirecto que éstos presentan, asi como también, a
la modularidad para adaptarse a otros sistemas, como los de recuperacion.
Dentro de los elementos més usuales para encontrar una representacién cuan-
titativa de la transferencia de energia por medio de la radiacién, se encuentra
como primera opcién los radidémetros, aplicables tanto para los métodos del
flux como de la radiosidad.

La metodologia de disefio de optimizacién sobresale principalmente por re-
solverse con relativa facilidad, y conservar las restricciones de disefio sin graves
suposiciones ideales necesarias y sin necesidad de iteraciones experimentales.

Se encuentra un interés importante y un foco de futuras investigaciones
en estudios sobre: la definicién y mejora en los modelos de radiaciéon que
involucren las caracteristicas espectrales, en las metodologias de diseno que
involucren los modelos numéricos de los sistemas, y en las metodologias expe-
rimentales que faciliten las mediciones de los sistemas radiantes. De manera
similar, se observa un importante esfuerzo en el uso de herramientas compu-
taciones como el CFD para encontrar las condiciones funcionales de un sistema
sin necesidad de llevar a cabo costosas experimentaciones ni la construcciéon
de modelos fisicos.
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