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Enunciado
Para un analisis térmico de un apéndice en un satélite geoestacionario, se quiere estudiar el intercambio radiativo
entre dos bandas semicilindricas delgadas, paralelas y coaxiales, de relacion de radios R2/R1=2 e igual longitud
L>>R>, estando la mayor (2) con su cara convexa (externa, 2e) apuntando al Sol, y la menor (1) con su cara
convexa (externa, 1e) apuntando en direccion opuesta. Para el caso en que todas las superficies radien idealmente
y sea R1=20 mm, se pide:
a) Factor de vista desde la cara interior de la banda 1 (1i) hacia la banda 2, por razonamiento deductivo
basado en el algebra de los factores de vista.
b) Factor de vista desde la cara exterior de la banda 1 (1e) hacia la banda 2, calculado por el método de las
cuerdas.
c) Temperaturas que alcanzarian cada una de las bandas si no existiera la otra.
d) Plantear el balance térmico de la banda 2 (teniendo en cuenta la 1).

e) Sise obligaaque T1=300 K, calcular T2y el valor de cada término del balance anterior.
o

Fig. 1. Nomenclatura: caras 2e y 2i de la banda 2, superficie virtual diametral 1d, y caras 1y y le.

Solucién
a) Factor de vista desde la cara interior de la banda 1 (1i) hacia la banda 2, por razonamiento deductivo
basado en el algebra de los factores de vista.

Si se considera el recinto limitado por 1d y 1i, el factor de vista de 1d a 1i es la unidad, Fiq1i=1, porque todos los
rayos que salen de 1d van directamente a 1i (no asi los que salen de 1i, que una parte incide sobre esa misma
superficie por ser concava). De la relacion de reciprocidad (AidFid1i=A1iF1i1d), y como las &reas son A1s=2RiL y
Asi=ntRiL, se deduce que F1i1¢=2/7=0,64, que coincidira con el buscado porque todos los rayos que atraviesan 1d
inciden en 2i (o lo que es lo mismo, en 2, porque ninguno va por fuera); i.e. F1i2=2/1=0,64, que significa que el
64 % de lo que emite livaa 2,y el otro 36 % es recibido por la misma superficie; Fii1i=1-F1i14=0,36).

b) Factor de vista desde la cara exterior de la banda 1 (1e) hacia la banda 2, calculado por el método de las
cuerdas.

Si numeramos los extremos como se ve en la Fig. 1y tratamos de aplicar sin mas la regla de las cuerdas:
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teniendo en cuenta que aqui el 1 es realmente nuestro le, pueden surgir dificultades, porque si se mide L1 por
dentro seria Li2»=3R1 (ya teniendo en cuenta que R2=2R1), estariamos realmente calculando Fi42 y saldria
F102=(3R1+3R1—R1—R1)/(2-2R1)=1, como era de esperar; mientras que si medimos L2 por fuera, calculando el
angulo central en la tangencia como @=arccos(1/2)=60°, seria Li-2»=2R1sin+(n—H)R1=(1,73+ n—n/3)R1=3,82R4,
y por tanto se obtendria F1e2=(3,82R1+3,82R1—R1—R1)/(27R1)=0,90, que es demasiado grande, pues bien se ve en
la Fig. 1 que la fraccidn de la radiacion emergente de 1e que alcance a 2 sera muy pequefia (la mayor parte ira
hacia el vacio, a la derecha en la Fig. 1. La solucién correcta se obtiene numerando con mas cuidado los extremos,
porque con la numeracion de la Fig. 1 el factor de vista que se calcula es el del semicilindro enfrentado y no el
opuesto, como puede verse en los apuntes. Teniendo en cuenta esto se obtiene el resultado correcto es F1e2=0,10,
que también se puede deducir viendo que si 1 fuese un cilindro completo (Fig. 2) seria F12=1/2 por simetria, y
aplicando la regla de la distribucion para los factores de vista. El resultado es pues F1e2=0,10.

la@le

Fig. 2. Configuracidon auxiliar para calcular Fie2 a partir de Fiaz.

c) Temperaturas que alcanzarian cada una de las bandas si no existiera la otra.

Si estan solas quedaran a la misma temperatura porque el balance energético es el mismo (si son cuerpos negros,
que si no no (e.g. si todas fuesen blancas, la banda que recibiera el sol por la parte concava se calentaria mas por
reflexion solar). El balance térmico de la banda 2 (con caras 2e y 2i) en ausencia de la 1 es:

daT. . . . . . . . .
m2C2 d_t2 :Wdis + Qin - Qout - O = O + Qin _Qout = Qin,Ze _(Qout,Ze + Qout,zi ) (2)

i.e. recibe calor del Sol por la cara 2e, pero sale calor por ambas caras 2e y 2i. Las cantidades, por unidad de
longitud (i.e. en [W/m]), son:

Qin,2e = EAfrontaI = 2R2E
Qout,Ze = ApeFoes ( M,-M 3) =R, 1o [T24 _T34] 3

' 2
Qouzi = A2iF2i3(M2 - Mz) - ”RZ';'O'[T; —T34]

con lo que la temperatura estacionaria es (despreciando T3=2,7 K~0):

1 1
2 _ 2
0=2R,E-7R, (1+ EjUT; - T,= 2E = 21361 - | =311K 4)
T (7Z'+2)O' (7z+2)-5.67-10
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i.e. la banda semicilindrica queda a T=311 K (38 °C), tanto si apunta al Sol como si apunta opuestamente.
Conviene insistir en que esta banda semicilindrica, como cuerpo negro, emite M=oT%=530 W/m? por todas sus
partes, pero en la cara convexa se reabsorbe parte de la emision.

d) Plantear el balance térmico de la banda 2 (teniendo en cuenta la 1).

Ahora la banda 2 quedara mas caliente de los 311 K anteriores, porque recibe algo de calor de la banda 1, que
estara mas caliente que el vacio anterior, por lo que a su vez recibe de la 2 (el 64 % de la emisién de la cara
interior de la 2 (2i), que antes iba al vacio, ahora ira una parte a la banda 1, principalmente a su cara interna, 1i,
y muy poco a la externa, 1e). El balance es ahora:

m,C, d_tz =\Ndis + Qin - Qout - 0= Qin,Ze - (Qout,Ze + Qout,Zili + Qout,2ile + Qout,2i3)

Qin,Ze = EAfrontaI = ZRZE
Qout,Ze = AZe I:2e3 (M 2 M 3) = ﬂ'RZ lo ':T24 —T34:|

©)
Qouezini = AoiFai (M 27 Ml) =7R,0,32.c [T24 —T14:|
Qout,Zile =A, F2ile (M 2 Ml) =rR,0, 05-o-|:T24 _T14:|
QO“LZB = AFys (Mz - M3) =7R,0,27-c [T24 —T34}
una vez sustituidos los factores de vista:
2
R —
Foi = allats = 2 =£ =0,32
A2i 7TR1 T
F2i1e = Aii Fle2i = 7ZR1-0,10 =0,05 (6)
A2i 7TR1
2) 1
Faia =1 Faigi =P =P =17 1= == 0,05=1-0,36-0,32—0,05=0,27
T T

lo que sustituyendo en (5) permite resolver T2 en funcion de Ti.

e) Sise obligaaque T1=300 K, calcular T2y el valor de cada término del balance anterior.

Sustituyendo valores en los términos del balance térmico (5) con T1=300 K, se obtiene T.=325 K=52 °C, y los
términos del balance energético son:

O = Qin,Ze - (Qout,Ze + Qout,zili + Qout,zile + Qout,2i3 ) = 109 - (80 + 7 +1+ 21) (7)

i.e. la banda 2 absorbe 109 W/m de radiacion solar, y emite 80 W/m al vacio por delante, 21 W/m al vacio por
detrés, e intercambia 8 W/m netos con la banda 1 (7 W/m con la cara 1i y 1 W/m con la 1e).

Notese que probablemente habra que alimentar eléctricamente la banda 1 para mantenerla a 300 K. Aparte puede
verse el balance energético de la banda 1 en este caso (donde se obtiene como resultado que hace falta suministrar
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W,i,.. =7 W/m), y en el caso de que no se fijase su temperatura en 300 K sino que quedase en equilibrio radiativo
(quedaria a T1=281 K, y la otra a T1=322 K).

Back to Spacecraft thermal control

Back to Heat and mass transfer

Back to Thermodynamics
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