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Resumen. Los factores de vista son parametros geométricos necesarios en el calculo de la transferencia
de calor radiante entre superficies opacas cuando se encuentran inmersas en un medio no participante.
Existen muchos catdlogos donde se presentan férmulas matematicas que permiten calcular los factores
de vista para diferentes configuraciones geométricas en dos y tres dimensiones. Cuando la geometria del
problema a resolver no se encuentra incluida en estos catdlogos no queda otro camino que calcular los
factores de vista necesarios resolviendo las ecuaciones correspondientes. Existen varias metodologias
para calcular los factores de vista, las mas conocidas se basan en técnicas de integracién de areas o de
contornos. Otra idea alternativa es utilizar algiin método numérico para resolver la ecuacion del
transporte radiante en condiciones particulares.

El objetivo fundamental de este trabajo es presentar un método para calcular numéricamente los
factores de vista en cavidades bidimensionales donde la geometria de la cavidad puede ser arbitraria.
Las paredes de la cavidad, de forma arbitraria, se aproximan por segmentos rectos, y para cada uno de
estos segmentos se deben calcular los factores de vista que lo relaciona con los demds segmentos que
conforman las paredes de la cavidad. Cuando la cavidad es de grandes dimensiones, o de paredes de
gran curvatura, es necesario utilizar una gran cantidad de segmentos, lo que aumenta considerablemente
el esfuerzo de célculo.

La metodologia de célculo se basa en aplicar el Método de los Volimenes Finitos a una cavidad
bidimensional de forma arbitraria considerando que el interior se encuentra en vacio o esta rellena con
un medio no participante, es decir, que el medio no absorbe, no emite y no dispersa radiacién térmica.
Para ello se resuelve la ecuacion del transporte radiante en la cavidad, considerando que el medio que la
rellena tiene coeficientes de absorcion y dispersion nulos, ademas, se considera que las paredes de la
cavidad son negras. La técnica consiste en asignar un poder emisivo unitario a un elemento particular de
la superficie y un poder emisivo nulo al resto de los elementos y se calculan los flujos de calor en cada
elemento, estos flujos de calor calculados resultan ser los factores de vista buscados.

El método de célculo resulta ser completamente general, lo que le permite ser incluido en algoritmos de
resolucién de problemas de conveccion y radiacion combinados. También es flexible, lo que permite ser
extendido a cavidades tridimensionales.

Se han estudiado cavidades de diferentes formas (triangular, rectangular, trapezoidal y cilindrica)
obteniendo muy buenos resultados, el método de calculo ha demostrado ser robusto y preciso, con
errores menores al 1%.
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1 INTRODUCCION

En todo analisis de transferencia de calor que tenga en cuenta la radiacion térmica entre
superficies inmersas en un medio no participante es necesario el calculo de los factores de
vista, también llamados factores de forma o factores de configuracion. Los factores de vista
entre dos superficies se determinan en funcién de la geometria, es decir, de su forma,
dimensiones y disposicion de una respecto a la otra. Representan la fraccion de la energia
radiante que es emitida por la superficie emisora e interceptada por la superficie receptora.

Existe un catdlogo de factores de vista, bastante completo y disponible en Internet,
perteneciente a Howell (2012) que proporciona las féormulas matematicas necesarias para el
calculo de los factores de vista correspondientes a la geometria considerada. Lamentablemente,
cuando la configuracion geométrica de interés no se encuentra en este catalogo es necesario
efectuar su cdlculo para poder resolver el problema radiante. Existen innumerables casos en la
literatura donde fue preciso disefiar una metodologia para el célculo de los factores de vista
necesarios.

Sanchez y Smith (1992) fueron los primeros en proponer la utilizacion del método de las
ordenadas discretas para el calculo de los factores de vista en cavidades rectangulares infinitas,
posteriormente Ehlert v Smith (1994) extendieron el procedimiento al calculo de factores de
vista en cavidades tridimensionales rectangulares. Byun et al. (1995), Byun (1996) y Byun y
Smith (1997) aplicaron el procedimiento a cavidades rectangulares con diferentes
caracteristicas geométricas. Chai et al. (2001) aplicaron el mismo procedimiento pero
utilizando el método de los volimenes finitos.

Haciendo una breve revision de los diferentes procedimientos para el calculo de los factores
de vista se destacan los trabajos de Carlson y Garcia (1984) quienes presentaron un meétodo
genérico para evaluar factores de vista entre una pared y el extremo de un cilindro. Davies
(1984) calculé los factores de vista entra las superficies de una habitacién usando una version
simplificada del método de las conductancias en redes. Babus'Hag et al. (1986) determinaron
los factores de vista entre un cilindro infinitamente largo encerrado por otro cilindro paralelo y
por una cavidad rectangular. Mudan (1987) obtuvo expresiones aproximadas para el calculo de
factores de vista en cavidades cilindricas y rectangulares inclinadas. Van Leersum (1989)

investig6 el uso de factores de vista generados por un método numérico aproximado en un
modelo de transferencia de calor entre fuentes de calor planas enteramente rodeadas por
paredes y el medio ambiente externo. Davis y Bagstera (1989) calcularon factores de vista para
el modelado de incendios utilizando geometrias cilindricas y conicas donde los factores de vista
fueron calculados usando un método de integracién de contornos. Drake (1990) desarrollé una
técnica para el calculo de factores de vista en problemas dependientes del tiempo, donde la
geometria y las caracteristicas radiantes de las superficies de la cavidad pueden variar en el
tiempo. Kurata (1991) derivé una férmula matematica para los factores de vista en coberturas
flotantes de telas no tejidas en aplicaciones agricolas. Davis y Bagstera (1990) continuando
con el calculo de factores de vista asociados a modelos de incendio, lo extendieron a cuatro
geometrias finitas, una capa cilindrica vertical, un disco circular plano, una esfera y un plano.
Cannistraro et al. (1992) calcularon los factores de vista entre una persona, en una postura
dada, y las superficies de la que la rodean. Ambirajan y Venkateshan (1993) utilizaron formulas
integrales dobles de contorno para calcular factores de vista entre un par de superficies con
una interseccion. Clarksean y Solbrig (1994) examinaron la importancia de la precision en los
calculos de los factores de vista en columnas de combustible en plantas nucleares, encontrando
que errores del 10% al 20% en los factores de vista producen errores en la temperatura del
orden de los errores obtenidos por la incertidumbre en la determinacion de las emisividades de
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las superficies. Upadhya et al. (1995) han desarrollado un esquema para el célculo de factores
de vista entre las superficies del molde de fundicién usando el método de las diferencias finitas.
Rammohan y Sastri (1996) presentaron un método numeérico para evaluar los factores de vista
entre superficies planas basado en las cuadraturas de Gauss con transformaciones no lineales,
para mapear las fronteras curvas, e integracion de contorno en las superficies. Vasina y
Chekshin (1998) propusieron un método para el calculo de los factores de vista en geometrias
bidimensionales con simetria axial usando una formulacion analitica para el calculo del rango
de integracién basado en la proyeccion de sombra del elemento en el plano. Bazin et al. (1998)
utilizaron la aproximacién de difusién-vacio, donde el transporte radiante en las zonas
Opticamente gruesas se resuelve con una aproximacion de difusion y en las regiones
opticamente delgadas el intercambio radiante es entre superficies, por lo que se necesita el
conocimiento de los factores de vista. MacFarlane (2003) desarroll6 el sistema VISRAD que
permite construir configuraciones complejas usando rayo laser y calculando la distribuciéon de
los flujos de radiacién, lo que permite calcular los factores de vista con bastante precision.
Sugden (2004) calcul6 los factores de vista para una placa inclinada bajo la radiacién solar
expresandolos en términos de dos integrales, una de las cuales se obtiene en términos de
funciones especiales en forma exacta, y la segunda, en forma aproximada obteniendo errores
menores al 0.2%. Mishra et al. (2008) extendieron el Método de la Dimension Colapsada
CDM, usado para resolver problemas de transporte radiante en un medio participante, al
calculo de los factores de vista, obteniendo expresiones exactas al no tener que considerar las
trayectorias de los rayos. Bopche y Sridharan (2009) aplicaron la técnica de integracién en
contornos para obtener expresiones analiticas de los factores de vista en radiacion difusa para
los elementos de combustible en reactores nucleares, mostrando que el método de integracion
de contornos es mucho mas preciso que el método de integracion de areas. Khor et al. (2010)
investigaron, experimentalmente, la importancia de los efectos de la radiacién térmica, y los
factores de vista, en el desempefio de fuentes de calor con aletas rectas en el enfriamiento de
componentes electronicas bajo conveccion natural, evaluaron los coeficientes de convecciéon y
llegaron a la conclusion que al despreciar el efecto de los factores de vista en el analisis térmico
se generan errores importantes. Mirhosseini y Saboonchi (2011a.b) aplicaron el Método de
Monte Carlo para calcular los factores de vista entre elementos de cintas planas y cilindros
circulares para los cuales no se disponen de expresiones analiticas, mostrando que mientras
mas pequefios son los elementos se necesita mas esfuerzo computacional para obtener
soluciones precisas. Beckers et al. (2011) presentaron un algoritmo para calcular factores de
vista basado en la técnica de proyecciones, que también es usada para el calculo de los angulos
solidos en el transporte radiante en un medio participante. Bao et al. (2011) desarrollaron un
método matemadtico para el calculo de factores de vista en el intercambio radiante en un
modelo de celdas de combustible 6xido sélido SOFC, basado en diferencias finitas. Finalmente,
Rakovec y ZaksSek (2012) revisaron el método estandar para estimar la irradiacién difusa sobre
una superficie inclinada corrigiéndolo con un factor de vista del cielo, que tiene en cuenta no
solo el aspecto geométrico, sino también la cantidad de irradiacion recibida.

El método de célculo presentado en este trabajo esta referido al calculo de los factores de
vista en cavidades bidimensionales, las paredes de las cavidades son discretizadas en una
determinada cantidad de segmentos rectos y para cada segmento se calculan los factores de
vista correspondientes. El objetivo es incorporar el calculo de los factores de vista a un codigo
computacional que permite calcular el transporte convectivo y radiante combinados, generando
una herramienta computacional flexible y potente. De esta manera es posible recalcular todos
los parametros geométricos, entre ello los factores de vista, en funcioén del tamafio de la malla
considerada.
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2 FORMULACION MATEMATICA

2.1 Ecuacion de la transferencia radiante

La ecuacion de la transferencia radiante para un medio gris absorbente, emisor y dispersante
es (Modest, 1993; Siegel y Howell, 1992; Brewster, 1992; Kim, 1990; Chui, 1990; Chai, 1994)

s'Vi=—pi+s (1)

donde i es la intensidad de radiacién térmica, s es el vector de direccion, B =k + o es el
coeficiente de extincion y S el término fuente, dado por:

4n
- . o .
S=«i,+ — f iddw 2
an =,
donde K coeficiente de absorcion, 0 es el coeficiente de dispersion, i, —yT 4/ m es la
intensidad de radiacién térmica perteneciente al cuerpo negro, @ es la funcién de dispersion y

w es el angulo solido.

El flujo de calor en la direccion s se relaciona con la intensidad i de la siguiente manera
(Brewster, 1992; Chai, 1994; Chui, 1990; Kim, 1990; Modest, 1993; Siegel y Howell, 1992)

4n

q,= [ isdw (3)

w=—0

y la divergencia de la energia radiante se puede escribir como

4an
4yT* — f id

w=0

V:q,=« (4)

donde Y es la constante de Stefan—Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

2.2 Condicion de frontera radiante

La condicion de borde para superficies radiantes solidas, grises, opacas, difusas e
isotérmicas se puede escribir como (Chai, 1994; Chui, 1990; Kim, 1990):

pwHw
T

1
w

ii =e,i,,+ (5)
donde el subindice w representa la pared, € es la emisividad, p la reflectividad, i,, — nyV/ n

es la intensidad de radiacion del cuerpo negro, la cual depende de la cuarta potencia de la
temperatura absoluta de la pared, y H es la irradiacién hemisférica, es decir, el flujo de calor
radiante incidente en la pared

HW:LMW«) i s n_|de* (6)

donde n es la normal unitaria a la pared. Esta ecuacion muestra que la radiacién que abandona
la superficie radiante tiene dos componentes, la emision debida al estado térmico de la
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superficie y la parte reflejada de la intensidad incidente sobre la superficie.

Para poder utilizar el método de los volimenes finitos para el calculo de los factores de
vista es necesario eliminar la influencia que el medio, que rellena la cavidad, tiene en el
transporte radiante, es decir, que el medio no debe participar en el proceso de transferencia
radiante. Esto se logra anulando la capacidad de de absorcion, emision y dispersion del medio,
de esta manera se transforma el problema de radiacién volumétrica en un problema de
radiacion superficial. Para ello se le asignan valores nulos al coeficiente de absorcién Kk —0 y
al coeficiente de dispersion o — 0, como consecuencia, también se anula el coeficiente de
extincion f—0 .

Con la aplicacién de estas condiciones el modelo matematico se simplifica bastante ya que
la funcién fuente S dada por la ecuacién (2) y la divergencia radiante Vg, dada por la

ecuacion (4) se anulan y la ecuacién (1) del transporte radiante se reduce a
s*Vi=0 (7)
También es necesario eliminar el efecto de reflexién en las paredes de la cavidad, para que
la tnica fuente de emision radiante de las paredes sea la debida a su estado térmico, esto se
logra haciendo que todas las paredes de la cavidad se comporten como cuerpos negros. Para
que todas las paredes de la cavidad sean cuerpos negros es necesario asignarle un valor
unitario a la emisividad de la pared ¢,— 1, como consecuencia, su reflectividad se anula
p,,— 0 y de esta manera la ecuacion (5) se simplifica

d —
De esta manera, al aplicarle al método delos volimenes finitos las simplificaciones

necesarias para el calculo de los factores de vista, el modelo matematico se reduce a la
ecuacion (7) junto con la condicion de borde isotérmica dada por la ecuacion (8).

2.3 Factores de Vista

El modelo matematico correspondiente al calculo de los factores de vista se obtiene
haciendo un balance de energia entre las superficie emisora y receptora, consideradas como
superficies difusas, y viene dado por (Brewster, 1992; Modest, 1993; Siegel vy Howell, 1992).

F=l [ 0000y a )
AV AYA TR
En la ecuacion (9) Fj es el factor de vista entre la superficie i y j, A; y A; las superficies, 0;, 6;
los angulos entre la normal a la superficie y la recta que une sus centros, y R la distancia entre
sus centros, Figura 1.
Los factores de vista cumplen con algunas relaciones como la relacion de reciprocidad, dada
por

A F,=AF, (10)

y la regla de la sumatoria para una cavidad, debida al requerimiento de conservacion de

energia, toda radiacion que abandone la superficie i debe interceptar la superficie de la cavidad,

es decir

N
F,=1 (11)

1

J
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En la que F;; es la fraccion de la radiacién que abandona la superficie i y es interceptada por
la misma superficie i, si es concava se ve a si mismay F.#0 , sies plana o convexa no se ve a

simismay F,=0 .

V4

Figura 1: Configuracién geométrica correspondiente al factor de vista Fj; entre dos superficies
finitas.

Para una cavidad con N superficies existen N* factores de vista:

F11 F12 Fuv
Fy Fyp o Fyy (12)
FNl FNZ FNN

De los N? factores de vista, N se obtienen de la regla de sumatoria, ecuacién (11), y
N|{N—1//2 se obtienen de la regla de reciprocidad, ecuacién (10), por lo que solo se deben
calcular N|N—1//2 factores de vista.

Para una cavidad compuesta de paredes grises, la complicacion principal asociada con el
intercambio radiante entre superficies no negras se debe a la reflexidén, la radiacion puede
experimentar multiples reflexiones de todas las superficies, con absorcion parcial en cada una
de ellas. Para el andlisis de la transferencia radiante en una cavidad de paredes grises se hacen
las siguientes suposiciones: (a) cada superficie de la cavidad se supone isotérmica, (b) la
radiosidad y la irradiacién son uniformes en cada superficie, (c) cada superficie se considera
opaca, difusa y gris y (d) el medio dentro de la cavidad se supone no participante.

Suponiendo conocidas la temperatura T; de cada superficie, el flujo de calor radiante neto g;
en cada superficie viene dado por
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Eb,—J N
U= Z (13)

enlaque E,=yT; eslaley de Stefan-Boltzmann, E es el poder emisivo y Y es la constante

de Stefan-Boltzmann. Si en lugar de conocer T; se conoce g; se deben calcular las radiosidades
J:
- Ji—J;

=2

- (14)
= A, Fy)

Escribiendo las ecuaciones (13) o (14) en cada superficie donde se conoce T; o g; se forma
un sistema de N ecuaciones algebraicas lineales con N incognitas (J,,J,,--,J | . Una vez

calculadas las N incognitas [J,,J,, -, J +| la ecuacién (13) permite calcular q; en cada
superficie donde se conoce T; o calcular T; donde se conoce g.

2.4 Metodologia de calculo

Para el calculo de los factores de vista, utilizando el método de los volimenes finitos
(Rebollo, 2007, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b, 2010), es necesario calcular el flujo de calor en
cada elemento que conforma la pared. Para ello se debe definir el elemento emisor y el
elemento receptor, al elemento emisor se le asigna una temperatura mayor que cero y al
elemento receptor una temperatura nula, se calculan los flujos de calor en cada elemento,
ecuacion (3), y luego se hace el cociente entre el flujo de calor en el elemento receptor y el
flujo de calor en el elemento emisor. Este cociente entre los flujos de calor no es otra cosa que
el factor de vista buscado.

3 RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se consideran dos tipos de cavidades diferentes, una
bidimensional, de longitud infinita y paredes rectas, y una cavidad tridimensional
paralelepipeda. Se han analizado varias configuraciones geométricas correspondientes a los
factores de vista C-1, C-2, C-2a, C-3, C-4, C-5 y C-5a correspondientes a configuraciones
geométricas bidimensionales y C-11, C-12, C-13, C-14 y C-15 correspondientes a
configuraciones geométricas tridimensionales, obtenidos del catdlogo de Howell (2012) y
representados en las Figuras 2 a 7. Las formulas teéricas para el calculo de estos factores de
vista estan dadas por las ecuaciones (15-26).

C-1 H=hlw F, ,=F, =1+ H—H (15)
C-2 B=bla C=cla Flzzﬁ[\/[B+ Cl+4—Vlc-BP+4 (16)
C-2a FZ:M (17)
2w,
1 P
C-3 H=hlw FH:E( 1+ H—+1+ H| (18)
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C-4 F, ,=1—sin|a/2] (19)
1/2
C-5 A=alb  p, =AtIZAMI2A s (20)
2, 21/2+ 2, a2 2, 2|12 2, 2\1/2
C-5a Flzz[(x1 YZ) (Xz }’1) (Xz YZ) (X1 Y1) } @1)
2(X2_X1)
C-11 X=alc Y=blc
12
1 x?)[1472) | X
Injl————————| +X+vV1+Y tan
F, = MZ(Y 1+ X°+Y V1+Y? (22)
+Y 1+X2tanlﬁ—Xtaan—YtanlY
+
C-12 A=alc B=bla X=A(1+B] Y=A(1-B|
[A2(1+BZ)+2]2
Y?+2)[x%+2)
1 1/2
Fi = +¥? . . 23
12— +y*+4] -Ytan Vral” X tan Yieal” (23)
+(X2+4)1/2 Xtan™' —~Ytan ™
| | X2+4]" | x2+4]"
1 5~ 2 < li+ j+k+1]
C-13 Fy = — ZZZZ(_I) G(Xi’yj’nk’gl)
(X2 X1)(J’z }’1)1:1 k=1 j=1 i=1
ynlllx-gfe] tan | 22N
[x—gf+2]
1 _
G:E +(x—§)[(y—n)2+zz}mtan_1 X—Em (24)
(y—nf+2]
2
_ZEln“x—E)zﬂy—n)%zz}

C-14 H=h/l W=wll
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Wtan_1%+Htan_1%—\/H2+W2tar1_l\/;

H2+W2
—_ 1 \ \ , WZ Hz
Fl’z_—WJT(_,_l]n[(1+W2J(1+H2J W2(1+W2+H2J H2(1+H2+W2) ‘ (25)
4 l L+W2+H?  |[1+wW?) w2 HY | |1+ B B>+ W?] J

3

C-15 F,_,= . z Z Z

’ (_1)\i+j+k+l\G(Xi,yj’T]k’EIJ
(Xz_x1](Y2_Y1) I=1 k=1 j=1i

2 2 2
-1

K=[y—n)/lx+e"

(y—n)(\x2+§2)1/2 tan ' K

1
G=—| o | 26
om|_1 ( 2+§2)h1[1+K2]—(y—11J21n 1+% “ (26)
,,,,, C |
A2 3 ‘ L
h A,
A | a
1 |
; eV A |
«—> 1
w : L
b

Figura 2: Configuracién geométrica C-1 (dos placas paralelas infinitamente largas directamente
opuestas con igual ancho) y C-2 (dos placas paralelas infinitamente largas con diferentes anchos,
centradas).

Para cada configuracion geométrica considerada se muestran diferentes resultados
obtenidos de la combinacién de cada uno de los parametros geométricos intervinientes. Todas
las dimensiones geométricas estan expresadas en metros [m].

En la Tabla 1 se muestran los resultados correspondientes a la configuracién geométrica C1
(Figura 2) del catalogo de Howell (2012) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos
placas paralelas infinitamente largas directamente opuestas con igual ancho. El factor de vista
tedrico se ha obtenido con la ecuacion (15). Se aprecia que los errores estan por debajo del
1%.

La Tabla 2 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-2 del
catdlogo de Howell (2012) (Figura 2) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos placas
paralelas centradas infinitamente largas con diferentes anchos. El factor de vista teérico se ha
obtenido con la ecuacién (16). Se aprecia nuevamente que los errores estan por debajo del 1%.

Los factores de vista F;, correspondientes a la configuracion geométrica C-2a del catdlogo
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de Howell (2012) (Figura 3) entre dos placas paralelas infinitamente largas con diferentes
anchos estan dados en la Tabla 3. El factor de vista teérico se ha obtenido con la ecuacion

(17). Nuevamente se advierte que los errores estan por debajo del 1%.

h [m] w [m] F,, tedrico F1, calculado Error %
1,0 1,0 0,41421 0,41436 0,04
2,0 1,0 0,23607 0,23483 0,52
1,0 2,0 0,61803 0,61633 0,28

Tabla 1: Factor de vista Fi., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-1 entre dos
placas paralelas infinitamente largas directamente opuestas con igual ancho.

a [m] b [m] c [m] F,; tedrico F,; calculado Error %
1,0 1,0 3,0 0,82185 0,81831 0,43
1,0 2,0 3,0 0,78727 0,78514 0,27
2,0 1,0 3,0 0,59236 0,59119 0,20

Tabla 2: Factor de vista Fi., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-2 entre dos
placas paralelas centradas e infinitamente largas con diferentes anchos.

wilm] |w,[m] h[m]| Li[m] | L, [m] | L; [m] | Ls[m] tetli:;izco Calflllizado Error %
1,000 | 3,000 | 1,0 |1,414213,16228| 1,00000 | 2,23607 |0,67021| 0,66985 0,05
1,000 | 3,000 | 2,0 |2,23607 |3,60555 | 2,00000 | 2,82843|0,50660| 0,50478 0,36
1,000 | 3,000 | 1,0 |3,162281,41421|2,23607|1,00000|0,67021| 0,66985 0,05
Tabla 3: Factor de vista Fy., y error correspondientes a la configuracion geométrica C-2a entre
dos placas paralelas infinitamente largas con diferentes anchos.
h [m] w [m] F, tedrico F,; calculado Error %

1,0 1,0 0,29289 0,29282 0,03

2,0 1,0 0,38197 0,38366 0,44

1,0 2,0 0,19098 0,19129 0,16

Tabla 4: Factor de vista F1., y error correspondientes a la configuracion geométrica C-3 entre dos
placas perpendiculares infinitamente largas con un borde en comiin y diferentes anchos.

La Tabla 4 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-3 del
catalogo de Howell (2012) (Figura 3) correspondiente al factor de vista Fy., entre dos placas
perpendiculares infinitamente largas con un borde en comun y diferentes anchos. El factor de
vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (18). Se puede apreciar que, como en las
configuraciones ya mencionadas, los errores estan por debajo del 1%.

En la Tabla 5 se muestran los resultados pertenecientes a la configuracién geométrica C-4
del catdlogo de Howell (2012) (Figura 4) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos

placas de igual ancho, infinitamente largas, con un borde en comun e inclinadas un angulo .
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El factor de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacién (19). Se puede apreciar nuevamente
que los errores estan por debajo del 1%.
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Figura 3: Configuraciéon geométrica C-2a (dos placas paralelas infinitamente largas con
diferentes anchos) y C-3 (dos placas perpendiculares infinitamente largas con un borde en comtn
y diferentes anchos).
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Figura 4: Configuracién geométrica C-4 (dos placas de igual ancho, infinitamente largas, con un
borde en comun e inclinadas un dngulo a) y C-5 (dos placas de diferentes anchos, infinitamente
largas, con un borde en comun e inclinadas un angulo a).

Fi, Fi,
al] w [m] teorico calculado Error %
30,0 1,0 0,74118 0,73735 0,52
45,0 1,0 0,61732 0,61630 0,16
60,0 1,0 0,50000 0,50042 0,08

Tabla 5: Factor de vista F.., y error correspondientes a la configuraciéon geométrica C-4 entre dos
placas de igual ancho, infinitamente largas, con un borde en comun e inclinadas un angulo a.

La Tabla 6 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-5 del
catalogo de Howell (2012) (Figura 4) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos placas
de diferentes anchos, infinitamente largas, con un borde en comun e inclinadas un angulo a. El
factor de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (20). En este caso, los errores crecen con
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al angulo de inclinacion de las placas. Al aumentar el angulo de inclinacion se reduce la vision
que una placa tiene de la otra, esto se puede apreciar en la reduccion del factor de vista con el
angulo de inclinacion, como también ocurre en la configuraciéon C4. Sin embargo al comparar
el error con el angulo de inclinacion, en la geometria C4 el error disminuye, al contrario de lo
que ocurre en la geometria C5.

Fip Fi,
al’] a [m] b [m] tedrico calculado Error %
120,0 1,0 1,0 0,13397 0,13441 0,33
135,0 1,0 1,0 0,07612 0,07522 1,19
150,0 1,0 1,0 0,03407 0,03662 7,47

Tabla 6: Factor de vista Fy., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-5 entre dos
placas de diferentes anchos, infinitamente largas, con un borde en comtn e inclinadas un angulo

a.
Fip Fi,
O[] | xsIm] | x[m] | y;[m] | y,[m] teorico calculado Error %
30,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,46286 0,43681 5,63
45,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,32558 0,31285 3,91
60,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,23205 0,22543 2,85

Tabla 7: Factor de vista Fy., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-5a entre
dos placas perpendiculares infinitamente largas sin un borde en comtin de diferentes anchos e

inclinadas un dngulo a.

Fi, Fi,
a [m] b [m] ¢ [m] teorico calculado Error %
0,50 0,50 0,50 0,19982 0,20006 0,12
0,50 0,50 1,00 0,06859 0,06820 0,57
0,50 0,50 0,25 0,41525 0,41362 0,39

Tabla 8: Factor de vista Fy., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-11 entre
dos rectangulos idénticos, paralelos y directamente opuestos.

Fi, Fi,

a [m] b [m] c [m] teorico calculado Error %
1,0 0,333 1,0 0,02605 0,02612 0,25
1,0 0,333 2,0 0,00810 0,00808 0,31
0,3 1,000 1,0 0,23447 0,23507 0,25

Tabla 9: Factor de vista Fy., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-12 entre
dos cuadrados coaxiales paralelos de diferentes longitudes.

En la Tabla 7 se muestran los resultados pertenecientes a la configuracién geométrica C-5a
del catdlogo de Howell (2012) (Figura 5) correspondiente al factor de vista Fi, entre dos
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placas perpendiculares infinitamente largas sin un borde en comun y diferentes anchos. El
factor de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (21). Esta geometria es semejante a la
C4, solo que en este caso se consideran las mitades de las placas como emisoras y receptoras,

sin embrago los errores estan en un nivel mucho mayor. En ambos casos el error disminuye
con el angulo de inclinacion.

Figura 5: Configuracion geométrica C-5a (dos placas perpendiculares infinitamente largas sin un
borde en comtin de diferentes anchos e inclinadas un dngulo o) y C-11 (dos rectangulos idénticos,
paralelos y directamente opuestos).

La Tabla 8 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-11
del catadlogo de Howell (2012) (Figura 5) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos
rectangulos idénticos, paralelos y directamente opuestos. El factor de vista tedrico se ha
obtenido con la ecuacion (22). Se aprecia que los errores estan por debajo del 1%.

Fi, Fi» Error
z[m] |x;[m] |x;[m] |y:[m] |y.[m] | Ni[m] | N2[m] | & [m] | & [m] | teérico | calculado %

1,0 | 0,500 | 1,000 | 0,500 | 1,000 | 0,000 | 0,333 | 0,000 | 0,333 | 0,0126749 | 0,0124786 | 1,55
1,0 | 0,500 | 1,000 | 0,500 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 0,500 |0,0351071 | 0,0347431| 1,04
1,0 | 0,000 | 0,333 | 0,000 | 0,333 | 0,500 | 1,000 | 0,500 | 1,000 | 0,0285185 | 0,0276582 | 3,02

Tabla 10: Factor de vista Fi., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-13 entre
dos rectangulos paralelos.

En la Tabla 9 se muestran los resultados pertenecientes a la configuraciéon geométrica C-12
del catdlogo de Howell (2012) (Figura 6) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos
cuadrados coaxiales paralelos de diferentes longitudes. El factor de vista tedrico se ha obtenido
con la ecuacion (23). Se advierte nuevamente que los errores estan por debajo del 1%.

La Tabla 10 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-13
del catdlogo de Howell (2012) (Figura 6) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos
rectangulos paralelos. El factor de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (24). Se aprecia
que los errores crecen con la variacion en la proporcién entre superficie emisora y receptora, y
se duplica para la situacion en la cual la superficie emisora es menor que la receptora.
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Figura 6: Configuracion geométrica C-12 (dos cuadrados coaxiales paralelos de diferentes
longitudes) y C-13 (dos rectangulos paralelos).

Fip Fi,

h [m] w [m] I [m] teorico calculado | Error %
0,5 0,5 0,5 0,20004 0,19999 0,03
0,5 0,5 1,0 0,24064 0,24054 0,04
1,0 1,0 0,5 0,14930 0,14938 0,05

Tabla 11: Factor de vista Fi., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-14 entre
dos rectangulos finitos de la misma longitud, perpendiculares y con un borde en comun.

Fi, Fy, Error
xim] |x;[m] |yi[m] |y.[m] | Ni[m] | n2[m] | & [m] | & [m] | tedrico | calculado %
0,500 1,000 0,500 1,000 0,000 0,333 0,000 0,333 | 0,0053655 | 0,0054920 2,36
0,500 1,000 0,500 1,000 0,000 0,500 0,000 0,500 | 0,0189285 | 0,0187694 | 0,84
0,000 0,333 0,000 0,333 0,500 1,000 | 0,500 | 1,000 | 0,0120723 |0,0125560 | 4,01

dos rectangulos en planos perpendiculares.

Tabla 12: Factor de vista Fi., y error correspondientes a la configuracién geométrica C-15 entre

En la Tabla 11 se muestran los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-
14 del catdlogo de Howell (2012) (Figura 7) correspondiente al factor de vista Fi entre dos
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rectangulos finitos de la misma longitud, perpendiculares y con un borde en comun. El factor
de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (25). Se puede observar que que los errores son
menores al 1%.

Figura 7: Configuracién geométrica C-14 (dos rectangulos finitos de la misma longitud,
perpendiculares y con un borde en comin) y C-15 (dos rectangulos en planos perpendiculares).

La Tabla 12 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-15
del catalogo de Howell (2012) (Figura 7) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos
rectangulos en planos perpendiculares. El factor de vista tedrico se ha obtenido con la
ecuacion (26). Semejante a la geometria C-13, se advierte que los errores crecen con la
variacion en la proporcion entre superficie emisora y receptora, y se duplica para la situacion
en la cual la superficie emisora es menor que la receptora. El menor error se obtiene cuando las
superficies emisora y receptora tienen el mismo tamafio.

En este trabajo solo se han considerado superficies planas infinitamente largas o superficies
rectangulares de dimensiones finitas, no se han considerado superficies curvas, cavidades con
obstrucciones u obstaculos en su interior. Tampoco se ha intentado analizar la influencia, en
los resultados, del grado de discretizacion espacial y angular. Estas consideraciones seran
tenidas en cuenta en futuros trabajos.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una técnica simple y precisa para calcular los factores de
vista de las paredes de una cavidad bidimensional de longitud infinita o una cavidad
tridimensional de paredes planas.

La técnica de calculo se basa en la aplicacién del método de los volimenes finitos para el
calculo del transporte radiante en cavidades bajo determinadas condiciones térmicas.

Las cavidades deben cumplir con la condicion de medio no participante y superficies negras.

Se ha analizado un conjunto completo de configuraciones geométricas conformadas por
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placas de longitud infinita y superficies rectangulares finitas dispuestas arbitrariamente.

Los resultados han sido contrastados con los valores obtenidos con las ecuaciones de
calculo teoricas, mostrando, en la mayoria de los casos, errores menores al 1%.

La metodologia de calculo, resulta matematicamente simple, sencilla de programar,
facilmente adaptable a un cambio en las dimensiones de la cavidad o al numero de elementos
en cada pared.

El método desarrollado en este trabajo se puede incorporar facilmente a cualquier cédigo
computacional para resolver problemas de conduccion, conveccién y radiacién combinadas, en
los cuales el medio no participa del transporte radiante.
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