Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ENERGETICA Y FLUIDOMECANICA

TESIS DOCTORAL:

CALCULO DE LA EMISIVIDAD EFECTIVA EN
CAVIDADES DE CUERPO NEGRO CILINDRICAS,
CONICAS Y CILINDRO-CONICAS.
MODELOS Y APLICACIONES A LA TERMOMETRIA DE
RADIACION

Presentada por Javier de Lucas Veguillas para optar al
grado de Doctor por la Universidad de Valladolid

Dirigida por:
Dr. José Juan Segovia Puras
Dr. Robert Benyon Puig






A Carmen, Emma y Nicolds






Carta de Max Planck a Robert W. Wood

7 de Octubre de 1931

Mi estimado colega,

Recientemente expresaste el interés, (uego de nuestra agradable cena en Trinity Hall, de que
deberia describiv desde un punto de vista psicologico las consideraciones que me (levaron a proponer
(a hipotesis de los cuantos de energia. Procuraré atender por este medio tu intevés.

En resumen, o que hice puede describirse simplemente como un acto de desesperacion. Por
naturaleza soy pacifico y rechazo toda aventura dudosa. Pero por entonces habia estado (uchando
sin éxito durante seis avios (desde 1894) con el problema del equilibrio entre radiacion y materia y
sabia que este problema tenia una importancia fundamental para la fisica; también conocia la
formula que expresa la distribucion de (a energia en el espectro continuo. Por consiguiente, habia
que hallar una intevpretacion tedrica a cualquier precio, sin importar qué tan alto. Fra claro para
mi que la fisica cldsica podia ofrecer ninguna solucion a este problema y hubiera significado que toda
la energia eventualimente se transfirviera de la materia a radiacion. Para evitar esto, se requiere una
nueva constante para asegurar que la energia no se desintegre. Esta estrategia se me torno evidente
al mantener las dos leyes de [a termodindmica. Las dos leyes, me parece, deben mantenerse bajo toda
civcunstancia. Para el vesto, estaba listo para sacrificar cada una de mis convicciones previas acerca
de las leyes fisicas. Boltzmann habia explicado como se establece el equilibrio termodindmico
mediante un equilibrio estadistico, y si se aplica semejante método al equilibrio entre materia y
radiacion, se encuentra que la continua transformacion de energia en radiacion se puede evitar
asumiendo que [a energia estd obligada desde el principio a permanecer agrupada en ciertos cuantos.
Esta fue una suposicion meramente formal y en realidad no pensé mucho en ella con excepcion de
que sin importar el costo, debia proveer un vesultado satisfactorio.

Espero que esta discusion sea una respuesta satisfactoria a tu consulta. Te envio ademds de
forma impresa la version en inglés de mi discurso Nobel sobre el mismo tema. Estimo los recuerdos

de mi agradable estancia en Cambridge y la hevmandad con nuestros colegas.

Muy cordialmente.

M. Planck.
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RESUMEN

La emisividad efectiva es la principal figura de mérito para la caracterizacion de las cavidades de
cuerpo negro que constituyen las fuentes patrones de radiacion en los campos de la radiometria y
la termometria de radiacion.

Su valor puede ser determinado de forma experimental por diversos procedimientos, pero estos
tienen una aplicacién limitada en cuanto a geometrias, rango espectral, temperatura, etc.

Para su célculo, los métodos numéricos (computacionales) son hoy en dia ampliamente utilizados
para el disefio y caracterizacion de cuerpos negros y se considera que el método de Montecarlo
el mas potente y flexible.

En este trabajo se desarrollan modelos geométricos para la descripcion del proceso de reflexion
de la radiacién en el interior de cavidades de cuerpo negro de forma cilindrica, conica y cilindro-
conica. La emisividad efectiva de estas cavidades es calculada aplicando el método de Montecarlo
y la técnica del trazado inverso de rayos, en base a dichos modelos geométricos.

Por hipotesis las cavidades analizadas son de superficie difusa y los gradientes de temperatura
tienen simetria axial. Se considera que estas condiciones describen de forma satisfactoria los
cuerpos negros que se utilizan generalmente para calibracién de termdmetros de radiacion.

La estructura geométrica es suficientemente flexible como para permitir la generalizacién a
reflexion especular-difusa, cavidades con otras geometrias (fundamentalmente doble cénica y
cilindro-conica interior) y gradientes con dependencia angular.

La validacion se lleva a cabo comparando los resultados obtenidos con los de otros modelos
tomados de la bibliografia y en algunos casos también mediante pruebas de consistencia interna.
Especial atencion se presta al calculo de la emisividad efectiva integrada cuando en la cavidad
existen zonas de penumbra (efecto de vifieteado) debido a la presencia de diafragmas. Igualmente
es importante el célculo de la incertidumbre de la emisividad efectiva por efecto de sus variables
de influencia naturales: emisividad intrinseca, geometria y gradiente de temperatura. Esto se hace
en el contexto del método de Montecarlo.

Como complemento al célculo de la emisividad efectiva se describe un procedimiento
experimental (basado en el método radiométrico) para la determinacion del gradiente de
temperatura en una cavidad no isoterma y se eval(a en un cuerpo negro comercial, que por su
disefio permite la medida parcial del gradiente por el método termométrico.

Los modelos se aplican a cavidades existentes en el Laboratorio de Temperatura y Humedad del
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, que constituyen las referencias para la calibracion
acreditada (por la Entidad Nacional de Acreditacion) de termdmetros de radiacion, cuerpos negros
y cadmaras termogréficas. Finalmente se proponen varias lineas de accion para la mejora de la

capacidad de medida y calibracion de este laboratorio en el campo de la termometria de radiacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL Y
MOTIVACION. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.1 Introduccién general

La radiacion electromagnética tiene su origen en el movimiento de las cargas eléctricas que
conforman la materia. Se considera que la radiacion emitida es de origen térmico cuando esta
asociada a los mismos modos de vibracion o grados de libertad que definen el contenido térmico
de un sistema y por tanto asociada a su temperatura. Existen otros muchos procesos de emision
de radiacion (luminiscencia) tales como: quimioluminiscencia, fotoluminiscencia,
electroluminiscencia, etc., pero no estan relacionados con el contenido energético en forma de
energia térmica. La radiacion con origen y efectos términos estd comprendida entre 0.1 umy

10% um, es decir, parte del ultravioleta y todo el visible y el infrarrojo.

En general, para medios opacos o con una alta capacidad de absorcion (como son la mayoria de
los metales, por ejemplo) los procesos de emision y absorcién de radiacion térmica se producen
en la superficie y seran por tanto dependientes de la temperatura superficial. Para el desarrollo
tedrico en este campo, es habitual tratar solo de las situaciones en las se cumple esta hipotesis.

La medida de esta temperatura es de suma importancia en humerosos procesos industriales (como
por ejemplo la industria del acero, aluminio, vidrio, plasticos, etc.) asi como en aplicaciones de
naturaleza cientifica. El uso de métodos radiométricos o sin contacto térmico, es fundamental en
aplicaciones donde este no es recomendable o posible, por ejemplo: blanco en movimiento, lejano
0 inaccesible, una temperatura tan elevada que produciria degradacién o destruccion del
termOmetro de contacto, perturbacion de la temperatura del objeto por efecto del contacto con la

sonda, etc.

De la medida de esta temperatura superficial (incluyendo desarrollo tedrico, procedimientos,
instrumentacion, calibracion, etc.) por métodos radiométricos, se ocupa la termometria de
radiacion. Los elementos basicos que intervienen en la medida en su conjunto son: la fuente de
radiacion, el medio de propagacion de la radiacién (causante de una posible absorcidn), el entorno
que puede ser origen de radiacion reflejada en la fuente y el termémetro que mide la temperatura.
A este ultimo se le denomina como es Idgico, termdmetro de radiacion. Estrictamente hablando
se define como un radiémetro (instrumento que mide la energia radiante emitida por un objeto)
calibrado para dar la temperatura de dicho objeto. La calibracion como suele ser habitual, se
realiza midiendo la energia radiante proveniente de fuentes con temperaturas conocidas y

estableciendo la relacidn entre la sefial de salida del detector del radiémetro y dichas temperaturas.
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Las fuentes de referencia para calibracion de termometros de radiacidn deben venir caracterizadas
por una temperatura conocida (a veces denominada temperatura de contacto) y por una
distribucion de energia radiante en funcion de la longitud de onda bien definida.

Para una temperatura (de contacto) dada, la emisividad es el pardmetro basico que relaciona la
distribucion de energia radiante de una superficie arbitraria con la distribucién de radiacion de
cuerpo negro (radiacion de equilibrio en una cavidad isoterma o de un cuerpo negro perfecto o
ideal, apartado 2.3), que constituye una ley fisica universal. Esto ultimo es importante en
termometria de radiacion, ya que como técnica de medida de temperatura considera la propia
superficie radiante como sensor. Por analogia con lo que ocurre en termometria de resistencia, la
radiancia de la radiacion emitida por la superficie equivaldria a la resistencia eléctrica, el medio
de propagacion (aire) al cable y el puente de relacion de resistencias (o el indicador en un
termometro de lectura directa) al radiémetro (Optica incluyendo filtros, detector y electrdnica).
Por ello estos termometros se calibran en términos de temperatura de radiacion que como
definiremos en detalle en 2.3, es la de un cuerpo negro perfecto que emite la misma radiacion que

la superficie.

Como fuentes de radiacion de referencia para la calibracion de termémetros de radiaciéon se
utilizan generalmente cavidades de geometrias diversas o fuentes con superficie plana para
aplicaciones mas industriales. Mientras que una superficie vendra caracterizada radiativamente
(en el sentido que nos interesa) por su emisividad (a veces también llamada emisividad intrinseca)
las cavidades lo haran por la emisividad efectiva o aparente. En cualquier caso tanto una como
otra deben ser conocidas con precision, ya sea para la calibracion del termémetro de radiacion o

para el uso de este en la medida de la temperatura de la superficie.

Aparte de la emisividad intrinseca de la superficie y la geometria, una de las variables que mas
influyen en la emisividad efectiva de un cuerpo negro de tipo cavidad es el gradiente de
temperatura (por lo general longitudinal). Su existencia tiene como consecuencia, Como veremos
en el apartado 4.2, que la emisividad efectiva depende de la longitud de onda. Por tanto, para una
completa caracterizacion de un cuerpo negro de este tipo, es necesario contar con técnicas

(experimentales y de analisis) para la medida de la distribucion de temperatura.

El término emisividad efectiva puede ser aplicado también a una fuente plana si consideramos la
influencia y contribucion de la radiacion reflejada en ella y que se origina en el entorno. Esta
consideracion es importante en aplicaciones de termometria de radiacion (sobre todo en
calibracion) a temperaturas por debajo de unos 200 °C y constituye un factor de correccion e
incertidumbre importante en la calibracion y uso de termometros del tipo denominado de lectura

directa y que son utilizados en multitud de aplicaciones industriales.
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La termometria de radiacidn juega un papel esencial en la definicidén de temperatura Ty que hace
la EIT-90, debido a la relativamente simple dependencia de la radiancia con la temperatura en un
cuerpo negro [1]. Por encima del punto de PSAg (1234.93 K 0 961.78 °C), se define Too(X) de un
cuerpo negro en términos de una relacion entre radiancias medida por un termémetro de radiacion.
Este puede actuar como un comparador (solo se ve afectado por la linealidad) entre dos cuerpos
negros, uno de los cuales tiene una temperatura bien definida Teo(PF) en un punto fijo (dado por
la EIT-90) y el otro es aquel sobre el que se quiere definir Tgo(X). Si el termometro de radiacion
es suficientemente estable puede utilizarse para transferir la escala a otros cuerpos negros o a
lamparas de alta estabilidad. En este caso actuaria como termémetro de transferencia [2]. Se vera
de forma algo més detallada en el apartado 4.1.

1.2 Motivacion

El Laboratorio de Temperatura y Humedad (LabTH) del INTA, dispone de una instalacién para
la calibracion de termémetros de radiacion, cuerpos negros en general (cavidades o fuentes
planas) y camaras termograficas, en el margen de temperatura entre —50 °C y 1100 °C y en bandas
entornoa0.96 um, 1.6 umy de 8 um a 14 um. Las actividades de calibracion del LabTH en este
campo estan acreditadas por ENAC (Acreditacion n° 16/LC10.007, Anexo Técnico Rev. Ed. 6,
Fecha 20/05/2016, [https://www.enac.es/])

1.2.1 El contexto del INTA

El LabTH pertenece al Centro de Metrologia y Calibracion (CMyC), encuadrado en la actualidad
en la Subdireccion General de Coordinacion y Planes del INTA. Fundado en 1942, el INTA es el
OPI especializado en la investigacion y desarrollo tecnolégico aeroespacial en Espafia. Entre sus

principales funciones cabe destacar:

e La adquisiciéon, mantenimiento y mejora continuada de todas aquellas tecnologias de
aplicacion en el ambito aeroespacial.

e Larealizacion de todo tipo de ensayos para comprobar y certificar materiales, componentes,
equipos, subsistemas y sistemas de aplicacion en el campo aeroespacial.

e El asesoramiento técnico y la prestacion de servicios (también de metrologia y calibracion) a
entidades y organismos oficiales, asi como a empresas industriales o tecnoldgicas.

e Laactuacion como centro tecnoldgico del Ministerio de Defensa.

El INTA esta adscrito al Ministerio de Defensa a través de la Secretaria de Estado de Defensa.
Dotado de una gran infraestructura de instalaciones y laboratorios de investigacion, desarrollo,

medida y ensayo, algunos de los cuales son Unicos en Europa, el INTA contribuye de forma
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relevante al avance de numerosos programas aeroespaciales y muy especialmente a la
potenciacion del 1+D+i en Espafa.

El INTA abandera proyectos de alta tecnologia, como los pequefios satélites Minisat, Nanosat y
Microsat, y el desarrollo de programas aeronauticos como Milano, Diana y Siva, participando
también en programas como el avion europeo de combate EF2000 Eurofighter, el motor europeo
EJ200 y el avion militar europeo de transporte A400M. Desde sus diversas estaciones espaciales
de seguimiento, el INTA participa en proyectos de observacion de la Tierra, seguimiento y control
de vehiculos espaciales, sistemas de alerta y salvamento, observacién y estudio del Sistema Solar
y espacio profundo, etc. Para mas detalles ver [http://www.inta.es/]

1.2.2 La Metrologia y Calibracion en el INTA

Las actividades de metrologia y calibracion en el INTA nacen en 1942, afio de fundacién del
Instituto, dentro de la Seccion de Instrumentacion de a Bordo y Armamento. Actualmente el
CMyC dispone de un edificio de mas de 4500 m2 de planta, construido expresamente para
minimizar vibraciones y otras perturbaciones radioeléctricas, que estd dotado de un avanzado
sistema de climatizacion que permite conseguir un riguroso control de temperatura y humedad
(24 horas al dia, 365 dias al afio).

Dentro del marco institucional espafiol, el CMyC mantiene por designacion la Referencia
Nacional de Humedad y de Potencia, Atenuacion y Ruido de Radiofrecuencia, como laboratorios
asociados al CEM por Real Decreto 346/2001 y Real Decreto 250/2004.

Todo ello ha permitido que en la actualidad, las certificaciones metrolégicas realizadas en el
Centro tengan reconocimiento legal en la UE y gocen de general aceptacion en el mundo
industrializado, lo que esta suponiendo una demanda creciente de empresas para certificar sus
patrones de referencia y sus equipos de medida de precision.

El CMyC obtuvo su primera acreditacion por el BCS en abril de 1972 en el area de Electricidad
CC-Baja Frecuencia (Cal. N° 58). Desde entonces ha estado siempre acreditado por diferentes
organismos de reconocido prestigio nacional e internacional. Fue cofundador y laboratorio de
referencia del SCI en 1981, habiendo estado acreditado por RELE, hasta su extincién en 1995 y
por NAMAS vy posteriormente UKAS hasta la peticion de baja voluntaria de su acreditacion en
septiembre de 2001. Desde 1998 ha estado también acreditado por ENAC y actualmente tiene
acreditacion ISO/IEC 17025 para realizar calibraciones en las areas de: Temperatura y Humedad,
Presion y Vacio, Masa, Tiempo y Frecuencia, Electricidad CC y Baja Frecuencia, Electricidad

Alta Frecuencia, Caudal y Densidad y Viscosidad (ver anexo técnico 16/LC10.007)
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Los equipos de medida y calibracién mas avanzados, procesos de trabajo y tecnologias aplicadas
en su estado del arte, junto a un personal especializado, hacen que el INTA pueda ofrecer y
proporcionar uno de los servicios de calibracion, asesoramiento técnico y formacion més
avanzados y completos del mundo, en materia de metrologia. EI CMyC da trazabilidad en las
diversas magnitudes a la mayoria de los ensayos realizados en el INTA y es el laboratorio de
referencia del Ministerio de Defensa.

En lo referente a la magnitud de temperatura caben destacar las actividades de metrologia y
calibracion (incluyendo el asesoramiento) para departamentos dedicados al ensayo de células
solares de aplicacion espacial (SPASOLAB), ensayos aerodinamicos, ensayos sobre materiales
estructurales, turborreactores y Gltimamente también para las actividades de investigacion en
astrobiologia del CAB (Centro de Astrobiologia INTA/CSIC).

En el LabTH se han disefiado procedimientos y se ha puesto en marcha una instalacién para la
calibracion entre —150 °C y 50 °C, de las sondas que actualmente miden la temperatura de la
superficie y la atmésfera de Marte. Estos sensores van instaladas en la estacién meteoroldgica
REMS del Curiosity (mision MSL de la NASA) [http://cab.inta-csic.es/rems/es/ciencia-de-
rems/]. En la actualidad se colabora en la caracterizacion y calibracion de las sondas de
temperatura de la atmoésfera, suelo (termopilas) y otras que iran instaladas en los sensores de
velocidad de viento, de la nueva estacion MEDA el CAB para la mision MARS2020
[http://www.cab.inta.es/es/noticias/169/meda-seleccionado-para-mars202031-07-2014].

En termometria de radiacion, el LabTH da trazabilidad a las medidas de esta magnitud necesarias
para los ensayos de células solares y de energias renovables, ensayos de compatibilidad
electromagnética, ensayos de vehiculos, teledeteccion aeroportada, ensayos de turborreactores,

guiado de misiles, optronica, etc.

1.2.3 Termometria de radiacion en el CMyC

Para las actividades de termometria de radiacion dentro de la antigua Seccion de Metrologia y
Calibracion del INTA, se contaba con un pirémetro 6ptico (0.66 wm) modelo 8642 de L&N y un
cuerpo negro del PSCu en un horno modelo CTF 1200 de CARBOLITE. Con ellos se realizaba
de la EIPT-68 (hasta la EIT-90) y se mantenia mediante la transferencia a lamparas de alta
estabilidad de tungsteno (tanto de vacio como de gas), entre 800 °C y 2300 °C.

A partir de 1990 con la puesta en marcha oficial del CEM, la competencia en cuanto a custodia,
conservacion y diseminacion de los patrones nacionales de las unidades de medida pasa a ser
responsabilidad de este organismo. Paralelamente las actividades de termometria de radiacion
primaria del INTA se van abandonando, fundamentalmente debido al traslado del personal clave

del Instituto, especialista en este campo, a los laboratorios primarios del CEM.


http://cab.inta-csic.es/rems/es/ciencia-de-rems/
http://cab.inta-csic.es/rems/es/ciencia-de-rems/
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Durante los siguientes afios se detectd una demanda e interés creciente para la calibracién con
trazabilidad, de termdmetros de radiacion y cuerpos negros en bandas del infrarrojo y méas bajas
temperaturas. Especialmente interesante era la banda de 8 pum a 14 pm para margen entre —60 °C
y 500 °C y 0.9 um para temperaturas entre 400 °C y 1100 °C. Esta nueva demanda se situaba
especialmente en el ambito industrial, aunque de forma progresiva nuevos ensayos y medidas
llevados a cabo en el INTA (teledeteccion aeroportada y guiado, por ejemplo) requerian dar

trazabilidad en esta magnitud.

En esos momentos, el recientemente creado LabTH del Area de Metrologia y Calibracion del
INTA (hoy CMyC), como responsable del servicié de calibracion del Instituto, procedi6 a la
adquisicion y puesta en marcha de equipos para la calibracién de termémetros de radiacién y
cuerpos negros entre 30 °C y 1100 °C. Los primeros pasos se dieron en el afio 1993 con la
formacion de personal técnico del laboratorio en el NPL del Reino Unido en termometria de
radiacion. Posteriormente, bajo el asesoramiento y en colaboracién con este organismo, se
propuso una instalacion compuesta por dos cuerpos negros de temperatura variable y dos
termémetros de radiacion. Un cuerpo negro de baja temperatura (CNB), cubria el margen entre
30 °C y 180 °C y consistiria en una cavidad cilindrica de didmetro 77 mm, longitud 374 mm vy
emisividad efectiva minima de 0.999, situada en un bafio (adaptado para su uso con una cavidad)
de aceite de silicona, para el mantenimiento de la temperatura. Un cuerpo negro de alta
temperatura (CNA) (ver detalles en los capitulos 9 y 10), con emisividad efectiva no menor de
0.998, cubriria el margen entre 150 °C y 1100 °C. Para calibracion de cuerpos negros, se propuso
ademas un termémetro de radiacion (modelo C300 de MINOLTA/LAND) en la banda 8 um a 13
um para el margen de 30 °C a 600 °C y otro en la banda 0.8 um a 1.1 um para temperaturas entre
600 °C y 1100 °C (modelo C52 del mismo fabricante).

El sistema formado por los cuatro equipos mas dos TRP de tipo Pt100 del CNB y dos termopares
(TP) tipo R del CNA fueron calibrados por el NPL e instalados en el LabTH de forma provisional
durante el primer trimestre de 1994. EL LabTH propuso un sistema para el posicionamiento de
los equipos, compuesto por dos mesas Opticas, monturas de precision para desplazamiento
vertical y horizontal en 3 ejes, sistemas para alineamiento, etc. Todo ello fue adquirido y montado
a lo largo de 1994 y 1995. Para la acreditacion de la actividad de calibracion de termometros de
radiacion y cuerpos negros, se realizaron los correspondientes procedimientos de medida en los
que se incluia la trazabilidad al NPL de las fuentes de radiacion de referencia, mientras que la
calibracion de los termémetros de contacto se llevaria a cabo internamente en el LabTH en base

a la acreditacion UKAS vigente en aquel momento.
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A partir de 1998 los procedimientos se adaptaron para obtener la acreditacion ENAC. Se
contemplaba la calibracién periddica de los dos termémetros de radiacion en el CEM, tanto para
la caracterizacion del ETF, como para la realizacion de comparaciones bilaterales entre el INTA
y este organismo. Desde 2010 el LabTH cuenta con procedimientos y medios materiales propios
para la medida del ETF y las calibraciones bianuales en el CEM se utilizan Gnicamente como
ejercicios de aseguramiento de la calidad (UNE-EN ISO/IEC 17025:2005) dentro de la
programacion del plan de calibracién del LabTH.

El interés en el INTA e industria para calibracion de termdmetros de radiacion a temperaturas por
debajo de la ambiente, motivéd la adquisicion de un cuerpo negro de excepcionales
especificaciones y muy baja temperatura, fabricado por la empresa alemana KE-GmbH para el
margen entre —60 °C y 50 °C (CNC). El CNC esta basado en un “heat pipe” de amoniaco, tiene
una emisividad efectiva entre 0.999 54 y 0.999 99 en funcién de la apertura (diametro maximo de
75 mm y minimo de 10 mm) y una longitud de 300 mm. El cuerpo negro fue calibrado por el PTB
a finales de 2000 y la puesta en marcha del sistema (junto con los procedimientos) fue llevada a
cabo a lo largo de 2001. Con este cuerpo negro se adquirié también un segundo termémetro C300
calibrado por el PTB en el mismo margen, que fue utilizado para justificar y validar la ampliacion
del alcance de acreditacion ENAC, el cual finalmente entr6 en vigor en 2001.

Debido a la necesidad de calibracién periddica de los patrones de referencia, es decir de los
cuerpos negros, exigida para el mantenimiento de la acreditacion ENAC, el LabTH contact6 con
el CEM para que este llevara a cabo la caracterizacion de los cuerpos negros CNA y CNB. La
calibracion fue realizada a finales de 2001. Segun lo esperado para este tipo de equipos, los
resultados del CNB fueron compatibles con los obtenidos por el NPL, 8 afios antes. Los
resultados del CNA, al ser un sistema de tres zonas (TZF) y alta temperatura, dependen mucho
del gradiente y por tanto de los puntos de consigna de los controladores laterales. Los resultados
del CEM mostraron grandes diferencias respecto a las medidas del NPL por lo que muy
probablemente la configuracion térmica no fue la misma en ambos casos. Ademas, en ninguna de
las dos calibraciones se midi6 el gradiente de temperatura, la emisividad efectiva o la uniformidad

horizontal y vertical en la apertura.

A mediados de 2003 el PTB llevo a cabo una caracterizacion muy completa del CNA. Se incluia
la calibracion en las dos bandas de interés y la medida de los parametros anteriores, después de la
optimizacion del gradiente de temperatura (ver capitulo 9).

Solamente la calibracion en el PTB del CNA y de los dos “heat-pipe” CsHPBB y NaHPBB

(descritos en los capitulos 8 y 10), tuvo un coste cercano a los 50000 € entre los afios 2003 y 2005.
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A eso hay que afiadir que el trasporte de equipos tan complejos, voluminosos y fragiles entrafia
problemas y riesgos adicionales. Es necesario desmontar completamente la cavidad y los patrones
de temperatura de contacto (dos TRPP tipo Pt25, dos TP tipo R y dos TP de Au/Pt). Estos
termémetros son muy fragiles y sensibles al transporte y requieren ser calibrados antes y después
del envio para detectar una posible deriva. Lo ideal en este caso es su calibracién en el mismo
laboratorio donde se calibran los cuerpos negros, con lo cual el coste total se incrementa
considerablemente. El precio actualizado (junio 2016) de una caracterizacion completa de estos
tres cuerpos negros en el PTB, excluyendo la calibracion de los 6 termémetros de contacto, es de
44500 €, a lo que habria que sumar el coste del envio [Monte C y Gutschwager B (PTB,
Alemania) (junio 2016), comunicacion privada]

A finales de 2004 el LabTH adquirié un termdmetro de radiacién lineal de maximas prestaciones,
modelo LP3 (ver apartado 9.3 para detalles) fabricado por KE-GmbH vy calibrado por el PTB.
Este equipo tiene un detector de InGaAs y mide en el margen entre 230 °C y 1500 °C en tres
posibles bandas entre 1.1 um y 1.6 um. Con él ha sido posible por ejemplo, medir con mucha
precisién el gradiente de temperatura en el CNA (apartado 9.3) y permitira en el futuro hacer lo
mismo en los “heat-pipe” y en otros posibles cuerpos negros del laboratorio o de clientes externos.
Es ademas un patron de transferencia ideal para la calibracion de cuerpos negros y para la medida
de emisividad y temperatura superficial, para lo cual el equipo precisa ser calibrado con una
frecuencia no mayor de 1 afio. La caracterizacion completa de los cuerpos negros CsHPBB vy
NaHPBB (incluyendo calculo de la emisividad efectiva, medida de gradientes, calibracion de
termémetros patrones de contacto, etc.) permitira que el LP3 pueda ser calibrado préximamente
en el LabTH. La medida de su linealidad, transmitancia espectral de los filtros y responsividad
espectral del detector (para su uso como radiémetro), podra ser realizada en colaboracion con el

CEM y/o con otros departamentos del INTA con suficiente experiencia.

Como parte del mantenimiento de la acreditacion ENAC en termometria de radiacion, el LabTH

ha participado en diversos ejercicios de intercomparacion a lo largo de los ltimos afios.

EAL Interlaboratory comparison TH-9: Radiation Thermometry

Realizada entre mayo de 1998 y febrero de 2000, participaron 21 laboratorios de 12 paises,
incluyendo Sudafrica, Brasil y 10 mas europeos. Consistio en la calibracion de un termémetro de
radiacion modelo Land System 3 GP113 de LAND con respuesta espectral en la banda de 0.7 um
a 1.1 um, para medidas entre 600 °C y 1300 °C. El LabTH participé midiendo el margen entre
600 °C y 1100 °C con el CNA en abril de 1999. Los resultados fueron satisfactorios, obteniendo

errores normalizados (indice de compatibilidad) entre 0.07 y 0.33.
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Comparacion nacional de termometros de radiacion de infrarrojo de 50 °C a 900 °C: SCTC11-
2007-1
Actuando el CEM como laboratorio de referencia y coordinador y organizada por iniciativa de

ENAC, se llevo a cabo entre junio de 2007 y septiembre de 2008. Participaron 8 laboratorios
esparioles acreditados o en vias de acreditacion por ENAC y se calibraron dos termometros de
radiacion, uno en la banda de 8 um a 14 um en el rango de 50 °C a 900 °C y otro de 0.6 uma 1.1
um entre 600 °C y 900 °C. Los resultados del LabTH fueron satisfactorios con indices de
compatibilidad menores que 1 en todos los casos. El andlisis detallado de esta intercomparacion
en lo que al LabTH se refiere, puso de manifiesto la necesidad de poner en marcha un
procedimiento interno para la evaluacion del ETF. Esta accion fue llevada a cabo poco tiempo

después.

Comparacion nacional de termémetros de radiacion de infrarrojo de —30 °C a 900 °C: SCTC11-
2013-1
Con la misma mecénica que la anterior, se desarroll6 a lo largo de 2013 participando 12

laboratorios espafioles acreditados o en vias de acreditacion por ENAC. Se calibraron dos
termémetros de radiacion, uno en la banda de 8 um a 13 um en el rango de —30 °C a 900 °C y
otroen labandade 1 uma 1.6 um entre 300 °C y 900 °C. Los resultados del LabTH dieron indices
de compatibilidad menores que 1. Los resultados de esta intercomparacién pusieron de manifiesto
a nuestro entender, ciertos problemas y limitaciones del modelo C300 utilizado en la primera
banda. EI ETF de este termometro es muy elevado, tiene una baja resolucién y es muy sensible al
enfoque del blanco. Como accion se decidié que los C300 utilizados en el LabTH para calibracion
de cuerpos negros, deberian ser reemplazados a corto plazo por un modelo con mejores
especificaciones en la banda de 8 um a 14 um (ver capitulo 10).

Esta previsto realizar un nuevo ejercicio de intercomparacion de similares caracteristicas a lo
largo de 2017/2018.

Comparaciones bilaterales con el CEM

Desde el afio 2000 y con periodicidad bianual, se llevan al CEM los termometros del LabTH
modelos C52 y C300, dentro de las acciones para el aseguramiento de la calidad del plan de
calibracion para el mantenimiento de la acreditacion ENAC. Estos son posteriormente calibrados
en el laboratorio en el margen entre —60 °C y 1100 °C utilizando los 5 cuerpos negros: CNC,
CNB, CNA, CsHPBB y NaHPBB. La compatibilidad entre los resultados ha sido siempre
satisfactoria. En ambos termémetros, las medidas de ETF realizadas por el CEM son comparadas
con las obtenidas utilizando procedimientos propios, que incluyen ademas el célculo de radios

efectivos y la medida con aperturas refrigeradas.
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1.3 Objetivos generales

Consideramos motivado por tanto, el desarrollo de un conjunto de herramientas de célculo para
la determinacion de la emisividad efectiva en cavidades con diversa geometria para utilizarlas
especificamente sobre los cuerpos negros del LabTH.

Asi mismo es necesario disponer de métodos experimentales y de analisis para la medida del
gradiente de temperatura en el interior de las cavidades.

Se requiere ademas una alta flexibilidad, dotando a los modelos de funcionalidades extra como
es el célculo de la incertidumbre por efecto de las variables de influencia fundamentales:
emisividad intrinseca, parametros geométricos y gradiente de temperatura y en el caso de
emisividad integrada, del tamafio del detector y de su distancia a la cavidad. La inclusion de
herramientas afiadidas que facilitaran el estudio de cavidades no isotermas, la incorporacién del
célculo de incertidumbre y la ventaja que tiene el control total sobre el c6digo necesario para

implementar los modelos numéricos, exige de un desarrollo propio.

El tipo de resultados que se obtengan debe cubrir al menos los mismos aspectos que se
especificaron en las caracterizaciones de los cuerpos negros llevadas a cabo por el PTB en el
pasado. En todo caso los resultados deberan ampliarse como minimo al calculo de la
incertidumbre. Con ello sera posible evitar que en el futuro los cuerpos negros del LabTH tengan
que ser calibrados en laboratorios externos, (con la consiguiente reduccion de gastos) y ademas
poner a disposicion de clientes externos la caracterizacion de sus fuentes de referencia como parte

de un servicio de calibracion acreditado que se sumaria al ya existente.

La caracterizacion de los cuerpos negros utilizando estas técnicas debe poner posibilitar la
identificacion de los factores de influencia que permitan reducir la incertidumbre (CMC) en vigor
de ENAC. Estos factores, como se vera en el capitulo 10, seran fundamentalmente una mejor
especificacion de la emisividad intrinseca en algunos casos, la mejora del contacto térmico entre
termémetro de referencia (de contacto) y cavidad, la sustitucion de alguno de estos termometros

(o instrumentacion de medida) por otros con menor incertidumbre, etc.

Para la mejora de las CMC actualmente acreditadas por ENAC, se considerard la adaptacion
(mediante un procedimiento interno) de la guia del CCT-WG5 del BIPM para medidas por debajo
de 962 °C. Se implantaran sistematicas para la consideracion del efecto de la temperatura
ambiente (influencia de la reflexiones y emisividad efectiva aplicada a fuentes planas) y de la
temperatura interna de detector. En este Gltimo caso para calibracion de termdmetros de radiacion

por debajo de 200 °C (especialmente de tipo industrial) donde este efecto tiene mayor importancia.
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CAPITULO 1

El calculo de la incertidumbre de calibracion no es objetivo de la tesis, ya que esta mas enfocado
como parte de un procedimiento (una revision del que se utiliza actualmente) que contemple como
referencia los resultados de esta tesis. Sin embargo identificaremos algunos factores influencia (y
fuentes de error) y realizaremos célculos parciales que seran posteriormente puestos en comun
con otros en la revision del procedimiento.

Como parte de estos objetivos consideramos la seleccion de las especificaciones de un termémetro
de radiacién en la banda de 8 um a 14 um gque mejore las del modelo C300 actualmente en uso
en el LabTH. Este termdmetro, debido a su enorme ETF, baja resolucién, sensibilidad al enfoque,
etc. limita mucho la calibracion de cuerpos negros y no permite la mejora de las CMC. Esta son
en la actualidad bastante altas (entre 2 °C y 3 °C) y no satisface del todo las demandas y

necesidades existentes en el campo industrial y cientifico, especialmente en el INTA.

La caracterizacién completa de un cuerpo negro exige disponer de métodos para la determinacion
de su emisividad efectiva. Cuando se trata de una superficie plana, la emisividad efectiva se define
de forma similar, asumiendo que las paredes exteriores y la propia superficie, conforman una
cavidad. El valor de esta, como el de cualquier magnitud fisica, solo tiene sentido si va
acompafiado de su incertidumbre.

Por lo general se recurre a métodos de calculo para su determinacion, pudiendo ser estos analiticos
0 numéricos, dependiendo de la dificultad del problema. En este Gltimo caso, los métodos de
simulacion estadistica como el de Montecarlo, se utilizan de forma muy generalizada para la
resolucion de problemas de interaccion radiacion-materia. Son de planteamiento relativamente
sencillo (la dificultad, si existe, es disponer de ordenadores suficientemente rapidos) e intuitivo y
se aplican fundamentalmente en ciencias fisicas, pero también en biologia, economia, sociologia,
logistica, etc. Asi mismo el método de Montecarlo es utilizado de forma cada vez mas frecuente
para el calculo de la incertidumbre en medida. Consideramos pues justificado el desarrollo de

modelos geométricos para la obtencion de la emisividad efectiva por Montecarlo.

Para ello, como objetivo secundario se propone la revision de la teoria que sustenta este método
de célculo, presentando de la forma més clara y didactica posible nuestra interpretacion del
formalismo matematico. Otro objetivo de tipo secundario es la revision lo méas exhaustiva posible
de la bibliologia existente sobre métodos y resultados de emisividad efectiva. Las conclusiones
seran importantes, ya que para la validacion de los modelos propuestos nos basamos

fundamentalmente en la comparacion con resultados publicados.
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CAPITULO 1

Las geometrias de cavidad mas habituales son: cilindrica, conica y sobre todo cilindro-conica.
Los modelos que hemos desarrollado incluyen estas tres y son suficientemente flexibles para su
generalizacion a cavidades con forma diferente, que aunque poco frecuentes, pueden darse en
algunas aplicaciones. Por otra parte, los modelos geométricos béasicos deben permitir su
generalizacion para incluir diversos tipos de reflexion, fundamentalmente especular-difusa y

gradientes de temperatura mas generales.

Desarrollaremos y validaremos un modelo geométrico para el célculo de la emisividad efectiva
local en cavidades cilindricas, en general no isotermas.

Demostraremos el potencial del modelo cuando se aplica a la resolucion de problemas tales como
la optimizacion (uniformizacion) del perfil radial de emisividad efectiva en una cavidad cilindrica.
La optimizacién puede tener aplicacién en el disefio de fuentes (o en su configuracion) para la
medida del ETF, mejora en la calibracion de termdémetros de radiacién de FOV extenso y
calibracion de camaras termograficas.

Para ello serd dtil la introduccion de una nueva funcion que caracteriza el proceso de absorcion
de radiacién en la cavidad. Esta funcién adquiere un sentido fisico claro cuando se analiza el
problema en la forma discreta propia del método de Montecarlo. En general esta funcion pondra
la emisividad efectiva no isoterma en funcion de la isoterma a través de una ecuacion integral.
La validacion de este modelo se hara por comparacién con resultados publicados en la bibliografia

especializada, obtenidos mediante modelos y/o técnicas diferentes.

Se generalizara el modelo cilindrico para su aplicacion a cavidades conicas y se incluira el calculo
de emisividad efectiva integrada. Esta magnitud contempla la presencia de un detector (en
particular un termometro de radiacion) a cierta distancia de la apertura, de forma que la radiacion
que le llega proviene de una superficie definida de la cavidad, funcién de la distancia,
configuracion Optica del termOometro y tamafio del detector (diafragma de campo
fundamentalmente). En el modelo se incluira el efecto que produce la presencia de una tapa en la
cavidad, que limita la extensién del haz de rayos que llegan al detector (efecto de vifieteado).

Se aplicaré a configuracion no isotermay se implementaran también en esta geometria las técnicas
numeéricas de optimizacion del perfil radial de emisividad efectiva por variacion del gradiente.
Como en el caso anterior, la validacion (incluyendo la optimizacion) se realizard por comparacion

con resultados publicados.

Se ampliard el calculo de la emisividad efectiva a la geometria cilindro-conica. Para su validacion
se utilizardn fundamentalmente andlisis de consistencia, independientes de la comparacién con
otros resultados publicados. Se incluiré asi mismo el célculo de la incertidumbre por efecto de las

variables de influencia geométricas y de la emisividad intrinseca. Este modelo se aplicara a las
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CAPITULO 1

cavidades CsHPBB y CsHPBB del LabTH supuestas isotermas y se compararan los resultados
con la caracterizacion realizada por el PTB. El modelo se generalizard para contemplar
configuracion no isoterma y se validard. EI modelo cilindro-conico se aplicaré al calculo de la
emisividad efectiva integrada suponiendo la presencia de un termometro de radiacion con FOV
extenso y se analizara la geometria necesaria si el sistema es formador de imagenes. Asi mismo
se utilizard en la optimizacion de parametros geométricos y configuracion térmica para la
obtencién de un perfil uniforme.

Se aplicara al CNA del LabTH, que al estar instalado en un horno de tres zonas (TZF) permite la
variacion del gradiente y ademas fue caracterizado en el PTB en el pasado. Para ello se analizara
el efecto de la emisividad intrinseca del SiC en funcion de la longitud de onda

Se desarrollara un procedimiento teérico/experimental, basado en el método radiométrico, para
la determinacién del gradiente de temperatura en un cuerpo negro. Se aplicara al CNA en funcién
de distintas configuraciones de los controles laterales del horno y los resultados se pondran en
relacién con los obtenidos aplicando parcialmente el método termométrico con uno de los TP de
referencia del cuerpo negro. Para la ejecucuin del procedimiento experimental se utilizara el
termometro lineal LP3 del LabTH. Se propondra un método teérico para el calculo de la

incertidumbre de la emisividad efectiva (local e integrada) por indeterminacién del gradiente.

Se aplicaran los modelos anteriores a los cuerpos negros CNA, CsHPBB y NaHPBB, en el
contexto de su uso para calibracion de termémetros de radiacion. Para ello determinaremos la
temperatura de radiacion en funcién de la temperatura de contacto. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los patrones de referencia instalados en cada uno de ellos, obtendremos una
estimacion de la incertidumbre. Se analizaran diversos casos y se pondran de manifiesto posibles
limitaciones y mejoras de cara a incorporar los resultados de este trabajo a una revision general
del procedimiento de calibracion en termometria de radiacion del LabTH. En especial se hara
hincapié en el termémetro de radiacion de transferencia utilizado en calibracion de cuerpos negros

en la banda de 8 um a 14 pum.
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CAPITULO 1

1.4 Estructura de la tesis

La tesis se estructura en 11 capitulos, estando el ndcleo principal del trabajo constituido por los
capitulos 6, 7, 8y 9.

A continuacion del indice se enumeran, por orden alfabético, las abreviaturas utilizadas en el
texto. El capitulo 1 sirve a modo de introduccion, motivacion y objetivos generales de la tesis.
En el capitulo 2 se describe la teoria basica que esta detras de la termometria de radiacién con la
introduccidn de las magnitudes radiométricas basicas y en especial las relacionadas con la teoria
del cuerpo negro y los modelos de reflexion.

El capitulo 3 trata brevemente del método de Montecarlo en general y para la resolucion de
problemas de radiometria en particular.

El capitulo 4 describe de forma detallada el formalismo matematico de la emisividad efectiva con
un tratamiento lo méas didactico posible. En el punto 4.3 se describen las geometrias y la
terminologia y nomenclatura basica utilizada en el trabajo.

En el capitulo 5 se hace un resumen de los principales resultados publicados, con los cuales se
compararén en parte los obtenidos con los modelos desarrollados.

Los capitulos 6, 7 y 8 contienen basicamente cuatro articulos que han sido publicados por el autor,
en revistas reconocidas con impacto, como International Journal of Thermophysics y
Metrologia, entre los afios 2014 y 2016. El contenido de estos articulos ha sido ampliado para
cubrir en su totalidad los objetivos de la tesis.

En el capitulo 9 se aplican los modelos desarrollados anteriormente, se analiza en detalle el cuerpo
negro CNA del LabTH y se describe un procedimiento para la medida del gradiente de
temperatura con el termémetro lineal LP3.

El capitulo 10 sirve de introduccidn para el uso de los resultados anteriores en la revision del
procedimiento de calibracion de termdmetros de radiacion y cuerpos negros del LabTH.

En el capitulo 11 se describen las conclusiones generales. A continuacion se incluyen en cuatro
anexos, los articulos publicados (solo la primera pagina) a los que hacemos referencia en los
capitulos 6, 7y 8.

Finalmente se enumeran las referencias y bibliografia utilizada.
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CAPITULO 2. MAGNITUDES RADIOMETRICAS.
RADIACION DE CUERPO NEGRO Y MODELOS DE
REFLEXION

2.1 Breve resefia historica

La termometria de radiacion se practica desde que el hombre aprendio a trabajar con hornos de
alfareria, forjar metales, hacer objetos de vidrio, etc. El termometro de radiacion original fue el
0jo humanao: los primeros alfareros, herreros o sopladores de vidrio obtenian de su experiencia
una estimacion de la temperatura viendo el color de los objetos o de los hornos que se utilizaban.
El primer intento moderno de usar la termometria de radiacion data de 1828 cuando M’Sweeny
focalizé la radiacion de un cuerpo caliente en el bulbo de un termémetro de mercurio utilizando
un espejo concavo. Sin embargo, la base cientifica de la relacion entre materia y radiacién fue
estudiada por primera vez por Kirchhoff, que enuncié en 1859 la ley que lleva su nombre y que
describe la relacién entre la absorcion y la emision del flujo radiante de la superficie de un
material. Al afio siguiente establecié el concepto de cuerpo negro (cuerpo que absorbe toda la
radiacion que le llega y nada se refleja o se transmite) fundamental en el desarrollo de la
termometria de radiacion. Sin embargo, la relacion tedrica entre la radiancia espectral de un
Cuerpo negro y su temperatura termodinamica no se estableceria hasta finales del siglo X1X por
Wien (1894-1896) y sobre todo Planck (1900).

El uso del brillo rojizo de una superficie caliente para medir su temperatura fue sugerido por
Becquerel en 1836 pero no fue hasta 1892, cuando el industrial francés Le Chatelier introdujo el
primer termémetro de radiacion. Este instrumento utilizaba una ldmpara de aceite de Ilama como
fuente de comparacion de brillo, un visor de telescopio con un filtro rojo y un iris para ajustar el
brillo y conseguir el ajuste fotométrico. Las primeras medidas de temperatura por encima del
margen de uso de termopares se hicieron con este instrumento. Este fue el origen del pirémetro
de desaparicion de filamento, desarrollado posteriormente y de manera independiente por Morse
(1899) y por Holborn y Kurlbaum (1901). Este primer termometro de radiacién se calibraba con
un cuerpo negro de oro. Posteriormente se desarrollaron otros tipos de instrumentos basados en
la ley de Stephan-Boltzmann (1879) que relaciona la radiaciéon de un cuerpo negro con la cuarta
potencia de la temperatura: los termometros de radiacion total. La primera patente de un
termémetro de radiacion total fue la de Ferry en 1901. Este instrumento usaba un detector
termoeléctrico, por lo que generaba una sefial eléctrica que podia ser controlada y/o registrada,
superando por ello a los de filamento. El primer termémetro de radiacién total comercial, lo

fabrico la compafiia Leeds and Northrup en 1931.
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CAPITULO 2

Los termometros de radiacion de banda estrecha utilizan como detectores, semiconductores que
generan una fotocorriente por excitacion de los electrones de la banda de valencia a la de
conduccidn, al absorberse radiacion electromagnética de una determinada longitud de onda. No
se desarrollaron hasta después de la 22 Guerra Mundial y lo fueron inicialmente para aplicaciones
militares. Son los mas precisos y los actuales patrones de medida de temperatura de radiacion.

2.2 Magnitudes radiométricas

Pasamos ahora a definir algunas de las magnitudes mas relevantes para la termometria de
radiacion. La radiacion emitida (incluyendo también la reflejada) tiene caracteristicas espectrales
y direccionales. Consideremos la emision (flujo radiante emitido @.») de radiacion desde un
elemento de area dA, tal y como se muestra en la figura 2.1, en una determinada direccion @’
definida por las coordenadas esféricas (8’, ¢’) (como notacion suelen utilizare primas para
direcciones de radiacion emitida por la superficie y sin primas para identificar la direccién si la

radiacion es incidente).

Figura 2.1. Sistema de referencia para la descripcion de la emision de radiacion desde un

elemento de area dA (normal a m), en un angulo sélido d@’ y en direccién @'

Para fuentes extensas se utiliza el concepto de radiancia espectral Ly em de la radiacion emitida
[3]. Dado del elemento dA, esta se define como la energia radiante 3E emitida a una longitud de
onda entre Ay A+381 en dicha direccién y en un angulo sélido dw’, por unidad de area (dAn)
perpendicular a @', por unidad de angulo sélido (dw’=sen@’d@’d¢’), por unidad de longitud de
onda y por unidad de tiempo. En términos de potencia radiante emitida &@.m, segun la figura 2.1,

seria:
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CAPITULO 2

d3d,,

(2.1)
dAcosO'dw'dA

L/'l,em (A, 9,' (P,) =

La radiancia se expresa en unidades de [Wm2srtum™]
Para fuentes puntuales o (3A) mucho més pequefias que la distancia al punto de medida, es comdn
utilizar la intensidad radiante A m, definida como flujo radiante por unidad de &ngulo sélido.

Formalmente se expresa por:

d’o,,,

Diem = T = LA Lyem (2,6, ¢")cos0'dA = Ly ¢y (4,0, ¢")cos0'6A (2.2)

Para un emisor isotropicamente difuso (lambertiano) la radiancia, por definicion, no depende de

la direccion (&’, ¢), por lo que se cumple la ley de coseno o ley de Lambert:
I/l,em(gl) = I/Lem(())COSQ’ (2.3)

La exitancia espectral M. em Se define integrando la radiancia, sobre todas las direcciones en el
espacio semiesférico sobre el elemento dA. Se expresa en unidades de [Wm2um™] y se define

matematicamente por:

chem 2 /2
dAdA f f Liem(2,6',¢")cos6'send'd6'de’ (2.4)
0 0

M/l,em (A) =

Por lo general las magnitudes con subindice “em” se utilizan para radiacion emitida por la
superficie, con “r” para radiacion reflejada y sin subindice para radiacion tanto emitida como
reflejada. La exitancia total se define integrando sobre todas las longitudes de onda y viene dada
en [Wm?2]:

Mep, :f Mj,em(A)dA (2.5)
0

Si la superficie es isotropicamente difusa, resolviendo (2.4) se tiene:

Mjem A = TLjem (2.6)
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CAPITULO 2

Para radiacion incidente sobre la superficie se definen magnitudes equivalentes a las anteriores.
Considerando ahora las direcciones sin primas en la figura 2.1, la energia radiante incidiria sobre

dA en la direccion @ = —w@"). Las magnitudes relevantes son:

e Flujo o potencia incidente: @&
e Radiancia espectral incidente L in equivalente a radiancia espectral
¢ Irradiancia espectral E in equivalente exitancia espectral

e Irradiancia total E;» equivalente a exitancia total

Si la superficie es isotropicamente irradiada, L;.in Sera independiente de la direccion y al igual que

en el caso anterior:

E/l,in (A) = 7""Ll,in (2-7)

Las magnitudes definidas anteriormente se refieren a radiacién incidente y emitida (y/o reflejada)
sobre y por una superficie. En general se puede definir [4] el campo de radiacién, a partir del
flujo de radiacién 5 @ que atraviesa en direccion @ un elemento de area dA y orientacion 7, situado

en el espacio en el punto 7 tal y como se describe esquematicamente en la figura 2.2.

Figura 2.2. Definicidon de campo de radiacién en el espacio

La radiancia espectral L, definida en este caso para un campo de radiacion general, es el flujo
de energia radiante que atraviesa la unidad de superficie perpendicular a @ por unidad de &ngulo
s6lido y unidad de longitud de onda. Analiticamente se escribe de forma similar a (2.1), sin el
subindice “em” y en este caso con una dependencia explicita del punto 7 por tratarse de un campo

escalar.
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CAPITULO 2

2.2.1 Factores de forma

En el estudio tedrico del intercambio de energia radiante entre distintas superficies, fundamental
en la definicion de la emisividad efectiva, se utiliza como herramienta el factor de forma [5] (otras
denominaciones que se pueden encontrar en la literatura son factor geométrico, de vision y de
configuracion). Considerados por lo general solo para superficies difusas, el factor de forma entre
las superficies A y la B se define como la fraccion de energia que llega a B, del total difusamente
radiado desde A.

Adoptando la notacion de la referencia anterior, el factor de forma (en este caso diferencial) entre
un elemento de area dA; (o0 d1) y un segundo elemento dA, (o d2), denotado por dF, se define a
partir de la figura 2.3 como:

cos 8, cos 6,

dFg1a2 = dA; (2.8)

2
7-"-Sl—>2

Figura 2.3. Geometria para la definicion del factor de forma entre superficies diferenciales

Teniendo en cuenta la definicion y la figura anterior, el factor de forma se puede escribir como:
1
dFd1—>d2 = ; COS 91da)1 (29)
El 4ngulo solido diferencial dn que subtiende la proyeccion del elemento dA; sobre dA; es:
_cosB,

d(lJl = SZ—dAZ (210)

1-2
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CAPITULO 2

Segun hemos visto, para una superficie difusa (considerando en general radiacion emitida y
reflejada), la fraccion de flujo radiante (d @s1—42) que desde dA; llega a dA,, del total (d@4-) que
sale de dA; hacia todo el hemisferio es:

dPg15a2  Lycosbidw;dA;  Lycosbidw,  cosbidw,
ddgy, M,dA, B L, T oon

(2.12)

es decir, el factor de forma. Una propiedad importante que se deduce inmediatamente de la

definicion, es la Ilamada relacion de reciprocidad:
dA;dFy1-q2 = dAdFgp-q1 (2.12)
Para superficies finitas se tiene por otra parte:
1
Fip = A_f Fg1-,dA4, (2.13)
174,
y la ley de reciprocidad se expresa como:
A1Fyp = AyFp (2.14)

Una ultima propiedad algebraica serd necesaria para las aplicaciones. Si una superficie B se puede

representar como union de N superficies (Si1, Sz, ...) que no se solapan, entonces:

N
Fasus, = Z Fass, (2.15)
k=1
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CAPITULO 2

Como ejemplo se describen ahora algunos de los factores de forma que seran necesarios méas

adelante, teniendo en cuenta la geometria de las cavidades de cuerpo negro que nos interesan.

EF1. Factor de forma entre un anillo diferencial dA; en el interior de un cono y un disco coaxial
A (figura 2.4)

Figura 2.4. Geometria para la definicion del factor de forma FF1

Se definen las variables: R12=r12/h, Y=1+R:*+R,? y Z=(cos(a)-Risen(«)) y el factor de forma es:

(2.16)

1 (YZ+ 2R%R;sena ,
Ry

dFyi_,, = —
W7 T 2R\ (2 — 4RZRD)

FF2. Factor de forma entre un elemento dA; situado sobre un anillo diferencial y un disco

paralelo coaxial A; (figura 2.5)

Figura 2.5. Geometria para la definicion del factor de forma FF2
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CAPITULO 2

Definiendo: Ri=ri/a y R2=r»/a, el factor de forma se escribe como:

dF ! <1 Ri—Ri+1 ) (2.17)
d1-2 = 5 - .
P2\ J((RFTRI+ 1? - 4RZRD)

Aplicando las propiedades algebraicas vistas anteriormente, es facil darse cuenta que (2.17) es
también el factor de forma entre el anillo diferencial del que dA; forma parte y el disco A..

2.2.2 Absortancia y reflectancia

Las propiedades de absorcion de una superficie son parametrizadas por la absortancia espectral
direccional a4, 6, ¢), definida como la fraccion de potencia radiante que es absorbido por la
superficie, del total que incide sobre ella desde una direccién (6, ¢) y para una longitud de onda
A. En general dependera de la temperatura (aunque a veces no se escribe explicitamente) y expresa

como:

8P, (T)

a(A,0,9,T) = 5.
mn

(2.18)

Si 8@ es el flujo de energia radiante que absorbe la superficie dA (figura 2.1), del total que incide
en la direccion @ (6, ¢), es posible definir una radiancia absorbida L. como flujo de energia
radiante absorbido por la superficie, por unidad de longitud de onda, area de la superficie

perpendicular a dA y angulo sélido en la direccion de incidencia. Formalmente seria:

Ll,a (A' 9' ¢' T) = (Z(l, 9' (nb' T)Ll,in (A' 9: ¢) (219)

La reflectancia se define de forma cualitativa como la fraccién de flujo de energia incidente que
es reflejado por la superficie. La magnitud que se utiliza para caracterizar el proceso de reflexion
es (en su denominacion en inglés) la “spectral-bidirectional reflectance distribution function” o
BRDF [3, 6]. Utilizamos ahora para la direccion de reflexion el subindice (r) y mantenemos (i)
para la incidencia. Si sobre un elemento de area dA (ver figura 2.6) incide en la direccion @;, un
flujo de energia por unidad de area (irradiancia incidente) 3Ein, parte de esta energia sera reflejada

en la direccion @,.. Dicha energia vendra caracterizada por el elemento de radiancia reflejada 5L..

24



CAPITULO 2

La BRDF denotada por f;, toma la forma:

_ 0L, (6r, ¢r) _ 0L, (6y, ¢r)
0Ein(0;,¢)) Lin(0;, ¢;)cosb;dw;

fr (6, 91, 6, b7) (2.20)

En la definicion anterior, el elemento de radiancia reflejada 8L se origina exclusivamente por la
radiacion incidente dEin. Otras formas de radiancia (emitida y/o reflejada) pueden estar presentes
en dA, pero no son de interés para f;.

5L,

<V

Figura 2.6. Geometria para la definicién de la funcion BRDF

La funcion anterior proporciona toda la informacion acerca de las caracteristicas de reflexion de
la superficie pero es muy compleja de utilizar por su dependencia bidireccional por lo que en la
practica es frecuente particularizarla para superficies isotropicamente difusas. Por otro lado es
interesante considerar el flujo de energia incidente integrado en un determinado angulo sélido €2
asi como el flujo reflejado en el angulo solido 2. Segun la ecuacién (2.20) la radiancia de la
radiacion reflejada se calcularé integrando sobre todo el angulo sélido sobre el que incide la

radiacion 2, es decir:

Lo (0r,&r) = | [r (01, b1, 0r, o) Lin(0;, i) cosO;dewy (2.21)
Q;
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Se define entonces la reflectancia p(£2, £2) como el cociente entre el flujo reflejado y el flujo

incidente en los angulos sdlidos respectivos, es decir: @/6 @&, y formalmente [6]:

50, Jo, Jo, r 61 &4, 01, &) Lin (8;, ¢ cosb;cos, dw; dew,

p(Q;, Q) = 5D, (2.22)
' fg_i Lin(6;, ¢i)cosb;dw;
La reflectancia direccional-conica [6] se obtiene tomando £2—0, es decir:
p(B;, ¢y, Q) = fr(6i, b1, 0y, by )c0s6, dw,. (2.23)

Q,

La reflectancia direccional-semiesférica se calcula considerando el flujo radiante reflejado en
todas direcciones sobre la superficie, es decir p(&, ¢, 2=2m).

Si la superficie es isotropicamente difusa para la reflexion (reflector lambertiano) el flujo reflejado
es uniforme en todas las direcciones, independientemente de la direccién de incidencia y f= fiq

no depende de (&, ). La reflectancia direccional-semiesférica (o4, difusa) es ahora:

pa(0;, ¢, 2m) = 1fr g (2.24)

Una superficie pude tener también caracteristicas perfectamente especulares. En este caso la

radiacion reflejada satisface las leyes de la reflexion, que se enuncian [7]:

- 12 Ley de la reflexién. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un
mismo plano, estando los rayos en lados opuestos de la normal.

- 2% Ley de la reflexién. El &ngulo de incidencia es igual al angulo de reflexidn.

Ambo tipos de reflexion se ilustran esquematicamente en la figura 2.7. En el caso perfectamente
especular, la funcion BRDF se calcula [6, 8] teniendo en cuenta que cada elemento (rayo) de flujo
incidente produce un solo rayo de flujo reflejado y ademas en la direccion especular: 6=8,
G=¢itm (+ para 0<g<m y — para n<¢<2m) La radiancia incidente y reflejada estan relacionadas

por:

Ly esp (Or, &r) = peLin(6r, ¢r + 1) (2.25)
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Aqui p. es la reflectancia especular (semiesférica) y la BRDF se describe en términos de dos

funciones deltas de Dirac, de la forma:

e0(0r — 0))6(pr — (¢p; £
fesp(gi' b, 0y, (Pr) = P ( ) (¢ ((}b T[)) (2.26)

cos 8, sin 6,

Sustituyendo la expresidn anterior en (2.21) para la radiancia reflejada, se llega a (2.25)

Radiacion reflejada,
Rayo incidente A T -.de radiancia uniforme

e ™,
/ .
/ \,
K, \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
! \
! \
/ \
{ \
. = .

Superficie perfectamente
difusa

06,=0,
Normal!
1
i

6i : er
Rayo incidente /—:’\ Rayo reflejado
|
I
I
@

Superficie perfectamente
especular

Figura 2.7. Reflexion isotropicamente difusa o lambertiana, frente a reflexion perfectamente

especular que obedece las leyes de la reflexion

El balance energético (conservacién de la energia) en un medio opaco, donde la radiacién

incidente es absorbida o reflejada (y no transmitida), [3] significa:

p(6i, @i, 2m) + a6y, ¢1) = 1 (2.27)
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2.3 Radiacion de cuerpo negro

La idea de cuerpo negro se debe histéricamente a Issac Newton aunque fue Kirchhoff [9] el
primero que formul6 este concepto en un sentido técnico preciso. Lo define como un cuerpo ideal
que absorbe toda la radiacion que recibe, independientemente de la direccion y longitud de onda.
Kirchhoff considera una cavidad cerrada de paredes adiabaticas y absortancia «, en equilibrio a
una temperatura T. Al cabo del tiempo la radiacién se encontrara en equilibrio tanto en el interior
de la cavidad como con las paredes. Estudiando experimentalmente la radiacién para diferentes
materiales, temperaturas y longitudes de onda, lleg6 a la conocida relacién (ley de radiacién de
Kirchhoff) por la cual, con la notacion introducida anteriormente, la condicion de equilibrio exige

que:

M/l,em _
200 - E;(A,T) (2.28)

E;.(1,T) es una funcion universal solo dependiente de la longitud de onda y la temperatura, pero
no de la forma, tamarfio y material de la cavidad. Para una cavidad con paredes negras (a=1) se
tiene My em(A)biack = Ex(4,T) por lo que la radiacion emitida por un cuerpo negro a temperatura T,
es idéntica en su distribucion a la radiacion de equilibrio en una cavidad cerrada e isoterma a esa
temperatura y ademas ninguna otra superficie emite mas radiacion.

Histéricamente, el objetivo a partir de este momento fue obtener la funcién E;(4,T), lo cual llevo
como es bien sabido al surgimiento de la primera discontinuidad cuéntica gracias a los trabajos
de Max Planck [10] (véase su famosa carta a Robert W. Wood reproducida al principio de este
trabajo, en la que Planck describe su renuncia a los principios de la fisica clasica para resolver su
mayor “obsesion”, “...entender el espectro del cuerpo negro como sea...”)

Partiendo de la relacion deducida por Boltzmann [11, 12] de la densidad de energia
electromagnética en una cavidad en equilibrio, con la radiancia, dada por u=4xrL/c, (c la velocidad
de laluz en el vacio) y la férmula obtenida por Planck [10] para la densidad de energia por unidad

de volumen y frecuencia u(v,T), es decir:

8thvd 1
u(v, T) = C_3T (229)

ekT — 1

0 por unidad de longitud de onda:

u(/'l, T) = TTT (230)

28



CAPITULO 2

se obtiene la radiancia espectral de un cuerpo negro. Expresada en su forma mas conocida y til

para las aplicaciones de termometria de radiacion [3], toma la forma:

c 1
Ly T) = 55— (2.31)
eir — 1

El valor de las constantes (2010 CODATA) [13] es:

- c1=2hc?=1,191 042 869(53)-10* Wm?sr, primera constante de radiacién en la forma de
radiancia.

- C=hc/k=1.438 7770(13)-10 mK, segunda constante de radiacion.

- k=1.380 6488(13)-102% JK'1, constante de Boltzmann.

- €=299 792 458 ms, velocidad de la luz en el vacio.

- h=6.626 069 57(29)-10734 Js, constante de Planck.

Los valores entre paréntesis indican la incertidumbre en el valor de los dos Gltimos digitos
significativos en términos de una desviacion tipica. La velocidad de la luz se considera valor
exacto, a partir de la definicidn del metro por referencia a esta constante universal.

Muchas veces es Util trabajar con aproximaciones a la radiancia de Planck. La Ley de
desplazamiento de Wien [14] nos da una relacién entre el maximo de la funcion Lys(A,T)
(tomando T como parametro y A como variable independiente) y la temperatura. Es fécil

demostrarla derivando (2.31) respecto a A e igualando a cero y queda como:
AmaxT = C3 (2.32)

donde c; es la tercera constante de la radiacion y su valor [13] es 2.897 7721(26)-10° mK. Para
valores AT<<c,, la radiancia de Planck se puede aproximar muy bien por la radiancia de Wien

(ley de Wien), que viene dada por:

—Cy

C1, &2
Lap A Dwien = 5 e 4 (2.33)
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Otra expresion que ademas tiene importancia histérica [15], es la ley de Stefan-Boltzmann, que

se obtiene calculando la exitancia total (ecuacién (2.5)) correspondiente a un cuerpo negro:

M, = oT* (2.34)

donde o la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor [13] es de 5.670 373(21)-108 Wm2K™*.

Una demostracién rigurosa de (2.34) a partir de la ley de Planck puede encontrarse en [16].

2.3.1 Emisividad

Con laexpresion correcta para la radiancia del cuerpo negro es posible definir ahora la emisividad
espectral direccional g4, @, ¢’, T) de una superficie, como la relacion entre la radiancia
espectral de la radiacion emitida por la superficie a temperatura T y la correspondiente a la de un

CUerpo negro a esa misma temperatura, es decir:

L/l,em (’1! 0 ,' ¢,' T)
L)l,b (/1! T)

e(1,0',¢',T) = (2.35)

Es atil trabajar con la emisividad espectral semiesférica gA, 2x) (asumimos normalmente

dependencia implicita con la temperatura), que en términos de la exitancia emitida se define por:

M/l,em (A: T)

e(A,2m) = My T)

(2.36)

Con la emisividad y absortancia asi definidas, La ley de Kirchhoff (2.28) se puede expresar de

una forma muy general como:

e(4,0',¢") =a(4,0,¢) (2.37)

Aungue para su demostracion se asumen condiciones de equilibrio térmico en una cavidad, la
igualdad se refiere a propiedades intrinsecas de la superficie y es considerada valida sin

restriccion y siendo la Unica condicion que las direcciones sean opuestas [3].
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El balance energético (2.27) para medios opacos, junto con ley de Kirchhoff, queda ahora como:
p(0',¢',2m) =1—¢(0",¢") (2.38)

2.3.2 Temperatura de radiacion

Para medir la temperatura a través de la radiacion térmica es esencial introducir el concepto de
temperatura de radiancia (o de radiacién) espectral T, (en general también direccional) de
una superficie. Esta es la de un cuerpo negro con la misma radiancia para una longitud de onda y

direccién determinada y por definicion se cumple que T,<T. Segun lo dicho tendremos:

, , C1L 1
Liem(%,0',¢",T) = Ly T) = —F——— (2.39)
era —1

En el campo de validez de la ley de Wien (2.33), la relacién entre temperatura de superficie Ty
temperatura de radiacion T, es muy sencilla. Considerando la definicion de emisividad (2.35),

viene dada por:

1 2
=—+—log(e(1,0',¢")) (2.40)

1
T T/l Cy

En general, para la radiancia de Planck tendremos:

_ c, /A
log((ecz/”/l - 1e(A,6',¢") + 1)

T (2.41)

Estas expresiones son fundamentales para la termometria de radiacion. Un termdémetro
(idealmente espectral o de banda muy estrecha) calibrado con referencia a un cuerpo negro, nos
dara valores T, cuando mida la temperatura de una superficie cualquiera. Conociendo el valor de

emisividad de dicha superficie se podré inferir la temperatura T mediante (2.40) o (2.41)
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2.4 Modelo especular-difuso

2.4.1 Introduccion

Ninguna superficie real es perfectamente difusa o especular aunque en muchas ocasiones es
correcto asumir un comportamiento aproximadamente difuso, simplificando mucho Ia
descripcion matematica. Las superficies pueden ser tratadas mecénica o quimicamente (a veces
simplemente mediante la aplicacion de una pintura adecuada) y terminadas con un acabado rugoso
y por lo tanto mas difuso para la reflexién. Un comportamiento puramente especular puede ser
alcanzado mediante pulido.

Las caracteristicas de una superficie en cuanto a reflexion son descritas mediante la funcién
BRDF, en general dependientes de la temperatura, longitud de onda, etc. Sin embargo esta funcién
es muy compleja y no se conoce con exactitud en la mayoria de las ocasiones. Para la
caracterizacién de la emisividad efectiva de cavidades de cuerpo negro en termometria de
radiacion es habitual, bien suponer un comportamiento perfectamente difuso (que es lo mas
comun) o utilizar como mucho el modelo especular-difuso. A este suele recurrirse cuando se
conoce la existencia una componente especular no despreciable, aunque a veces esta contribucion
se considera como parte de la incertidumbre de la emisividad intrinseca [17]. Aunque no se
conozca con exactitud la contribucion especular frente a la reflectancia total, puede ser interesante
incorporarla al modelo de célculo para estudiar de forma tedrica su efecto sobre la emisividad

efectiva.

2.4.2 Descripcion del modelo

En este caso la reflectancia se escribe como suma de dos componentes, una puramente difusa y
otra puramente especular. EI modelo especular-difuso isétropo o uniforme (independencia de la
direccién de incidencia) [8, 17-21] constituye la primera generalizacién natural del modelo

puramente difuso. Formalmente suele enunciarse [21] en base a las siguientes hipétesis:

- La emision de radiacion es difusa (emisor difuso o lambertiano) y la emisividad es
independiente del angulo e igual a la semiesférica &(1).

- La reflectancia espectral direccional-semiesférica p(A)=1-&1) es independiente de la
direccion de incidencia.

- Lareflectancia es suma de dos términos, uno especular y otro difuso:

P =PatPe (2.42)

- Larelacion entre las componentes especular y difusa viene caracterizada por el cociente oo/ p,

que en general es uniforme para algun intervalo de longitud de onda [19, 21]
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2.4.3 Ventajas y limitaciones del modelo difuso

Frecuentemente los materiales utilizados para la construccion de las cavidades de cuerpo negro
se comportan muy aproximadamente como reflectores lambertianos [17] y en otras ocasiones los
materiales son tratados de forma que adquieran esta propiedad. Para valores altos de emisividad
intrinseca, necesaria para obtener emisividad efectiva muy proxima a 1, esta es poco sensible a
las caracteristicas especulares [18], siempre que se eviten superficies perpendiculares al eje que
reflejan directamente sobre el termdmetro de radiacion. Esto Gltimo se cumple con la geometria
cilindro-conica que es la més utilizada.

Una superficie rugosa es mas difusa sin embargo, independientemente de la rugosidad se hace
mas especular a mayor longitud de onda [8]. Por otra parte los modelos para el célculo de la
emisividad efectiva en cavidades con una contribucién especular son mucho méas complejos y es
sin embargo donde el método de Montecarlo adquiere su mayor potencial. En todo caso la
hipétesis de reflexién difusa puede asumirse en muchos casos, a costa de una mayor incertidumbre
para la emisividad intrinseca, como se ha comentado en la introduccion 2.4.1.

Otros modelos para la descripcidn de estas caracteristicas 6pticas son:

- Modelo anisétropo de tres componentes [19], mas general y potente que los anteriores y en
el que se considera una tercera contribucion o, a la reflexién en sentido opuesto a la direccion
de incidencia.

- Especular-difuso en el que la contribucion especular obedece las leyes de reflexion de Fresnel.
Este modelo es utilizado por Ballico [22] en una cavidad cilindrica de grafito en la que el
autor detecta mayor reflexion para rayos en direccion casi tangencial a la superficie.

- Modelos definidos por funciones BRDF mas complejas, que describen caracteristicas

dependientes del &ngulo de incidencia. Estos se resumen en se resumen en [23]

En este trabajo adoptamos en general el modelo de reflexién difusa que es el mas extendido para
las aplicaciones de termometria de radiacion en las que estamos interesados [17]. Los modelos
geométricos especificos, que hemos desarrollado para describir el proceso de reflexion interna en
las cavidades, junto con el método de Montecarlo, conforman en su conjunto un marco teérico
perfectamente generalizable que puede incluir contribuciones de tipo especular en la reflexion.

Como se ha descrito en el capitulo 1, la aplicacion de este esquema tedrico basico a geometrias

de cavidad de uso comun, constituye el objetivo fundamental de la tesis.
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CAPITULO 3. EL METODO DE MONTECARLDO.
APLICACION A PROBLEMAS DE RADIOMETRIA

3.1 El método de Montecarlo

3.1.1 Introduccién

El método de Montecarlo es, en general, un método numérico que permite resolver problemas
matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. Tiene su origen en los trabajos de los
matematicos norteamericanos J. von Neumann y S. Ulam sobre difusion de neutrones, llevados a
cabo entre 1946 y 194 y relacionados béasicamente con el desarrollo de dispositivos
termonucleares y de fision nuclear en el Laboratorio Nacional de Los Alamos (Nuevo México).
El desarrollo del método coincidié con el que paralelamente se produjo en el campo de las
computadoras electronicas, donde cabe mencionar la ENIAC de la Universidad de Pensilvania en
Filadelfia [24-26]

El método de Montecarlo permite simular cualquier proceso cuyo desarrollo dependa de factores
aleatorios y por otro lado es posible su aplicacion en la resolucion de problemas fisicos que a
priori no tienen relacién con variables aleatorias, pero sobre los que se pueden crear
artificialmente modelos probabilisticos que los describan. El ejemplo clasico méas simple es el
calculo del area de una superficie plana inscrita en un cuadrado o en general el calculo de una
integral definida, que por otra parte constituye una de las aplicaciones mas importantes [27]. Otros
ejemplos son: resolucion de integrales multidimensionales con fronteras muy complejas,
simulacion de procesos nucleares y de fisica de particulas, problemas de muchos cuerpos,
prediccion meteoroldgicay del clima, simulacion de procesos complejos en ingenieria, problemas
de economia, evaluacion de riesgos en proyectos, propagacion de distribuciones en célculo de

incertidumbres, y un largo etcétera.

3.1.2 Aplicacion del método

La base de los métodos de Montecarlo (por lo general se considera que la resolucién de los
problemas entre los que se encuentran los anteriores, se lleva a cabo mediante variantes de la idea
general del método) es la simulacion de variables aleatorias en un domino de valores determinado,
pudiendo estar estas tanto correlacionas como no. Son las caracteristicas propias del problema a
resolver y del modelo probabilistico que lo implementa, las que determinan el tratamiento de los
valores simulados.

Como ejemplo préctico del funcionamiento de Montecarlo en la resolucion de un problema que a
priori no tiene caracteristicas probabilisticas, vamos a ver brevemente como se resuelve una
integral sencilla [27]. Si queremos generar valores (x) de una variable aleatoria unidimensional £,

con distribucion de probabilidad caracterizada por la densidad f:(x) en R, a partir de valores
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generados de una variable aleatoria con distribucién uniforme (u) entre 0 y 1 [27, 28], es necesario

resolver la ecuacion para x:

u=F(x) = f fe(®)dt (3.1)
es decir:
x=F1(u) (3.2)

La resolucién de esta ecuacion constituye el método de la transformada inversa [29] y es solo
aplicable si la funcion de distribucion F(x) es conocida e invertible. Por lo general solo la funcion
densidad f: es conocida, por lo que es frecuente recurrir a otros métodos como veremos mas

adelante. Siguiendo con nuestro ejemplo, deseamos calcular la integral:

b
Izj g(x)dx (3.3)

Es suficiente definir una funcion densidad de probabilidad (en un principio arbitraria) pz(x) en el

intervalo (a, b), asociada formalmente a la variable aleatoria £y definir ademéas la variable

aleatoria 7:
9()
=227 3.4
1 pe(§) 34)
La integral | de la ecuacion (3.3) se puede expresar de la forma:
b
9(x)
I=f ——ps(x)dx 3.5
ey pe(x) (3.5)

Esta expresion no es otra cosa que el valor medio de la funcién g(x)/p=(x), es decir de 7. Tomando
un conjunto de variables aleatorias independientes e igualmente distribuidas {1, 72,..., 7N} Y
aplicando el teorema del limite central [28], la suma de estas variables se aproxima a la

distribucion normal cuando N—oo, cumpliéndose como es bien conocido la condicion para la
probabilidad [27]:
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N

1 var(n)
P Nan—I <k, N ~p (3.6)
j=1

Aqui k; es el factor de cobertura para la probabilidad de cobertura p, y en el caso normal ky,=1
para p=68.27%, k,=2 para p=95.45% y k,=3 para p=99.73%. Asi pues, tomando (“sorteando”) un
conjunto de valores aleatorios {&, &,..., &} distribuidos segin p: (aqui es donde aplica

realmente el método de Montecarlo), se tiene un valor aproximado para la integral:

N
[~ 139U 37)

Ademas (3.6) nos da una estimacion de la incertidumbre en funcién del tamafio de la muestra N.
En principio el método es valido para cualquier variable aleatoria & seleccionada, sin embargo de
ella dependera el valor de la varianza var(#) y por tanto del error cometido en la estimacién de la
integral. Basado en el método general de Montecarlo existe otro procedimiento para evaluar la
integral anterior denominado de aceptacion-rechazo (o de éxito-fracaso en algunos textos) [28].
El primero se denomina cominmente método de la media muestral. EI método de aceptacion-
rechazo (o de Neumann) para el calculo de la integral se basa en el del mismo nombre para la
simulacion de variables aleatorias arbitrarias que veremos mas adelante. Se fundamenta en la
interpretacion de la integral como un area y es el clésico que ilustra el calculo de = mediante el
“lanzamiento” de puntos aleatorios en un cuadrado de dimensiones 1x1 [28, 29]

Generar pares de variables aleatorias independientes es inmediato a partir de lo explicado
anteriormente. Sea (&, 7) una variable aleatoria bidimensional con distribucion f: (x,y)=g(x)h(y).

Para la variable & definida por la distribucion marginal:

e = f fen Gt y)dy (38)

pueden generarse valores aleatorios a partir de la variable uniforme uy, con lo cual:

w= [ ax[ feawnar=[ gwax [ noay= [ gwax (39)
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Anélogamente para #:

w=| xm ay | ng,n(x.wdx - ’;h(y)dy | Zg(x)dx - ’;h(y)dy (3.10)

Se entiende que las variables uniformes u; y u. deben ser independientes.

Entre otros, el método de aceptacién-rechazo o método de Neumann para la simulacién de
variables aleatorias se utiliza cuando la funcion de distribucién F(x) no se puede invertir
facilmente como en la ecuacion (3.2). El procedimiento basico para la ejecucién del método (ver

en detalle la demostracion en [27]) consiste en:

1. Suponemos una variable aleatoria & definida en un intervalo finito (a, b) y acotada su funcion
densidad de probabilidad, es decir f:(x)<M para algin numero real M, en dicho intervalo.

Se toman dos numeros aleatorios independientes u; y U uniformes entre O y 1.

Se considera el punto aleatorio (vi, v2) definido en el plano, tal que vi=a+ui(b-a) y v.=u:M

Si el punto esté por debajo de la funcion f:(x), seleccionamos el valor v; para &

g > w DN

En caso contrario se rechaza el par (u1, Uz) y se elige uno nuevo hasta que la condicién 4 se

cumpla.

Para aumentar la fiabilidad (definida como la probabilidad de aceptacion de un punto aleatorio)
el método se generaliza seleccionando una variable aleatoria 7 en el intervalo (a, b) cuya
distribucion G pueda invertirse y por lo tanto se pueda aplicar (3.2) para generarla, tal que
f:(X)<cgy(x) en el intervalo considerado. En estas circunstancias se demuestra [28], que la
fiabilidad es 1/cy por tanto siempre es mejor buscar una variable aleatoria lo mas parecida posible

a la que se pretende simular y que cumpla las condiciones anteriores.

3.1.3 Reduccion de la varianza

Dentro del método de Montecarlo general existen varias alternativas para su implementacion, que
tienen por objeto incrementar su eficacia y fiabilidad, por ejemplo reduciendo la varianza asociada
al valor estimado, ya sea en una simulacion de un proceso fisico en el que se calcula cierta
magnitud (como la emisividad efectiva en nuestro caso), en el calculo de una integral, etc. En
general, si el modelo probabilistico que se construye para simular un proceso fisico tiene por
objeto el calculo del valor medio de cierta distribucién de probabilidad, existen muy diversas
técnicas de reduccion de la varianza, por ejemplo y sin entrar en detalles: el uso de variables

antitéticas y variables de control, muestreo estratificado, muestreo por importancia, etc. [30]
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Se puede demostrar por ejemplo [27], que en la evaluacion de una integral la varianza es minima
si la funcion densidad de probabilidad elegida p:(x) es proporcional a |g(x)|.

Existe un ejemplo que puede tener aplicacion en el calculo de la emisividad efectiva y otras
magnitudes radiométricas. Hay problemas en los que la simulacion tiene por objeto calcular una
magnitud fisica que se puede aproximar por la fraccién de sucesos “positivos” N* del total de
simulaciones (pruebas de Montecarlo) N es decir N*/N. Estos son sucesos que con cierta
probabilidad, cumplen una condicion determinada al final de cada simulacion, definida en funcion
de la magnitud. Cuando el valor que interesa calcular es muy pequefio y por tanto son pocos los
sucesos positivos N*, aumenta la dispersion. La varianza se puede minimizar, bien aumentando
el nimero de pruebas N (incrementando por tanto el tiempo de computacién) o recurriendo a la
técnica de los pesos estadisticos [27]

Mediante esta técnica, en vez de contar sucesos N* se sustituye este nimero por una suma Y w;,
donde los pesos i tienen inicialmente un valor 1 para cada una de las N pruebas.

En el primer caso, al darse un suceso + (con la probabilidad correspondiente), se incrementaba en
uno el valor de N* y se realizaba otra prueba hasta llegar a N. Con el método de los pesos se reduce
el peso inicial » proporcionalmente a la probabilidad de ocurrencia del suceso positivo.
Definiendo las variables aleatorias v yv’ con v={0,1} (1 si el suceso es + y 0sinoloes) y
siendo v’ el peso al final de una prueba, se demuestra que los valores medios M(v) y M(v’) son
iguales, coinciden con el valor de la magnitud buscada y las varianzas cumplen: var(v)<var(1’)
En este trabajo utilizamos el primer método. Los valores de emisividad efectiva son en general
muy préximos a 1, el método es mas simple de programar y facilita el calculo y la interpretacion
intuitiva de otras magnitudes, como veremos en el apartado 6.2. Gracias a la potencia de las
herramientas de calculo (“software”y “hardware”), lenguajes de programacion para el cédigo,
computadores, etc. podemos disminuir la dispersion aumentando el nimero de pruebas. En

cualquier caso la incertidumbre total se calcula teniendo en cuenta también esta contribucién.

3.1.4 Numeros aleatorios y generacion de variables aleatorias

Puesto que los métodos de Montecarlo requieren el uso de computadores y estos son estrictamente
hablando sistemas deterministas, existen varios procedimientos para la generacion de nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos (en este caso hablamos de nimeros pseudoaleatorios) [28].
El generador que utilizaremos en este trabajo (salvo excepciones hechas con objeto de comparar
con otros generadores que encontramos incluidos en lenguajes de programacion estandar) es el
Wichmann-Hill mejorado [31] (en lo que sigue designado simplemente por WH) que con una
periodicidad de 2% es aceptable para casi cualquier aplicacion y ademas es el recomendado en el

ambito de la expresion de la incertidumbre en medida [32]
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Existen otros procedimientos ademas de la transformada inversa (3.2), para generar nimeros
aleatorios que siguen distribuciones diferentes a la uniforme y que son de enorme interés en el
calculo de incertidumbres, como se describe en detalle en la referencia anterior. Unos de los
ejemplos méas conocidos es la generacion de variables que siguen una distribucion normal N(0,1)
de media 0 y varianza 1, mediante el método de Box-Muller. Dadas u; y u, variables uniformes e

independientes, se generan dos variables normales independientes z; y z, mediante:

7y = +/—2log(u,) cos(2muy)
z, = +/—2log(u,) sen(2mu,)

(3.12)

Para generar N(u, o) simplemente definimos la variable s+ oz, siendo z cualquiera de las (3.11)
Otras distribuciones de interés para la aplicacién del método de Montecarlo en el calculo de
incertidumbres (propagacién de distribuciones) son: triangular, trapezoidal, t de Student, en forma
de U, etc. En [32] encontramos una descripcion muy detallada, asi como un buen nimero de

referencias.

3.2 Aplicacion a la radiometria

3.2.1 Modelo estadistico basico del proceso de reflexién

La naturaleza corpuscular de la radiacion electromagnética, permite enfocar el problema de la
reflexion por una superficie, desde un punto de vista puramente estadistico. Recordemos de la
definicion (2.20), que la BRDF es una funcion de distribucién que caracteriza la fraccién de
radiacion reflejada en una determinada direccion, del total que incide sobre la superficie desde
otra direccion diferente. De la ecuacion (2.23) se deduce que la reflectancia direccional-
semiesférica p(@, &, 2m), es la fraccion de radiacion reflejada en todas direcciones de la
semiesfera sobre el punto de impacto, del total que incide desde la direccion (&, ¢).

Por analogia con el calculo de probabilidades, suponiendo que la radiacion esta compuesta por
elementos individuales (fotones), podemos identificar la reflectancia direccional-semiesférica con
la probabilidad de que un fotdn incidente en la direccion (&, #) sea reflejado por la superficie.
La densidad de probabilidad de que un fot6n incidente en la direccién (&, #) y que se ha reflejado,
lo haga en el angulo sélido diferencial dex en direccion (&, &), se puede escribir entonces como
una probabilidad condicional P(B/A)=P(ANB)/P(A):

— fr(gi' ¢i' gr' (f)r)COS@rdZD'r

dpP
p(0;, ¢;, 2m)

(3.12)
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Para reflexién difusa (2.24), tendremos:
1
dP = Ecoserdwr (3.13)

En el modelo especular-difuso uniforme, existe independencia sobre la direccion de incidencia

(apartado 2.4.2) y se cumple la ecuacidn de balance energético:
Pat+peta=1 (3.14)

Podemos interpretar esta relacion, considerando en conjunto los mecanismos de absorcion,
reflexion difusa y reflexion especular, como sucesos independientes que pueden ocurrir a partir
del impacto de un fotdn en la superficie. Los términos de la ecuacién anterior constituirian por
tanto la probabilidad asociada a cada uno de tales sucesos. Una vez creado el modelo
probabilistico que da cuenta del proceso fisico basico de absorcion y reflexion se puede aplicar el
método de Montecarlo para la resolucién numérica de distintos problemas de radiometria en los

gue interviene la interaccién de la radiacion con una superficie.

3.2.2 Método de Montecarlo aplicado al proceso de absorcidn y reflexion de la radiacion

La transferencia radiativa es el fenémeno fisico de intercambio de energia entre radiacion y
materia, incluyendo procesos de emision, absorcion, reflexion y esparcimiento (“scattering”). El
método de Montecarlo se aplica a problemas de trasferencia radiativa, cuando las ecuaciones que
intervienen en el proceso son muy complejas para su resolucién por métodos convencionales. [19,
23]. Como es habitual, el método se aplica mediante la construccién de un modelo probabilistico
del sistema y el célculo de los parametros de interés se efectla a partir de la realizacion de un gran
numero de experimentos aleatorios (simulaciones). En el campo de la radiometria las aplicaciones
incluyen el disefio de detectores, cavidades de cuerpo negro, esferas integradoras, etc.

En el contexto del método de Montecarlo, la simulacién de direcciones aleatorias para fotones
reflejados de forma difusa se obtiene en general aplicando (3.1) a la distribucion (3.13). Teniendo
en cuenta las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10), la direccion de reflexion difusa (&, &) podra
entonces ser simulada con dos numeros aleatorios (us: y Uz), generados a partir de sendas variables

uniformes e independientes definidas entre 0 y 1, mediante:
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1 0, r2m
u; = —f f cos6@,.senb,.d¢,do,
TJo Jo
(3.15)

Vs
12 r
u2=—f f cosB,senl,.d¢,do,
TJo Jo

De las expresiones anteriores se deduce inmediatamente la direccion aleatoria en una reflexién

difusa:

0, =sint fu;

¢r = 2mu,

(3.16)

La aplicacidn basica del método de Montecarlo al modelo de reflexion especular-difuso uniforme
[8, 23] comienza con la eleccion de un nimero aleatorio u.. El foton que impacta se absorbe si
Us<a. Se genera entonces un nuevo nimero Up que determina el tipo de reflexion. Seré especular
si Up>D (con D=pu/p) y difusa si uo<D. El numero u, también puede ser aprovechado para
determinar el tipo de reflexion, que seré especular si a<u.<(atpe).

En el primer caso la direccion vendra determinada por las leyes de la reflexion, es decir =8,
G=¢ixtn (+ para 0<g<ny — para n<@<2m), mientras que en el segundo seran necesarios los

ndmeros aleatorios u1 y u de (3.16) para obtenerla.
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CAPITULO 4. EMISIVIDAD EFECTIVA

4.1 Introduccion

Una fuente cuya radiacion térmica pueda ser calculada y caracterizada en base a leyes
fundamentales de la fisica, puede utilizarse para la calibracion de termémetros de radiacion en
temperatura absoluta. En este sentido un cuerpo negro es el mas adecuado para este propésito a
partir de la distribucion de Planck de la radiacion en una cavidad en equilibrio (2.31).

Por otra parte, un cuerpo negro es una idealizacién tedrica que estrictamente no existe en la
naturaleza y la distribucién de Planck solo se produce dentro de una cavidad cerrada e isoterma.
La forma de acceder a ella es a través de una pequefia abertura en la cavidad, de forma que la
radiacion que sale tendré& unas caracteristicas proximas a las de un cuerpo negro perfecto.

Las fuentes (o radiadores) utilizadas generalmente en las aplicaciones de termometria de
radiacion, son cavidades abiertas que se aproximan a un cuerpo negro ideal en base a las siguientes

tres caracteristicas basicas:

- Tipo de superficie (material, rugosidad, etc.) o recubrimiento.
- Geometria (forma) de la cavidad.

- Distribucion de temperatura en la cavidad (gradiente).

La caracteristica que diferencia un cuerpo negro y cualquier otra fuente de radiacion térmica, es
la emisividad. Para una cavidad es la emisividad efectiva & 0 aparente. La radiacion térmica que
emite una fuente formando una cavidad con una abertura, contiene basicamente contribuciones
de tres tipos. Una principal debida a emisién directa desde la superficie vista por el detector,
funcidn de la temperatura local. Otra por radiacion emitida desde el resto de la cavidad y reflejada
en la superficie de observacidn, funcion del gradiente de temperatura interno. Finalmente una
contribucion que puede ser importante para fuentes por debajo de la temperatura ambiente (menor
de 200 °C), debida a la reflexién de radiacion emitida por superficies externas a la cavidad. Esta
contribucion depende también de la emisividad efectiva y es importante en fuentes planas.

La comparacion de la radiacion que proviene de un punto de la fuente (incluyendo todas estas
contribuciones) con la de un cuerpo negro a través de (2.35) lleva directamente al concepto de
emisividad efectiva.

En campos de la ciencia y la tecnologia, como la radiometria, termometria de radiacion, sondeo
remoto Optico, etc. es preciso calcular la emisividad efectiva de las fuentes de calibracién con

incertidumbres del 0.01% o menores, es decir del orden de 0.0001 en un valor nominal de 1 [23]
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Las técnicas experimentales para medir esta magnitud con la precision requerida son complejas y
es mas frecuente recurrir a métodos numéricos y computacionales para su calculo. Respecto a las

primeras, se basan principalmente en tres métodos [18]:

- Meétodos radiométricos. Se mide la temperatura de la cavidad con un termémetro de contacto
y por otro lado la radiancia. Utilizando la definicion (2.35) se determina la emisividad de la
cavidad.

- Métodos pirométricos. La temperatura de la cavidad es medida con un termémetro de
contacto y con uno de radiacion. En este caso se utiliza la ecuacion (2.40) o (2.41)

- Métodos reflectométricos. Se irradia la cavidad con una radiacion conocida y se mide la
reflejada. Con el valor de la reflectancia asi obtenido, se aplica la ley de Kirchhoff
generalizada para cavidad isoterma y se calcula la emisividad efectiva con (4.20) [33]. De los

tres este es el método con menor incertidumbre [17]

Como se dijo en la introduccion 1.1, por encima del punto de solidificacion de la plata (PSAQ),
se define Tg de un cuerpo negro en términos de la relacién entre radiancias:
r(Too, Too(X))=Lan(4,Teo)/Lin(A,Teo(X)). La EIT-90 [1] especifica que para Te(X) puede
escogerse la temperatura asignada (por la escala) a cualquiera de los estados X:
PSAg (1234.93 K), PSAu (1337.33 K) 0 PSCu (1357.77 K). Por lo tanto Ty es tal que:

C:
e 2//17'90(X) -1
r(Too, Too(X)) = —g—— (4.1)
e My 1

Puesto que un cuerpo negro es un sistema fisico ideal, en la realizacion préactica de la EIT-90 en
este margen se utilizan cavidades a temperaturas Tgo(X) con una alta emisividad efectiva, por lo

que la radiancia espectral de referencia seria: Ly=&l.. Segun esto, la ecuacion (4.1) queda:

c
e Z/AT%(X) -1

£a(X) (ecz/m,0 - 1)

r= (4.2)

Suponiendo que la relacion de radiancias es medida por un radiémetro ideal (monocromatico,
lineal, etc.), las contribuciones a la incertidumbre tipica u(Teo) por efecto de Teo(X), Iy & se
pueden calcular facilmente si utilizamos la aproximacion de Wien a la ley de Planck (2.33).

Vienen dadas por:
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T 2
U(T90)X:( i ) u(Too (X))

Too(X)
2
U(Tog)y = '1(7;920) @ 4.3)
A(Tog)2 u(e,
u(T90)sa = (6920) uig )

De la altima expresion se deduce que el efecto de emisividad efectiva se minimiza aproximando
& a 1y reduciendo su incertidumbre. Como veremos en 4.2.3, independientemente de factores de
influencia de naturaleza fisica, el método de Montecarlo (para un nimero de pruebas N dado)
estipula que la dispersién de los valores obtenidos disminuye cuando &—1.

Por lo tanto, en termometria de radiacion deben crearse las condiciones para que las fuentes de
radiacion de referencia posean una emisividad efectiva muy préxima a 1 y ademas es preciso
medirla o calcularla con muy baja incertidumbre. Segun lo anterior, con &=1y A=1 um debe
conocerse con una incertidumbre tipica de 0.000 1 si queremos un valor de u(Teo):.=10 mK en el
PSAg. Como veremos en el apartado 8.1.7, para las cavidades del LabTH obtenemos resultados
de hasta 0.999 96 con incertidumbre tipica de 0.000 01.

También para la aproximacion de la EIT-90 por debajo de la temperatura del PSAg, la emisividad
efectiva de los cuerpos negros de referencia es una de las contribuciones que mas influencia tienen
sobre la incertidumbre en calibracién de termdmetros de radiacion. En [17] se describe con gran
detalle este y otros factores relevantes.

En dicho margen de temperatura, la medida de la relacion (r) entre las radiancias es problematica
a longitudes de onda largas y la EIT-90 se aproxima mejor mediante el método de ajuste con
multiples cuerpos negros de punto fijo, propuesto por Sakuma y Hattori [34]. Los cuerpos negros
de temperatura variable (VTBB) del tipo “heat pipe” (amoniaco, agua, cesio y sodio) con una
relacion L/D grande (>9), son a su vez una muy buena alternativa a los de punto fijo (FPBB),
como veremos en los capitulos 8 y 10.

Gracias a los puntos fijos de mezclas eutécticas metal-carbono y carburo (de metal)-carbono que
cubren un margen aproximado entre 1400 K y 3500 K [35], el método se aplica hoy en dia también
para la realizacion primaria de la EIT-90 (Tg0>1234.93 K) [36]

Otra importante aplicacion en la que entra en juego una cavidad de cuerpo negro, es la medida de
la emisividad espectral direccional de una superficie en funcién de la temperatura. La radiancia
de la radiacion emitida por la muestra es medida por un espectrometro y comparada con la de una

cavidad con emisividad efectiva caracterizada y muy proxima a 1 [37, 38]
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El desconocimiento de la emisividad ces el punto débil de la termometria de radiacion. Sin
embargo, de ser posible practicar una cavidad (un pequefio taladro por ejemplo) en la superficie,
la emisividad afectiva resultante es mayor que £y menos sensible a su indeterminacion.
Aproximadamente se cumple: u(&)=[(1-&)/(1-&]u(e), [17].

En el campo de la produccion solar termoeléctrica, pueden utilizarse receptores en forma de
cavidad situados en el foco de un concentrador parabdlico [39]. Para estos sistemas serd necesario
disefiar y caracterizar la cavidad en base a los requerimientos propios de la aplicacion.

En todos estos casos, la emisividad efectiva de las cavidades debe ser especificada con la menor
incertidumbre posible. En el siguiente apartado analizamos el formalismo matematico, que

fundamenta su calculo por métodos numeéricos aplicando Montecarlo.

4.2 Formalismo matematico

4.2.1 Integracion sobre trayectorias
La radiancia de la radiacion que desde un elemento dA de la superficie interior de una cavidad
llega al detector (observador), es en general suma de una parte emitida y otra reflejada (figura

4.1). Por tanto la radiancia espectral es:
LObS = Ll(ﬂ" 9/' ¢/) = Ll,em(/lv 9,' ¢,) + Ll,r (A, 9,! ¢,) (44)

Por (2.21) y (2.35) la anterior se puede escribir de la forma:

Lﬂ (Al 9/' ()b’) = 8(1, 9" ¢,)Ll,b (A' T) + -fn fr(gi ¢ , 9,' (rb,)l‘in(e' ¢)C059dw (45)
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Detector

Absorcion

Figura 4.1. Esquema del proceso de irradiacion (Lin), absorcién, emisién (Lem) y reflexion

(L), que tiene lugar en una superficie, tal y como llega al detector

Como se muestra en la figura, 4.2. En (4.5) Qes el angulo solido desde el que se irradia sobre la

superficie.

Figura 4.2. Geometria para definicion de la radiancia observada, segun la ecuacion (4.5)

Asumiendo que la energia radiante llegada al elemento dA proviene Unicamente del resto de la
cavidad, se define la emisividad efectiva espectral, local y direccional & en el punto Py en la

direccion de observacion P—Obs (&', ¢°):

Ly(A4, P = Obs) = g,(A4, P = 0Obs)Ly,(4,T) (4.6)
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Puesto que la radiacion que llega al detector (termdmetro de radiacién) viene caracterizada por
esta radiancia, la medida de temperatura en la superficie por esta técnica exige el conocimiento
de su emisividad efectiva. La relacién entre T y la temperatura de radiacién T, en la ecuacion
(2.41) es ahora funcion de &.

Para el célculo de la emisividad efectiva desarrollamos el argumento y utilizamos la misma
terminologia que Ono en [8]. Consideremos inicialmente dos elementos de area solamente: dA; y
dA.,. Por la ecuacion (4.5) y la figura 4.3, la radiancia de la radiacion que llega al detector desde

dA, se escribe (con dependencia en A implicita):

L/I(9’10:¢,10) = 5(9,1o;¢'10)LA,b(T)
+ f7(012, 912, 60" 10, ¢’10)Lz,in(912; $12)c0801,dwy,

(4.7)

Detector O

Figura 4.3. Superficies que se radian mutuamente dentro de la cavidad, utilizadas para el

calculo de la emisividad efectiva local y direccional

La radiancia de la radiacion que llega a dA; desde dA; es:

L/Lin (4, 012, ¢12) = L/l(l; 9’21: ¢’21) (4-8)
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La ecuacion (4.7) se aplica a la radiacion que sale del elemento dA; en direccién al detector
solamente por efecto de los elementos dA; y dA,. Para radiacion de toda la cavidad y teniendo en
cuenta (4.8), la radiancia se escribe integrando sobre todas las direcciones del tipo danz del
hemisferio 2t sobre dA;. El indice 2 no identifica un elemento de area particular, sino trayectorias
directas entre puntos de la cavidad y dA:, es decir trayectorias directas que unen dos puntos. Los
elementos de area de la clase dA; representan aquellos que pueden unirse directamente con dA;,
los de la clase dAsz son los que pueden unirse con dA; pasando por puntos de la clase dA,, etc.

Incluyendo en general direcciones que provienen del exterior de la cavidad, aunque finalmente

puedan ser consideradas despreciables, se tiene:

LA (A, 9,10' ¢’10)

= S(A; 9,10, ¢,10)L/1,b(l’ Tl) (4 9)

+ | fr(B12,012,0" 108" 10)La (4,021, 21) 0501 ,dw

21

Utilizamos ahora una notacion mas compacta. La direccion (6’10, ¢'10) se denota por (1,0) y la

direccion doble (6i2, ¢z, 810, ¢'10) por (2,1,0). La ecuacion anterior queda ahora:

L;(1,0) = e(1,0)L ,(Ty) + | £(2,1,0)L(2,1)cos0, ,dw, , (4.10)

21

La dependencia en longitud de onda es implicita y se indica explicitamente la temperatura T; del
punto dA; donde se mide la emisividad efectiva. Dado un elemento cualquiera de la clase dA;

(que radia directamente sobre dA:) se puede aplicar la ecuacion anterior y tendremos:

Ly(21) = e(21)Ly,(T2) + | £+(3,2,1)L)(3,2)cos0;, 3dw; 3 (4.11)

21

Aqui T, se utiliza para representar temperaturas de puntos de la clase dA; y se integra sobre
direcciones del tipo da»s en el hemisferio 2t sobre cada uno de ellos. Estos puntos reciben
radiacion de puntos de la clase dAs definidos como aquellos que a su vez se unen con dA; mediante
trayectorias formadas por 3 puntos de la cavidad. Por otro lado, f(3,2,1) es la BRDF para

trayectorias entre un punto del tipo dAs hacia uno de tipo dA; y finalmente hacia dA..
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Por tanto tendremos:

L;(1,0) = e(1,0)Lyp(T) + | fr(2,1,0)e(2,1) Ly, (T2)cos01 ,dw; 5

21

(4.12)
+ f f+(2,1,0)£-(3,2,1)L(3,2)c050, c050; 3dw; ,dw; 3
2w J2m

El primer término representa el proceso de emisién desde dA; hacia el detector. El segundo la
integracion sobre procesos elementales que se producen en el curso de una emision en puntos de
la clase dA;y una reflexion en dA;. El tercero contiene procesos elementales para los cuales la
radiacion proviene (emitida y reflejada) de elementos de la clase dAs y llega al detector en el curso
de dos reflexiones, una sobre elementos tipo dA; y finalmente otra sobre dA:. En general la
radiancia observada que llega al detector L,(1,0) se escribird como suma de infinitos términos. El
de orden k serd la integral sobre trayectorias elementales, que se generan en el curso de una
emision y k reflexiones antes de llegar al detector y tiene la forma:

f wkveces..| filk+1Lkk—1)-..£(210)e(k+1,k)Lyp(Txs1)c0s0;,
21 21 (413)

T Cosgk,k+1dw1'2 " dwk'k+1

La figura 4.4 muestra distintas configuraciones de trayectorias de orden 1, 2 y 3, suponiendo tres

elementos de area y el punto de calculo de la emisividad efectiva dA;.
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dA

Figura 4.4. Distintos tipos de trayectorias correspondientes a procesos elementales de emision

y reflexion de orden k=1, k=2 y k=3, para el calculo de la radiancia en la ecuacion (4.12)
Por (4.6), la emisividad efectiva es:

L;(1,0)

Ly (Tr) @19

e,(4;1,0) =

Esta definicion depende explicitamente de una temperatura de referencia T, asociada a la radiancia
espectral de cuerpo negro. Su eleccion es importante para el calculo de la temperatura de la
superficie con un termémetro de radiacion. Si sustituimos ¢ por la emisividad efectiva & de (4.14)
y aplicamos (2.40) o (2.41) a la lectura de un termémetro enfocado sobre el punto dA; y calibrado
en términos de temperatura de radiacion, la temperatura obtenida serd T..

En las aplicaciones de termometria de radiacion suele elegirse como temperatura de referencia la
del fondo de la cavidad, ya que es ahi donde generalmente se sitdan los termémetros que miden
la temperatura de contacto, como veremos en los capitulos 8, 9 y 10. Por otro lado, los
termdémetros de radiacion la reciben de zonas extensas de la cavidad, por lo cual es preciso trabajar
con una emisividad efectiva integrada. Esta depende de los valores locales de emisividad efectiva

en la region de integracion y se hace necesario referir los valores en (4.14) a un T, Gnico.
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Mas adelante estudiaremos el efecto sobre & del gradiente de temperatura existente en el cuerpo
negro. Lo haremos para optimizar el perfil de emisividad efectiva en el fondo y paredes laterales
de las cavidades, para el calculo de su incertidumbre por la contribucion del gradiente y para la
medida de este con un termémetro de radiacion. En todos estos casos seré natural considerar T;

definida en fondo.

4.2.2 Emisividad efectiva en términos de absortancia
El teorema de reciprocidad de la BRDF [8, 20, 40] establece que esta funcion es simétrica respecto

al intercambio de las direcciones, es decir:

fr (@1, @2) = fr(@2, B1) (4.15)

Este teorema junto con la ley de Kirchhoff (2.37), permiten calcular la emisividad efectiva
mediante un formalismo basado en la absortancia de la superficie a diferencia del anterior basado
en la emisividad intrinseca. Este método calcula & de forma equivalente a (4.12) pero integrando
sobre trayectorias (rayos) que van desde el detector al punto de medida en la direccion de
observacion y que se extienden (o se extinguen) por el interior de la cavidad a partir de reflexiones
(o absorcidn). Este enfoque constituye la base para el calculo de la emisividad efectiva por el
método de Montecarlo.

A partir del término general (4.13) y asumiendo T,=Tj, se definen ahora los diferenciales d“&(1,0).

Con esta notacion la expresion para la emisividad efectiva (4.14) toma la forma:

e,(4;,1,0) =€(1,0) + f

2m

dle,(1,0) +f f d?e,(1,0) + ... (4.16)
2w Y21

Calculamos ahora la absortancia efectiva a. del punto dA; en la direccion de observacion desde
el detector, es decir 0—1 (escrito como (0,1)). Se define y calcula mediante un razonamiento
similar al utilizado para &, salvo que en este caso se considera energia radiante que llega al punto
de medida y que parcialmente (por la absortancia local) puede ser absorbida a lo largo de un
proceso multiple de reflexiones en la cavidad. Teniendo en cuenta lo anterior, se llega a la

expresion para la absortancia efectiva [8]:

a,(40,1) =a(0,1) + j

21

dlaa(0,1)+f f d?a,(0,1) + ... (4.17)
2m Y21
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La ecuacion (4.16) contiene términos del tipo fi(k+1, k, k=1) y la (4.17) términos del tipo
fi(k—1, k, k+1). Haciendo uso del teorema de reciprocidad (4.15) y la ley de Kirchhoff (2.37), es
inmediato deducir la relacion entre las diferenciales de orden k de la emisividad efectiva y de la
absortancia efectiva:

Lyp(T+1)

dea(1,0) = < Lyp(Ty)

)d"aa(o,l) (4.18)

Aqui se considera explicitamente una temperatura de referencia T.=T: y Tws1 representa la
temperatura de un punto de la cavidad al que la radiacion ha llegado después de k reflexiones.
Denotando el término entre paréntesis como Ry p(Tk+1,T1) Se llega finalmente a la expresion para

la emisividad efectiva local direccional en términos de absortancia efectiva:

£,(41,0) = a(0,1) + Z j ..k veces f Ryp(Tys1, T1)d*aq(0,1) (4.19)
k=12,.. 21 2m

Si la cavidad es isoterma, es decir Tw+1=T1, V k (de momento suponemos que no hay radiacion del
exterior), entonces Ry pn(Tk+1,T1)=1 y por tanto la emisividad efectiva es igual a la absortancia

efectiva:
£,(4;1,0) = a,(4;0,1) (4.20)

Esta expresion se denomina ley de Kirchhoff generalizada (o extendida) para cavidades isotermas
[41, 42]
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4.2.3 Célculo de la emisividad efectiva por el método de Montecarlo

4.2.3.1 Procedimiento

Los procesos de absorcion y reflexion de radiacion por una superficie, que llevan a la definicién
de la emisividad efectiva, pueden ser analizados en términos probabilisticos. Los diferenciales de
(4.17) se expresan en términos de la BRDF y toman la forma:

d*a,(0,1) = a(k, k + 1)£(0,1,2) - ... fr(k — 1,k k + 1)cos0; ;- ... 4.21)
' COSGk,,H_ldwl’z "t dwk’kﬂ

El término de orden k=1 d'a,(0,1) es la fraccion de energia radiante (del total que llega desde el
detector) reflejada en dA; en la direcciéon 1—2, que es posteriormente absorbida (figura 4.3) en
un elemento de la clase dA.. Si consideramos la radiacién compuesta por fotones individuales este
término puede ser interpretado como la probabilidad de que un fotdn que llega a dA; desde la
direccion 0—1, se refleje en la direccion 1—2 y se absorba en dA. El término de orden k=2
d?aa(0,1) representaria la probabilidad de que un fotén se refleje en la direccion 12 y
posteriormente en la direccién 2—3, absorbiéndose en un punto de la clase dAs. En la figura 4.5

se muestra un esquema de este proceso.

k=1 k=2
= =
k=3 k=4
= =

Figura 4.5. Trayectorias de diferentes drdenes entre el detector y puntos de la cavidad. En el

primer punto es donde se mide la emisividad efectiva

En general, la integral maltiple del término k en (4.17) seria la probabilidad de que un foton
lanzado desde el detector hacia dAs, se absorba en algun lugar (en el curso del impacto k+1)
después de k reflexiones en el interior de la cavidad. La absortancia efectiva se puede identificar
por tanto, como la probabilidad de que un foton lanzado en la direccién 0—1 sea absorbido en

algun lugar de la cavidad.
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El método de Montecarlo entra en juego ante la posibilidad de simular un proceso por el cual N
fotones son lanzados hacia el punto dA; desde el detector. Mediante el calculo de direcciones
aleatorias a partir de los puntos de reflexion (apartado 3.2.2), ya sea esta de tipo difuso, especular-
difuso, etc. seréd posible determinar las coordenadas de los puntos de impacto sucesivos. A partir
de la definicidn frecuentista de probabilidad, la absortancia efectiva puede ser calculada mediante

la expresion:
Ng
= lim — 4,22
a,(0,1) 1\1]1_r)rgoN (4.22)

Na es el nimero de fotones que son absorbidos en algin punto de la cavidad después de un nimero
indeterminado de reflexiones de los N lanzados desde el detector.

Esta técnica suele denominarse trazado de rayos hacia atras, es decir desde el detector hacia la
fuente (“backward ray tracing” BRT) y resulta mas eficiente que el trazado de rayos hacia delante
(“forward ray tracing” FRT) [23, 43, 44]. En este caso, muchos de los rayos (y por tanto de la
energia) emitidos por la fuente se pierden y no llegan al detector, que recibe solamente una
pequefia cantidad de ellos [22]

Para cavidades isotermas, la ley de Kirchhoff generalizada (4.20) permite calcular
inmediatamente la emisividad efectiva. En el caso general no isotermo, a partir de la
interpretacién probabilistica de los diferenciales de orden k de la absortancia, la expresion (4.19)
se puede entender como el valor medio de Ry n(Tw+1,T1). Para ver esto es necesario imaginar que
la apertura actia como una superficie que absorbe toda la radiacion que le llega desde el interior.
El sistema formado por la cavidad mas la apertura, tendra una absortancia efectiva aa(cav+ap)=1
pues toda la radiacion que incide sobre dA; se absorbe en algiin momento.

Los diferenciales de orden k junto con «(0,1), se pueden asociar a sucesos que forman un conjunto
completo y (4.19) no es otra cosa que el valor medio de R, tomado sobre todos los posibles
sucesos (trayectorias que terminan en absorcion) que pueden ocurrirle a un foton. De forma

semejante a (4.22), la emisividad efectiva puede escribirse [8]:

N
1
Ea(/’{; 1,0) = I\III_I;TC}ONZ R/Lb (Tl(n)i Tl) (423)
n=1

En esta expresion, Tip) es la temperatura del punto donde se produce la absorcion (en el curso de
su impacto i(n)) del n-ésimo fotén lanzado. Por definicion R;,=0 para la radiacion que incide
sobre la apertura desde el interior, es decir que sale de la cavidad. Esto equivale a considerar que

ninguna radiacién que provenga del exterior llega al detector después de reflexiones internas. No
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obstante, en algunos casos se hace necesario aplicar algin tipo de contribucion a la incertidumbre
de la emisividad efectiva, por efecto de este tipo de reflexiones externas no deseadas [17].

A modo de resumen:

- Nes el nimero de fotones lanzados hacia el punto de medida dA: en la direccion 0—1

- Naes el nimero de fotones que se absorben en la cavidad después de multiples reflexiones

- Ties latemperatura del punto de medida o la de referencia si asi se ha definido

- Tiw es la temperatura del punto 7,y de la cavidad, donde el foton n-ésimo lanzado es
absorbido después de un numero de impactos i(n)

- Elindice i puede tomar cualquier valor entero

- Ryp=0 para los fotones que salen de la cavidad

La formulacion del calculo de la emisividad efectiva espectral y direccional en cavidades no
isotermas en términos probabilisticos, permite su resolucion por el método de Montecarlo
mediante simulacién numérica. El problema global se estructura y delimita teniendo en cuenta

una serie de factores o aspectos basicos como son:

- Caracterizacion geométrica de la cavidad. Puede ser cilindrica, cénica, cilindro-cénica, con o
sin tapa, etc.

- Tipo de reflexidn. Solo se resuelve explicitamente el modelo de reflexion difusa.

- Gradiente de temperatura. En general solo con dependencia axial en las cavidades de cuerpo
negro de interés para nuestras aplicaciones.

- Emisividad intrinseca de la superficie ¢. Puede no ser uniforme en la totalidad de la cavidad
(especialmente podria variar en la tapa) y depender ademas de la temperatura y longitud de
onda. Por lo general en la bibliografia solo se dispone de datos sobre emisividad semiesférica
y no es frecuente encontrar valores precisos (para los materiales de interés), en funcién de 1
y T. Por eso ¢ constituye uno de los factores de influencia dominantes en la incertidumbre
final de &, tal y como veremos con mayor detalle en el apartado 8.1.

- Reflectancia intrinseca de la superficie p. Iguales consideraciones que la emisividad ¢en el
caso especular o especular-difuso.

- Configuracién del termémetro de radiacion respecto a la cavidad. Para el célculo de la
emisividad efectiva integrada sera necesario especificar la distancia al cuerpo negro, tamafio

del detector, posibles efectos de vifieteado por aperturas o diafragmas, etc.
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4.2.3.2 Algoritmo
El proceso de simulacién de Montecarlo que da lugar a la obtencion de la emisividad efectiva con

(4.23), es materializado por un algoritmo. Siendo este un conjunto de reglas o instrucciones bien

definidas, ordenadas y finitas que permiten realizar un célculo o actividad mediante pasos

sucesivos, bien a mano o mediante una maquina [45], consta en este caso de las siguientes fases:

Lanzamiento de un foton (n=1) desde el termémetro de radiacion hacia el punto de la cavidad
donde vamos a calcular &, con temperatura en ese punto T; (impacto i=1). Si el modelo es
especular o especular-difuso seria necesario establecer la direccion inicial, mientras que en el
caso difuso no existe dependencia con la direccion. En funcién de la geometria utilizaremos
un sistema de coordenadas adecuado para facilitar la descripcion del punto de impacto y la
direccion de reflexion.

El proceso de absorcion/reflexion del fotdn en la cavidad viene determinado por un primer
nimero aleatorio u. uniforme (0,1). Si u.>¢ el foton es reflejado y en caso contrario se
absorbe.

Si es asi definimos la temperatura T11)=T1 y calculamos R, p=Lyn(T1w))/ Lan(T1). Se vuelve al
primer punto del ciclo y se lanza otro foton (n=2).

Si en el punto 2 el fot6n es reflejado, un nimero aleatorio up independiente del anterior servira
para determinar el tipo de reflexion (modelo general especular-difuso) (ver apartado 3.2.2).
Si es difusa, la direccién de reflexién se determinard con dos nuevos nimeros aleatorios
uniformes (u1, Uz) independientes de los anteriores. Si es especular se aplicaran las leyes de
la reflexion de la 6ptica geométrica.

Se calculara la trayectoria del foton y el nuevo punto de impacto 7,y (impacto i=2 para el
fotdn n=1, es decir 2(1) en nuestra nomenclatura), a partir de la direccién de reflexion y de la
geometria y se volvera al punto 2 del ciclo. Si se absorbe determinaremos Toqy a partir del
gradiente existente en la cavidad en el punto de impacto 2 y con ello Ry p(T2(), T1).

Si latrayectoria sale de la cavidad volvemos a iniciar el ciclo definiendo R, =0 para ese foton.
El ciclo se repite para N fotones que pueden ser finalmente absorbidos en algin punto o salir
de la cavidad.

Funcién del nimero de fotones o ensayos de Montecarlo N, se obtiene una estimacion de la
emisividad efectiva con (4.22) o (4.23)

La figura 4.6 muestra el diagrama de flujo para el proceso cuyas fases han sido descritas

anteriormente.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo del algoritmo basico para el calculo de la emisividad

efectiva local y direccional por el método de Montecarlo

4.2.3.3 Incertidumbre

Como sabemos, con la aplicacion del método de Montecarlo de trata de construir un modelo
probabilistico para un proceso o sistema determinista. En el caso isotermo, la emisividad efectiva
se ha obtenido como la probabilidad (p) de absorcion (en algun punto) de un fotén lanzado sobre
la cavidad. En el apartado 7.1.4 se mostrara con mas detalle que el nimero de fotones que se

absorben del total lanzado N, sigue la distribucion binomial y por tanto la desviacion tipica es:
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(4.24)

Veremos més adelante que la calidad del ajuste de los resultados a esta distribucion dependeréa de
la eleccion del generador de nimeros aleatorios utilizado y demostraremos que el WH es
satisfactorio en este sentido. Para la incertidumbre de & en el caso no isotermo recurriremos a la
repeticion del algoritmo de simulacion de Montecarlo (con N fijo) un nimero determinado de
veces Yy calcularemos la desviacién tipica experimental. Existen aproximaciones que ponen la
emisividad efectiva no isoterma en funcion de la isoterma & (ver apartado 7.2.2.1). Utilizando

estas expresiones se podria estimar también la desviacion tipica o &).

4.2.4 Otras técnicas para el calculo de la emisividad efectiva

Para cavidad difusa existen formulaciones alternativas a la ecuacion general (4.19), por ejemplo
la que expresa la emisividad efectiva local semiesférica como una ecuacion integral [18]. En el
caso isotermo, para un punto Py perteneciente a la superficie S de la cavidad, la emisividad

efectiva se expresa como:
EgLPy - 2m) =+ (11— e)f gq(4; P - 2m)dFgpap (4.25)
S

La integral se extiende sobre los puntos P de la cavidad y el factor de forma dF se define entre un
elemento diferencial de area en Po y un elemento diferencial en P. Esta es una ecuacion integral
de Fredholm de segunda especie [46] que tiene por nucleo el factor de forma y cuya funcion
incagnita es f(x,y)=&(1;P(X,y)—2m).

En [18] se indican algunos métodos para resolver (4.25) y su equivalente en la cavidad no
isoterma. La solucién se puede obtener analiticamente en casos simples como la cavidad esférica,
sin embargo para la mayoria de las aplicaciones es necesario el uso de técnicas de aproximacion.
De especial importancia es el método de las sumas en el que la integral se sustituye por una suma
de integrales sobre superficies {Si} en las que la emisividad puede considerarse uniforme. Este
método es iterativo y parte de una estimacion inicial para la emisividad efectiva en los puntos de
la cavidad. La convergencia del método, como es habitual, depende del valor de la semilla, del
namero de elementos de la particion de S, etc.

Otro método que también encontramos descrito en la literatura es el de las series (ver de nuevo
[18] para més detalles). En este caso se procede a sustituir sucesivamente el valor de emisividad

efectiva en la integral por el mismo valor calculado segln dicha ecuacién (las coordenadas de Po
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son ahora variables) obteniendo asi un desarrollo en serie de & en potencias de (1-¢) (técnica de
las series de Neumann para la resolucion de ecuaciones integrales de Fredholm de 22 especie [47])
En el pasado y para cavidades difusas, las técnicas descritas se aplicaron mas que el método de
Montecarlo debido fundamentalmente a limitaciones en la potencia de calculo de las maquinas
existentes. Esto no es necesariamente un problema hoy, ya que las herramientas de computacién
permiten facilmente trabajar con simulaciones de >10° pruebas, con tiempos de ejecucion
admisibles incluso para ordenadores (asequibles) domésticos. EI método es mucho mas intuitivo
y permite la definicién inmediata de ciertas funciones que facilitan mucho el trabajo con
cavidades no isotermas, como veremos a partir del punto 6.2. Finalmente, es en el caso especular-
difuso donde Montecarlo ofrece su maximo potencial y es mucho mas eficaz para tratar la
reflexion definida por una funcion BRDF general. El calculo de factores de forma entre
superficies con reflexion especular-difusa suele ser muy complejo, siendo esta otra de las razones

para la preferencia de este método para dichos casos [23].

4.2.5 Emisividad efectiva integrada

En las aplicaciones précticas de termometria de radiacion, esta llega a un detector de tamafio finito
y proviene de una zona extensa de la cavidad. Para superficies difusas es habitual trabajar con la
emisividad efectiva integrada &. Es funcion de la configuracion del sistema cavidad+detector y
dependiente de parametros tales como la distancia entre ambos, tamafio del detector y zona de la
cavidad visible total o parcialmente por este, debido al efecto de diafragmas intermedios (efecto
de vifieteado).

En la figura 4.7 se muestra el efecto del diafragma que delimita la apertura (tapa), interceptando
la radiacion que proviene de algunas zonas en una cavidad cilindro-conica. Se observa la zona de
penumbra desde la que llega parte de la radiacion (efecto de vifieteado [7]), la zona totalmente
visible por el detector y la zona oscura desde la que no llega ninguna radiacion. En la seccién
7.1.3 se tratarad con mayor detalle el efecto de vifieteado en las cavidades con tapa, para el calculo

de la emisividad efectiva integrada.

Penumbra

Totalmente
visible T T

Detector

Figura 4.7. Efecto de la tapa que delimita la apertura de una cavidad cilindro-conica, sobre

la energia radiante que llega a un detector de seccion circular situado a distancia Hg
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Para la definicién de emisividad efectiva integrada consideramos una cavidad de paredes difusas,
con emisividad efectiva local semiesférica &(x, y) en cada punto de la superficie y un detector D
a distancia Hq de la apertura.

La radiacién que de forma difusa llega al detector desde un elemento dA(x, y) de la superficie,
viene caracterizada por el factor de forma dFiaxy—p. La emisividad efectiva en una cavidad
difusa puede escribirse como relacién entre exitancias M,/Mp. Puesto que la exitancia M es energia
radiante por unidad de area, la emisividad efectiva integrada espectral entre una superficie S’cS

de la cavidad y el detector (o en general una superficie D) [18] se escribe como:

_ ff_g, gq(x, y)dFdA(x,y)—»DdA(x; y)
ffs, dFdA(x,y)ﬁDdA(x: y)

SC

(4.26)

En general, los termometros utilizados en termometria de radiacion son formadores de imagenes
[48, 49]. Definen un blanco virtual cuya posicion y tamafio es funcién de la distancia de enfoque.
Este blanco no es otra cosa que la imagen del detector (o apertura que define el blanco o diafragma
de campo) por el sistema Optico. En la figura 4.8 se muestra el esquema simplificado del sistema
configurado para la medida con un cuerpo negro.

El termdmetro de radiacion suele enfocarse sobre el plano de la apertura, definiendo un blanco de
radio ryp. La radiacién en este caso proviene del fondo de la cavidad donde el campo de visién
angular (FOV) delimita una superficie (blanco real) formada segun se ve en la figura, por dos

zonas de penumbra y una totalmente visible.

Blanco real | Objetivo al Diafragma \
‘ de campo
Blanco virtual f

Campo de visién
KTermémetro de Radiacion/Radiémetro /

Detector

angular (AFOV)
Cavidad |

Figura 4.8. Esquema simplificado de la configuracion en la cual un termoémetro formador de
imégenes mide la temperatura de una cavidad de cuerpo negro, en una aplicacion tipica de

termometria de radiacion
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Para un caso como el de la figura 4.8 seria necesario calcular los factores de forma
correspondientes a las zonas de penumbra en la cavidad, cuyo tamafio y posicion depende de las
especificaciones Opticas del sistema y de la distancia.

Segun se observa en la figura, a afectos de emisividad efectiva integrada el sistema puede
considerarse equivalente a una cavidad con apertura virtual de radio ry. Esta equivalencia solo es
estricta si el termémetro no se ve afectado de forma apreciable por ETF [50, 51]). Debido a
imperfecciones en el sistema oOptico, reflexiones internas, “scattering”, difraccion en los bordes
de los diafragmas internos, etc. radiacion que proviene de zonas exteriores al blanco puede llegar
al detector. El ETF se cuantifica a partir de medidas con fuentes de diferente tamafio y depende
de la temperatura y de la longitud de onda, constituyendo una fuente de incertidumbre
considerable en ciertos modelos de termdmetros de radiacion comerciales y/o industriales [52].
La emisividad efectiva integrada se denomina normal si el detector se encuentra tan alejado del
cuerpo negro que los rayos pueden considerarse paralelos y semiesférica si esta situado en la
misma apertura. Si el detector se encuentra en el infinito, los factores de forma en (4.26) son

independientes del punto (x, y) de la cavidad y se cumple:

c _ ffg, €qa(x,y)dA(x,y) (4.27)

Enormal = S'

En cavidades con simetria axial: cilindrica, conica, cilindro-conica, etc. la emisividad efectiva
solo depende de la distancia a lo largo del eje y las expresiones anteriores se simplifican
notablemente. En 7.1.3 recurriremos a un procedimiento numérico para su obtencidn en el caso

conico.

4.3 Cavidades de cuerpo negro

4.3.1 Geometrias

Se pueden encontrar multiples disefios geométricos para aplicaciones de termometria de radiacion
y en principio no hay ninguna restriccion en cuanto a forma y/o tamafio. En general, la emisividad
efectiva es inversamente proporcional a la relacion entre el area de la apertura y el area de la
superficie interna, por lo que en cavidades con simetria cilindrica se busca una relacion entre
didmetro de apertura y longitud (L/D) lo mé&s grande posible. Las cavidades que mejor aproximan
la radiacion de un cuerpo negro pueden llegar a ser muy irregulares, careciendo incluso de
simetria en la posicion de la apertura en relacion al resto de la cavidad. No son faciles de fabricar

y el célculo de su emisividad efectiva es complejo [18]
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Las cavidades con simetria cilindrica facilitan su instalacion en sistemas de mantenimiento de
temperatura horizontales, tales como tubos de calor (“heat pipe”) [47], hornos tubulares
eléctricos de varias zonas, bafos de recirculacion de liquido, etc. En [44] se ofrece una muestra
detallada de los sistemas méas comunes utilizados en termometria de radiacion a todos los niveles.
La configuracion horizontal permite medir con los equipos posicionados frente a la apertura con
sus ejes coincidentes (Optico en el termometro de radiacion y de simetria en la cavidad) y haciendo
uso ademas de mesas y monturas opticas de diverso tipo. Estas instalaciones facilitan el enfoque,
alineamiento y finalmente la medida de la radiacion de forma estable y reproducible, esencial para
las actividades de calibracion de termometros de radiacion, cAmaras de imagen térmica y fuentes
de cuerpo negro.

En [18] se detallan algunos disefios geométricos incluyendo los mas comunes: cilindrico, cilindro-
conico, conico, cdnico doble y cilindro-conico interno, todas con o sin tapa. Por lo general sus
disefios son simples. Esto facilita por una parte la fabricacién con materiales muy diversos: SiC
(carburo de silicio), acero inoxidable (normalmente con recubrimiento de alta emisividad),
inconel, grafito, alimina [54], etc. y también simplifica el calculo de la emisividad efectiva.

La geometria cilindro-conica es la utilizada mayoritariamente en aplicaciones de termometria de
radiacion [55] aungue a veces también se recurre el modelo cilindrico en el que, para aumentar la
emisividad efectiva, se procede al estriado del fondo (tipo “groveed”). Para ello también se usa
el modelo cilindrico con fondo inclinado. Estas geometrias se dan con mas frecuencia en cuerpos
negros VTBB de tipo secundario y baja temperatura (tipicamente entre temperatura ambiente y
unos 200 °C) [43, 44, 56]. En la figura 4.9 se muestran los dos disefios mencionados

anteriormente.

Figura 4.9. Modelos de cavidad cilindrica en las que el fondo se ha modificado para
aumentar la emisividad efectiva. En la cavidad superior el fondo esta inclinado y en la

inferior se mecaniza un patron de estrias triangulares perpendiculares
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Disefios conicos y cilindricos con fondo plano inclinado, son los que se utilizan hormalmente en
calibracion de termdmetros clinicos de oido, que miden la temperatura corporal [57, 58]

En este trabajo nos ocupamos de las cavidades cilindricas, conicas y cilindro-cdnicas, todos ellos
en general con tapa. Aunque la cavidad cilindrica es una cilindro-conica con vértice de angulo
£2=180°, el modelo geométrico/numérico desarrollado para la cilindrica no se puede considerar
un caso particular del utilizado en la cilindro-cénica, por lo que disponemos de un método de
validacion afiadido en términos de consistencia interna. Los resultados del modelo cilindro-cénico
deben tender a los del cénico cuando L—0 y a los del cilindrico cuando £2—180°.

La cavidad cilindrica ha sido muy estudiada en el pasado. Disponemos por tanto de un buen
namero de resultados publicados de emisividad efectiva con los que comparar. Esta forma de
validacion también es extensible a la cavidad conica. Para esta se analiza en detalle el efecto de

la tapa sobre & asi como el vifieteado.

4.3.2 Configuracion de las cavidades analizadas, parametros basicos y nomenclatura

En la figura 4.10 se muestra el esquema general de una cavidad de cuerpo negro cilindro-cénica
con las variables y parametros geométricos basicos que utilizamos para su caracterizacion. Se
incluye también una configuracion en la que hay un detector exterior (circular y coaxial al eje de
la cavidad), necesario para el calculo de la emisividad efectiva integrada.

\4

Detector

Cavidad v

Figura 4.10. Esquema general de la cavidad cilindro-conica junto con un detector
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Los parametros son:

- L, longitud del cilindro o de la seccion cilindrica en cavidad cilindro-conica. Si L=0, la
cavidad es conica.

- D, didmetro de la cavidad.

- Aper, didmetro de la apertura de la cavidad o interior de la pieza que forma la tapa.

- angulo del cono. Si £2=180, la cavidad es cilindrica.

- Iy, radio del detector.

- Hq, distancia entre apertura y detector. En ocasiones utilizaremos esta variable para la
distancia entre la apertura y el blanco de un termémetro de radiacién.

- R, radio de la cavidad, R=D/2.

- H, longitud (altura del cono) de la seccion cénica. Para cavidad cilindrica H=0.

- G, longitud de la generatriz del cono. Para cavidad cilindrica G=R.

En la cavidad genérica de la figura 4.10, la emisividad efectiva local sera calculada en puntos de
la generatriz de la seccion conica (G) y a lo largo de la pared de la seccién cilindrica hasta su
union con la tapa (L).

En este trabajo vamos a utilizar diferentes variables para describir la localizacion de los puntos

de la cavidad donde se calcula &. Estas pueden ser:

- X, distancia medida desde el vértice del cono a lo largo de su generatriz. Para la cavidad
cilindro-conica general, la variable x solo se utiliza en la parte conica con valores: 0<x<G. En
el caso cilindrico (por comodidad en el desarrollo del modelo geométrico de esta cavidad)
utilizamos la variable xf medida desde el borde y hacia el centro, entre 0 y R. También se
utiliza x en el cilindro, medida desde el centro del fondo hasta la apertura (de 0 a L+R).

- Xini, distancia desde el vértice del cono a lo largo del eje de la cavidad con valores:
0<xini<(L+H) y xini=xcos(¢2/2) en el cono. Para la cavidad cilindrica hemos definimos xi
desde la base hasta la apertura. En representaciones graficas y como variable de integracion
en la cavidad cénica y cilindro-cénica, a veces se trabaja con la variable £'como la distancia
a lo largo del eje desde el vértice.

- r es la variable radial medida desde el centro en el fondo de la cavidad cilindrica
r=(R—xf). Para cavidad cénica y cilindro-conica también es la distancia perpendicular desde
el eje de la cavidad, con 0<r<R'y r=xsen(£2/2) en el cono.

- 0<(X/G)<1, variable normalizada definida en el cono o seccidn conica, que es utilizada en
ocasiones para la comparacién con resultados de otros modelos. En el fondo de la cilindrica
es rn=(R—xf)/R=r/R.
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- 0<(xini—H)/L<1, similar a la anterior para la seccion cilindrica de la cavidad cilindro-conica.

Para la cavidad cilindrica es xn=xi/L entre la base y la apertura.

Un buen numero de variables son ademas utilizadas en los modelos geométricos y célculos
auxiliares y apareceran a medida que el desarrollo lo requiera. Por limitaciones en la notacion o
de cara a mantener una nomenclatura estandarizada, pueden aparecer variables con el mismo
nombre y distinto significado. Para evitar ambigliedades se iran definiendo en el texto o en las
figuras. Por ejemplo, determinando xf como hemos dicho, la posicién del punto de célculo de &
en la cavidad cilindrica, también puede representar una variable auxiliar necesaria para describir
la posicion de los puntos de reflexion en el fondo plano. En este caso se mide en relacién a lineas

de referencia auxiliares tal y como se explica graficamente en el apartado 6.1.1

Respecto a las unidades de temperatura recurrimos con mas frecuencia K para incertidumbre, en
las gréficas, en general para valores numéricos que provengan de los modelos y para la
comparacion con resultados publicados. En menor medida utilizamos °C, sobre todo en
especificaciones de fabricantes, margenes nominales, alcances de acreditacién, etc. En todo caso
ambas unidades pueden aparecer indistintamente.

Las variables geométricas de las cavidades analizadas tendran unidades (generalmente mm)
cuando se refieran a cuerpos negros existentes, tales como los del LabTH. Por otra parte sera
frecuente recurrir a valores sin dimensiones (L, D, R, etc.), cuando apliqguemos los modelos a
cavidades teoricas para las que solo seria preciso especificar la relacion de aspecto. Por su
naturaleza, la emisividad efectiva es solamente dependiente de esta relacion. Ademas esto mismo

se puede encontrar en la bibliografia utilizada para las validaciones.
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CAPITULO 5. REVISION DE MODELOS Y RESULTADOS
PUBLICADQOS DE EMISIVIDAD EFECTIVA

5.1 Introduccion

Existen suficientes resultados publicados de emisividad efectiva local e integrada en varios
modelos de cavidad, por lo general con simetria axial, diferentes configuraciones térmicas y
modelos de reflexion. Para el analisis, comparacidn y en menor medida validacion de los modelos
desarrollados en este trabajo, utilizamos los resultados publicados en las referencias clasicas en
este campo. Previo a entrar en detalle con los modelos y algoritmos para el céalculo de la
emisividad efectiva, revisamos el grupo de referencias que utilizamos para cada cavidad,
incluyendo una breve descripcion de las técnicas y métodos utilizados por los distintos autores en
su desarrollo.

En relacién esto, en [23] encontramos una descripcion exhaustiva del estado actual en lo que se
refiere al calculo de la emisividad efectiva, junto con algunos resultados de comparacién entre
modelos existentes. Se comentan los diferentes métodos deterministas (analiticos) utilizados en
los inicios, asi como los actuales (estocasticos) basados en el método de Montecarlo. En ambos
casos la revision bibliografica es muy detallada. Finalmente el citado trabajo analiza una
comparacion entre varias técnicas computacionales [59] desarrolladas por los Laboratorios
Nacionales del Reino Unido y Alemania: NPL y PTB. En este sentido se puede también consultar
la referencia [60] que incluye entre otros, resultados comparativos de emisividad efectiva
obtenidos con métodos propios de los Laboratorios Nacionales: CEM, INRiM (lItalia), NPL y
PTB, en el curso de la comparacion EUROMET.T-S1.

En [23] los autores concluyen con la evidencia de que seran los resultados obtenidos con técnicas
experimentales, todavia hoy no de la suficiente precision (ver a este respecto [17] y una revision
muy completa de los métodos existentes, en [33]), los que deberan determinar en ultimo término

la preferencia de unos modelos respecto a otros.

5.2 Cavidad cilindrica

Para cavidad cilindrica con tapa, isoterma y reflexion difusa, utilizamos los valores de Ohwada
[61]. Para el célculo de & en el fondo de la cavidad y a lo largo de la pared cilindrica, este autor
se vale de uno de los métodos que apuntamos en el 4.2.4 para la resolucion de la ecuacion (4.25),
concretamente el de las series. Los resultados se dan en formato numérico (a veces las
publicaciones solo proporcionan resultados gréficos, con lo que la comparacién debe hacerse de
forma cualitativa) junto con una estimacion de la incertidumbre que discutiremos en su momento

con mas detalle.

67



CAPITULO 5

En el trabajo de Bedford y Ma [62] se calcula la emisividad efectiva local en puntos del fondo y
de la pared del cilindro (cavidad difusa isoterma y no isoterma) por el método de las sumas (o del
sumatorio) (ver 4.2.4). En este caso los autores proporcionan los resultados Unicamente en
formato gréfico. Esa referencia también se utiliza para la comparacion de valores (en formato
numérico) de emisividad efectiva integrada normal no isoterma, con varios perfiles de
temperatura.

Finalmente, resultados para este tipo de emisividad efectiva en cavidad no isoterma son también
comparados con los resultados de Sapritsky y Prokhorov [63], obtenidos con algoritmos
numéricos basados en el método de Montecarlo. Los autores distinguen entre cavidad isoterma y
no isoterma. Utilizan un algoritmo para el primer tipo de cavidad y otro diferente para el calculo
de un término de correccidon que es sumado al anterior en el caso no isotermo. El objetivo es
minimizar la desviacion tipica de la variable aleatoria que representa la emisividad efectiva y el

tiempo de proceso en la ejecucion del programa que implementa el modelo.

Nuestros modelos geométricos y algoritmos que los implementan utilizan un ndmero elevado de
fotones que son lanzados sobre la cavidad, estando N entre 108 y 108, Trabajamos en base a una
idea geométrica Unica que aplicamos e implementamos sobre diferentes cavidades, tanto en el
caso isotermo como en el no isotermo y aunque solo tratamos reflexion difusa, el modelo basico
permite su generalizacion a especular-difusa.

Como objetivo de la tesis se encontraba que los modelos geométrico-numéricos fueran sencillos
y simples en la medida de lo posible, sin perder por eso su eficacia dentro de las necesidades y
recursos del laboratorio. La desviacion tipica, cuyo célculo detallaremos mas adelante, disminuye
con el nimero de fotones N y es dependiente ademas del generador de nimeros aleatorios
utilizado. La incertidumbre de la emisividad efectiva (local e integrada) en las cavidades de
cuerpo negro de interés para nuestras aplicaciones, junto con los resultados de validacion y
comparacion de los modelos, seran los que determinen en Ultima instancia la validez (y los

limites) de nuestra propuesta.

5.3 Cavidad cénica

El modelo construido para cavidad cénica calcula tanto emisividad efectiva local como integrada.
En este caso se tiene en cuenta el efecto de vifieteado producido por la tapa y en general se presta
especial atencion al calculo de la incertidumbre.

Para la comparacion de los resultados con valores publicados utilizamos en primer lugar la
referencia [64] En este articulo el autor utiliza un desarrollo en serie para resolver la emisividad
efectiva de una cavidad cénica isoterma con y sin tapa. Obtiene una estimacion de la
incertidumbre a partir de un andlisis de la convergencia de los resultados variando el nimero de

términos del desarrollo.
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Para los &ngulos €2 con valores 7.5°, 15°, 30°, 60° y 120°, radio unidad y emisividad intrinseca
0.5y 0.75, el autor calcula & en varios puntos a lo largo de la generatriz del cono. Los valores se
obtienen para cavidad sin tapa y con tapa de apertura Aper=D/2 y la incertidumbre se expresa en
términos de la variacion (z) en el ultimo digito significativo.

En la comparacién con los resultados de nuestro modelo este valor serd considerado como los
limites de una distribucion rectangular. El autor valida sus resultados comparandolos con la
expresion analitica de la emisividad efectiva en el vértice de una cavidad conica sin tapa dado por

[65], calculando el limite cuando el punto sobre la generatriz se aproxima al vértice.

Bedford y Ma [62] y Bedford [18] calculan la emisividad efectiva local en la cavidad conica en
funcién de la distancia al vértice a lo largo del eje. Utilizan diferentes valores de la relacion
Aper/D, concretamente: 1, 37/50, 1/2 y 12/50, emisividad intrinseca 0.7 (tanto en el cono como
en la tapa) y angulo £©2=30°. En este caso los autores solamente aportan resultados gréaficos y la
comparacion se hace de forma cualitativa. En dichos trabajos se utiliza el método del sumatorio,

en el cual se sustituyen las ecuaciones integrales que definen la emisividad efectiva, por sumas.

Respecto a emisividad efectiva integrada, en [62] los autores la calculan en el caso cdnico para
cavidad isoterma y no isoterma con seis diferentes gradientes de temperatura y A4=0.65 pm.
Consideran una cavidad con £2=30°, Aper/D=1/2, &=0.7, profundidad H=1 y un detector circular
con diametro igual a la apertura, a distancias Hs={0, D/2, 5D/2, 500D/2}. Se utiliza Hs=0 para el
célculo de la emisividad efectiva semiesférica, mientras que para Hy=500D/2 se puede suponer
que & es normal (aunque estrictamente esta se define para He=c0). En dicho articulo el vifieteado
solo se utiliza para delimitar la region de penumbra, sin considerar su efecto de forma completa,
es decir interviene Gnicamente para calcular los limites de integracion.

Por ello la comparacion solamente es representativa en las configuraciones para las que el
vifieteado no juega ningn papel, como es el caso normal y semiesférico. Para la comparacion
con los resultados de nuestro modelo conico utilizamos el caso isotermo de [62].

Chandos y Chandos [66] calculan la emisividad efectiva integrada normal y semiesférica en
cavidades cénicas sin tapa, en funcion del angulo y de la emisividad intrinseca. Los autores parten
de las expresiones para & en forma de ecuaciones integrales y las resuelven por métodos
numéricos. Para & obtienen desarrollos en serie validos para Hq grande y en el limite Hg—o0
obtienen formulas integrales sencillas. Estas dependen unicamente de la funcion & en las paredes
de la cavidad y de la longitud de la generatriz G. En este caso la comparacion es limitada puesto

que los autores no calculan la incertidumbre de sus resultados.
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Ohwada [67] calcula la emisividad efectiva integrada en cavidades cdnicas provistas de una tapa
en funcién de la distancia al detector Hq. En este articulo se pone de manifiesto la diferencia
existente entre sus resultados y los de [68] Parece que esto es debido a posibles errores en este
altimo, en la determinacién del efecto de la zona de penumbra para valores pequefios de la
distancia entre detector y apertura. El célculo se efectia numéricamente aplicando el mismo
método que en [64] y la incertidumbre se estima en términos de la semidiferencia
[&a(max)-&(min)]/2, entre dos valores extremos que obtiene el propio modelo. Para el célculo de
los factores de forma cuando el detector es parcialmente visible desde la cavidad, sugiere el uso

de métodos numéricos.

En [68] los autores presentan un modelo para el calculo de la emisividad efectiva integrada en
cavidades conicas y cilindricas poniendo especial atencion al efecto de vifieteado. Para & en las
paredes de la cavidad utilizan el método numérico de las sumas desarrollado por Bedford y Ma
[62]. Como hemos comentado antes, las diferencias encontradas en el calculo de & respecto a
estos autores son debidas a que no tienen en cuenta el efecto de la zona de penumbra. Sin embargo
a la vista de la comparacion realizada por Ohwada [67], parece que el analisis del vifieteado
realizado en [68] (en este caso se calcula analiticamente) no es del todo correcto.

Prokhorov y Hanssen [43] comparan su algoritmo numérico basado en el método de Montecarlo
con resultados de cavidad cilindrica obtenidos por otros autores. EI modelo que desarrollan en
este articulo es aplicado a cavidades de geometria cilindrica con fondo inclinado. Para emisividad
efectiva integrada enumeran una serie de trabajos, como por ejemplo [66] y [67], con los que

existe un buen acuerdo.

En [43] se pone de manifiesto que hay discrepancias considerables cuando se comparan los
resultados de Chu et al. [69] (en este caso de & para distancias Hy<5R) con los de su propio
modelo y con los obtenidos por otros autores. Segun Prokhorov y Hanssen esto se debe a un
calculo erréneo del efecto de la penumbra en el modelo de [69], que por otra parte es el mismo
modelo que se utiliza en [68], lo que viene a confirmar la conclusién de Ohwada en [67].

Respecto a cavidades no isotermas, en [62] se dan valores de emisividad efectiva integrada

espectral y total para gradientes lineales crecientes y decrecientes.

5.4 Cavidad cilindro-conica

Para la geometria cilindro-cénica el modelo propuesto calcula la emisividad efectiva local en una
cavidad general con tapa, tanto en puntos de la seccidn conica como de la pared lateral cilindrica.
Junto con alguna comparacion con resultados publicados, la validacion se realiza

fundamentalmente mediante de un estudio de consistencia interna.
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Dependiente del modelo geométrico, se calculan los factores de forma a partir de la propagacién
de los fotones en el interior de la cavidad. Estos resultados experimentales se comparan con los
obtenidos a partir de expresiones tedricas tomadas de la bibliografia.

Ohwada [70] calcula la emisividad efectiva en geometria cilindro-cénica y doble-conica cony sin
tapa, mediante aproximacion zonal y técnica de aproximacion en series de potencias [18, 62, 71,
72]. Nuestro modelo es comparado con el del autor en puntos de la seccion conica situados a
varias distancias respecto al fondo y diversas configuraciones geométricas. En algunos casos el
autor proporciona valores de incertidumbre (aunque no se indica el procedimiento de célculo)
expresada como la variacion méaxima en el Gltimo digito significativo. Para la comparacion las

tomamos como limites de una distribucion rectangular.

Bedford y Ma [72] calculan la emisividad efectiva local e integrada en cavidades cilindro-conicas
provistas de tapa, isotermas y no isotermas. En este caso los autores aportan sus resultados solo
en formato grafico, por lo que la comparacién se realiza de forma cualitativa.

Estos mismos autores en [71] la calculan para cavidad doble-conica y en este caso si indican
resultados numéricos en algunos ejemplos de cilindro-cénica (considerada aqui como geometria
limite). Concretamente comparamos la emisividad integrada normal para detector del mismo

tamafio que la apertura y en el infinito.
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CAPITULO 6. DESARROLLO Y APLICACIONES DE UN
MODELO GEOMETRICO PARA EL CALCULO DE LA
EMISIVIDAD EFECTIVA EN CAVIDADES DE CUERPO
NEGRO CILINDRICAS

6.1 Cavidad cilindrica isoterma y no isoterma
El contenido de este apartado 6.1 incluye en su mayor parte el articulo de la referencia [73],
publicado en marzo de 2015 en la revista International Journal of Thermophysics. El anexo 1

reproduce la primera péagina del articulo.

6.1.1 Introduccion y modelo geométrico

En este trabajo se introduce por primera vez la esencia del procedimiento geométrico, uso de
sistemas de referencia, coordenadas, etc. que sera posteriormente generalizado para incluir
cavidades conicas y cilindro-conicas.

La cavidad de cuerpo negro con geometria cilindrica no es muy utilizada hoy dia en aplicaciones
de termometria de radiacién. Ha sido no obstante muy estudiada en el pasado como modelo para
la puesta en practica y comparacion de distintas técnicas de calculo de la emisividad efectiva, ya
que tiene tratamiento matematico mas sencillo. Como muestra se pueden destacar los primeros
trabajos, como por ejemplo: De VVos [74] en 1954, Sparrow, Albers y Eckert [75] en 1962, Peavy
[65] en 1966, Quinn [76] en 1967, etc.

Estamos en este apartado interesados en el estudio de la cavidad cilindrica, en general no-isoterma
y con reflexion difusa. En ella calcularemos la emisividad efectiva local e integrada normal. Para
el seguimiento de las trayectorias estocésticas de los fotones en el interior de la cavidad cuando
son lanzados desde la posicion que ocupa el detector hacia el punto de medida, es necesario partir
de un modelo geométrico. Este se basa en una eleccién particular de planos y sistemas de
referencia particulares que facilitan la descripcion de las trayectorias de los fotones entre
reflexiones sucesivas en las paredes de la cavidad. Para ello la hemos dividido en tres secciones
bien diferenciadas: fondo plano, pared cilindrica y tapa, de forma que en el caso general las

trayectorias de los fotones se clasifican en tres grupos:
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1. Trayectorias de fotones reflejados en el fondo plano y que van a la seccion cilindrica, tapa o
exterior.

2. Trayectorias de fotones reflejados en la tapa hacia el fondo o la pared cilindrica.

3. Trayectorias desde la superficie cilindrica hacia el fondo, tapa, la misma superficie cilindrica

o el exterior.

Para reflexion desde puntos situados en superficies con curvatura (no planas) como es el caso de
la seccion cilindrica (y conica en su caso), el sistema de referencia y coordenadas que
consideramos mas adecuado es el que se muestra en la figura 6.1, donde se describe una parte de
la seccién cilindrica. Para el fondo de la cavidad en este modelo (y para la tapa en todos los casos)
las coordenadas son esféricas. El plano IT se define de tal forma que la trayectoria del fotén
reflejado 7 (en coordenadas esféricas: &, ¢), queda completamente caracterizada por los angulos
a, Y ar que fijan la posicion de IT respecto al plano XY y por el angulo que forma el vector 7 con

la proyeccion € del eje Y sobre el plano IT, tal y como se observa en la figura 6.1.

Figura 6.1. Coordenadas para la representacion de las trayectorias de fotones reflejados

desde puntos situados en una seccion de superficie curvada de la cavidad
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Las coordenadas que describen la trayectoria de los fotones en el sistema de referencia definido

en el plano I, estan relacionadas con las coordenadas esféricas, por:

a, = tan~*(—cos ¢, tan 6,) (6.1)

a, = sen"!(sen#, sen ¢,.) (6.2)

donde -m/2<{ap, a;}<+n/2. El uso de estas variables facilitaria la descripcion de las trayectorias
de fotones en caso de reflexion especular en un modelo especular-difuso de cavidad.
Para demostrar las relaciones (6.1) y (6.2) expresamos el vector € de la figura 6.1 respecto a los

vectores unitarios de los ejes:{X, ¥, Z} mediante:

€ = 0X + cosa,y — sena,z (6.3)

El vector que define el rayo 7 se expresa respecto al par de vectores ortogonales unitarios {&, X},

segun la figura 6.1, como:

7 = cosa, € + sena,x (6.4)
Por lo tanto:
7 = COS @, COS A,Y — COS A, Sen a,Z + sen a, X (6.5)

Con lo cual, a partir de la expresion de este vector con respecto a las coordenadas esféricas

{4, ¢}, se deducen las relaciones:

COS ;- COS a, = €0s 6, (6.6)

sen a, = sen 6, sen ¢, (6.7)
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—senay, cos a, = sen 6, cos ¢, (6.8)

La ecuacion (6.7) no es otra que (6.2), mientras que (6.1) se deduce directamente sin mas que
dividir (6.8) entre (6.6). Si la reflexion es difusa, las coordenadas esféricas en (6.1) y (6.2) del
fotdn que se refleja vienen dadas, segln se dijo en el apartado 3.2.2, por las ecuaciones (3.16)
Para la cavidad cilindrica el plano de referencia y las coordenadas anteriores tienen su
representacion en la figura 6.2. Las variables {xi, xf} se toman respecto al origen O, siendo xi el
punto de reflexion del foton en este sistema (ver 4.3.2). Las trayectorias de los rayos desde el
punto dA; pueden ser hacia el exterior o tapa (Rai), pared cilindrica (Ra; y Ras) o fondo (Ras). En
este caso, xf es la distancia entre el punto de impacto de Ras con el fondo y el punto O, segln la
figura 6.2. Cuando el fotdn se dirige hacia la propia pared cilindrica se genera un nuevo valor xi’
(en dA’), un nuevo plano de referenciaIT’ (aleatorio) y un nuevo origen O’. Debido a la geometria
del problema y al hecho de que estamos interesados solamente en reflexion difusa, es suficiente
especificar el valor xi para la posicion del punto dAi. Aun en el caso difuso, una posible
generalizacion en la que se incluyeran gradientes de temperatura o incluso emisividad intrinseca
con dependencia angular, exigiria el uso de una segunda variable para la posicion del punto de
impacto.

Base

Origen O dA; xi X

Figura 6.2. Geometria basica para la descripcion del proceso de reflexion difusa en una

cavidad cilindrica desde puntos situados en la pared

Un foton reflejado haca el fondo (Ras) impacta en un punto Pr a distancia xf del origen, medida
sobre el segmento Dy. El plano aleatorio (IT°) que se genera en el proceso de reflexion difusa

viene dado por un angulo g (0<f<n) definido respecto a un didmetro de referencia arbitrario. Este
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nuevo plano intersecta la base del cilindro definiendo un segmento Ds (equivalente a Dp) y un
nuevo origen O’. La direccion aleatoria de reflexion del foton viene dada ahora por el &ngulo g
y por un nuevo a,. En la figura 6.3 a la izquierda se muestra la base del cilindro con la definicién
del segmento Ds (de longitud D) la distancia xf y la distancia xxf, necesaria para definir el nuevo
angulo a; segun la figura de la derecha. En esta se observa que ahora la trayectoria se situa
completamente sobre el plano IT°. Desde la base, segun sea el angulo a; los fotones pueden ir de
nuevo a la pared lateral (impactando en un nuevo xi como indica la figura), la tapa o salir de la

cavidad. Para estos fotones, los angulos aleatorios que determinan la direccién de reflexion son:

a, = sgn(—2uz + 1) sin™ \/u; (6.9)

B = mu, (6.10)

En estas ecuaciones, Ui, U2 Y Uz son variables aleatorias independientes y uniformes entre Oy 1y
las variables angulares {f, a;} son esféricas y definen en conjunto, la misma distribucion de
direcciones aleatorias desde el punto Ps, que {4, #} de (3.16). El &ngulo S de la figura 6.3 define
un nuevo angulo a, que caracteriza la orientacion de Ds dentro del cilindro, necesaria para

determinar el nuevo destino del foton: pared, tapa o exterior.

V.

Interseccion

del plano I’
con la base ©
(<5}
T
L T Tammg S'O
=8
: -/ cE
Diadmetro de < =
referencia o

Base

Figura 6.3. I1zquierda: geometria para la reflexion en la base del cilindro, de fotones que
provienen del lateral de la cavidad, el exterior o la tapa. Derecha: interseccion del plano IT’

con la pared el cilindro, definiendo la superficie sobre la se propagan los fotones reflejados
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Para cavidades con tapa, la geometria necesaria para describir trayectorias de fotones que
impactan esta superficie, es mas compleja. El punto de impacto Pa de la figura 6.4 esta fuera del
segmento de longitud Az-A;. Esta longitud depende del angulo a, (figura de la izquierda) cuando
el foton proviene de la pared lateral y de S de la figura 6.3 cuando proviene del fondo (a travées de
un nuevo a, como se explicd antes). En la figura 6.4 derecha se muestra este Gltimo caso para un
fotdn que sale del fondo en Psx. Se indican los angulos limite an1 y ar y el efecto del plano IT° sobre
A1y Az. Como se ve en la figura izquierda, definimos de nuevo un didmetro de referencia arbitrario
y a partir de ahi el angulo Sy el segmento D.. Este se forma por la interseccion de un nuevo plano
de referencia con el plano definido por la tapa, de forma gue los fotones reflejados siguen ahora
trayectorias en dicho plano. El par de coordenadas {xa, xxa} en la tapa, juega el mismo papel que

{xf, xxf} en el fondo.

Diametro de
referencia W o
4

Figura 6.4. Izquierda: geometria para la reflexion en la tapa de la cavidad cilindrica y
fotones que provienen del lateral o del fondo. Derecha: plano de propagacion IT’ (ver figura

6.3) para fotones que llegan a la tapa desde el fondo

Los fotones reflejados que viajan a partir del punto de impacto Pa, sobre el plano que define el
segmento D, en su interseccion con la tapa, pueden llegar al fondo o pared lateral, siguiendo
trayectorias que se describen de forma semejante a las de la figura 6.3 derecha, pero en sentido
contrario.

Junto con la funcién T(x) (T(x=0) seria la temperatura en fondo y T(x=L) en la tapa) que define el
gradiente de temperatura longitudinal en una cavidad no isoterma, el programa para el calculo de
& hace de esta magnitud una funcion del conjunto de variables: {L, D=2R, Aper, &, &’, Xf inicial,
Xi inicial, Tref}. Se ha considerado en general que la emisividad intrinseca de la tapa &’, puede ser
diferente a la del resto de la cavidad. Esto se da por ejemplo con el uso de piezas intercambiables

(o diafragmas) utilizadas para variar el tamafio de la apertura en algunos cuerpos negros.
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Para el calculo de & en puntos de la base, los valores iniciales son Xi_iniciai=0 Y Xf iniciar S€ define
respecto al borde como en la figura 6.3, pero con a,=0, es decir con valores entre 0 y D/2. Si & se
calcula en puntos de la pared, los valores iniciales son Xf inicia=0 Y Xi iniciar S€ Mide respecto a la
base. El programa determina el destino del fotén difusamente reflejado: base, pared lateral, tapa
y eventualmente el exterior, y en cada uno de los casos las variables que determinan su posicion
final: pared (xi), fondo (ap, xf) y tapa (ap, xa)

El calculo de las longitudes de los segmentos auxiliares: D, (tapa y fondo), Dy, xxf, A1, Az, Da, Xxa,

etc. se realiza a partir de su definicion en las figuras 6.3 y 6.4.
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6.1.2 Programa general de célculo

El programa para el calculo de la emisividad efectiva se ha escrito en lenguaje VBA [77]. Como
se comento anteriormente, se trata de seguir la trayectoria de N fotones lanzados hacia el punto
de medida desde la posicion del detector. Puesto que la reflexion es en principio difusa, la
direccion de impacto no afecta al proceso y el programa entra en un bucle donde se calcula el
siguiente punto de reflexion hasta que el foton sale de la cavidad. Trabajamos con tres
subprogramas  basicos, llamados:  “dondevadesdepared”,  “dondevadesdefondo” 'y
“dondevadesdetapa”. Sin entrar en el detallade del codigo, estudiamos la estructura basica del
proceso con un diagrama de flujo.

Se trata entonecs del célculo de & local, en un punto situado en el fondo (Xi inicia=0) 0 en la pared
lateral (xi_inicia20) de una cavidad no isoterma. La figura 6.5 muestra la estructura del programa
principal. Para una determinada configuracion de cavidad y un nimero de fotones (pruebas de

Montecarlo) N, la variable abs calcula el numerador de la expresion (4.23) para &.

Inicio

N
X1 jnicial
X inicial
abs=0
i=0
i=i+1
o No Si a,=0
XI_XI_iniciaI xf=xf inicial
y y
dondevadesde dondevadesde
pared fondo
| g,=abs/N |

Figura 6.5. Diagrama de flujo del programa principal para el calculo de & local en una

cavidad cilindrica difusa, con tapa y no isoterma
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Segun se muestra en la figura anterior, el programa principal llama a los subprogramas que
determinan el destino de los fotones, desde cada una de las tres zonas en que se divide la cavidad,
en funcion del punto de impacto inicial. Segun las figuras 6.6, 6.7 y 6.8, los subprogramas
mantienen el foton reflejandose sucesivamente en puntos pertenecientes a las tres superficies,
hasta que es absorbido o sale de la cavidad. En ambos casos, el proceso comienza de nuevo con
la emision un nuevo fotdn desde el detector hasta completar N.

Sub
dondevadesde
pared

abs=abs+R(T(xi),T,e) I

dondevadesde dondevadesde
pared tapa
exterior
dondevadesde
fondo

Fin Sub

Figura 6.6. Diagrama de flujo del subprograma que determina el destino del foton desde la

pared lateral del cilindro

81



dondevadesde
pared

Sub
dondevadesde
fondo

abs=abs+R(T(0),T,s)

exterior

dondevadesde
tapa

CAPITULO 6

Figura 6.7. Diagrama de flujo del subprograma que determina el destino del fotdn desde el

fondo del cilindro
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Sub
dondevadesde
ta

abs=abs+R(T(L),T,e)

dondevadesde
pared

dondevadesde
fondo

( Fin Sub ,‘4

CAPITULO 6

Figura 6.8. Diagrama de flujo del subprograma que determina el destino del fotén desde la

tapa del cilindro

Aunque no se ha descrito explicitamente, las llamadas al generador de nimeros aleatorios para

determinar si el fotdn se absorbe, o0 en caso contrario en qué direccion se refleja, se produce para

todos los casos en los dos niveles de la figura 6.9.

generador de
numeros

aleatorios

Figura 6.9. LIamada al generados de nimeros aleatorios dentro de los tres subprogramas
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6.1.3 Resultados del modelo y comparacion con valores publicados para cavidad isoterma
Como se dijo en el apartado 5.2, se han tomado las referencias [61-63] para comparar con nuestros
resultados. Utilizamos los valores de Ohwada [61], para valores & en el centro del fondo de una
cavidad cilindrica sin tapa, para los que este autor aporta una estimacion de incertidumbre. Con
N=10° y cavidades con longitudes L entre 0.5y 20, emisividad intrinseca ¢de 0.25, 0.5y 0.75y
diametro D=2, la comparacion se ha realizado en términos de la diferencia
A&=&(ohwada)—&(modelo)

Tal y como se comentd en 4.3.2, no son necesarias las unidades en las dimensiones, ya que las
cavidades Unicamente vienen determinadas por la relacidn de aspecto.

Para la estimacioén de la incertidumbre de nuestros valores hemos repetido el calculo de & diez
veces en cada configuracion y se ha tomado como incertidumbre tipica asociada al método de
Montecarlo umod(&), la desviacion tipica experimental de la muestra dada por s. Tedricamente la
dispersion de los valores sigue una distribucion binomial y en cavidad isoterma viene dado por
(4.24)

Por su parte el autor proporciona el valor ¢ tal que sus valores estan dentro del intervalo &:t06.
Para el célculo de la incertidumbre de la diferencia u(As) vamos a tratar 6 como los limites de
una distribucion rectangular, es decir: uohw(&)=\3. La incertidumbre expandida Uk=2(A&:) para
un factor de cobertura k=2 (probabilidad de cobertura del 95% aproximadamente, [78]), se calcula

entonces como:

2

Uy (Aey) = 2 [()2 + (%) (6.11)

En las figura 6.10 se muestran los resultados para la diferencia A&, junto con la incertidumbre
calculada mediante (6.11), en funcién de . Los resultados estan en general de acuerdo dentro de
la incertidumbre y son salvo alguna excepcién, menores de 10 para 0.5<L<8 y menores de
5-10° para 12<L<20 (<10 en valores &>0.998).

Tal y como se menciona en [43], se consideran muy aceptables diferencias del orden de 10 o
2-10*entre valores calculados por diferentes modelos, para emisividad efectiva entre 0.99 y 0.999
en una cavidad cilindrica (en ese caso con fondo inclinado). Por otro lado, en [23] se dan como
razonables diferencias del orden de 10, en este caso referidas a valores & muy elevados,
concretamente entre 0.99996 y 0.99999.
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En [61] también se calcula & en una cavidad con tapa de apertura Aper=0.4 y L=20, sin embargo
no se aporta un valor de incertidumbre. Hemos calculado la diferencia entre nuestros valores y
los de dicha referencia para la cavidad dada. En este caso también se obtienen resultados muy
parecidos:

- 8=0.25, Aga: 4.2'10-6, con Umod(ga) = 2310-6
- 8=0.50, Aga: '4.1'10-6, con Umod(ga) = 1610-6
- 8=0.75, Aga: 4.0'10-7, con Umod(ga) = 6710-7

8a
0,986 0,988 0,990 0,992 0,994 0,996 0,998 1,000
0,0010 — — : ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00010
B L=(0.5a8) ejes inferior-izquierdo
0,0008 . . 0,00008
@ L= (12 a 20) ejes superior-derecho
0,0006 0,00006
° .
0,0004 : 0,00004
. i)
0,0002 - 7= 0,00002
W’ " ! - >
4 0,0000 - | o e 0,00000 o
-0,0002 B ® & 7 -0,00002
-0,0004 | -0,00004
-0,0006 4 l -0,00006
-0,0008 -0,00008
-0,0010 ? -0,00010
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
aa

Figura 6.10. Diferencia entre nuestros resultados y los de la referencia [48], en funcion de &,

para distintos valores de la longitud (L) de una cavidad cilindrica isoterma y difusa sin tapa

No consideramos que la comparacién con resultados publicados sea determinante y/o definitiva
para la validacion de los procedimientos y métodos descritos en este trabajo. Entre otras cosas
debido a que entre aquellos también existen discrepancias, como se comentd anteriormente y
veremos explicitamente més adelante. Optamos por un criterio segn el cual se comparan
distintos tipos de resultados de & (local e integrada en cavidad isoterma y no isoterma), con un

buen numero de referencias bibliograficas. La validacion global de los modelos propuestos se
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complementa con los resultados de consistencia interna que iremos viendo en los siguientes
capitulos.

El estudio de la cavidad cilindrica se amplia analizando los valores de & local en el fondo y a lo
largo de la pared. Como Bedford y Ma en [62] definimos dos variables normalizadas entre 0 y 1,
rn=(R—xf)/R y xn=xi/L (4.3.2), la primera para la base, entre el centro y el borde y la segunda entre
base y apertura. Las cavidades vienen dadas por valores: L/D=0.5, 1, 2y 4, Aper/D=1,0.8,0.5y
0.2, con &=0.5y 0.7. Para N=10°, los resultados en funcién de las variables normalizadas se
muestran en la figura 6.11. A la izquierda se describe el comportamiento para distintos valores de
la apertura Aper/D, fijando L/D=2y &=0.5y a la derecha en funcion de la longitud de la cavidad,
es decir para L/D variable, con Aper/D=0.5y &=0.7.

Aungue la comparacion solo puede hacerse de forma cualitativa, (los autores no proporcionan
valores numéricos en este caso), el comportamiento de & en puntos de la base y la pared del

cilindro es completamente similar al calculado por los autores en [62], dentro de la resolucion

grafica.
1,0
1,000 == 100
0,975
,,;’/7
£0,950 ="
w“’ L \, H
-Aper/D=1 A SLD=05
0,925 = . aper/b=038 " | 088 096 | ~-Lb=10
-0-Aper/D=0,5 i --L/D=2,0
--Aper/D=0,2 \‘l\:J ~-L/D=4,0
0,900 . 0,80 0,95 .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

rn Xn

Figura 6.11. Resultados obtenidos con nuestro modelo para la comparacion gréafica con la
referencia [62]. Izquierda: en puntos del fondo (linea continua) y pared lateral (linea
discontinua), para valores de la apertura Aper/D con D fijo y &=0.5. Derecha: valores de & a

lo largo de la pared para longitudes de cavidad L/D con D fijo y Aper/D=0.5y &=0.7

6.1.4 Resultados para cavidad cilindrica no isoterma
Aplicando la expresion general (4.23) hemos calculado & en presencia de un gradiente de

temperatura T(x). Aqui x representa la distancia radial en el fondo de la cavidad (x=r para X<R) y

la distancia a lo largo del lateral (x=xi+R, para R<x<L+R)
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Hemos distinguido tres secciones:

- Valor uniforme T1 en la base y a lo largo de una longitud L; desde el fondo
- Funcion lineal T(X) creciente o decreciente con incremento AT, entre L1 y Lo

- Valor uniforme T entre L y la apertura y también en esta

En la figura 6.12, se muestra un ejemplo de gradiente del tipo definido anteriormente para una
cavidad de longitud L=300 (unidades de longitud arbitrarias), temperatura 1300 K hasta una
longitud 50, decrecimiento lineal del 1% hasta la longitud 250 y a partir de ahi uniforme. El
modelo genérico propuesto puede ser utilizado para el estudio de la influencia del gradiente de
temperatura sobre & (por ejemplo en el estudio de su efecto sobre el perfil en el fondo &(r), como
veremos en el capitulo siguiente) sin mas que variar adecuadamente los 4 pardmetros que lo
determinan: {T1, AT, L1y Lo}

1305
T,
1300
©
E311290 \\\\\‘
5 « \\:
- L,
1285 T2
1280

0 50 100 150 200 250 300
Xi

Figura 6.12. Ejemplo de gradiente de temperatura lineal en una cavidad cilindrica

El modelo se ha aplicado a una cavidad con L/D=2, &=0.7, 1=0.65 um, N=10° y dos diferentes
aperturas, Aper=D y Aper=D/2, para la comparacion con los resultados de [62] en cavidades no
isotermas. Con temperatura en el fondo (y de referencia Trr) de 1330 K, se definen dos gradientes:
G1 decreciente y G2 creciente, ambos del 1%. Los resultados para las dos cavidades y los dos

gradientes se muestran en la figura 6.13 en funcion de la distancia normalizada xn.
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1,20
1,15
1,10 MO/
1,05 — O ‘ . )\O\O\
1,00 NS
=
X 0,95 0
w(ﬁ
0,90 [ ST
0,85 | -+Aper=D (G1) 3
0,80 |- ——Aper=Dr2 (G1) B
075 | =O=Aper=D(G2) N
==Aper=D/2 (G2)
0,70 .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Xn

Figura 6.13. Emisividad efectiva a lo largo de la pared cilindrica en dos cavidades (Aper=D y
Aper=D/2) y gradientes lineales G1 (decreciente) y G2 (creciente) definidos en el texto, con
L/D=2, &=0.7 y A=0.65 um

De nuevo los resultados son similares a los que se presentan en la referencia, dentro de las

limitaciones de la comparacion gréfica.

6.1.4 Resultados de emisividad efectiva integrada normal en cavidades no isotermas
De la definicion general de emisividad efectiva integrada & (apartado 4.2.5), se deduce facilmente

gue para una cavidad cilindrica en el caso normal, esta se expresa como:

.U ) €q(x, Y)dA(x, y) 21 Aper /2
ErclOTmal — 28 a 57 = Ape‘l‘ f &a (T')T'd?" (612)
(=5 270

En la ecuacion anterior se ha supuesto implicitamente que la emisividad efectiva local en el fondo
solo depende de la variable radial r y que la temperatura de referencia Trer €s la de ese punto. Un
detector situado en el infinito solo recoge radiacion que pasa a traves de la apertura en direccion
paralela al eje de la cavidad y por tanto el valor en (6.12) no depende del tamario del detector.

Se ha calculado &(r) en el fondo de la cavidad, con L/D=2, &=0.7, A=0.65 um, Aper=D/2 y cinco

gradientes de temperatura:
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- G1:1300 K en el fondo y decrecimiento lineal del 1% hasta la apertura

- (2:1300 K en el fondo y crecimiento lineal del 1% hasta la apertura

- G3: 1300 K uniforme hasta L1=L/2 y decrecimiento lineal del 1% hasta la apertura

- G4: 1300 K uniforme en toda la cavidad y 1170 K en la tapa

- Gb:similar a G4 con 1 K en la tapa (no emite radiacion, solo limita la que llega al detector)

Para minimizar en lo posible la incertidumbre de & en la integral se ha escogido N=10". Los
valores &(r) se han calculado en un conjunto discreto {ri}, se ha realizado un ajuste a funciones
polindbmicas y la integral de (6.12) ha sido evaluada analiticamente. Los resultados obtenidos con
el modelo y los de la referencia [62] se resumen en la tabla 6.1, apreciandose un buen acuerdo

entre ellos.

Gradiente Referencia [62] Modelo
Gl 0.978 4 0.978 39
G2 1.0104 1.010 39
G3 0.988 6 0.988 60
G4 0.9834 0.983 34
G5 0.9815 0.981 49

Tabla 6.1. Valores de &normar Calculados en una cavidad cilindrica no isoterma con A4 = 0.65
um, L/ID =2, £=0.7, Aper=D/2 y cinco gradientes de temperatura (G1,...), junto con los
resultados de la referencia [62]

Para finalizar el apartado dedicado a la cavidad cilindrica lo aplicamos al céalculo de &ormai NO
isoterma en funcién de la longitud de onda. La cavidad viene ahora definida por: D=2, L=10,
Aper=1 y &=0.8. Los gradientes de temperatura seleccionados son cuatro. En el fondo
Ter=T1=2800 K y a lo largo de la cavidad la variacion es lineal, con temperaturas en la apertura
(Tap) de 2786 K, 2772 K, 2744 K 'y 2688 K. La longitud de onda varia en el margen entre 0.3 um
y 10 um, seleccionando los puntos de célculo: {0.3, 0.75, 1.25, 1.75, 2.5, 3.25, 4,5.5, 7y 10} pum.
Los resultados se han comparado con los obtenidos por Sapritsky and Prokhorov y publicados en
[63] Los valores numéricos se resumen en la tabla 6.2 y en la figura 6.14 se muestran
graficamente. Como en casos anteriores la comparacion debe hacerse en términos cualitativos ya
que los autores solo aportan resultados graficos. Aun con esta limitacion se observa que nuestros

resultados se ajustan muy bien con los de la referencia.
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0.3 0.75 1.25 1.75 2.50 3.25 4 5.5 7 10

Tp=2688 K
0,98135 0,99176 0,99468 0,99591 0,99673 0,99716 0,99741 0,99768 0,99781 0,99799

Ta=2744 K
0,98999 0,99556 0,99705 0,99768 0,99808 0,99831 0,99843 0,99858 0,99863 0,99873

Ta=2772 K
0,99462 0,99748 0,99826 0,99857 0,99877 0,99889 0,99895 0,99901 0,99905 0,99910

T2=2786 K
0,99700 0,99846 0,99887 0,99900 0,99912 0,99917 0,99921 0,99923 0,99926 0,99928

Tabla 6.2. Resultados numéricos del modelo para &normar €n funcion de la longitud de onda y
varias temperaturas en la apertura. La configuracion de cavidad y gradientes vienen

definidos en el texto

1,000

fﬁ«*ﬁgﬁ”‘ o =
0,995 /2 % ol
y A/ f
€
50,990 |-
La’ /
0.985 —+~Tap=2688 K
' —-Tap=2744 K
~Tap=2772 K .
——Tap=2786 K
0,980 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, pm

Figura 6.14. Representacion grafica de los resultados de la tabla 6.2 para su comparacion

cualitativa con los de la referencia [63]
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6.1.5 Resumen y conclusiones del modelo para cavidad cilindrica

El modelo propuesto permite un calculo preciso de la emisividad efectiva local e integrada normal
en cavidades cilindricas en el caso general no isotermo y reflexion difusa. Los algoritmos
desarrollados permiten su generalizacion para incluir geometrias mas complejas, como la
cilindro-conica, asi como modelos de reflexion mas realistas que el difuso, tal como el especular-
difuso. Hemos recurrido a la comparacion con un conjunto de resultados clésicos (tomados de la
bibliografia) con distintas configuraciones de cavidad, como una forma de validacion. Este
criterio se ird reforzando con métodos de consistencia cuando los modelos se generalicen a otras
geometrias.

El método de Montecarlo no es la Unica via para el calculo de la emisividad efectiva en cavidades
difusas en las que se calcula la emisividad local semiesférica, sin embargo es considerado como
la Unica alternativa razonable en cuanto existe una contribucion de reflexion especular en la
cavidad.

El modelo (y su resolucién por Montecarlo) ofrece resultados con baja incertidumbre cuando el
nimero de fotones lanzados es del orden de 10° 0 107, manteniendo los tiempos de calculo dentro
de limites razonables, aun cuando se calcula la emisividad efectiva integrada no isoterma en un
margen de longitudes de onda.

Dentro del proceso general de calculo y gracias al esquema geométrico y al método de Montecarlo
utilizado, el programa calcula los puntos de la cavidad donde se absorben los fotones lanzados.
Esta informacion puede ser almacenada para calcular la funcién de distribucion espacial de puntos
de la cavidad donde tiene lugar la absorcién. Tal distribucién dependerd I6gicamente, del punto
sobre el que inicialmente se lanzan los fotones (punto de impacto inicial), es decir del punto de
calculo de la emisividad efectiva.

Conociendo la distribucién podremos evaluar el efecto relativo (sobre la emisividad efectiva de
unas zonas respecto de otras) que tiene un gradiente de temperatura e identificar las zonas de la
cavidad més criticas para su conocimiento y control. Eso sera muy util por ejemplo, para
uniformizar el perfil de emisividad efectiva local en el fondo y en la pared lateral, asi como para
el estudio general del efecto del gradiente y para el calculo de la incertidumbre por este factor de
influencia. El siguiente apartado, todavia dentro del capitulo dedicado a la geometria cilindrica,

va a estar dedicado al desarrollo del marco tedrico necesario para resolver este problema.
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6.2 Optimizacion numérica del perfil radial de emisividad efectiva en
cavidades de cuerpo negro cilindricas. Aplicacion al calculo de

incertidumbres
El contenido de este apartado se corresponde en su mayor parte con articulo de referencia [79]
publicado a finales de junio de 2014 en la revista Metrologia. El anexo 2 reproduce la primera
pagina del articulo.

6.2.1 Introduccion

Como ya se apunt6 al final del punto 6.1, como parte del algoritmo de calculo de & local,
construimos un conjunto de funciones denominadas aqui como distribuciones de impactos de
absorcion secundaria (DIAS). Las utilizaremos como herramienta tedrica para el estudio del
efecto de los gradientes de temperatura sobre los perfiles de emisividad efectiva. En un cuerpo
negro cilindrico isotermo y con paredes difusas, los modelos de calculo predicen que la funcion
&(r) crece desde el centro de la base del cilindro hacia la pared lateral (ver por ejemplo la figura
6.11). La magnitud de tal variacion depende fundamentalmente de dos factores, la emisividad
intrinseca ¢y el factor geométrico L/D.

Un uso 6ptimo de cavidades de cuerpo negro de gran apertura, por ejemplo para calibraciones de
alta temperatura de cAmaras termograficas [80, 81] o para la evaluacion del ETF en termometros
de radiacion [50-52], podria requerir un control preciso del gradiente para conseguir fuentes de
radiacion uniforme sobre la totalidad de la apertura. En este apartado se desarrolla un modelo
tedrico que permite la optimizacion del perfil &(r) en el fondo de la cavidad a partir de
simulaciones de Montecarlo de la distribucion longitudinal de temperatura en el cuerpo negro. Se
definen los criterios para la seleccién de gradientes experimentalmente realizables y se incluye el
analisis de la incertidumbre.

Como ya se indic6 anteriormente, la cavidad que mas se utiliza es la cilindro-conica, sin embargo
los principios generales del método son independientes de la geometria y han sido aplicados
inicialmente al cilindro sin perder generalidad. En 7.2 se extiende a cavidad conica y en 8.4 a
cilindro-conica. Por otro lado, las funciones DIAS son utilizadas de forma extensa en este trabajo,

para el analisis general de la influencia del gradiente de temperatura sobre la emisividad efectiva.

La consideracion del gradiente de temperatura en relacion a la uniformidad del perfil de
emisividad efectiva en una cavidad de cuerpo negro ha sido tratado por Ma y Bedford [82].En
este trabajo los autores desarrollan un modelo tedrico para cavidad cénica y reflexion difusa, con
el que demuestran que dada una temperatura Tpy una emisividad intrinseca &, existe un Gnico
gradiente tal que & es uniforme en toda la cavidad. De esta forma la cavidad es equivalente a un

cuerpo negro ideal a temperatura T, (temperatura de radiacion). Segln el trabajo de estos autores,
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dado un valor aproximado de emisividad intrinseca ¢ (supuesta independiente de la temperatura
y longitud de onda) el modelo calcula un conjunto de distribuciones de temperatura en torno a tal
valor nominal. Los gradientes son reproducidos experimentalmente hasta que la radiancia medida
es uniforme. EI método, al menos en teoria, permitiria asignar un valor corregido de emisividad,
tal que la distribucién de temperatura que hace la radiancia uniforme coincidiera con la existente
realmente en el sistema. Los autores expresan no obstante, que la aplicacion del método no es
trivial, ya que depende de la facilidad para la generacion y control experimental del gradiente de
temperatura en un sistema de este tipo.

Nuestro enfoque del problema es diferente. En primer lugar no estamos limitados a reflexion
difusa y la teoria podria aplicarse al modelo especular-difuso. Por otra parte la cavidad es
cilindrica y ademas nos interesan en principio perfiles &(r) uniformes solo en el fondo de la
cavidad, aunque posteriormente se generalizara a toda ella.

Finalmente, la resolucion del problema de optimizacién se realizard numéricamente aplicando
Montecarlo. Para generar gradientes que puedan razonablemente ser reproducidos
experimentalmente, las restricciones impuestas a estos son basicamente de dos tipos. Una limita
la variacion maxima respecto a la temperatura del fondo y otra pone cota a la pendiente (dT/dx) a
lo largo de la cavidad. Hoy existen hornos tubulares de maltiples zonas que permiten generar y
controlar de forma precisa el gradiente térmico. Por poner un ejemplo, para aplicaciones tales
como el estudio de homogeneidad de los hilos de termopares, se precisa someter estos a gradientes
controlados. Para ello se han llegado a desarrollar hornos de hasta 10 zonas de control
independiente [64].

6.2.2 Distribucién de impactos en la cavidad
Dada una cavidad cilindrica isoterma de emisividad intrinseca ¢y paredes difusas, si aplicamos
el modelo numérico descrito en el apartado 6.1, siendo N el namero de fotones lanzados desde el

detector hacia un punto en el fondo de la cavidad a distancia r del centro de la base, resulta:

donde:

- Np es el nimero de fotones absorbidos en el primer impacto en este punto (absorciones
primarias)
- Nses el numero de fotones absorbidos en posteriores impactos en las paredes de la cavidad,

de existir reflexion en el impacto inicial (absorciones secundarias)
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- Nx el numero de fotones que salen de la cavidad después de haberse reflejado un nimero

indeterminado de veces (fotones no absorbidos)

Para N—oo la emisividad efectiva se calcula mediante:

g,=1——m =Ly S (6.14)

En el limite, el término (Ne/N) es precisamente la emisividad ¢ (uniforme en la cavidad) en el

punto de impacto inicial, por lo que la ecuacion (6.14) se expresa en funcion de r como:

gq(r)=¢+ NST(r) (6.15)

En una cavidad cilindrica isoterma y difusa, &(r) es una funcién creciente con r y la magnitud de
su variacion depende de ¢y de la relacion L/D. En la figura 6.15 se muestra un ejemplo para
cavidad L/D=2y £=0.85, en funcion de la variable normalizada r/R. Se representa la variacién en

% respecto al valor en el centro de la cavidad.

0.9912 0.12

0.9910 A 1010

0.9908 / 0.08
0.9906 006 &
® 0.9904 0.04 §

0.9902 0.02

0.9900 0.00

0.9898 -0.02

00 02 04 06 08 10
r/R

Figura 6.15 Variacion de & en funcion del radio, en el fondo de una cavidad cilindrica

sin tapa con L/D=2y &0.85
Un andlisis sistematico del efecto del gradiente longitudinal de temperatura sobre el perfil radial

de emisividad efectiva &(r) exige en primer lugar el célculo de las funciones DIAS en la cavidad,

para los Ns fotones que se absorben a partir del segundo impacto. Para ello hemos dividido la
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cavidad en p sectores de longitud Ax, a lo largo del radio en el fondo y del lateral del cilindro, tal

y como se muestra en la figura 6.16.

i

Fondo de la cavidad

Cavidad cilindrica

D/2

Lateral de | idad

\ Xt X, /7| ateral de la cavida Xp=L+D/2
Ax >

v r=D/2 \\ l

X
L >

Figura 6.16. Vista esquemaética de la cavidad, para la definicion de las funciones DIAS de

fotones que impactan inicialmente en un punto del fondo a distancia r del centro

Si {x«}, son las coordenadas de los puntos de la cavidad, tales que xo = 0 y X, = L+D/2 como se
ve en la figura 6.16, definimos la distribucion n(x,r) como el nimero de impactos que producen
absorcion secundaria entre xk1 Y X« (k=1,2,...,p), cuando se lanzan N fotones sobre un punto en el
fondo a distancia r del centro. Esta magnitud depende exclusivamente de la geometria de la
cavidad y de & La expresion general para la emisividad efectiva local en cavidad no isoterma

(4.23), puede ponerse en funcion de Np y Ns quedando (para N—oo) de la forma:

1 G Ly(T =) 1L (T(()))
ggr)==) 20— 24— ——— "~ (6.16)
Nj=1 L/l,b (Tref) Nj=1 L/l,b (Tref)

En la ecuacion (6.16) x(j) identifica el punto de la cavidad (segun la definicion de la coordenada
x en la figura 6.16) donde se produce absorcion del foton j, del total Ns. Por hipotesis, la
temperatura del fondo T(x=r) se supone uniforme y se define ademas como la de referencia Ter,
por lo que el gradiente de temperatura es tal que T(X<D/2)=T (X=xo=0)=T .

Si Ax es suficientemente pequeiio o si la temperatura T(xx) en cada intervalo (Xk.1, Xk) €S
aproximadamente uniforme, podemos sustituir el segundo sumatorio de la ecuacién (6.16) por

una suma sobre k=1,...,p introduciendo la distribucion n(x,r), con lo cual queda como:
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_P LAb(T(xk)) 6.17
=y z RYweny o0

De la ecuacion anterior se deduce que la emisividad efectiva isoterma &*°(r) es:
S (r)=e+— Z n(xg, 1) (6.18)

por lo que:

iso _
_ (&) —¢) (6.19)
N yP e (X, 1)
En el limite N—oo, la ecuacion (6.17) se expresa (dejando implicita la dependencia en 4) como

una ecuacién integral:
] L+D/2
eaMITX)] = e+ (e5°(r) —¢) f f(x, 7)h[T (x)]dx (6.20)
0

donde:

- &"(r) es la emisividad efectiva en funcién de r calculada para la cavidad en condiciones
isotermas.

- f(x,r) se comporta como una funcién densidad de probabilidad. De hecho el producto f(x,r)dx
es la probabilidad de que un fotdn inicialmente reflejado en el punto r en el fondo, sea

finalmente absorbido en el punto x, después de un nimero indeterminado de reflexiones. Se

define como:
flor) = neor) (6.21)
IAV;_)"‘(’) Yh_ n(xe, ) Ax

y satisface la condicién de normalizacion:

L+D/2
1= J f(x’ r)dx (622)
0
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- h[T(X)]=Lws(T(x))/Li.s(T(x=0)) es un funcional bien definido dependiente del gradiente T(x) y

con A como parametro implicito

La ecuacion integral (6.20) se pude reescribir de la forma:

— L+D/2
i?o(r# =y(@) = f K(x,m)g(x)dx (6.23)
ego(r) —¢ 0

Es una ecuacion integral de Fredholm de 12 especie [47] con nlcleo K=f, que tiene como incdgnita
la funcion g(x)=h[T(x)] siempre que consideremos a priori un perfil dado para la emisividad
efectiva &(r). Asi pues, a partir de la funcion &"°(r) calculada en la cavidad isoterma, el problema
se reduce al estudio matematico de las soluciones de (6.23) (supuesta su existencia y unicidad, lo
cual muchas veces no esta garantizado) para funciones &(r) dadas a priori.

En este trabajo optamos sin embargo por un enfoque numérico buscando familias de gradientes
T(x) de acuerdo a criterios especificos (aungue no Unicos), que sean generadores de perfiles &(r)
caracterizados por una uniformidad radial definida previamente.

Para una cavidad prueba de geometria: L=300 y D=150 (L/D=2) sin tapa, hemos calculado las
funciones n(x,r) en puntos del fondo a distancias del centro r={0, 45, 55 y 65} y dos valores de
emisividad intrinseca £&=0.85 y £=0.50, con N=10" fotones. Para una distancia total L+D/2=375,
se ha dividido la cavidad en 375 intervalos de longitud Ax=1 desde el centro del fondo hasta la
apertura. En la figura 6.17 se muestran las DIAS normalizadas calculadas n(x,r)/>.(nAx),
(aproximacion a f(x,r) definida en (6.21)), para €=0.85 y en la figura 6.18 se representan para
&=0.50
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Figura 6.17. Funciones DIAS normalizadas para la cavidad de prueba: L=300, D=150y

£=0.85, calculadas en puntos de impacto inicial a distancia del centro r={0, 45, 55 y 65}
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Figura 6.18. Funciones DIAS normalizadas para la cavidad de prueba: L=300, D=150y
£=0.50, calculadas en puntos de impacto inicial a distancia del centro r={0, 45, 55y 65} Se

muestran en detalle las funciones en el entorno del limite entre la base y el borde del cilindro
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En las figuras anteriores se observa claramente, que al aumentar r las regiones donde
proporcionalmente se absorben més fotones estan cada vez méas proximas al fondo. Esto significa
que para compensar la tendencia creciente de &"°(r) (figura 6.15) es necesario que el gradiente
T(x) sea creciente en esa zona.

Calculamos la diferencia f(x,r)—f(x,0) y representamos su aproximacion numérica en la figura 6.19
para r=35, r=45y r=55. La region de la cavidad donde el nimero de absorciones secundarias,
para fotones impactando inicialmente en el centro, es notablemente mayor que para fotones
impactando en r, se sitla aproximadamente entre 50 y 200 tomados desde la base del cilindro.
Con objeto de aproximar &(r) a &(r=0) en esos tres puntos sera necesario un gradiente de

temperatura creciente en dicha region.

0,01
0,008 A
0,006 \
0,004 A\
0,002 /

A

-0,002 -~

| —r=35 —r=45 —r=55

f(x,r)-f(x,0)

N

-0,004

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 6.19. Aproximacién numérica de la diferencia f(x,r)-f(x,0) en los casos
r=35, r=45 y r=55 para la cavidad prueba &=0.85.
Corresponden a las DIAS de la figura 6.17

6.2.3 Uniformidad de &(r) y criterios para la seleccion de gradientes de temperatura

que caractericen de alguna forma la uniformidad radial de &(r). Uno de ellos podria ser por

ejemplo la diferencia méxima respecto a su valor en el centro. Se define como:

Ae = max{lga(ri) - Ea(o)l}izl,...,m (6-24)
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Otra opcion seria la suma de diferencias cuadraticas:

00 = ) (2alr) — €a(0))? (625)

i=1

Con este enfoque, el problema matemético es de optimizacion y se resuelve formalmente
mediante la teoria del c&lculo de variaciones (ver por ejemplo [84]), buscando la funcién T(x) que
minimiza el funcional J[T(x)], donde J representa: A., £2; 0 cualquier otro convenientemente
definido.

Como hemos dicho antes, nos interesa resolver el problema de optimizacién mediante calculo
numérico. Simularemos gradientes T(x) cumpliendo ciertas restricciones a priori y seleccionando
aquellos generadores de perfiles de emisividad efectiva suficientemente uniformes para nuestros
objetivos. La justificacion en la eleccidn de un pardmetro concreto de uniformidad para &(r), asi
como las restricciones impuestas a los gradientes admisibles, vendra dada en funcién de los
resultados finales obtenidos. El procedimiento debe generar como resultado final un conjunto de
gradientes {T(x)} y uno de perfiles {&(r)} fisicamente (y experimentalmente) admisibles. Si no
fuera asi habria que considerar las condiciones impuestas sobre las funciones T(x) o la
modificacion del parametro de uniformidad.

En términos de temperatura de radiacion, el perfil de emisividad efectiva depende de la
temperatura de referencia T~=T(x=0) y de la longitud de onda A. En el fondo de la cavidad la
diferencia AT). (si es pequefia) entre un punto a distancia r del centro y la del centro mismo se

puede expresar con ayuda de la ley de Planck (2.31) como:

AT} ; -2 1 Ae, (1)
AT;(r) = —L |1 — e ATrer| /222 6.26
2(r) 5 [ e ]ea(o) (6.26)

Segun la ecuacion (6.17), A& se escribe como:

ANp (1) + Xp_ 1 [n(x, 1) = n(xg, 0)]R[T ()] (6.27)

Ag,(r) = N

Puesto que la emisividad intrinseca es uniforme en la cavidad, se tiene que ANp(r)—0 cuando
N—oo. Esta es la diferencia en el nimero de absorciones primarias en los puntos del fondo o lo
que es lo mismo la diferencia en la absortancia. En términos de uniformidad de la temperatura de

radiacion del fondo, (que es lo realmente interesante para las aplicaciones), elegimos como
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parametro que la caracteriza la maxima diferencia de temperatura. En funcién de la magnitud

AT, (r) de (6.26) se expresa como:

Ar

= max{ATy (1)) }iz1,.,m — Min{ATH ("D }iz1,..m (6.28)

El método de Montecarlo aplicado a este problema se desarrolla en las siguientes etapas béasicas:

Generacion de gradientes T(x) aleatorios, sujetos a ciertas restricciones

Calculo de los perfiles correspondientes &(r)

Evaluacion de At con la ecuacion (6.28), para un valor definido Trer y A

Seleccion de los gradientes que satisfagan: Ar<A:™* previamente establecido

Redefinicién de las restricciones impuestas a los gradientes generados o al criterio de
uniformidad de la temperatura, si el algoritmo numérico aplicado no es capaz de generar

funciones T(X) “razonablemente admisibles”

La propuesta para la seleccion de gradientes aleatorios T(x), se ajusta al siguiente esquema:

(i)
(i)

(i)

(iv)

(v)
(vi)

Se fija el valor Ar™,

Se define la temperatura de referencia uniforme en el fondo de la cavidad
Trer=T(Xo0)=...=T(Xq), donde q es el indice tal que x,=D/2 limita la base del cilindro.
Eleccion de un angulo aleatorio ¢ (pendiente dT/dx=tan(¢) en el punto xg) entre
-n/4<¢<n/4, definido en funcion de una variable aleatoria uniforme u (entre 0 y 1) por:
c=2n/4)u—(n/b).

La pendiente dT/dx no varia de forma independiente en cada punto. Por el contrario, el
angulo ¢k en x« es definido en funcion del valor Jiien xwa. El criterio elegido es:
Sk=Ck1t(n/50)t, donde t es una variable aleatoria con distribucion triangular entre
-1y +1. Esta es una condicién que limita fuertemente la pendiente y exige que T(x) sea
una funcion suave, ya que da un mayor peso a la condicion por la cual el &ngulo no varia
0 varia poco. Hemos comprobado (mediante ensayo y error) que el factor multiplicativo
de la variable aleatoria triangular viene determinado de alguna manera por el nimero de
secciones en las que se divide la cavidad. Para la cavidad de prueba, el valor elegido
(n/50) genera gradientes aceptables.

El valor absoluto del &ngulo que determina la pendiente no debe ser mayor de n/4.

La temperatura T(x) debe estar en torno a Tyt dentro del £5%.
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Los limites impuestos a la pendiente de T(x) (iii, iv y V) tienen por objeto generar gradientes
aleatorios suaves y sin variaciones extremas. Junto con la condicion (vi) generan gradientes que
pueden ser experimentalmente realizables. La condicion de uniformidad de la temperatura en el
fondo (ii), puede no ser del todo razonable para cavidades con una relacion L/D pequefa. En estos
casos el sistema de mantenimiento de la temperatura (horno, bafio, etc.) quizds no pueda
compensar adecuadamente la perdida de calor en el centro respecto a la que se produce en zonas
cerca del borde, donde en comparacion es menor.

Para simplificar el modelo, y sin pérdida de generalidad, se ha impuesto por hipétesis la condicién
de uniformidad. No obstante, para casos en los que se pueda sospechar una variacion de T con r,
el modelo se puede adaptar sin mas que incluir un término multiplicativo extra en la ecuacion
(6.17). Este es Lyn(T(r))/Lap(Trr) multiplicando a Ne/N. Si T(r) no se conoce con precision, seria
posible entonces simular diversos gradientes en el fondo y con ello estimar una contribucién a la
incertidumbre. Como ya hemos comentado anteriormente, las restricciones sobre la suavidad de
la funcién T(x), los limites en la temperatura o incluso la eleccién del pardmetro de uniformidad
(6.28), deben ser revisados si los gradientes producidos no son aceptables o realizables desde un
punto de vista técnico.El modelo se ha probado y validado para la cavidad anterior (L/D=2, sin
tapa), con &=0.85, T=1273.15 K en el fondo y A=11 um. Hemos definido un valor maximo
A7™*=0.05 K y limites para T(x) entre 1209 K y 1337 K. En el tiempo de ejecucion el algoritmo
ha sido capaz de generar no menos de doscientos gradientes que cumplen con las condiciones

establecidas. De todos ellos se han representado diez en la figura 6.20.
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Figura 6.20. Seleccion de diez gradientes de temperatura que uniformizan

la temperatura de radiacion en el fondo de la cavidad prueba definida en el texto
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El analisis de los doscientos gradientes generados nos indica que la temperatura maxima del
conjunto es de 1320 K (menor que el maximo admitido), su valor en la apertura varia entre
1260 K y 1320 K aproximadamente y su maximo se sitda en la cavidad aproximadamente entre
150 y 250 del fondo. En todos los casos, la temperatura es ligeramente uniforme hasta
(x-R)=50 'y creciente (con la misma pendiente en todos los gradientes) hasta
(x—R)=130. A partir de ahi las funciones T(x) siguen siendo crecientes hasta puntos entre 200 y
250 pero de forma muy desigual. Esto viene a confirmar lo esperado de acuerdo a las conclusiones
del apartado 6.2.2.

El modelo de célculo del apartado 6.1 se puede ejecutar ahora para cada uno de estos gradientes.
Para ello hemos seleccionado solamente cinco de la figura 6.20. En la figura 6.21 se muestra &(r)
en 15 puntos del fondo entre el centro y una distancia de 70, junto con la solucién isoterma de la

figura 6.15.

0,99275 ; ; ; ; ; — 0,912
0,99270 ¢ /| oger0
~=No isoterma / 0,9908
< 0,09265 | %
< -Isoterma S
g A f 09906 =
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z T ; ‘ 3
2 e 0,9904 3
—= T : f ®
«'0,09255 | )
0,9902
0,99250 k- j 0.9900
0,99245 | | ‘ ‘ 10,9898
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Figura 6.21. Emisividad efectiva en el fondo de la cavidad no isoterma para cinco de los

gradientes de la figura 6.20, junto con los resultados (eje derecho) de la cavidad isoterma
La figura 6.22 muestra los mismos resultados en términos del incremento de temperatura AT,(r)

definido en la ecuacion (6.26), para T=1273 K en el fondo y A=11 um. La condicion de

uniformidad A7<0.05 K se cumple en todos los casos.
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Figura 6.22. Uniformidad en el fondo de la cavidad en términos de la variacién de

temperatura AT (r) (Trer=1273 K, A=11 gm), junto con los resultados de la cavidad isoterma

6.2.4 Célculo de la incertidumbre

Es muy importante analizar el efecto que tiene sobre la emisividad efectiva, la incertidumbre del
gradiente de temperatura en una cavidad de cuerpo negro no isoterma. Esta contribucién, junto a
la incertidumbre de los factores geométricos: L, D, Aper, £2 (en cénicas y cilindro cénicas) y de
la emisividad intrinseca &, determinan la incertidumbre final u(&) [17]. Un célculo riguroso de la
incertidumbre en términos de estos factores se hard el capitulo 8. En lineas generales la
incertidumbre es analizada y expresada de acuerdo a las consideraciones y recomendaciones del
documento [78]

La ecuacion (6.27) expresa la variacion radial de & en el fondo de la cavidad en funcién del
gradiente T(x) y la (6.26) la correspondiente variacion radial de la temperatura de radiacién en
funcion de As&(r). Un analisis simplificado de la incertidumbre trataria la temperatura en los
puntos de la cavidad como variables aleatorias independientes. Hemos utilizado un valor elevado
N=10" y podemos en principio despreciar la incertidumbre intrinseca al método de Montecarlo
(ver 4.2.3.3) frente a la contribucion de la temperatura. Por tanto a partir de la ecuacion (6.27), la

incertidumbre tipica u(As(r)) se escribira como:

p

1 oh)?
u(Bea() =5 Y o) = nCro OF |5 w2 o) (629)
k=1 Xk
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Sin embargo es razonable suponer que existira algun grado de correlacion entre valores de
temperatura en puntos proximos y que tal correlacion seré incluso dependiente de la distancia
entre los puntos y por tanto de la particion (p secciones) que se haga de la cavidad. Si la cavidad
se divide en pocas secciones podemos asumir que la temperatura media pueda variar de forma
independiente en cada seccion, manteniendo una distribucion razonablemente realista de la
temperatura. Si p es grande, la hipétesis de independencia pude llevar a considerar gradientes sin
ningun sentido fisico.

Para evaluar de forma rigurosa la incertidumbre de &(r), As(r) o AT.(r) por efecto del gradiente,
sera necesario aplicar un modelo mucho méas complejo de propagacion de incertidumbres,
incluyendo contribuciones de correlacion de la temperatura entre puntos de la cavidad. Si cxson

los coeficientes de sensibilidad:

1 oh
6 = 3 [0 7) = 1, O] [ﬁ] (6.30)

la ecuacion (6.29) queda como:
14
w2 (Aeg (1)) = z 2u2(T (%)) (6.31)
k=1

Sin embargo la presencia de correlaciones en el modelo de medida implica que esta Gltima

ecuacion se debe escribir como:

p p-1 p
u?(8e (1) = > cFu?(T(xy)) + 2 kU (T W(T )T (Tx, Try) (6.32)

donde Tim=T(Xkm) Y r(Tk, Tm) €s el coeficiente de correlacion entre la temperatura en x« y la
temperatura en xm. Es de esperar que la correlacion r serd proxima a 1 para puntos proximos y
tendera a 0 cuando se alejen.

Aunque un analisis global riguroso de la influencia del gradiente de temperatura sobre &, requiere
la consideracion de correlaciones (sobre todo para una particion densa de la cavidad), podemos
sacar alguna conclusion interesante de la expresion simplificada (6.29). Nos interesa solamente
la incertidumbre de la emisividad efectiva en un punto del fondo de la cavidad, por ejemplo en el
centro. Suponiendo uniformidad de la temperatura T(x) en el fondo, h(T(x<)=1, la ecuacién

equivalente a (6.29) para la incertidumbre tipica es:
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p
oh1?
u(ea(O))=% Z [n(x, O)]Z[ﬁ]x W2 (T (%)) (6.33)
k=q+1 k

y los coeficientes de sensibilidad, dependientes basicamente de las funciones DIAS, son:

1 oh
=— — 6.34
Cx Nn(xk,r) [GT . (6.34)
El término [0h/0T] se escribe como:
Cy Mfz
AT (x) ref —
2 [l O))_ (g MO - 639
OT 0T [ L, p(Tres) AT (T — 12

Supongamos una particion de la cavidad con p pequefio, de tal forma que la temperatura en los
intervalos A’ resultantes, pueda considerarse aproximadamente uniforme. No es de extrafiar que
el gradiente de temperatura en un cuerpo negro tenga mas incertidumbre en zonas préximas a la
apertura que en el fondo. En el capitulo 9, dedicado a su medida en la cavidad del CNA, se vera
esto con mas detalle. Supuesto bien definido el gradiente entre el fondo y un punto xs, el sumatorio
de (6.33) se limita a unos pocos términos entre este punto y la apertura: k=s+1,...,p

Aplicamos ahora estos principios a nuestra cavidad de prueba con &=0.85, A=11 um y
Te=1273.15 K. Consideramos un gradiente bien definido hasta xi=150 (medida desde el fondo)
y variable desde este punto hasta la apertura (xi=300). Dividimos esta region Gnicamente en 5
intervalos A’ de longitud 30 en los que la temperatura, si bien tiene incertidumbre, se puede
considerar uniforme. La incertidumbre en el centro del fondo de la cavidad segin (6.33) se

simplifica y se expresa como:

u(eg) = e(D)2u2(1) + c(2)2u?(2)+c(3)2u2(3) + c(4)2u2(4) + c(5)2u2(5) (6.36)

En esta ecuacion, u(s)=u(T(s)) y T(s) es la temperatura media en el intervalo (s), con s=1, 2, 3, 4
y 5y c(s) el coeficiente de sensibilidad en el intervalo (s). Estos se obtienen a partir de la ecuacion
(6.34), pero teniendo en cuenta que las funciones DIAS deben ahora calcularse en la nueva
particion de la cavidad. Para el intervalo A’ se determinan en funcion de las anteriores (funciones

n definidas en intervalos A), a partir de la expresion: Y ,ear n(x, r)
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Tomando uno de los gradientes de la figura 6.20 hemos calculado los coeficiente de sensibilidad
en los puntos {165, 195, 225, 255, 285} a partir de la DIAS original para r=0 de la figura 6.17.
En la figura 6.23 a la izquierda se muestra la funcion T(x) y los valores medios calculados en cada
intervalo A’. En la parte derecha de la figura se ha representado la DIAS calculada en los
intervalos junto con el peso relativo de cada uno de los coeficientes de sensibilidad al cuadrado

es decir: ¢(s)?/ Y.3_; c(s)?, expresado en %.

1330 } ‘ 90000 60
1311 1313 1312 80000 b1 “DIAS ,
1320 T /1302 i & A peso 1 50
\ \ 70000 \\\ —Exponencial (peso) |-
1310 AT W | 60000 \ X 40
i (@]
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- 1300 c 1 30,
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Xi (X-R) X

Figura 6.23. lzquierda: gradiente seleccionado para célculo de incertidumbre con division de
la cavidad, entre 150 y 300, en cinco intervalos. Las barras de error representan la
incertidumbre tipica u(T) asignada en el ejemplo. Derecha: DIAS en los cinco intervalos y

coeficientes de sensibilidad dados como funcién peso para su uso en la ecuacién (6.36)

En este ejemplo, como queda de manifiesto en la figura 6.23 derecha, la influencia (peso) de la
incertidumbre u(T) decrece exponencialmente a partir del punto medio de la cavidad. Podemos
especular ademas sobre la incertidumbre de la temperatura en los cinco puntos considerados,
asumiendo una variacion (por ejemplo lineal) entre los extremos. Para ilustrarlo hemos supuesto
valores u entre 2 Ky 15 K (figura 6.23 izquierda). La ecuacion (6.36) nos da un valor para la
incertidumbre expandida (k=2) Uk=2(&)=0.00016 con £=0.99257 (ver figura 6.21)

Este argumento, aun siendo particular para una configuracion de cavidad y gradiente
determinados, pone de manifiesto claramente la importancia relativa de la distribucion de
temperatura en la cavidad. Los métodos y herramientas desarrollados, en especial las funciones
DIAS, son (tiles para visualizar esto y pueden ayudar en la planificacion del estudio de gradientes
en los cuerpos negros. Para ello serd esencial escoger una particion de la cavidad en intervalos
que representen de forma realista la distribucion de temperatura. Como regla general, sera
conveniente elegir el menor namero de ellos tal que la temperatura pueda considerarse uniforme

en el interior de cada intervalo. Esto dependera en general de aspectos tales como la temperatura
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nominal, geometria de la cavidad, configuracion del medio de mantenimiento (horno, bafio, heat-
pipe), etc.

De forma alternativa podemos considerar el problema de la incertidumbre por efecto de la
temperatura desde el punto de vista del método de Montecarlo. Este enfoque es el que se utiliza
en el capitulo 8 para tratar las contribuciones debidas a factores geométricos y a la emisividad
intrinseca y esté inspirado en las recomendaciones del documento [32].

El procedimiento propuesto seria similar al que se ha seguido en el apartado 6.2.3 para generar
gradientes admisibles que uniformizan la emisividad efectiva en el fondo de la cavidad. En este
caso se parte de un gradiente en la cavidad, medido bien de forma directa con termémetros de
contacto (si el disefio del sistema lo permite) o indirectamente a través de T, longitudinal medida
con un termémetro de radiacion.

El procedimiento para la medida del gradiente se explica en detalle en el capitulo 9 y se aplica al
CNA del LabTH. Con el gradiente nominal definido, la incertidumbre se calcula en base
fundamentalmente a criterios de estabilidad a corto y largo plazo. Para ello sera esencial disponer
de algun tipo de medida de temperatura de control en el cuerpo negro, que pueda relacionarse con
el gradiente actual. El cuerpo negro CNC dispone de dos TP tipo R, uno midiendo el fondo de la
cavidad (cilindro-conica en este caso) y otro situado en el exterior (aunque en contacto con la
cavidad) a unos 150 mm del fondo, siendo la longitud L=300 mm. El gradiente medido de forma
indirecta con un termémetro de radiacion de alta resolucion y muy pequefio tamafio de blanco se
relaciona con el medido con este segundo TP en el 50% de la cavidad en su exterior. Durante el
uso del CNA en calibracion, la relacion obtenida nos permite estimar la incertidumbre del
gradiente a partir de medidas con el TP externo.

En el contexto del célculo de incertidumbres con Montecarlo [32] se trataria de simular gradientes
aleatorios alrededor del nominal, aplicando quizas restricciones equivalentes a las descritas en el
apartado 6.2.3. Si consideramos el centro de la cavidad cilindrica de prueba, podemos calcular la
variacién de emisividad cuando el gradiente varia dentro de los limites de la muestra formada por
los 200 gradientes generados (apartado 6.2.3 y figura 6.20) Las restricciones o limitaciones
impuestas para la obtencién de estas funciones T(x) no tienen por qué coincidir con las que
aplicarian en el calculo de la incertidumbre. Por ejemplo es de esperar que la familia de gradientes
admisibles para incertidumbre no manifieste tanta dispersion como los de la figura 6.20 en el 50%
de la cavidad préximo a la apertura.

Si calculamos la distribucion (histograma) de valores de emisividad efectiva en el fondo de la
cavidad para los 200 gradientes en los puntos r=0, 30, 50 y 70, obtenemos los resultados de la
figura 6.24. Para su obtencidn se ha definido una particion dividiendo el intervalo &(max)-&(min)
en 12 sub-intervalos y se ha calculado la frecuencia de valores de emisividad efectiva en cada uno

de ellos, asi como la media &, y la desviacion tipica Szoo(&)
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Figura 6.24. Distribucion en términos de frecuencia, de los valores de emisividad efectiva en
el fondo de la cavidad cilindrica a distancias del centro r=0, 30, 50y 70, para la distribucién

de 200 gradientes de temperatura simulados en las condiciones descritas en el texto

El valor medio en los cuatro casos analizados es de £,=0.99258 y la incertidumbre
Ugs%=1.8s200(£)=0.00022. EIl factor de cobertura k=1.8 se ha calculado para un intervalo de
cobertura alrededor del valor medio, que contiene el 95 % de la distribucion (basicamente igual
en todos los casos). El resultado es muy similar al obtenido aplicando la ecuacion (6.36). El

procedimiento serd extendido a cavidades cilindro-conicas en el apartado 9.3

6.2.5 Ecuaciones para la emisividad efectiva en la pared lateral de la cavidad cilindrica

El modelo puede generalizarse para incluir la emisividad efectiva en la pared lateral. En una
ecuacion equivalente a la (6.20), que expresa la emisividad efectiva &(x) en toda la cavidad en
términos de las DIAS, aparece el término h=L,s[T(X)]/L.n(Trr) también fuera de la integral.

Considerada h(x) como incognita seria una ecuacion integral de Fredholm de 22 especie [47]) y
se escribe:

L+D/2
ga(x) = eh[T(X)] + (e&°(x) — €) f f(z,x)h[T(2)]dz (6.37)
0
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0 su equivalente numérico:

p

NpLyy(T(x)) + z (e )Ly (T(x0) (6.38)

g x) =———
T NLyp(Trer) -

En esta ecuacion, x es funcién del punto de impacto inicial y puede ser expresada también en
funcion del par {xf, xi} (ver 4.3.2) como: x=(D/2—xf+xi) Al igual que la variable auxiliar z en
(6.37), recorre toda la cavidad desde el centro del fondo hasta la apertura (0 a L+D/2), por lo que
Lyo(T(x<D/2))=L.p(Trer).

La cavidad es dividida en p intervalos donde T(x) puede ser considerada uniforme. Segun esto,
(como en (6.36)) calculadas las funciones n(xx, X) en una determinada particion fina (p) de la
cavidad, nos puede interesar estudiar gradientes T(x) definidos por conveniencia en menos
intervalos (q) {4s-1,... o} tomando la media en cada uno como valor representativo T(4s) Entonces

la expresion matricial para la emisividad efectiva en puntos x; discretos de la cavidad, quedaria

como:
Sa(x]') = Clj + Nj,sbs (639)
donde:
a = <_) AN (6.40)
N L/l,b (Tref)
Ly (T(As))
bs=1,.q<p =7~ (6.41)
ST hmasp L/l,b (Tref)
y finalmente la matriz:
1
Nis = Z n(x,x;) (6.42)

XEAg
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Calculando la matriz anterior, el conjunto de ecuaciones algebraicas (6.39) puede entonces
resolverse facilmente en funcién solo de los gradientes de temperatura discretos, tanto si estos se
han obtenido experimentalmente o son gradientes de prueba para el estudio de su influencia sobre
la emisividad efectiva en una determinada cavidad.

Hemos generado algoritmos numéricos y establecido criterios que han demostrado ser Gtiles para
generar gradientes de temperatura que producen perfiles &(r) uniformes en el fondo de la cavidad
cilindrica. Uniformizar el perfil en toda la cavidad se complica al ser necesario afiadir un término
extra T(x) (como en (6.37)). Ademas contamos con una discontinuidad intrinseca en &(x) entre
fondo y pared (lo veremos en detalle en el siguiente apartado para un caso particular). Por otro
lado hay mayores variaciones en &(X) en cavidad isoterma, especialmente cerca de la apertura.
En primer lugar deben calcularse las funciones DIAS en puntos de la pared lateral, generalizando
el modelo descrito en 6.2.2 a partir del programa de céalculo de la emisividad efectiva del apartado
6.1. En todo caso el célculo de estas funciones sera necesario para la aplicacion de (6.38) o (6.39)
al andlisis de la cavidad con gradientes de temperatura definidos.

La existencia de soluciones T(x) adecuadas (tanto si se buscan de forma analitica como numérica)
va a depender como en el caso anterior, de factores tales como: limite impuesto a la variacion
maxima de la temperatura de radiacion, division en intervalos de la cavidad, margenes maximos
de temperatura alrededor de T, pendientes dT/dx admitidas, nimero de puntos o extensién de la

zona a uniformizar, temperatura de referencia, longitud de onda, etc.

6.2.6 Resumen y conclusiones sobre optimizacion numérica del perfil radial de emisividad
efectiva

El modelo de célculo de la emisividad efectiva en cavidades cilindricas no isotermas y con
superficie difusa, nos ha permitido llegar a una formulacién tedrica que creemos novedosa del
efecto de los gradientes de temperatura en la cavidad.

Con este esquema teorico, & no isoterma se expresa explicitamente en funcion del gradiente T(x)
y de la emisividad efectiva isoterma. Para ello se ha introducido un conjunto de funciones
(independientes de T(x)) llamadas aqui DIAS, que describen la distribucién de impactos de
fotones que se absorben en la cavidad después del impacto inicial. Todo ello en el contexto de la
técnica del BRT que lleva a (4.23)

Las expresiones analiticas y sus aproximaciones numéricas son interpretadas en este trabajo de
dos formas. La primera en la que &(x) se calcula en funcién de un gradiente dado, permitiendo
analizar rapidamente su variacion con distintas distribuciones T(x) (ya sean estimadas o medidas)
y calcular por ejemplo la incertidumbre por este factor. Si los gradientes son aproximadamente
uniformes y quedan definidos por su valor en un nimero pequefio de regiones de la cavidad las

expresiones algebraicas obtenidas se simplifican considerablemente.
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Otra interpretacion de las expresiones ha sido considerarlas como ecuaciones integrales (de
Fredholm de 12 y 22 especie) con las cuales, dado un perfil de emisividad efectiva se podria
calcular (al menos en teoria) el gradiente de temperatura correspondiente.

Hemos utilizado este segundo enfoque para tratar de encontrar funciones T(x) que generen perfiles
uniformes de emisividad efectiva en el fondo. Para resolverlo hemos optado por un método
numeérico de simulacion por Montecarlo, generando de forma aleatoria gradientes T(x) limitados
por un conjunto de restricciones con objeto de hacerlos experimentalmente admisibles.

La uniformizacion del perfil radial de emisividad efectiva en el fondo, se ha aplicado sobre una
cavidad sin tapa. Partiendo de la configuracidn isoterma con una variacion maxima de la
temperatura de radiacion en el fondo AT, de unos 0.8 K, hemos podido generar un conjunto de
200 gradientes reduciendola a un maximo de 0.05 K.

El modelo nos ha permitido analizar en una primera aproximacion el efecto de la incertidumbre
del gradiente sobre la incertidumbre de la emisividad efectiva u(&).

La resolucion numérica del problema depende de forma significativa de aspectos tales como la
configuracion de la cavidad (geometria, emisividad intrinseca, etc.), extension de la zona que se
pretende uniformizar, temperatura de referencia, longitud de onda, etc. Al mismo tiempo se ha
visto que la eficacia de los algoritmos de simulacion es sensible a la variacion maxima admitida
AT,, particién de la cavidad en intervalos, valores limites de la temperatura alrededor de la de
referencia, limites impuestos a la pendiente dT/dx, etc.

Pese a estas limitaciones y posibles dificultades para implementar técnicamente los gradientes
simulados (salvo en sistemas de tipo horno multo-zona [64]) el modelo es una herramienta (til
para el estudio de las cavidades no isotermas, una vez calculadas las funciones DIAS en la
configuracion isoterma. Concretamente seran utilizadas para la uniformizacién de perfiles de
emisividad efectiva en cavidades con diferente geometria (apartados 7.2.2 y 8.4.2) y dentro del
procedimiento para la determinacion del gradiente (apartado 9.3)

Se han obtenido expresiones sencillas en forma matricial que permiten estudiar el efecto del
gradiente en cavidades donde se pueda considerar la funcidn T(x) definido en un nimero pequefio
de intervalos (en los que sea aproximadamente uniforme), siendo especialmente util para el
calculo de la incertidumbre.

Hemos utilizado el método de Montecarlo en tres aspectos diferentes: simulacion de trayectorias
de fotones para el célculo de la emisividad efectiva, simulacién de gradientes de temperatura para
la optimizacion del perfil &(x) y propagacion de incertidumbres. El incremento en el
conocimiento y uso de técnicas numéricas de este tipo, por su eficacia y potencia de calculo en
termometria de radiacion (nuestro campo de interés fundamental), forma parte también de los

objetivos explicitos de este trabajo.
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6.3 Analisis detallado de una cavidad cilindrica

6.3.1 Introduccion

En este apartado tenemos por objetivo aplicar las ideas desarrolladas en los dos anteriores 6.1 y
6.2, tanto para la determinacion de la emisividad efectiva en puntos del fondo y pared lateral de
una cavidad cilindrica, como para célculo de las funciones DIAS y su uso para optimizar el perfil
&(X). Analizaremos en detalle una cavidad de prueba cilindrica y difusa con las siguientes
caracteristicas: L=300, D=60, Aper=60y ¢=0.85y para el caso no isotermos vamos a suponer una
temperatura de referencia (en el fondo) Te=773.15 Ky A=11 um. Tanto la geometria (suponiendo
unidades en mm) como la temperatura y longitud de onda pueden corresponder perfectamente a
una aplicacidn tipica en un laboratorio de calibracion.

Estudiaremos la posibilidad de uniformizar la emisividad efectiva en puntos de la pared lateral
intentando incluir parte del fondo. Veremos también el efecto que tiene sobre la emisividad
efectiva la presencia de una tapa en la cavidad, en contraste con la reduccién del didmetro del
cilindro y lo ilustraremos con un caso tipico en el que se utiliza un termémetro de radiacion con

un FOV extenso.

6.3.2 Célculo y optimizacion del perfil &(x)

En primer lugar calculamos &(r) en el fondo (r=D/2—xf) y &(xi) en el lateral hasta una distancia
180 para cavidad isoterma, aplicando Montecarlo con N=10’. Los puntos del fondo son:
r={0, 15y 29} y los del lateral: xi={1, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 180}. Los resultados
para estas dos funciones, asi como la diferencia AT, (ecuacion (6.26)) respecto al centro del fondo
con Ter= 773.15 K en ese punto y A=11 um, se muestran en las figuras 6.25 y 6.26
respectivamente. Las barras de error en & (y las correspondientes en temperatura) representan la
desviacidn tipica (ver apartado 6.1.3), de una muestra de 10 valores obtenidos a partir de la

ejecucion repetida del algoritmo de célculo.
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Figura 6.25. Emisividad efectiva en el fondo y pared lateral de la cavidad

cilindrica isoterma sin tapa (D=60, L=300, £&=0.85)
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Figura 6.26. Para la cavidad de prueba, variacién de la temperatura de radiacion respecto al

centro del fondo, con Tr=773.15 Ky A=11 um

Definimos ahora una particion en la cavidad formada por 330 intervalos de longitud Az=1y
calculamos las funciones DIAS normalizadas n(z,x)/(>.nAz). En la figura 6.27 se han representado

hasta xi=140y en el grafico interior se han suprimido las funciones para r=29 y xi=1y se presentan
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CAPITULO 6

con mayor detalle las restantes. Se observa perfectamente la diferencia entre las distribuciones
correspondientes a puntos de la base (r=0y r=15, lineas negra y roja) y las del resto. Para puntos
de la pared lateral, la mayor parte de los fotones se absorben (si lo hacen en impactos secundarios)
en la zona alrededor del punto x donde se calcula &. Esto significa que en una cavidad no isoterma
de este tipo el valor de emisividad efectiva &(x) viene determinado en gran medida por la

temperatura en torno a x. Hay que tener en cuenta ademas el primer término de la expresion
general (6.37) o (6.38)
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Figura 6.27. Funciones DIAS normalizadas para cavidad cilindrica sin tapa L=300, D=60y
£=0.85, para puntos de impacto inicial en el fondo: r={0, 15y 29}
y en el lateral: xi={1, 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 140}

Es caracteristica propia de este tipo de cavidades (como también se pone de manifiesto en la figura
6.11) la discontinuidad de la funcion &(x) entre el fondo y la pared adyacente. Es un efecto debido
simplemente a la diferente orientacion de la superficie reflectora (y a la ley del coseno). Para
reflexiones desde el fondo, la probabilidad de que los fotones salgan de la cavidad es mayor que
la correspondiente en caso de reflexiones desde el lateral. Esto significa que en este Gltimo caso

hay alguna reflexion mas y un mayor nimero de fotones se absorben en el interior. En ausencia
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CAPITULO 6

de tapa, a medida que nos acercamos a la apertura méas fotones pueden salir de la cavidad y &
disminuye. Si la cavidad tiene tapa la discontinuidad se hace menos pronunciada y aparece
generalmente un minimo en la funcion &(x) en algin punto del lateral cerca de la apertura.

Tal y como se observa en la figura 6.27, para uniformizar el perfil de emisividad efectiva
incluyendo fondo y pared, la temperatura cerca de la base del cilindro tendria que ser creciente.
Las DIAS para puntos del fondo muestran (figura interior) una mayor probabilidad de absorcién
en la zona entre la base y una distancia z en torno a 100 desde el centro. Un incremento de la
temperatura en esa region produciria en principio un aumento de & también en puntos de la pared
préoximos al fondo, con lo cual la discontinuidad no seria evitable modificando solamente el
gradiente.

Aplicamos el método del apartado 6.2 primero a una zona extensa de la cavidad entre el fondo y
la distancia xi=180 (figuras 6.25 y 6.26). Se ha elegido un valor para Ar™* de 0.15 K (la variacién
en cavidad isoterma en esta region es de 0.8 K) y hemos aplicado un procedimiento ligeramente
diferente al anterior. Inicialmente se han generado 5 gradientes con el mismo mecanismo que el
utilizado en el apartado 6.2.3. Concretamente un angulo aleatorio inicial {=(2/50)u—(n/50), los
siguientes definidos segun la ecuacion i=¢k1+(n/500)t y la pendiente dT/dx<tan(n/50). Con 1=11
um, Te=773.15 K en el fondo, Tmax=783 K, Tmin=763 K y la region de la cavidad donde
uniformizar & definida por los puntos: xi={1, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 180}, las

funciones T(xi) generadas se muestran en la figura 6.28 (izquierda)
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Figura 6.28. Gradientes T(xi) que uniformizan la emisividad efectiva entre xi=0y xi=180,

generados mediante dos procedimientos de simulacion
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CAPITULO 6

Observando que las funciones ajustan bien a polinomios de orden 5, se ha considerado un
procedimiento alternativo. Hemos generado un algoritmo numérico de simulacion que limita las
funciones T(x>R) a polinomios T(X)=To+Tix+TXx*+Tax3+Tsx*+Tsx® y selecciona coeficientes
aleatorios: T1=102(2u-1), T,=103(2u-1), Ts=10"5(2u-1), T,=107(2u-1), Ts=10"°(2u-1), siendo u
variable aleatoria uniforme entre 0 y 1. Con estos criterios se han generado los 5 gradientes de la
figura 6.28 derecha. Con estos resultados y teniendo en cuenta lo dicho respecto a la figura 6.27,
parece que solamente la forma de las funciones T(x>R) hasta el limite en torno al punto xi~200
(x=R+200), es determinante para fijar el perfil &(x>R).

Junto con los resultados para cavidad isoterma, en la figura 6.29 se muestran estos perfiles en

funcion de la variable x medida desde el centro del fondo.
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Figura 6.29. Perfiles &(x) correspondientes a los gradientes T(xi) de la figura 6.28, junto con

el de la cavidad isoterma (figura 6.25) en rojo

Como una forma de evaluar la dependencia del perfil &(x) con el gradiente T(x), hemos calculado
el gradiente promedio entre los representados en la figura 6.28 izquierda y se ha ejecutado el
calculo de &(x) en cavidad no isoterma para dicha temperatura y A=11 um en puntos desde x=0
hasta x=300 en incrementos Ax de 5 en la base y de 10 en la pared (puntos diferentes a los
utilizados para calcular las DIAS). Los resultados mostrados en la figura 6.30 no difieren
significativamente de los de la figura 6.29 e indican claramente, como ya dedujimos, la relativa
independencia de la emisividad efectiva (de la zona estudiada) con la funcion temperatura a partir

del punto xi=200.
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Figura 6.30. Comparacion de la emisividad efectiva entre la cavidad isotermay la
configuracién no isoterma, con un gradiente de temperatura definido por el promedio de los

gue se muestran en la figura 6.28 izquierda

Finalizamos este apartado presentando resultados de la aplicacion del modelo de optimizacion al
fondo y parte de la pared lateral de la cavidad anterior. La discontinuidad de &(x) no es evitable
con un gradiente y como mucho se uniformizara el perfil de emisividad efectiva en el fondo y en
una region préxima, pero sin llegar a él. Como antes, el problema se estructura de la siguiente

forma:

e Definicién de 18 puntos de la cavidad: r={0, 15, 29} en el fondo y xi={1, 5, 10, 15, 20, 25,
30,..., 90, 95, 100} en el lateral

e Calculo de las DIAS en esos puntos.

e Seleccion de 14 puntos r={0, 15}, xi={15, 20, 25, 30,..., 90, 95, 100}, evitando el limite entre
fondo y pared.

e Seleccion de limites para el gradiente: dT/dx<tan(n/50), que corresponde a una pendiente
maxima de unos +0.6 K por intervalo de longitud 10 y ¢i=¢k.1+(n/500)t, como anteriormente.
A=11 um, T=773.15 K en el fondo, Tmax=793 Ky Tmin=753 K

o AM*=0.2K

Con este procedimiento se han obtenido los 16 gradientes de la figura 6.31 (izquierda). A

continuacion se han generado otros 14 gradientes mediante el procedimiento polinémico.
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CAPITULO 6

En base a la forma que toman utilizando el criterio original, los polinémicos se simulan utilizando
los coeficientes aleatorios: T:=10%(2u-1), T,=103(2u-1), Ts=10°(2u-1), T,=107(2u-1),
Ts=10%°(2u-1). El resultado se muestra en la figura 6.31 (derecha)
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Figura 6.31. Gradientes de temperatura generados en el proceso de uniformizacion del perfil

&(x) en el fondo y zona proxima del lateral, en la cavidad cilindrica de prueba

En ambos casos, observado en detalle la region de la pared hasta xi=100 (figuras interiores), queda
claro que el gradiente 6ptimo viene determinado por una funcion T(x) bien definida solamente en
la zona entre el fondo y una distancia xi=75, con un minimo de entre 0.5 Ky 0.7 K (respecto a
Trer) Situado entre xi=25 y xi=30. Se resuelve ahora la cavidad no isoterma (& sobre puntos
diferentes a los utilizados en el céalculo de las DIAS) para el gradiente definido por el promedio
de los 30 generados (linea negra gruesa en la figura 6.31) y se compara con la configuracion
isoterma. En este caso lo hacemos para A=(8, 11 y 14) um. El resultado se muestra en la figura
6.32 (izquierda) en términos de emisividad efectiva y 6.32 (derecha) en términos de la diferencia

de temperatura de radiacion respecto al centro del fondo para cada longitud de onda.
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Figura 6.32. Resultados de &x(x) para la cavidad de prueba isoterma y no isoterma con el
gradiente promedio de la figura 6.31y tres longitudes de onda A=(8, 11y 14) um. A la

derecha se representa la diferencia AT (X) respecto al centro del fondo de la cavidad

Como ya dijimos, en esta configuracién de cavidad no es posible eliminar la discontinuidad en &
y solamente podemos “igualar” (criterio Ar™*=0.2 K) los valores del fondo con los de la pared,
entre xi=15 y xi=120. En el siguiente apartado aplicaremos el método a una cavidad con didmetro
D=40.

6.3.3 Influencia de la tapa en los valores de emisividad efectiva &(x)

En aplicaciones de termometria de radiacién se recomienda que el FOV del termémetro (camara
termografica o radiometro en general) recoja radiacion solamente del fondo [18] evitando en
especial la zona cercana a la apertura. Es mejor poner una tapa para aumentar el nimero de
reflexiones internas que disminuir el diametro D o aumentar la longitud L (aumentar el valor de
la relacién L/D).

Para la cavidad de prueba calculamos el efecto que produce una tapa de emisividad intrinseca
&=¢y comparamos los resultados con cavidades de la misma longitud y didmetro menor. Se
demostrard que en general la emisividad efectiva en el fondo no varia significativamente entre
una configuracién con tapa y la cavidad con diametro reducido. Sin embargo, si el FOV de un
termémetro cubre todo o gran parte del fondo de una cavidad, la disminucion del diametro hace

que el campo intercepte la pared lateral.
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En cavidades no isotermas (atn con pequefios gradientes) esto daria lugar a errores considerables
(salvo que el gradiente se pueda controlar de acuerdo a los criterios del apartado anterior) debido
a la fuerte dependencia de & con la temperatura en los puntos de la pared, como ya se vio
anteriormente.

En la figura 6.33 hemos representado los resultados de & para la cavidad isoterma en funcién de
x (distancia desde el centro del fondo hasta la apertura). Los valores se han calculado para
configuracion D=60 (Aper=60) y tapa con aperturas: Aper={50, 40, 30 y 20} y también para

configuracion con diferentes diametros: D={50, 40, 30 y 20} en este caso sin tapa.
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Figura 6.33. Emisividad efectiva en el fondo y pared lateral en una cavidad isoterma L=300,
D=60y £&=0.85 en configuracion con tapa para diversas aperturas (Aper) y sin tapa para

distintos diametros D manteniendo la longitud fija

La emisividad efectiva es muy uniforme en el fondo para todas las configuraciones analizadas.
La discontinuidad disminuye a medida que se reduce Aper o D y por otra parte no hay una
diferencia significativa en los resultados, cuando se compara una cavidad con tapa y otra sin tapa

con diametro igual a la anterior (manteniendo L fijo).
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Suponemos ahora dos gradientes lineales (5 K entre fondo y apertura), uno decreciente (G1) y
otro crecientes (G2) desde Tr=773.15 K. La cavidad tiene D=40 y consideramos la situacién en
la que un termémetro de radiacion (11 um) enfocado sobre la apertura, recibe radiacion desde una

superficie de didmetro 50 en el fondo (figura 6.34)

300

50

60 ——l
40
-

60

Figura 6.34. Termometro de radiacion con FOV interceptando la pared lateral de una
cavidad cilindrica (sin tapa) con D=40y recibiendo solamente radiacion del fondo en una
cavidad con D=60 y tapa con apertura Aper=40

Si la cavidad tuviese diametro D=40, el FOV interceptaria la pared en un punto a una distancia
60 respecto al fondo (80 respecto al centro en esa cavidad). En la figura 6.35 se muestran en
mayor detalle los mismos resultados que en la figura 6.33, junto con los obtenidos para los
gradientes G1y G2.

En la configuracion no isoterma podemos calcular la diferencia de temperatura de radiacién
(Trer=773.15 K y A=11 um) entre este punto y el centro del fondo. Los valores son bastante
elevados, concretamente -0.71 K para el gradiente decreciente y 1.15 K para el creciente. Esto
confirma lo dicho anteriormente en cuanto a la conveniencia de utilizar una tapa para un didmetro
interno lo mayor posible. De esta forma se aumenta la emisividad efectiva y se disminuye la
discontinuidad entre fondo y pared.

El cuerpo negro puede ser utilizado correctamente (no tenemos en cuenta la posible influencia del
ETF) con termdmetros de radiacion enfocados sobre la apertura (con tamafio de blanco menor

que Aper), que tengan FOV extenso.
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Figura 6.35. Emisividad efectiva (en detalle) de la figura 6.33 junto con los correspondientes
a un gradiente decreciente (G1) y uno creciente (G2) en la cavidad (D=40). Ambos gradientes

tienen una variacion lineal de 5 K entre el fondo (a 773.15 K) y la apertura

Siendo en general conveniente que la radiacion provenga solamente del fondo de la cavidad
(independientemente de la geometria), hemos visto que la presencia de un gradiente (cosa que
siempre ocurre) por pequefio que sea, hace de esta una condicion indispensable.
Excepcionalmente se puede evitar disponiendo de medios para controlar de forma precisa la
temperatura en zonas determinadas de la cavidad tal y como veremos a continuacién con un
ejemplo.

La cavidad con didametro D=40 es analizada (como en 6.3.2) para dos temperaturas Trr (773.15 K
y 1273,15 K) y A=11 um. Se trata como en el caso anterior, de buscar gradientes que generen
perfiles uniformes de emisividad efectiva en una superficie que contenga el fondo y una zona del
lateral lo mas cercana posible a este. Con esta geometria de cavidad y un control del gradiente,
podria ser posible su uso con termémetros de radiacion de FOV extenso que cubran parte de la
pared, como en la figura 6.34.

Se calculan las DIAS en puntos del fondo y pared, desde x=0 a x=200 y para cada caso se elige
un conjunto de puntos {x} en los que se busca uniformizar el perfil de emisividad efectiva. Como
ya se ha visto varias veces, el procedimiento exige probar diversas alternativas en cuanto a puntos

{x}, mérgenes de temperatura, variacion maxima de temperatura de radiacién admitida, etc.
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Los resultados se resumen en la tabla 6.3, siendo el significado de las columnas:

© N o g M w N PE

la temperatura de referencia en el fondo

longitud de onda

puntos {x} de la cavidad seleccionados para uniformizar & “grad(x)”

variacion maxima de temperatura de radiacion admitida en los puntos anteriores

variacién maxima en T, calculada para cavidad isoterma

variacién media en los puntos de la 3% columna

lo mismo pero para los puntos fuera de la zona uniformizada (cerca del fondo) “grad(x)”
temperaturas maxima y minima tomando el conjunto de todos los gradientes generados en

cada caso (a lo largo de toda la cavidad)

Los resultados, incluyendo el total de gradientes en cada configuracion, el gradiente promedio

(linea negra gruesa) y el valor de AT,(x) para la comparacién con la cavidad isoterma, se muestran

en la figura 6.36. Estos Ultimos se han representado junto con su incertidumbre (2 veces la

desviacion tipica de la emisividad efectiva, expresada en términos de temperatura de radiacion).

Tfef A Puntos {X} ATmaX ATkmaxiso A-I—}\medgrad{x} AT}\medgrad{*} Tmax, Tmin
K] [um] [K] [K] [K] [K] [K]
0, 10, 30, 35, 790.0
77315 11 0.1 0.22 0.02 0.16
40, 45,...,110 753.8
0, 10, 40, 45, 1282.6
1273.15 11 0.15 0.48 0.04 0.38
50, 55,...,190 1264.5

Tabla 6.3. Parametros para la optimizacion de &(x) en la cavidad de prueba con D=40,

considerando temperaturas Trer (773.15 Ky 1273,15K) y A=11 um
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Figura 6.36. Graficas de la izquierda, gradientes (el promedio es la linea negra gruesa) para
la uniformizacion de &(x) en la cavidad de prueba (D=40) Graficas de la derecha, diferencia
AT 4(x) respecto al centro del fondo de la cavidad en configuracién isoterma y no isoterma

optimizada

En los proximos capitulos se va a calcular la emisividad efectiva integrada & para geometrias
conicas y cilindro-conicas en zonas extensas de la cavidad. Por lo general el FOV del termdmetro
de radiacion (especialmente de tipo industrial) puede interceptar una zona finita de emisividad
efectiva no uniforme. Pueden darse situaciones en las que sea necesario calcular & en cavidades
con y sin perfil &(x) optimizado.

Para la calibracion de camaras termograficas es conveniente el uso de cuerpos negros de area
extensa, aunque esto no suele ser posible especialmente a temperaturas elevadas. Uno de los
métodos para su caracterizacion, requiere que la cdmara se desplace horizontal y verticalmente
respecto al eje de la cavidad para cubrir la mayor parte posible de su FOV (método del FOV
parcial [85,86]) Este procedimiento tiene como desventaja que en posiciones en las que la camara

esta muy desplazada respecto al eje de la cavidad (para cubrir todo el FOV) puede recibir
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exclusivamente radiacion de zonas pertenecientes a la pared lateral. Con un control preciso del
gradiente de temperatura, disefiado para generar perfiles uniformes de emisividad efectiva, seria
posible evitar este inconveniente, aumentando ademas el tamafio del campo parcial de la camara
que es cubierto en cada posicion.

Para la caracterizacién completa de una cavidad de cuerpo negro (en cuanto a emisividad efectiva
se refiere) debe analizarse el efecto de la emisividad intrinseca de la tapa . Como ejemplo se
aplica a la cavidad D=60, Aper=20, L=300, £=0.85. Se estudia en el centro del fondo (r=0) en
configuracion isoterma y no isoterma con gradientes G1 y G2 desde T.=773.15 K, longitudes de
ondaentre 8 umy 14 umy valores & entre 0.4 y 0.9. Es de esperar que & no sea muy dependiente
de £. Si esta es elevada los fotones que impactan en ella son mayoritariamente absorbidos y si es
baja se reflejaran de nuevo hacia el interior donde es probable que tenga lugar entonces la
absorcién. Los resultados han demostrado que no hay diferencia apreciable dentro de la
desviacidn tipica o( ).

Sabemos que en presencia de un gradiente de temperatura, & es funcion de la longitud de onda.
Esta relacion es imprescindible para el calculo de la emisividad efectiva de banda (ecuacién
(7.28)) utilizada en termometros de radiacién de banda ancha, como por ejemplo los de (8 a 14)
um y para su determinacion es necesario conocer con algun detalle la funcién gradiente T(x).
Para finalizar el estudio de la cavidad cilindrica, hemos aplicado el modelo al célculo de &(A).
Los resultados para la cavidad de prueba con D=60 sin tapa, en el punto r=0 y las dos
configuraciones no isotermas definidas por G1 y G2, se muestran en la figura 6.37. Las barras de
error representan la desviacion tipica obtenida ejecutando 10 veces el algoritmo de Montecarlo

(N=107). Estas funciones intervendran en la integral de (7.28)
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Figura 6.37. Funcion &(A) calculada en la cavidad de prueba: L=300, D=60, Aper=0, £&=0.85,
Trer=773.15 K, en el punto del fondo r=0y para los gradientes lineales G1 y G2
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6.3.4 Resumen y conclusiones del analisis detallado de una cavidad cilindrica

Hemos demostrado que tanto el modelo de céalculo de la emisividad afectiva en cavidades
cilindricas, como el procedimiento de uniformizacion del perfil de esta magnitud en el fondo y
pared de la cavidad, son aplicables a un cuerpo negro con dimensiones mas préximas a lo que
podemos encontrar en las aplicaciones. El procedimiento de uniformizacién se ha desarrollado y
ampliado respecto al original publicado [79], incluyendo un algoritmo alternativo de generacion
de gradientes y demostrando que los resultados con ambos son coherentes.

Hemos analizado la influencia que tiene sobre &(x) la presencia de una tapa en la cavidad y lo
hemos comparado con el efecto de la reduccidn del didmetro (o de forma equivalente, el aumento
de la longitud) interno. El efecto de la emisividad intrinseca & de la tapa se ha estudiado en esta
cavidad para valores entre 0.4 y 0.9, concluyéndose que no tiene una influencia significativa.
Como se ha demostrado (y es apuntado por diversos autores) en aplicaciones de termometria de
radiacion en las que el FOV puede cubrir zonas extensas del fondo de la cavidad, salvo que se
pueda efectuar un control preciso del gradiente de temperatura (caso ideal) es preferible trabajar
con un didametro grande y cavidad con tapa.

Si el control del gradiente es posible puede utilizarse también la radiacion generada en puntos de
la pared lateral del cuerpo negro, permitiendo asi la medida con termémetros de FOV mas extenso
o la mejora en la caracterizacion de camaras termograficas. Si no se tiene informacion (o es solo
aproximada o limitada) del gradiente de temperatura, la utilizacion de radiacion de zonas externas
al fondo puede dar lugar a errores muy significativos aln en presencia de pequefios gradientes.
La discontinuidad de & entre fondo y lateral de la cavidad cilindrica no es evitable mediante
modificacion el gradiente. A medida que disminuye el diametro interno D, la discontinuidad se
hace cada vez mas pequefia y el control del gradiente puede producir zonas extensas de emisividad
efectiva uniforme que incluyan lateral y fondo, salvo alguna pequefia regién muy cerca a este.
Los procedimientos utilizados exigen la investigacion de diferentes restricciones que se aplican
sobre la seleccién del conjunto de puntos en los que se uniformiza la emisividad efectiva, margen
de temperatura permitida alrededor de Trr, variacion maxima de temperatura de radiacion
admitida, pardmetros para la seleccion de gradientes aleatorios admisibles, etc. Todos ellos
determinan el éxito del proceso y/o el tiempo de calculo necesario para generar un nimero
representativo de gradientes de temperatura.

Los célculos de & para los que se necesita conocer la funcion &(x) en los puntos de interseccion
del FOV con las paredes de la cavidad (especialmente en zonas no uniformes) seran realizados
una vez desarrollemos el modelo en los capitulo 7 y 8 para cavidades cénicas y cilindro-cénicas.
Se han presentado resultados para diferentes configuraciones (temperatura y longitud de onda),
que pueden darse en las aplicaciones y se ha obtenido la funcién &(A4) necesaria para calcular la

emisividad efectiva de banda.
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CAPITULO 7. MODELO PARA EL CALCULO DE LA
EMISIVIDAD EFECTIVA INTEGRADA EN CAVIDADES DE
CUERPO NEGRO CONICAS PROVISTAS DE TAPA.
DESARROLLO Y APLICACIONES

7.1 Desarrollo del modelo de cavidad cénica
Este capitulo incluye basicamente el articulo de la referencia [87], publicado a primeros de agosto
de 2015 en la revista Metrologia. El anexo 3 reproduce la primera pagina del citado articulo.

7.1.1 Introduccion

En el citado articulo se describe un modelo geométrico para el calculo numérico por el método
de Montecarlo y la técnica del BRT de la emisividad efectiva integrada de cavidades de cuerpo
negro conicas isotermas, provistas de una tapa y con superficie difusa y distancias arbitrarias entre
la cavidad y el detector.

En primer lugar se describe la geometria del problema y se calculan los perfiles de emisividad
efectiva local semiesférica a lo largo de la generatriz del cono en diversas configuraciones. A
continuacion se procede a la validacién del modelo a partir del estudio de la distribucién de
fotones reflejados dentro de la cavidad, (tal y como la proporciona el algoritmo de célculo),
comparandola con los valores tedricos calculados con los factores de forma en configuraciones
propias de esta geometria. Posteriormente se comparan los valores calculados de emisividad
efectiva local e integrada, con los publicados por diversos autores, poniendo de manifiesto las
diferencias encontradas y demostrando la consistencia interna del modelo.

Se presta especial atencion al calculo de los factores de forma en cavidades de geometria conica,
para configuraciones en las que existe efecto de vifieteado sobre el detector, debido
fundamentalmente a la obstruccién que produce la tapa de la cavidad. Los factores de forma de
las zonas de penumbra se obtienen numéricamente mediante el método Montecarlo y los valores
de emisividad efectiva integrada son calculados incluyendo un analisis de la incertidumbre.

El conocimiento preciso de la emisividad efectiva integrada & (ecuacion (4.26)) en las cavidades
de cuerpo negro, es esencial en aplicaciones de termometria de radiacion. En general & depende
de la emisividad efectiva local & en las paredes de la cavidad y de la configuracion (geométrica)

del detector de radiacion respecto al cuerpo negro [18]
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Un detector posicionado delante de la apertura del cuerpo negro recibe radiacion de una zona
definida del interior de la cavidad, funcion de la distancia entre uno y otro, tamafio del detector y
geometria de la cavidad. Se asume por lo general que el detector es circular y perpendicular al eje
de la cavidad sin elementos Opticos intermedios [43,68,69].

La emisividad integrada se define normal si el detector se encuentra a distancia infinita o
suficientemente lejos del cuerpo negro como para considerar que los rayos son paralelos al eje de
la cavidad y semiesférica si se encuentra en el plano de la apertura. La situacion maés frecuente
en las aplicaciones, es aquella en la que el detector se encuentra a una distancia intermedia. Esta
configuracion puede presentar dificultades afadidas para su resolucién matematica, debido a
posibles efectos de vifieteado [7] sobre la radiacion que llega al detector, causados por diafragmas
intermedios, tapa de la cavidad, etc. En estos casos es necesario un estudio detallado del efecto
de la region de penumbra.

Son varios los trabajos en los que calculan los valores de emisividad efectiva local e integrada en
cavidades conicas [64,71]. Sin embargo, especialmente en el caso de emisividad integrada, la
mayoria no indican la incertidumbre de los resultados y cuando lo hacen no dan informacidn sobre
el procedimiento seguido para su célculo. Por otro lado existen discrepancias en los valores de &°
cuando se comparan los resultados obtenidos por diferentes autores. Unas veces debido a que el
efecto de vifieteado no se tiene en cuenta y se trata la zona de penumbra igual que el resto de la
cavidad [62] y otras, como es puesto de manifiesto en [43], porque los factores de forma entre
cavidad y detector (en presencia de diafragmas) no se calculan correctamente.

Definimos como antes un sistema particular de coordenadas y un conjunto de planos auxiliares
para seguir la trayectoria de los fotones a través de las multiples reflexiones que tienen lugar en
el interior de la cavidad. En la geometria cdnica, la determinacion de los planosy su interseccion
con las paredes de la cavidad es mas compleja.

Para validar el modelo se calculan trayectorias de fotones emitidos de forma difusa desde
elementos de superficie de la tapa y dirigidos hacia secciones del cono y desde puntos de este
hacia el detector.

Aplicando el método de Montecarlo calculamos experimentalmente los factores de forma entre
pares de superficies del cono y detector y los comparamos con las expresiones analiticas tomadas
de la bibliografia. Aplicamos el modelo a diversas configuraciones de cavidad y comparamos los
resultados con los obtenidos y publicados por diversos autores.

El modelo de cavidad conica no es muy utilizado en la practica, sin embargo nos sirve como una
primera generalizacion del modelo cilindrico del capitulo anterior disponiendo ademas de un gran
namero de resultados publicados tanto de emisividad efectiva local como integrada con los que

comparar.
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Uno de los objetivos de este capitulo es el tratamiento riguroso del efecto que tiene el vifieteado
sobre la emisividad efectiva integrada. Veremos que la presencia de una tapa, cuando el detector
se encuentra a distancia finita de la cavidad, exige el célculo de los factores de forma entre
secciones del cono y la parte visible del detector (desde la cavidad) que no es obstaculizada por
la tapa. Esta superficie no es de geometria sencilla por lo que recurrimos en este caso al célculo
numeérico de los factores de forma aplicando el método de Montecarlo.

Como en el caso cilindrico, el modelo supone reflexion difusa y en particular los resultados
obtenidos para cavidad cdnica se limitan a la configuracion isoterma. La presencia o no de un
gradiente de temperatura no afecta al desarrollo del modelo geométrico que es el principal
objetivo de este apartado.

Sera en el 7.2 donde se trataran varias aplicaciones del modelo cénico. Concretamente se aplicara
a cavidad no isoterma, se utilizara para la uniformizacion del perfil de emisividad efectiva y se
hara una primera incursion en el célculo de incertidumbre por el factor gradiente de temperatura,

gue posteriormente se generaliza en el capitulo 9.

7.1.2 Modelo geométrico

Como en el caso cilindrico, para la determinacién de las trayectorias de los fotones reflejados
utilizamos la interseccién de planos auxiliares con las paredes de la cavidad. En este caso las
secciones resultantes no son rectangulares sino que tienen forma triangular y pueden ser incluso
algo mas complejas, con fronteras de forma hiperbélica, como veremos més adelante.

En general una cavidad conica provista de tapa viene determinada por tres parametros: el angulo
del cono £, la longitud de la generatriz G (o la profundidad del cono H) y la apertura Aper. Si la
cavidad no tiene tapa solo es necesario especificar 2. Siguiendo el proceso habitual, la geometria
de los rayos (trayectorias de fotones) que se reflejan desde un punto sobre la generatriz del cono,

a distancia x del vértice, se describe en detalle en la figura 7.1.
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Aper

Figura 7.1. Esquema detallado de la geometria planos y sistemas de coordenadas, que
utilizamos en el modelo cdnico para el calculo de las trayectorias de los fotones reflejados

Come se ve en la figura, el plano [ se genera a partir del angulo aleatorio a, (entre -n/2 y +n/2)
respecto al eje Y del sistema de coordenadas XYZ, coincidiendo el eje X con la generatriz G y
siendo Y perpendicular a esta. Aplicando relaciones trigonomeétricas, se llega a la determinacion
de la interseccion de ese plano con el cono, formando un triangulo con dos lados de longitud igual
a G y el otro de longitud D¢ en la base, con angulo 2z en el vértice.

En la parte superior derecha de la figura se observa la tapa de la cavidad y el segmento Dc,
interseccion del plano [T con la tapa, formando un angulo a,’ (funcién de ay) con el eje Y’. En la
parte inferior derecha se muestra la interseccién del plano YZ con el cono, formando una seccion
eliptica en el caso £X<n/2, hiperbdlica para (2>n/2 y parabdlica para 2=n/2 [88]

En cualquiera de los tres casos, utilizando las ecuaciones que describen cada una de estas
secciones, calculamos la longitud del segmento K de la figura y a partir de esta, el angulo
1=(1/2)arctan(K/x) y el lado Dc=2Gsen(u), y queda definido completamente el triangulo de la

figura 7.2 por donde el foton va a desplazarse después de su reflexion en x.
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Figura 7.2. Plano /7 por el que se propagan los fotones reflejados desde x,

hacia otros puntos del cono, tapa o exterior de la cavidad

El segundo angulo aleatorio a; (entre -n/2 y +n/2) determina la direccion respecto al eje de
referencia definido por el segmento K. Tanto este angulo como el anterior a, estan relacionados
con los angulos en coordenadas polares, segln las ecuaciones (6.1) y (6.2) y estos a su vez (para
definir la direccion de reflexion difusa) se expresan en funcién de las variables aleatorias
uniformes como hemos visto en el apartado 6.1.1.

En las figuras 7.1 y 7.2 podemos ver que la interseccion del plano [T con la apertura, determina
dos puntos a distancias A1 y A, (como en la figura 6.4) desde el borde inferior del cono. Estos
puntos delimitan la region (en el sistema de referencia X’Y?) por la que el fotén puede salir de la
cavidad o por el contrario golpear la tapa.

Con ayuda de la figura 7.2 establecemos las relaciones trigonométricas que satisfacen las
trayectorias aleatorias de los fotones dentro del plano de referencia. Si el foton impacta en la zona
fuera del segmento de longitud A,—A; se absorbera o reflejara en el plano de la apertura, volviendo
al interior del cono. En este caso, la geometria que utilizamos para la determinacién del plano de
referencia aleatorio por el cual viajara el foton reflejado, es similar a la utilizada en la figura 6.4
para la cavidad cilindrica. Sin embargo, en este caso el plano intersecta la cavidad cénica formado
una figura mas compleja que la rectangular. Desde la apertura del cono, el plano aleatorio de
referencia que delimita la trayectoria del foton reflejado es perpendicular a la base, por lo que su
interseccion con el cono define una superficie de contorno hiperbdlico. En la figura 7.3 derecha
puede observarse la seccion asi definida y las posibles trayectorias del fotén reflejado desde el

punto P en la apertura, mientras que a la izquierda la figura representa el plano de la tapa.
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Figura 7.3. Geometria para el establecimiento de las trayectorias de fotones reflejados
desde la tapa, hacia el interior del cono

La direccion aleatoria que define la trayectoria de los fotones desde la tapa viene dada en este
caso por el par de angulos {4, ar} y por las ecuaciones (6.9) y (6.10)

A partir de la posicion del punto P en la apertura y del angulo aleatorio 3 respecto al diametro de
referencia arbitrario, queda definido el segmento de longitud D, Yy con él la ecuacion de la
hipérbola. Segun la figura anterior, una foton reflejado en la tapa puede intersectar la hipérbola
en un punto situado a distancia xcos(¢2/2). En este caso x es la distancia desde el vértice del cono
a lo largo de la generatriz y la interseccion es calculada a partir de las ecuaciones de la recta que
define el rayo y de la ecuacion de la hipérbola, ambos en el sistema de coordenadas xy de la
figura. Con el nuevo punto de impacto X, el proceso de reflexion puede continuar hasta que el

fotdn es absorbido o sale de la cavidad por la apertura.

7.1.3 Emisividad efectiva integrada

La emisividad efectiva integrada (ver apartado 4.2.5) & depende de la emisividad efectiva local
& en las paredes de la cavidad, del radio del detector r, y de la distancia de este a la cavidad Hq
(ver nomenclatura en el apartado 4.3.2) Para una cavidad difusa y detector de radiacion D, vimos

en 4.2.5 que se expresa por:

_ ffg, €a (F)FdA(?)aDdA(F)
Iy, Faaw-pdAQT)

SC

(7.1)
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La integral se extiende sobre la parte de la cavidad (superficie S’) cuya radiacion alcanza el
detector sin ser interceptada por obstaculo alguno. El elemento dA es el &rea diferencial en la
superficie de la cavidad en el punto 7 y F el factor de forma entre dicho elemento de area y el
detector D. En este caso, al tratarse de una cavidad conica y por tanto con un eje de simetria,
teniendo en cuenta ademas la configuracion geométrica entre cono y detector, la emisividad
efectiva local es funcién solo de la distancia x desde el vértice a lo largo de la generatriz de

longitud G, demostrandose facilmente que:

xlim
fo * xeq (X)Fyscopdx
fxlimz

0

SC_

(7.2)

xFgsc-pdx

donde Fgsc—.p funcion de x, es el factor de forma entre una seccién coaxial diferencial del cono
dSC de radio r; y el detector D de radio r; situado a distancia Hq de la apertura. En la figura 7.4

se muestra en detalle la geometria y las variables utilizadas en el célculo.

Apertura Imagen del detector
sobre el plano de la
A apertura, visto

desde Ay B

Figura 7.4. Esquema del sistema cavidad-detector, para andlisis del efecto de
vifieteado producido por la tapa de la cavidad en el calculo de &. Se muestra la region de

penumbra (zona parcialmente visible por la totalidad detector) sobre la generatriz del cono
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Como se ve en la figura, el limite superior xlim, delimita la zona de penumbra a partir de la cual
no llega radiacion al detector. El intervalo (xlims, xlimy) depende del radio del detector, su
distancia a la cavidad y la localizacion y tamafio de los diafragmas (en nuestro caso la tapa de la
cavidad) que limitan la extension de los haces de rayos que alcanzan el detector. En la parte
inferior derecha de la figura se muestra la imagen del detector sobre el plano de la apertura tal y
como es visto desde los puntos A y B. Desde A la totalidad del disco D es visible, mientras que
desde B (perteneciente a la zona de penumbra) solamente lo es aproximadamente la mitad. En
casos como este recurriremos al método de Montecarlo para el célculo numérico de los factores
de forma correspondientes.

Si el detector se encuentra a distancia infinita de la cavidad o lo suficientemente alejado como
para considerar que los rayos son paralelos al eje, (emisividad efectiva integrada normal &%), se

deduce inmediatamente de (7.2), la expresion:

2 foxuml x&q(x)dx

2
xlimf

[+

e (7.3)

En este caso xlim;=xlim, y como se deduce de la figura 7.4, es la longitud de la proyeccion del
radio de la apertura sobre la generatriz del cono en direccion del eje de la cavidad.
Para puntos x<xlims, el factor de forma entre el elemento de superficie interior al cono dSC y un

disco D, estando ambos a distancia perpendicular h, viene dado por la expresion [5]:

1 <YZ + 2R2R,; sen(Q/2) _ Z) (7.4)
1

Fascop = 5=
asc-p = 5p 02— 4R RD)

donde Ri=ri/h, Ro=rz/h, Y=1+R:?+R,?, Z=(cos(£2/2)—Risen(£2/2)), r1 es el radio de la seccion del
cono, r es el radio del disco (detector en este caso) y h es la distancia perpendicular entre dSC y
D, es decir Hg+[(G—x)cos(£2/2)].

En el caso de secciones del cono dentro de la zona de penumbra, respecto de las cuales parte del
detector se encuentra oculto, no se han encontrado expresiones analiticas para los factores de
forma y recurrimos a una estimacion numérica de su valor.

Para calcularlos se emiten fotones de forma difusa desde cada elemento de superficie dA (que en
total Y dA, forman la seccion coaxial dSC como se ve en la figura 7.4 inferior izquierda) aplicando
para el calculo de sus trayectorias el modelo geométrico de apartado 7.1.2. Los fotones que
alcanzan el detector D seran aquellos que pasen por su proyeccion en el plano de la apertura. Esta
proyeccion se define en la direccion entre D y el punto de emision (A o B en la figura) y en el

angulo solido subtendido por D desde este punto. Para una configuracion de cavidad determinada
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(en funcidn del punto x donde se sitde dA), la posicion y area de la proyeccién del detector sobre
la apertura se calcula por métodos trigonométricos a partir de la figura 7.4. Una vez calculado el
numero los fotones que llegan a D desde dA (N4a—p), del total emitido (N4a—), €l factor de forma

que buscamos es simplemente:

YaaNaasp
Fieoosp = ——m— 7.5
aSe=D =y A Ngas, (73)

Las sumas se extienden sobre todos los puntos que forman la seccién del cono. Como veremos
mas adelante, para validar el procedimiento de célculo de los factores de forma se demostrara que
los calculados con (7.5) coinciden con los de (7.4) para puntos fuera de la zona de penumbra,
x<xlim;.

Para la determinacion de la emisividad efectiva integrada con (7.2), una vez calculado el perfil de
emisividad efectiva local en los puntos de la generatriz del cono entre el vértice x=0 y la base
x=G, asi como los factores de forma en puntos de la zona de penumbra, se procede a su ajuste por
minimos cuadrados mediante funciones polindmicas de grado 6. Tanto para &(x) como para F(x)
dividimos su dominio respectivo en dos regiones, seleccionadas por el algoritmo de célculo para
minimizar el residuo maximo que se obtiene a partir de los ajustes polinémicos realizados. Las
dos regiones de ajuste son diferentes para cada conjuracion de cavidad y detector y quedan

definidas por:

pi(x) > 0<x<x,
gq(x) = (7.6)
pé(x) - x, < x < xlim,

qi(x) - xlim; < x < xp
F(x) = (7.7)
q2(x) = xp < x < xlim,

siendo x: y xr los limites calculados para las regiones de ajuste éptimo de la emisividad efectiva

local y factor de forma respectivamente y ps>?(x) y gs-2(X) los polinomios.

7.1.4 Incertidumbre

No es habitual encontrar resultados de incertidumbre de la emisividad efectiva local o integrada
en los trabajos publicados y cuando los hay no suele indicarse el método utilizado para su
obtencion. Por otro lado, la validacion y comparacion del modelo con la teoria o con resultados

de otros autores solo es significativa si los resultados obtenidos vienen acompafiados de su
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incertidumbre. Para ellos seguimos en lineas generales las recomendaciones de la GUM [78] para
su célculo y expresion.

Los valores obtenidos en la estimacion de Montecarlo de la emisividad efectiva local en un punto,
calculada como fraccion de fotones que abandonan la cavidad, del total que son lanzados hacia
dicho punto en una direccién determinada, siguen una distribucion binomial [20,22,28]. En una
cavidad isoterma, siendo p la probabilidad de que un fotén lanzado hacia la cavidad sea absorbido

en algin punto interior después de un nimero indeterminado de reflexiones, se cumple:
N,
N p

En la ecuacion anterior, N_, es el nimero de fotones absorbidos por la cavidad y N el nimero de

fotones lanzados. De acuerdo con la distribucion binomial, la desviacion estandar de la variable
aleatoria N_, es: a(N_) = /Np(1 — p) y su valor medio: (N_,) = Np por lo tanto el modelo

estadistico que calcula & por el método de Montecarlo (ver 3.1.2) es: g, = (%)

. . . . N_,
Entonces la incertidumbre asociada al método es: O'(T) =

sustituir p por & segun (7.8), por lo que finalmente se tiene:

(7.9)

Para calcular la incertidumbre de la emisividad efectiva integrada & utilizamos diferentes
combinaciones de funciones obtenidas por ajuste de la emisividad efectiva local y los factores de
forma. Estos se consideran sin incertidumbre cuando se utilizan las expresiones analiticas en los
puntos fuera de la zona de penumbra, como en el caso normal y semiesférico. Para las dos
magnitudes calculamos 10 ajustes polindmicos dobles (ver apartado 7.1.3) a partir de los puntos
{a(x)} vy {F(xj)}, con k=1,...,30 puntos a lo largo de la generatriz del cono y j=I,...,20 puntos
en la zona de penumbra. Se calcula entonces la emisividad efectiva integrada para cada una de las
combinaciones, obteniendo asi 100 valores con los cuales estimar en una primera aproximacion
la distribucion de la magnitud &°, su valor medio y su desviacion tipica. Como factor de influencia
consideramos Gnicamente el efecto de la dispersién de Montecarlo que afecta tanto a &(x) como

a F(x) cuando estos factores se calculan numéricamente.

Evaluamos a continuacion dos generadores de numeros pseudoaleatorios para comprobar su

idoneidad en base a la ecuacion (7.9). Aunque el algoritmo numérico que implementa el modelo
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geométrico se ha programado en lenguaje VBA [77], hemos comparado el generador estandar de
este lenguaje dado por la funcion RND, con el generador mejorado de Wichmann-Hill (WH)
(programado en VBA) que es el recomendado en [32]. Para compararlos se ha calculado con cada
uno de ellos una muestra de 10 valores de emisividad efectiva local en el punto medio de la
generatriz, en dos cavidades conicas con tapa de diferente geometria y emisividad intrinseca. Los
resultados se muestran en la figura 7.5 para ambas configuraciones. Se representa la desviacion
tipica experimental calculada con cada generador, la obtenida aplicando la ecuacion (7.9) (MC)
y la diferencia (WH-RND) de los valores medios de & (en el eje de ordenadas a la derecha), todo

en funcion del nimero de pruebas N y en escala logaritmica.
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Figura 7.5. Desviacion tipica proporcionada por el modelo (calculada con 10 valores),
utilizando los generadores de nimeros pseudoaleatorios RND y WH, comparados con el
comportamiento esperado segun el método de Montecarlo (MC), en dos configuraciones de

cavidad coénica

Se observa claramente que a partir de un nimero de pruebas N en torno a 10°, la desviacion tipica
para RND se separa claramente del valor esperado MC, mientras que los valores obtenidos con el
generador WH predicen correctamente el valor tedrico. Por otra parte, los valores medios
calculados con ambos generadores, como se observa en el grafico para N=5-10° y N=107, son
compatibles dentro de la desviacion tipica de los valores WH (representada por las barras de
error), aunque no lo serian en general si se utiliza la desviacion tipica RND, que es mas pequefa.

Consideramos por tanto el generador WH como el mas adecuado y lo hemos utilizamos en general
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para todas las geometrias en el célculo de la emisividad efectiva y para la propagacion de

distribuciones en el calculo de la incertidumbre cuando aplicamos Montecarlo [32].

7.1.5 Validacion del modelo

La validacion del modelo geométrico y algoritmo de célculo se ha llevado a cabo evitando en lo
posible la comparacion directa con resultados de otros autores, especialmente para emisividad
efectiva integrada donde no siempre hay acuerdo entre los resultados publicados, como veremos
mas adelante. EI método seguido consiste en calcular experimentalmente los factores de forma
entre superficies del cono, tapa y detector, a partir de las ecuaciones que describen las trayectorias
utilizando el modelo geométrico del apartado 7.1.2. Los factores de forma experimentales son
entonces comparados con las expresiones tedricas tomadas de la bibliografia [5]. Una vez
validado el modelo por este método, procedemos a su comparacion con resultados publicados
poniendo de manifiesto las diferencias encontradas y sus posibles causas.

Para la validacién del calculo de las trayectorias entre puntos del cono y tapa, se recurre a la
determinacion de los puntos del cono a los que pueden llegar los fotones cuando son reflejados
desde la tapa. Para ello definimos un anillo dring de espesor diferencial, situado en la tapa entre
el borde de la apertura y el borde de la base del cono, desde el que pueden reflejarse fotones hacia
el interior. Las trayectorias aleatorias de estos fotones se calculan a partir del modelo geométrico
lo cual nos permite obtener la fraccion de estos que van a una superficie determinada del cono,
del total que sale de la superficie, es decir el factor de forma experimental.

Como superficie blanco se toma una seccion coaxial del cono de espesor finito SC (similar a dSC
de la figura 7.4 pero en este caso no diferencial) entre dos puntos a distancia a; y a. desde el
vértice a lo largo del eje del cono. El factor de forma [5] entre un anillo diferencial en la tapa y
esta seccion de cono, se calcula a partir del factor de forma entre el anillo y un disco coaxial finito

Disc, y viene dado por la expresion:

(7.10)

R2— R*+1 )

1
Fpiopoo==1—
drmg Disc 2< \/(Rz + R/z + 1)2 _4R2R12

donde R=r/a, R’=r’/a, r es la distancia perpendicular entre el anillo dring y el eje del cono (radio

del anillo), r’ el radio del disco y a la distancia perpendicular entre ambas superficies.
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Haciendo uso de las propiedades algebraicas de los factores de forma, es facil demostrar que el
factor de forma entre el anillo diferencial dring y la seccion del cono, se obtiene a partir de la

expresion:

Fdring—>SC = Fdring—»Dich - Fdring—»Discl (7-11)

siendo Discl y Disc2 discos situados en los puntos a; y a, respectivamente. El calculo se ha
realizado para un cono D=1y Aper=0.5 y un conjunto de angulos Qentre 15° y 175°. Se han
considerado secciones del cono definidas por el intervalo (ai, a;) situadas a lo largo del eje y
anillos de radio r entre Aper/2 'y D/2.

Los resultados se muestran en la figura 7.6. Se han estudiado las diferencias respecto a los factores

de forma teoricos para las siguientes configuraciones:

- en funcion del &ngulo del cono, manteniendo el anillo diferencial de la apertura a distancia
r=0.8R del centro y la seccidn finita entre 0.45H y 0.55H

- en funcion de la posicion de la seccion finita a lo largo del eje dada por la posicion del primer
punto a; manteniendo fijo (az-a1)=0.1H, £2=60°y r=0.9R

- en funcidn de la distancia del anillo diferencial respecto al centro de la apertura del cono para

£0=60°y situada la seccion finita entre 0.5H y 0.6H

Las barras de error representan la desviacion tipica calculada con la ecuacion (7.9), sustituyendo
& por F, para N=5-107 pruebas. Los resultados muestran diferencias muy pequefias comparadas
con la desviacion tipica, demostrando asi que el modelo predice correctamente los factores de

forma.
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Figura 7.6. Valores experimentales de los factores de forma (F), entre un anillo diferencial a
distancia radial r desde el centro de la apertura y un anillo coaxial finito en el cono, situado
entre los puntos a1 y a; respecto al vértice. Se representa como una funcién de €2, a1 y r junto
con la diferencia AF respecto a los valores tedricos (el eje de ordenadas a la derecha es
comun a todos los gréaficos). La cavidad conica viene dada por D=1y Aper=0.5y H es la
longitud del eje

La validacion del modelo en la parte que determina la trayectoria de los fotones desde las paredes
del cono hacia la tapa y el exterior, se realiza de forma muy general suponiendo la existencia de
un detector circular coaxial a distancia Hq de la apertura, tal y como se precisa para la
determinacion de la emisividad efectiva integrada (figura 7.4). Para una cavidad con £2=60°, D=1,
Aper=0.5y detector de radio r,=0.25, situado a distancia Hsg=0.5, se han calculado los factores de
forma experimentales. En la Figura 7.7 izquierda se muestran los resultados, donde junto al valor
numeérico calculado se representa el tedrico dado por la ecuacion (7.4) y la diferencia entre ambos
AF=Ftesrico—Fexperimental. LS barras de error se calculan aplicando la ecuacion (7.9) para factores de
forma, con N=5-10". El acuerdo es de nuevo excelente para puntos 0<x<xlim; donde no existe
vifieteado a causa de la tapa. Entre xlim: y xlim los factores de forma pueden seguir aumentando
un poco si la densidad de fotones sobre la apertura es mayor en la zona del borde a medida que el
punto x se acerca a ella. Sin embargo, al ir desapareciendo la imagen del detector tal como se ve
desde x, el factor de forma termina decreciendo rapidamente hasta hacerse cero a partir de xlima.
En la figura 7.7 derecha se representa sobre los ejes X’ e Y” (figura 7.1) la distribucién (generada
por el modelo) de 7000 fotones lanzados sobre la apertura desde un punto de emision situado a
distancia x=0.7 del vértice para la cavidad definida anteriormente con G=1 y zona de penumbra
(xlimy, xlim2)=(0.5, 0.817)
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Se observa claramente que en la parte inferior de la apertura la densidad de impactos es mayor

que en la parte superior. Solo se ha representado la mitad de la apertura ya que la distribucién es
simétrica respecto al eje vertical.
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Figura 7.7. l1zquierda, factores de forma entre una seccion coaxial diferencial del conoy

el detector (F Experimental), comparados con los valores tedricos fuera de la zona de

penumbra (F Teorico). Derecha, distribucion de fotones sobre la apertura, emitidos desde un

punto determinado del interior de la cavidad para la configuracién definida en el texto

7.1.6 Resultados de emisividad efectiva local

En este apartado se utiliza el modelo para calcular la emisividad efectiva local y se comparan los

resultados obtenidos con los de varias referencias. En el apartado 5.3 se da una descripcion de los

trabajos publicados utilizados. Para la comparacion de los resultados de &(x) en puntos de la

generatriz del cono hemos utilizado el trabajo de Ohwada [64]

Los parametros que definen la cavidad en este caso son: £=0.50 y 0.75, diametro D=2, tapa con

apertura Aper=1y el conjunto de angulos £ {120°, 60°, 30°, 15°, 7.5°}. Se calcula la emisividad

efectiva en puntos situados a distancia del vértice x, tal que x/G toma los valores 0.10, 0.25 y 0.50.

En la figura 7.8 se representa la diferencia entre los resultados de nuestro modelo y los de la

referencia en funcion de tres variables: la emisividad efectiva calculada, la emisividad intrinseca

y la posicién del punto en el cono.
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En la figura se representa la incertidumbre expandida (k=2) de la diferencia, que se calcula

mediante:

Uhe)pey = 2 |52 + (%)2 (7.12)

En esta expresion se utiliza para s la desviacion tipica experimental calculada a partir de valores
independientes obtenidos ejecutando el algoritmo de célculo 10 veces en cada configuracion de
cavidad (y comprobando que se cumple la ecuacién (7.9)) y oon €s la incertidumbre en el Gltimo
digito significativo tal y como se indica en los resultados de la referencia, considerando en este
caso una contribucion con distribucion rectangular. Los resultados son en general muy

compatibles dentro de la incertidumbre expandida.
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Figura 7.8. Diferencia 4e. entre los resultados del modelo y los de Ohwada [64], para
diferentes angulos de cavidad, en funcion de: emisividad intrinseca, emisividad efectiva y

distancia al vértice

Suponiendo distribucion normal para la variable & en nuestro modelo y rectangular en el caso de
los valores dados por Ohwada, hemos recurrido ademas al método de Montecarlo para la
propagacion de distribuciones (segin las recomendaciones de [32]) y hemos obtenido la
distribucion de la magnitud A&=s&(Ohwada)—s&(modelo). Para los valores & (calculados con el
modelo) del conjunto {0.73731, 0.94462, 0.99214, 0.99911} y asumiendo una probabilidad de
cobertura del 95%, se han calculado intervalos de cobertura simétricos alrededor del valor medio.

Los resultados muestran que la aproximacion (7.12) es razonable, proporcionando en todo caso
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incertidumbres ligeramente mayores que las calculados con el método de Montecarlo. En la figura
7.9 se muestran como ejemplo, las distribuciones (FDP) de A& correspondientes a los valores
&=0.73731 (s=0,00003) y £=0.99214 (s=0,00001) siendo con=0.0001, generadas a partir de 10°

valores simulados.
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Figura 7.9. Ejemplos de FDP de la variable Ae,, calculadas aplicando el método de

Montecarlo para propagacion de distribuciones

Para finalizar la comparacion con los resultados de Ohwada verificamos, como hace este autor,
la ecuacion de Kelly [89], que calcula de forma analitica la emisividad efectiva en el vértice de

una cavidad conica difusa y sin tapa en funcion de sy £

&

<s + (1 —¢)sen? (%)) (7.13)

Eq =

Para ello, al igual que Ohwada tomamos £=0.5 y €2=30° y calculamos &(X) en puntos muy
proximos al vértice. En la figura 7.10 se demuestra que en el limite x—0 los valores del modelo
se aproximan a los que predice la ecuacion anterior dentro de la incertidumbre. Las barras de error

representan la desviacion tipica calculada con la ecuacion (7.9)
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Figura 7.10. Comparacion de los valores del modelo con la ecuacion de Kelly, para la

emisividad efectiva en el vértice de una cavidad cénica sin tapa

La comparacion de nuestro modelo con los resultados de Bedford y Ma [18,62] (ver apartado 5.3
para detalles) se realiza de forma cualitativa, ya que los autores no aportan datos numéricos. En
la figura 7.11 se muestran los resultados del modelo para N=10° en funcién de la distancia axial

normalizada desde el vértice: xcos(¢22)/H. De la comparacion gréafica se deduce que los

resultados de ambos modelos son similares.
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Figura 7.11. Emisividad efectiva local para una cavidad conica con tapa &=0.7 y £2=30°, en

funcién de la distancia axial al vértice y diferentes relaciones Aper/D
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7.1.7 Resultados de emisividad efectiva integrada

En este caso se utiliza de nuevo el trabajo de Bedford y Ma [62]. Estos calculan la & en una
cavidad cédnica isoterma con 2=30°, £=0.7, Aper/D=1/2, longitud del eje H=1 y un detector de
radio r.=Aper/2, situado a distancias Hq respecto a la apertura con valores: 0, R, 5R y 500R.
Siendo N=10" el nimero de fotones lanzados, se obtienen 10 series de valores {&(Xk)}i=1...10 cOn
k=1,...,30 puntos a lo largo de la generatriz del cono, para el ajuste de la emisividad efectiva y el
célculo de su incertidumbre, tal como se describi6 en el apartado 7.1.3 y 7.1.4. Los resultados

comparativos se resumen en la tabla 7.1.

Aper Hq g° £ Uk=2 Diferencia
[49] Modelo
D/2 . 0 . 0.9660 0.96588 0.00005 -0.00012
Semiesférica
D/2 500R 0.9919 0.99193 0.00004 0.00003
D/2 R 0.9669  0.97153 0.00007 0.00463
D/2 5R 0.9833 0.98608 0.00006 0.00278

Tabla 7.1. Resultados de emisividad efectiva integrada, normal, semiesférica y para
distancias intermedias: H¢=R y H4=5R, en una cavidad definida por: £2=30°, &=0.7,
Aper/D=1/2, junto con los resultados de [62]

Solamente en los casos sin vifieteado, es decir emisividad normal y semiesférica, los resultados
son compatibles. Dado que los de la referencia no vienen acompafiados de incertidumbre,
podemos suponer como en otros casos, un valor 4, con 4=0.0001 (Gltimo digito significativo).
Chandos y Chandos [66] calculan la emisividad efectiva integrada normal y semiesférica en
cavidades conicas sin tapa en funcion del angulo y de la emisividad intrinseca. Los resultados
comparativos de ambos modelos para una cavidad con didmetro D=1, valores de emisividad
intrinseca &, 0.3, 0.7 y 0.9 y angulos 2, 14°, 45°,90° y 120°, con N=107, se muestran en la figura
7.12. Se representa la diferencia entre ambos en funcion de la emisividad intrinseca. Hemos
calculado la incertidumbre de & para los valores de la configuracion (€2, £)=(90°, 0.3) normal y
semiesférica. Los resultados junto con su incertidumbre expandida son: 0.37508+0.00005 para

semiesférica y 0.38110+0.00004 para normal.
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Figura 7.12. Diferencia A& normal y semiesférica respecto a los resultados de [66], en
cavidades sin tapa, definidas por D=1, valores £:0.3,0.7 y 0.9 y £2:14°,45° 90°y 120°, en

funcioén de la emisividad intrinseca

Como en los casos anteriores, los autores no dan informacion sobre la incertidumbre. Puesto que

sus valores vienen con cuatro cifras decimales, podemos hacer una estimacion de la

incertidumbre suponiendo 4=0.0001 y distribucion rectangular. De esta manera los resultados son

compatibles.

Ohwada [67] calcula la emisividad efectiva integrada de cavidades cénicas provistas de una tapa

en funcion de la distancia al detector Hg. Como ya comentamos en el apartado 5.3, se pone de

manifiesto la diferencia existente entre sus resultados y los de [68] debido al calculo del efecto de

la zona de penumbra para valores pequefios de Hq. La configuracion de la cavidad estudiada es:

D=2, Aper=1, r,=0.5, £2=30° y &=0.7. Los resultados se resumen en la tabla 7.2, donde se han

indicado también los de la referencia [68] para la misma configuracion de cavidad.
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Hq &° 1A €’ &° Uk=2 Diferencia
Ohwada [67] [68] Modelo Modelo-[67]

0 0.9662 0.0002 0.9659 0.96588 0.00005  -0.00032
2 0.9790 0.0004 0.9834 0.97835 0.00008  -0.00065
4 0.9851 0.0003 0.9876 0.98456 0.00006  -0.00054
8 0.9885 0.0002 0.9897 0.98826 0.00008  -0.00024
20 0.9907 0.0001 0.9909 0.99051 0.00006  -0.00019
80 0.9917 0.0001 0.9914 0.99156 0.00006  -0.00014
1000 0.9920 0.0001 0.99191 0.00004  -0.00009

Tabla 7.2. Emisividad efectiva integrada en funcion de Hg, para una cavidad definida por:

D=2, Aper=1, r,=0.5, £2=30°y &=0.7, junto con los resultados equivalentes de [67] y [68]

El valor 4 es la incertidumbre de [67] tomada como los limites de una distribucion rectangular
alrededor del valor medio de la tabla. Aplicando el procedimiento de 7.1.4, en cada configuracion
de cavidad se determina la distribucién de 100 valores &, la FDP aproximada, su valor medio y
desviacidn tipica s. Para la incertidumbre expandida se toma un intervalo de cobertura simétrico
alrededor del valor medio, con probabilidad de cobertura del 95%. En la figura 7.13 se muestran
ejemplos de estas distribuciones (histogramas) para Hq 4 y 20, en términos de la frecuencia de

aparicion del suceso (valor de emisividad), considerando los 100 valores calculados.

18 16
H,= —
16 ] 14
14 12
12
£ $ 10
£ 10 g
c c 8
[«5) [«5)
o 8 3
2 o
6
L 6 LL
4 4

L¥¥86°0
057860

o N
261860
o N

@, GG786'0
LS¥86°0
09%86'0
¢9r86'0
150660

€5066 0
950660
85066 0

o o o
(e} (=} (e}
(e} [Ce} (e}
o o o
S S S
B~ (o} ©

m
o

Figura 7.13. Histogramas correspondientes a las distribuciones de valores de & calculados

con el modelo, para distancias Hq (4 y 20) entre apertura y detector
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Como se ve en la tabla 7.2, los resultados de nuestro modelo estan en general mucho mas
proximos a los de [67] que a los de [68], salvo en el caso semiesférico, donde el acuerdo con esta
Gltima referencia es mejor, como lo es en comparacion con [62] tal y como se ve en la tabla 7.1.
Por altimo, un método complementario para la validacion del modelo es analizar su consistencia,
demostrando que en limite Hs—0, la funcion £°(Hq) tiende al valor de & semiesférica (obtenida
con factores de forma calculados tedricamente con la ecuacion (7.4)). Los resultados de este

analisis, para la cavidad considerada anteriormente, se muestran en la figura 7.14.
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Figura 7.14. Convergencia al valor de & semiesférica, de los resultados de la funcion £(Haq)

para Hi—0, en la cavidad definida en la tabla 7.2

Estos resultados de convergencia vienen a demostrar junto con los anteriores, que el modelo
propuesto es coherente y predice correctamente el valor de la emisividad efectiva integrada en

cavidades conicas provistas de tapa.

7.1.8 Resumen y conclusiones del modelo de cavidad cénica

El modelo para el célculo de la emisividad efectiva local e integrada en cavidades cénicas con
tapa ha quedado validado. Supone un paso intermedio entre las cavidades cilindricas estudiadas
en el capitulo 6 y las més habituales y generales cilindro-conicas sobre las que trataremos en
capitulos posteriores.

El modelo conico ha servido como banco de pruebas para el estudio riguroso del efecto de
vifieteado que produce la tapa (u otras aperturas presentes en el sistema), al generar zonas de
penumbra. La validacién se realiza de forma primaria demostrando que la geometria de las
trayectorias calculadas es compatible con los factores de forma propios de esta geometria.

La comparacion con resultados publicados se ha realizado en varios casos, donde por diversas
razones existen discrepancias, fundamentalmente debidas a un erréneo tratamiento de las zonas

de penumbra o al calculo de los factores de forma. Se ha prestado especial atencion al tratamiento
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riguroso de la incertidumbre de la emisividad efectiva de origen intrinseco al método de
Montecarlo. El efecto del resto de magnitudes de influencia: geométricas, emisividad intrinseca
y temperatura, serén estudiadas en capitulos posteriores. Hemos utilizado los métodos clésicos de
propagacion de incertidumbres de la GUM [78] asi como los mas novedosos de propagacion de
distribuciones de probabilidad utilizando de nuevo el método de Montecarlo [32]

Las aplicaciones de la cavidad de cuerpo negro cdnica seran tratadas en el siguiente apartado,
prestando especial atencion al caso no isotermo, al calculo de las DIAS (apartado 6.2.2) y a la
uniformizacion de perfiles &(x) mediante la blsqueda del gradiente 6ptimo por métodos
numéricos. Se afiadira a todo lo anterior una introduccion al célculo de la incertidumbre de la
emisividad efectiva por influencia de la temperatura (aplicando Montecarlo) a partir de

distribuciones admisibles de gradientes.

7.2 Aplicaciones del modelo conico

7.2.1 Comparacion con resultados de cavidades no isotermas

El apartado anterior ha estado dedicado al desarrollo y validacion del modelo de cavidad conica
con tapa para el célculo de la emisividad efectiva local e integrada en cavidades conicas isotermas
y con reflexion difusa, contenido basico del articulo publicado [87]. En este apartado vamos a
extender el célculo a cavidades no isotermas comparando los resultados obtenidos con algunos
publicados.

Para cavidad conica con y sin tapa y gradiente de tipo lineal creciente y decreciente, comparamos
el modelo con resultados de [62]. Se escoge para ello una cavidad con tapa (Aper=D/2) y sin tapa,
£&=0.7 y geometria £2=30° y H=1. La longitud de onda es 1=0.65 umy se consideran los siguientes

gradientes (en todos los casos Tr=1300 K en el vértice):

- T1 decreciente el 1% entre fondo y la apertura
- T2 creciente el 1% entre fondo y la apertura

- T3 uniforme hasta H/2 y decreciente el 1% hasta la apertura

Ya sabemos que los valores de [62] no tienen en cuenta el efecto de vifieteado salvo para definir
el limite de integracion en la ecuacion (7.3), por lo que la comparacion se realiza solo en la cavidad
sin tapa (ST) o con tapa (CT) para el caso semiesférico (Hs=0) y normal (Hi=500R).

En la tabla 7.3 se muestran los resultados. Para cada gradiente y configuracion de
cavidad/detector, el valor de la parte superior de cada celda corresponde a la referencia [62],
mientras que los del modelo estan en la parte inferior subrayados. Su incertidumbre (probabilidad

de cobertura del 95%) se indica entre paréntesis para la Gltima cifra significativa.
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Con la tnica excepcion de los valores £=1.1014 y £=1.0004, los resultados son similares dentro
de la incertidumbre combinada, si tenemos en cuenta la que se puede asignar a [62] segun lo dicho
en relacion a la tabla 7.1. En la figura 7.15 se muestra la comparacion de forma gréafica. En este
caso la incertidumbre ha sido calculada mediante la ecuacion (7.12) asumiendo 4=0.0001 en los

resultados de Bedford y Ma.

Gradiente Hq=0 H+=R Hq=5R Hs=500R
ST CT ST ST ST CT
0.7534 0.8461 0.7575 0.7805 0.8087 0.9331
™ 0.75331 (6) 0.84601 (7) 0.75749 (6) 0.78045 (6) 0.80868 (4) 0.93316 (1)
0.9898 1.1014 0.9913 1.0004 1.0102 1.0547
T 0.98980 (9) 1.10123 (10) 0.99127 (9) 1.00066 (7) 1.01024 (6) 1.05472 (2)
T3 0.7779 0.8776 0.7831 0.8118 0.8459 0.9861

0.77788 (3) 0.87752(3) 0.78308 (3) 0.81179 (5) 0.84596 (9) 0.98605 (2)

Tabla 7.3. Emisividad efectiva integrada para cavidad cénica (£2=30°, H=1) no isoterma,
gradientes T1, T2y T3 (4=0.65 um) y resultados de [62]. Se toman varias distancias Hq entre
detector y apertura asi como una configuracion con tapa (CT) para Aper=D/2 y sin tapa (ST)

0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

». 0,0000
< -0,0001
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0005

0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
SC

Figura 7.15. Diferencia A& correspondiente a los datos de la tabla 7.3
Los valores de la tabla 7.3 se han obtenido con N=107 fotones, calculando &(x) en 30 puntos en

la generatriz del cono para el ajuste polindmico (7.6) con minimo residuo y la posterior resolucion

de la integral (7.2). Los factores de forma se toman de la expresion (7.4)
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7.2.2 Optimizacion de perfiles de emisividad efectiva en cavidad cénica

Con la simulacion de gradientes de temperatura apropiados, en el apartado 6.2 hemos construido
un modelo que puede ser utilizado como herramienta para uniformizar la emisividad efectiva en
el fondo de una cavidad cilindrica y posteriormente en 6.3 hemos intentado su generalizacion
incluyendo puntos de la pared lateral. Tratamos ahora de extender esta idea al modelo de cavidad
conica.

A diferencia de la geometria cilindrica, en el caso conico la funcidn &(x) carece de puntos de
discontinuidad lo cual nos va a permitir estudiar la cavidad en toda su extension. Como ya se ha
hecho varias veces anteriormente, en primer lugar resolvemos la cavidad isoterma y calculamos
las DIAS. Para ello elegimos una cavidad de prueba sin tapa con dimensiones H=300 y D=100 y
emisividad intrinseca £=0.85, para la cual el angulo resulta ser £2=18.92°. EI modelo es ejecutado
en la cavidad isoterma lanzando N=10" fotones y calculando &(x) a lo largo de la generatriz del
cono en 30 puntos, dando el ajuste polinémico doble un residuo maximo de 10°. En la figura
7.16 se representa tanto la emisividad efectiva local, como la correspondiente diferencia en

temperatura de radiacion con respecto a Ter=773.15 K en el vértice y A=11 um.

1,01

1
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

092 |- —Emisividad efectiva local ””””””””

091 |- —Diferencia de temperatura de radiancia | |
0,9 . . . . . . -50
0 50 100 150 200 250 300
X

Figura 7.16. &(X) y ATa(x) (respecto a Tr=773.15 Ky 4=11 gm) para una cavidad conica

isoterma sin tapa, en funcion de la distancia desde el vértice a lo largo de la generatriz

Las funciones DIAS se calculan en los mismos puntos, dividiendo el eje de longitud H de la
cavidad en 300 intervalos. En la figura 7.17 se muestran estas funciones, siendo &en este caso la
variable de integracion de la ecuacion (6.37) y x el punto de impacto inicial del foton (punto de

calculo de &).
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Figura 7.17. Funciones DIAS para la cavidad conica sin tapa definida en el texto

7.2.2.1 Expresion aproximada para la emisividad efectiva no isoterma

Funciones muy similares a estas aparecen en el articulo de Shirley y Eberly [90], utilizadas por
estos autores en un modelo de cavidad conica isoterma y difusa, para la blsqueda de expresiones
aproximadas de &(x), a partir de las ecuaciones integrales generales. Como puede deducirse
facilmente de la figura anterior y es apuntado por los autores en el articulo, para un 2 dado las
funciones de distribucion tienden a una delta de Dirac cuando x—0. Conviene recordar de nuevo
la expresion general de la emisividad efectiva en cavidad no isoterma (6.37) en funcién de la
emisividad efectiva isoterma y del gradiente de temperatura T(x). La estructura particular de
f(& x) es interesante pues permite deducir una expresion aproximada para la emisividad efectiva
local. Siguiendo el mismo razonamiento que en [90], supondremos que la funcién
h(&)=Labo(T(&))/Lxb(Trer) varia de forma suave localmente a lo largo de la generatriz del cono, es
decir en el intervalo de integracién (0, G). Por otra parte las funciones DIAS (sobre todo cerca
del vértice) tienen un maximo en &x muy pronunciado y una anchura caracteristica (por ejemplo
a mitad del méximo o FWHM) A&(X). Es razonable entonces considerar que la integral de (6.37)

para cada x, puede escribirse aproximadamente como:

G
f FEOR@EE = [ FE 0 (h) + CEx))dE (7.14)
0

AS(x)

Aqui, C(&x) seria una correccién en general pequefia.
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Es posible obtener una expresion aproximada de &(x) no isoterma, dada por:

gq(x) = eh(x) + (eff" (x) — e) [h(x) + . f(&x)C(& x)dé (7.15)
AE(x)

El primer término (entre los corchetes) de la aproximacion (7.15) da lugar a una formula muy atil
y bien conocida de la emisividad efectiva no isoterma en funcidn de la isoterma, que en general
tiene aplicacion también a geometrias mas generales [18,72]. Esto Ultimo es bastante razonable,
pues depende exclusivamente de la caracteristica estructura de las funciones DIAS. La expresion

aproximada es:

C2

. ) ATref -1
£(x) = B0 (RGO = eA(x) = e85 () [ (7.16)

Vamos a verificar para una serie de ejemplos de este tipo de cavidad, que el error cometido al
utilizar (7.16) es menor del 1% en la mayor parte de los casos, como se demuestra en las
referencias anteriores para varias configuraciones de cavidad cilindro-conica.

Para ello hemos tomado una cavidad cénica de prueba con dimensiones H=300 y D=100 con tapa
(Aper=50) y sin tapa y valores de emisividad ¢=0.50, 0.65 y 0.80. Se han seleccionado gradientes
de temperatura lineales crecientes y decrecientes (con una variacion del 1%) para temperaturas
de referencia en el vértice y longitudes de onda en cinco configuraciones: 773.15 K (11 pum),
1273.15K (1.6 um, 3.9 umy 11 um) y 1373.15 K (0.9 um). El modelo se ha ejecutado con N=107,
calculando en el caso isotermo y no isotermo &(x) en cinco puntos igualmente espaciados a lo
largo de la generatriz del cono: (x/G=0, x/G=0.25, x/G=0.5, x/G=0.75 y x/G=1) y se han obtenido
las correcciones relativas: [&(X)—&™(X)]/&(X)

En la figura 7.18 se representan estos valores para T=1373.15 K (gradiente creciente) y 1=0.9
um, donde la diferencia anterior es mayor, en las dos configuraciones de cavidad (sin tapa ST y
con tapa CT), en los cinco puntos de la cavidad y para los tres valores de emisividad intrinseca.
Si representamos juntas las correcciones relativas encontradas en todas las configuraciones
analizadas, se obtiene la distribucion de valores que se muestra en el interior de la figura, en
funcidn de la emisividad efectiva no isoterma . La diferencia es basicamente menor del 0.5% e
incluso menor del 0.1% para valores & cercanos a 1. Como se indica en [18], la correccion relativa
decrece cuando A 0 ¢crecen, por lo que puede ser una aproximacion razonable en los margenes

de termometria de radiacién infrarroja cercana, media y térmica.
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Figura 7.18. Correccion relativa (en % de &(X)), de la aproximacion (7.16) para cavidad
conica con (CT) y sin (ST) tapa (H=300, D=100, Aper=50), gradiente lineal creciente del 1%
desde T=1373.15 Ky 4=0.9 um en cinco puntos de la generatriz del cono. En el gréfico

interior se representan los datos de todas las configuraciones el texto en funcién de &

Es interesante estudiar la correccién (valor absoluto) en cada emisividad intrinseca y en funcién
de co/ ATt Y en los diferentes puntos de la cavidad. Para el tipo ST, en la figura 7.19 se muestra
este analisis en x/G=1, es decir cerca de la apertura donde es mayor. Se da la incertidumbre
expandida (k=2) calculada para esta magnitud y cuyo origen se encuentra en el método de

Montecarlo.

0,5
Aemisividad=0.50
0,4 |-Aemisividad=0.65 SRR SR A )
Aemisividad=0.80 | | ‘
QQ ; ;
O e e S S e
© i |y =0,0235x%
<o y = 0,0364x R
'0,2 1
)
0,1
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
CZ/}"Tref

Figura 7.19. Correcciones relativas en funcion de c,/AT (para las 5 configuraciones del

texto), en la cavidad ST y £(0.50, 0.65 y 0.80) en un punto cerca de la apertura
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Para este tipo de cavidad (y para casos mas generales, como se indica en [18]) la correccidn
disminuye al aumentar ATt y al aumentar &, observandose por otra parte que la aproximacion
(7.16) es mejor para puntos proximos al vértice. Con estos resultados podriamos incluso formular

como hipétesis, una nueva correccion mejorada de la anterior:

) = A0 |1 4+ a2 ] 7.17
g (x) =€ (x)[ a Ao (7.17)

En la cavidad estudiada se demuestra que el parametro « depende de la distancia al vértice xX/G y
de forma lineal (para x/G fijo), también de la emisividad intrinseca & Una relacién mas general,
incluyendo por ejemplo términos de orden superior o la determinacion de la dependencia explicita
de a con las variables anteriores, con la geometria de la cavidad y sus dimensiones, presencia de
tapa, forma del gradiente, etc. exigiria un estudio méas profundo y detallado que no entra dentro
de los objetivos de este trabajo. Si lo es dentro de este apartado, el estudio del perfil de emisividad
efectiva local en funcién del gradiente de temperatura y su uniformizacion. Para ello vamos a

interpretar la aproximacion (7.16) de una forma diferente.

7.2.2.2 Modelo para el célculo del perfil de emisividad efectiva uniforme

La ecuacion que determina la emisividad efectiva local no isoterma en funcién de la isoterma,
emisividad intrinseca, funciones DIAS y gradiente de temperatura (6.37) se puede escribir como
una ecuacion integral, considerando que el gradiente T(x) (indirectamente a partir de h(x)) es la

incognita, de la forma:

i = 2@ (70~

G
?) [ reon@a (7.18)
0

Como dijimos en 6.2.1, Ma y Bedford [82] desarrollan un modelo teérico equivalente segun el
cual, fijando un perfil uniforme de emisividad efectiva &, existe una unica pareja {Trr, T(X)} que
la genera en toda la cavidad. En particular, ellos estan interesados en el caso =1 de forma que
la cavidad resultante equivale a un cuerpo negro perfecto a una temperatura T previamente
fijada.

Para acercarnos a la solucion de la ecuacién integral (7.18) optamos por un procedimiento
iterativo de aproximaciones sucesivas partiendo de una funcion inicial ho(x). Utilizando (7.16),

resolvemos la cavidad no isoterma para un gradiente de temperatura T(x), tal que:
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ho(x) = ho[T(x)] = ——2
€a’ (%) (7.19)

Si Ter=T(x=0), que es lo habitual, entonces ho(0)=ho[T(0)]=1 (condicion de normalidad) y por lo
tanto &=&"(0). Si (7.16) fuese exacta, el gradiente (7.19) proporcionaria un perfil uniforme de
emisividad efectiva local con valor &°(0). Para el célculo de ho(x) realizamos un ajuste
polinémico de grado 10 sobre los 30 puntos {&"*°(xi)}. Disponemos de la funcién de distribucion
(&, x), aproximada por n(&, x;) y calculada previamente en la cavidad isoterma (figura 7.17) Con

la funcion inicial ho, se obtiene una primera aproximacion (ver ecuacion (6.38)):

14
1
8 i) ==/ Npho(x; ,Xi)h
edx) =5 N 0(x)+k§=1n(fk xi)ho (§) (7.20)

Np es el nimero de impactos de absorcion primaria en el punto xi, y N los fotones lanzados, es
decir Np/N—-c.

Debido a la forma particular que adoptan las funciones f(& x), cabe esperar por lo dicho
anteriormente, que el valor de h en torno a x sea dominante en la integral de (7.18) Partiendo de
una cavidad isoterma (h(x)=1, T(X)=Trer) con emisividad &'*°(x), resulta que ho=g/&"° actlia sobre
&"°(x) y genera una aproximacion (en principio no uniforme todavia) &(x) al valor buscado &.
Podemos esperar (aunque en principio puede parecer que esta hipétesis no tiene justificacién
rigurosa) que para acercar &o(X) a & tendremos que variar la temperatura de los puntos de la
cavidad en los que aun existe diferencia [&.,0(X)—&], aplicando un mecanismo parecido al que
previamente se utilizé para llevar &*° a &0, desde una temperatura uniforme Tir a la definida por
ho. Por tanto, si calculamos un nuevo valor hi’=g&/ & (ahora &0 toma el papel de &*°), hacemos
(h1’—1) (para mantener la condicion de normalidad de los h; ) y consideramos que es un factor
de correccion al anterior ho, es posible que el nuevo h;=ho+(h;’—1) (actuando como un operador
sobre &"°) genere un valor &,1(x) mejorado.

El proceso puede repetirse con hy’=&le1 y ho=hot(hi’—1)+(h’—1), para obtener el
correspondiente & 2(X), etc. El gradiente de temperatura que en funcion de Ty de A, genera un
perfil de emisividad efectiva uniforme en toda la cavidad con valor &=&"(0), se genera por
iteracion. Una vez calculadas las distribuciones n(&, xi), caracteristicas exclusivamente de la

geometria de la cavidad y de ¢, se obtiene de forma inmediata por la aplicacion del proceso:
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€% > hg > 40>y > hy > g1 > hy > hy > g, > (7.21)

La eficacia de este algoritmo seré evaluada y demostrada en la practica con su aplicacién para
generar perfiles uniformes de emisividad efectiva en distintas cavidades. Considerando un valor
en el vértice €,=0.99922 (ecuacion (7.13)) hemos aplicado el algoritmo a la cavidad de prueba,
calculando en cada caso ajustes polinébmicos de grado 10 a las funciones ho, hs’, h2’,...

Partiendo de:

he =1+ Z Gosx® (7.22)
s=1
y
10
i=1,. =1+ z qisx® (7.23)
s=1

calculamos el término general de la iteracion n:

10 10 10 n
ha= 14 ) Gosx®+ ) gigx 4 =14 ) x° (qoS £y q{s> (7.24)
s=1 s=1 s=1 i=1

Para cada funcién h(x), el correspondiente gradiente de temperatura se calcula mediante la

expresion, (dependiente de A como parametro):

c /A

C2/ATyer _
s <(e hT(xg 1)+1> (7.25)

T(x;A) =

En la figura 7.20 mostramos ho, h:’, h2’ y hs” a la izquierda y las funciones &i(x) hasta la iteracion
n=3, (N=107) a la derecha y en la 7.21 la diferencia de temperatura de radiacion respecto al fondo
(Ter=773.15 K, A=11 um) La incertidumbre expandida (k=2) viene dada por la desviacién tipica
de & (10 repeticiones). Esta se calcula sobre la ecuacion (6.26) para AT, calculada respecto al
valor de & en el fondo sin incertidumbre. Se incluye un punto extra (circulo rojo) calculado con

N=108, junto con su incertidumbre. El procedimiento genera un perfil de emisividad efectiva
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uniforme en toda la cavidad (dentro de la incertidumbre) Unicamente con tres iteraciones. En
funcién de A4 y manteniendo la temperatura de referencia en el fondo, los gradientes para los que

&(X) es uniforme en el valor especificado (fijando n=3) se representan en la figura 7.22.

1,12 — 1,003 1,0005
—ho
—h1 /

L0 o ) f 1,002 1,0000
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/ / 1,001 = 0,9995 . AA/
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Figura 7.20. lzquierda, funciones ho, h1’, 2’ y h3’ correspondientes a la funcion de
emisividad efectiva isoterma y a cada una de las tres iteraciones. Derecha, emisividad efectiva

después de cada iteracion para £=0.99922 uniforme
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Figura 7.21. Variacion de la temperatura de radiacion correspondiente a la emisividad
efectiva de la iteracion 3 (figura 7.20). Se incluye un punto (rojo) calculado con N=108,

mientras que los otros se han obtenido con N=10’
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A, um
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
820
810
. 800
x
= 790
780
770 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

X

Figura 7.22. Gradientes T(x) para longitudes de onda (0.9, 1.6, 3.9, 8, 11y 14) um, que
generan perfiles uniformes de emisividad efectiva en la cavidad de prueba. Respecto a 4, en el

eje horizontal superior, se representan los valores T(x) en dos puntos

Aplicamos ahora el modelo a una configuracion como la de May Bedford en [82] Se trata de una
cavidad sin tapa £2=60° y H=300, A con valores (0.65, 1, 10 y 20) um, &=0.7 y T=1234.93 K.
Los resultados son los de la figura 7.23. Hay que tener en cuenta que los autores plantean el
problema fijando la emisividad efectiva uniforme en 1 (cuerpo negro perfecto) y para cada valor
£ en la cavidad, su modelo genera una solucion Unica formada por el par {Ter, T(X)} Yy no

necesariamente Tr=T(x=0)
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Figura 7.23. Gradientes que generan perfiles uniformes de emisividad efectiva, en las

configuraciones de cavidad definidas en el texto, para comparacion del modelo con [82]
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En el articulo anterior se plantea como posible aplicacién, la determinacion de la emisividad
intrinseca & de la superficie del cono. Dado un valor nominal de esta, se calculan y generan en la
cavidad gradientes {T(X; &)}« para distintos valores & alrededor de dicho nominal. Solamente
uno de ellos generard un perfil de emisividad efectiva uniforme que se correspondera con el
experimental. La medida de la radiancia espectral emitida en cada punto de la superficie y para
cada uno de los gradientes del conjunto, determinara el valor ao que proporciona el perfil mas
uniforme y que sera entonces una estimacion mejorada de «.

La viabilidad de este método depende, como reconocen los autores, de la facilidad técnica para

generar, mantener y variar el gradiente de temperatura en la cavidad.

7.2.2.3 Ampliacién del modelo a cavidad con tapa y emisividad efectiva de banda espectral

Para cavidad provista de tapa, la aproximacion (7.16) es peor en general. Las funciones DIAS
calculadas predicen que para puntos x cerca de la apertura, un buen nimero de fotones lanzados
se absorben en la propia tapa. Suponer que en estos puntos las funciones f(& x) se aproximan a
deltas de Dirac &(&) puede no ser correcto, ya que no se tiene en cuenta (sobre todo con aperturas
pequeiias) los fotones Ns' que se absorben en la tapa.

Por otra parte la funcidn he no va a ser tan suave como lo es en la cavidad sin tapa. En estos casos
sabemos (ver figura 7.11), que en una cavidad isoterma la emisividad efectiva suele tener un
minimo local. Para mejorar el ajuste y minimizar los residuos hemos lanzado un mayor nimero
de fotones (N=108) y se ha utilizado un ajuste polinémico doble seleccionando un punto de la
cavidad conveniente para minimizar el residuo méaximo global.

Teniendo en cuenta que el nimero de fotones que impactan y se absorben en la tapa contribuye
significativamente al valor de &(x), especialmente si x esté cerca de la apertura, podemos expresar

la ecuacion (6.38) de forma aproximada por:
1
gqa(x;) = N (Nph(xl-) + NER(x) + NSTh(tapa)) (7.26)

Ahora Ns' es el nimero de impactos con absorcién de tipo secundario que se producen en la tapa,
mientras que NsC se refiere al cono y Ns“+Ns'=Ns. Un valor uniforme & de la emisividad efectiva

en el cono lleva como antes, a una ecuacion para ho inicial equivalente a (7.19):

NT
£a = ho(tapa)

hy = (7.27)
Siso _ N_.ST
a N

162



CAPITULO 7

Tomando inicialmente ho(tapa) como el valor que se obtendria en este punto al aplicar (7.19), el
proceso iterativo continda de forma similar al descrito para cavidad sin tapa.

Resultados de emisividad efectiva uniforme para la cavidad de prueba con Aper=75 vy 4
iteraciones, se muestran en la figura 7.24 (interior) y los gradientes (correspondientes a la
iteracion n° 4), se calculan para la misma temperatura de referencia y longitudes de onda que en

la cavidad sin tapa.

795 =T
0,08 // \\
0,06 \
790 0,04 /
v 0,02
L5000 == AV,
<
-0,02
785 004 \ —lsoterma | 4\ [} ]/
4 ok \ —Iteracion 1 \
’>?— -0,06 \ —Iteracion 2
g —Iteracion 3
= -0.08 \ —Iteracion 4
780 -0,10 ‘ /s s
0 50 100 150 200 250 300
X b
775 = i
| | = —— \|
—09 —16 —39 —8 11 —14 |
770 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
X

Figura 7.24. En la cavidad de prueba Aper=75, Tr=773.15 Ky A=11 um, cuatro iteraciones
para la obtencién de & uniforme en términos de la variacion de temperatura de radiacion

(gréfico interior). Gradientes T(x) correspondientes a la cuarta iteracion (grafico exterior)

Los resultados de emisividad efectiva en la cavidad se resumen en la tabla 7.4. Estos valores son
dependientes de las funciones h(x) y corresponderan por tanto a un determinado gradiente T(x)
que sera funcidn a su vez de la longitud de onda, tal como se muestra en la figura 7.24 en la que
el Unico parametro fijo es Trr (ver ecuacion (7.25)) Se indica el valor maximo, minimo y medio,
junto con la desviacion tipica s y la variacion maxima (vm) en % respecto a 0.99955, en la

configuracion isoterma y después de cada iteracion.
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& Isoterma  Iteracion 1 lteracion 2 Iteracion 3  Iteracion 4
Maximo 0,99955 1,00180 0,99958 0,99958 0,99957
Minimo 0,95799 0,99836 0,99935 0,99953 0,99953

Medio 0,99095 0,99969 0,99953 0,99955 0,99955

s 0,01234 0,00056 0,00006 0,00001 0,00001

vm % 4,156 0,344 0,023 0,004 0,004

Tabla 7.4. Valores de emisividad efectiva correspondientes al procedimiento iterativo de
uniformizacion en la cavidad de prueba con tapa (Aper=75)

Puede ser Util trabajar con la emisividad de banda espectral [91] en aplicaciones donde el intervalo
A es significativo, siempre que ademas se pueda asumir que la funcién de respuesta espectral
R(A) (del termdmetro de radiacion por ejemplo) es aproximadamente independiente de A en la

banda considerada. En términos de emisividad efectiva vendria dada por:

A
falz €a (A)Ll,b (/1' Tref)d/1

- (7.28)
fll LA,b (/1' Tref) da

gq(A) = g4 (A1, 42) =

Como en [82] pero utilizando el método descrito en el punto anterior, buscamos ahora el gradiente
de temperatura capaz de generar un perfil uniforme de emisividad efectiva en banda espectral
dada en (7.28). La ventaja de trabajar en términos de h, es que esta funcién (ver (7.18), donde se
trata como incognita de una ecuacion integral en la que &(x) esta dada a priori), no contiene
explicitamente ninguna dependencia en temperatura y longitud de onda. Ejecutando el mismo
procedimiento que antes, después de la Gltima iteracidn sera necesario resolver una ecuacion para

T(x) equivalente a la (7.25):

PR (eCZ/ATref -1
2 (eG/TE 1)

A
fllz Ll,b (’L Tref) da

Lypy(A, T,or)dA
A,b( ref) (7.29)

h(x) =
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Por lo tanto h(x) satisface la ecuacion:

2z _ 2z _
h(x) | AS(eS/Mrer —1) " da = f A75(e2/2T) — 1) 7" ga (7.30)
M M

Puesto que la solucién para un h(x) optimo no depende de A, el perfil uniforme generado
&(x; AA) debe ser igual a &(x) y la Gnica dependencia en longitud de onda estara en el gradiente
calculado a partir de la funcion h(x) mediante la ecuacion (7.30)

Para finalizar esta seccion aplicamos ahora el procedimiento suponiendo que el valor & que
deseamos mantener uniforme es diferente al del fondo en configuracion isoterma. En este caso,
como ya se coment6 anteriormente en relacion a [82], en general la temperatura de referencia no
va a coincidir con T(x=0).

Tomando otra vez T.=773.15 K y como ejemplo un valor uniforme &=0.95, calculamos un
gradiente 6ptimo que transforma la cavidad en una superficie equivalente con esa emisividad
efectiva y a esa temperatura. Partimos inicialmente de un ho(x)=0.95/&°(x), calculamos h’,
hz’,...y sustituimos en las expresiones polindmicas el término independiente 1 por ho(0). Puesto
que el valor final 6ptimo es h(0)#1 (en el ejemplo analizado h(0)=0.95/0.99922), por la ecuacion
(7.25) es facil ver que T(0)<Trr Yy ademas dependeré de A. Para longitudes de onda 8 um, 11 um
y 14 um, los gradientes Optimos obtenidos en cuatro iteraciones son los de la figura 7.25, en
contraste con los de la figura 7.22 para £,.=0.99922. La emisividad efectiva varia entre 0.94999 y
0.95001.
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Figura 7.25. Gradientes dptimos disefiados para generar una emisividad efectiva uniforme

&=0.95 en la cavidad de prueba sin tapa, con T.=773.15 K y varias longitudes de onda
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7.2.3 Sensibilidad al gradiente de temperatura y su contribucion a la incertidumbre de la
emisividad efectiva

Hemos demostrado que el modelo es capaz de generar perfiles uniformes de emisividad efectiva
obteniendo de paso el gradiente de temperatura longitudinal en la cavidad. La hipotética
aplicacion préctica de esta técnica exige el anlisis del efecto de las variaciones del gradiente
sobre el perfil generado. Aunque trabajamos con una cavidad cénica veremos que los principios
son generales y por tanto extrapolables a otras geometrias mas comunes.

Ya se apunt6 en el tema dedicado a la optimizacion de la cavidad cilindrica, que la contribucién
del gradiente a la incertidumbre no puede tratarse de igual forma que otras magnitudes. No es
posible considerar variaciones independientes de la temperatura en cada punto de la cavidad. Es
de esperar por el contrario, que existan fuertes correlaciones entre las temperaturas de diferentes
puntos y ademas seguramente seran funcion de la distancia entre ellos.

Consideramos mas razonable asumir un conjunto (una muestra) de gradientes fisicamente
admisibles definidos en base a un criterio concreto. Esta idea serd general y la aplicaremos al
célculo de incertidumbres en la cavidad cilindro-cénica en el apartado 9.3.

Dado un gradiente de temperatura, sabemos que la emisividad efectiva (local espectral, de banda,
integrada, etc.), depende funcionalmente de T(x) y de Trr. La temperatura de referencia suele ser
la del fondo de la cavidad (centro de la base en la cilindrica) puesto que es ahi (o cerca) donde se
sitta por lo general la sonda de contacto (normalmente un TP o un TRP) Por otra parte el modelo
de célculo descrito en este trabajo asume normalmente gradientes representados por funciones
polindbmicas (a veces también se recurre a funciones lineales a trozos como en la figura 6.12)

Podemos por tanto escribir T(x) como:

T(x) = Trep + Tyx 4+ Tox? + - (7.31)

Para aplicar el método de Montecarlo en la evaluacién de la incertidumbre de medida de la
magnitud de salida (propagacion de distribuciones de probabilidad) es necesario simular valores
aleatorios de las magnitudes de influencia (variables de entrada) de acuerdo a la distribucion de
probabilidad que tengan asignada.

Para el gradiente de temperatura asumimos en primera aproximacion variaciones independientes
en x=0 y en x=H, dadas respectivamente por ATo ATn. Vamos a suponer que la variacion AT(X)
es lineal, es decir se escribe como &+xa1 y por lo tanto, %w=ATo Yy S=(ATu—ATo)/H. Respecto a la
variacion de la temperatura en el fondo y apertura consideramos distribuciones de probabilidad

uniformes, entre —ATo Y +ATo en un caso y entre —ATw Y +ATw en el otro.
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Asi pues, si Up Yy Uy son dos variable aleatorias uniformes e independientes entre —1 y +1

(uo,n=2u—1, donde u es la variable entre 0 y 1), se tiene:

(ATyuy — AToug)

- (7.32)

AT (x) = ATqug + x

Para una estimacion Tes(X), €l procedimiento consiste en simular un gran nimero de gradientes
del tipo T(X)=Test(X)+AT(X) y evaluar la emisividad efectiva &(x; T(X); Trer; 4), cOn Tre=T(0). Para
ello es fundamental utilizar la expresion numérica (6.38), habiendo calculado previamente las
distribuciones DIAS en la cavidad isoterma. El procedimiento puede ser utilizado tanto para
obtener la distribucién de valores de emisividad efectiva espectral como de emisividad efectiva
en la banda AA a través de (7.28)

En primer lugar sera necesario asignar valores a las variaciones maximas ATw Yy AT en funcién
de los factores de influencia que provocan la indeterminaciéon del gradiente, tales como estabilidad
a corto plazo, incertidumbre en su medida, etc. Dependiendo de la situacion, podra ser
conveniente incluso asumir variaciones de orden superior que amplien la distribucion de
funciones T(x).

En el analisis llevado a cabo en [82] se asume una variacion cero en x=0 y comportamiento lineal
hasta la apertura. Nuestro modelo permite sin embargo la simulacién de una distribucién amplia
de gradientes a partir de la variacion aleatoria de todos los coeficientes del polinomio, aunque en
primera aproximacién utilizamos variacion lineal (7.32)

Aplicamos ahora el modelo sobre la cavidad de prueba sin tapa, para variaciones de temperatura
en los extremos de la cavidad, ATo=ATx=0.1 K y una distribucién formada por 10* gradientes
aleatorios alrededor del 6ptimo calculado T(x; 4) con A=11 um. Para cada T(x) de la distribucion
se calcula la emisividad efectiva espectral &(x; T(x); 2)

Obtenemos distribuciones de valores en cada punto de la cavidad y en la tabla 7.5 se indican
pardmetros caracteristicos, como el mé&ximo, minimo, media, desviacion tipica y factor de
cobertura k para probabilidad de cobertura del 95%. Este se ha calculado considerando un

intervalo de cobertura simétrico alrededor del valor medio.
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Parametro de &, =10 ¢=150 =290
Maximo 0.99922 0.99948 0.99973
Minimo 0.99919 0.99895 0.99876

Medio 0.99921 0.99921 0.99924
S 0.00001 0.00011 0.00020
Koso 19 1.9 1.9

Tabla 7.5. Algunos parametros estadisticos referidos a las tres distribuciones de valores &, en

tres puntos de la cavidad £=(10, 150 y 290) tomados a lo largo del eje, con ATo=A4T+=0.1 K

Si realizamos el mismo analisis que conduce a la tabla 7.5 pero con una distribucion de gradientes
en la que ATo=ATHx=0.2 K, se mantienen basicamente los mismos valores medios, la desviacion
tipica se dobla y el factor de cobertura sigue siendo 1.9.

En el apartado 9.3.4.3 volveremos a este tema en el contexto mas general de cavidad cilindro-

conica.

7.2.3.1 Ejemplo de aplicacion con un termdmetro de radiacion

La posibilidad (teérica al menos) de generar perfiles de emisividad efectiva uniformes en una
cavidad cdnica mediante la configuracion de un gradiente de temperatura determinado, pude ser
interesante, como ya se vio también en la cavidad cilindrica, para su uso en la calibracion de
termémetros de radiacion caracterizados por un FOV extenso.

Por lo general las fuentes disponibles para calibrar este tipo de equipos tienen poca uniformidad.
A esta posible aplicacion se afiaden las ya comentadas en el apartado 6.2, es decir su uso con
camaras de imagen térmica y medidas del ETF. Para todas estas aplicaciones es preciso disponer
de fuentes de area lo mas extensa posible, manteniendo ademas una buena uniformidad en
emisividad efectiva.

Centrandonos ahora en la aplicacion con termometros de radiacion de FOV extenso, vamos a
ilustrar el uso de las técnicas y herramientas desarrolladas con una situacion que bien podria
presentarse en las aplicaciones. El objetivo es calcular los valores de emisividad efectiva integrada
(en configuracién isoterma y con gradiente optimizado) en funcién de la distancia Hq, para una
relacion fija entre D y S (figura 7.29), lo cual es equivalente a desplazar horizontalmente el
termémetro. Suponemos que el sistema es Optica y geométricamente equivalente al mostrado en
dicha figura. Consideramos un detector de radio r» situado a distancia Hq respecto a la apertura

de la cavidad de prueba sin tapa (H=300, D=100, £&=0.85), de tal forma que el FOV intercepta la
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pared de la cavidad a una distancia horizontal ¢ respecto al vértice. Se supone ademas que no hay

presencia de una zona de penumbra.

Figura 7.29. Esquema de la configuracion de un termometro

de radiacion midiendo en una cavidad cénica

La emisividad efectiva integrada se determina aplicando la ecuacion (7.2), con limite de
integracion xlimy=¢/cos(£22) y puesto que no hay vifieteado, todos los factores de forma se
calculan con (7.4). Dada una relacion [D:S]=D/S, obtenemos la distancia ¢ en funcion de Hq a

partir de la ecuacion:

21 Hgmax + (D — 213)(Hg + H)
2tan(Q/2) Hgmax + (D — 213)

{(Hy) = (7.33)

siendo, Hgmax=D-[D:S§]

Es habitual en las aplicaciones, que una fuente de area extensa disefiada para su uso en calibracién
de termdémetros de radiacion como el de la figura, tenga una especificacion de uniformidad en
base a cdmo termdmetros de diferente tamafio de blanco miden la misma o diferente temperatura.
Este tipo de especificacion se indica por ejemplo en [92]. Lo anterior es equivalente a desplazar
un termoémetro con FOV fijo para cubrir diferentes blancos centrados en la fuente.

En la préactica habra dos limitaciones. Una debido al ETF del termdmetro para tamafios de blanco
préximos (aunque menores) a D'y otra por la especificacion del fabricante en cuanto a temperatura
de operacidn, que en muchos termémetros de radiacion de tipo industrial no supera 50 °C. Las
referencias [93-98] recogen un buen nimero de modelos de este tipo. Esto evidentemente limita
la distancia minima en funcion de la temperatura de la fuente.

Como ejemplo realizamos los calculos para relacion [D:S]=6, considerando un valor fijo r,=5
(debe compararse con las dimensiones de la cavidad H=300, D=100). En funcion de la relacion
anterior se determina la distancia maxima Hamax Y e calcula la emisividad integrada espectral para

posiciones del termdmetro de radiacion entre esa distancia (600) y Hq=0.
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Para obtener la distribucion y la incertidumbre, se simulan 10* gradientes de temperatura
alrededor del 6ptimo calculado para A=11 um, con ATo=ATn=0.2 K, tal como se explicé en el
apartado anterior. Finalmente se comparan estos resultados con los obtenidos suponiendo la
cavidad isoterma. En la figura 7.30 se representa la diferencia de emisividad efectiva integrada
respecto al valor en H¢=0, en términos de temperatura de radiacion espectral para 773.15 Ky 11
um. La incertidumbre en temperatura dada en la figura, es basicamente proporcional a la
indeterminacion del gradiente. En la tabla 7.6 se indican los parametros del blanco y su posicién
en la cavidad en funcion de la distancia Hq y para el termémetro considerado. La incertidumbre

se ha calculado para una probabilidad de cobertura del 95 % (k=1.9)

Ha 600 500 400 300 200 100 0
¢ 300,0 269,0 2379 206,9 175,9 1448 113,8

xlim 304,1 272,7 241,2 209,8 178,3 146,8 1154

S 100,0 89,7 79,3 69,0 58,6 48,3 37,9
Tabla 7.6. Parametros que definen el blanco y su posicion
en la cavidad segun la figura 7.29
0 A\)\)\ 0’5
-2 \L
\ 0,3
-4 >
¥ \\ -
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Figura 7.30. Diferencia en temperatura de radiacion (773.15 K, 11 um) en funcién de la
distancia Hq del termémetro a la apertura de la cavidad segun la figura 7.29. Se representa la

configuracion isoterma y con gradiente optimizado a 11 gm
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La cavidad con gradiente optimizado produce un perfil de emisividad efectiva integrada, tal y
como es detectado por un termometro de radiacion de FOV extenso, de considerable uniformidad
asumiendo ademas una indeterminacion (de orden cero y uno) de hasta +0.2 K en el gradiente.
Las fuentes de area extensa (superficie plana) para la calibracion de termémetros de radiacion
suelen tener especificaciones tipicas en uniformidad (cuando es definida segun el criterio anterior
[92]) del orden de +1 K a 500 °C en superficies alrededor del centro de la fuente de radio entre
5cmy 7 cm.

Una cavidad cdnica con angulo £2=30° y H=100, tiene por diametro D=160.8. Esta geometria da
como resultado una fuente de &rea mas extensa. Hemos calculado el gradiente optimizado a
11 um y lo hemos aplicado a la configuracion del termémetro de radiacion de la figura 7.29. Se
ha resuelto la cavidad sin tapa (para la que Hq¢<960) y también con Aper=100 (para la que
H«<600). En la tabla 7.7 se da la estimacion (valor medio de la distribucion) y la incertidumbre
expandida para una probabilidad de cobertura del 95% (k varia entre 1.8 y 1.9) En todos los casos
se han supuesto variaciones lineales con AT,=ATn=0.2 K y para cavidad con tapa también se ha

calculado con ATo=0.2 Ky AT=0.4 K.

Configuracién de la & (11 pm])medio (U(95%))
cavidad y gradiente 6ptimo Hs=900 Hs=600 Hs=300 He=0
€=30°, D=160.8
ATo=ATH=0.2 K 0.996 95 (56)  0.996 95 (43) 0.996 95 (31) 0.996 95 (17)

Trmax—Tmin=38 K
£2=30°, D=160.8, Aper=100
ATo=ATH=0.2 K 0.998 76 (44) 0.998 76 (31) 0.998 76 (17)
Trax—Tmin=14 K
£2=30°, D=160.8, Aper=100
ATo=0.2 K, ATH=0.4 K 0.998 77 (65) 0.998 77 (46) 0.998 77 (26)

Tmax—Tmin=14 K

Tabla 7.7. Emisividad efectiva integrada espectral para el gradiente de temperatura
optimizado en una cavidad conica (£2=30°, H=100, D=160.8) con tapa (Aper=100) y sin tapa.
La incertidumbre expandida entre paréntesis, se calcula para variaciones lineales del
gradiente dadas por AT, y ATw. El termdmetro de radiacidn se sitda a distancias Hq respecto

de la apertura
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En el tercer caso, donde el gradiente de temperatura en zonas proximas a la apertura puede variar
hasta £0.4 K (el doble que en las otras configuraciones), la incertidumbre no se dobla y el
incremento es del 68% respecto a la configuracion anterior. En la cavidad con tapa (Aper=100) la
variacion maxima admisible del gradiente (0.2 K en un caso y 0.4 K en otro) comparada con el
gradiente en si mismo (dado por Tmax—Tmin) €S Mayor que para la cavidad sin tapa. En la cavidad
sin tapa, un gradiente de 38 K sera en general mas dificil de mantener y por lo tanto la variacion
admisible més facil de sobrepasar.

En una cavidad de area tan extensa puede no ser suficiente un control de la temperatura en la
direccidn axial. Ya sea para un célculo de optimizacion con objeto de uniformizar la emisividad
efectiva o simplemente para su determinacion (junto con la incertidumbre) puede hacerse
necesario generalizar el modelo para dar cuenta de la estructura completa del gradiente, que en
este caso dependerd de dos variables, una lineal y otra angular T(x, ®). Esta generalizacion, aun

siendo posible, excede sin embargo los objetivos principales de la tesis.

7.2.4 Resumen y conclusiones sobre las aplicaciones del modelo conico

El modelo basado en el calculo de las DIAS aplicado a la cavidad cénica no isoterma se ha
demostrado eficaz para la determinacion de gradientes de temperatura que producen perfiles
uniformes de emisividad efectiva.La comparacion con resultados publicados obtenidos con otros
modelos ha sido satisfactoria y se ha extendido ademas el calculo a cavidades provistas de tapa.
La optimizacion del perfil de emisividad efectiva se ha realizado en base a un procedimiento
iterativo de aproximaciones sucesivas, facilmente programable una vez conocidas las funciones
DIAS de la cavidad isoterma. Se ha demostrado su funcionamiento en varios ejemplo, calculando
gradientes tanto de tipo espectral como de banda.

En un ejemplo de cavidad con tapa, hemos demostrado que es posible uniformizar la emisividad
efectiva, pasando de una variacién maxima del 4.2 % en la configuracién isoterma, a una del
0.004 9% con el gradiente de temperatura 6ptimo.

Al igual que concluyen los autores de [82], la aplicacion de estos modelos (incluyendo la cavidad
conica 'y como veremos en su momento la cilindro-cénica) depende en gran medida de la facilidad
técnica para establecer experimentalmente un gradiente de temperatura determinado en la
cavidad, mantenerlo bajo control y variarlo. Esta posibilidad, de acuerdo con ellos, es
indudablemente dificil pero no necesariamente imposible.

Hemos estudiado una configuracion que tedricamente podria servir para su aplicacion con
termémetros de radiacion con FOV extenso (tipicamente industriales), considerando solamente
el control del gradiente en la parte de la cavidad cubierta por el campo. Para ello se han calculado
distribuciones de gradientes de temperatura que generan los perfiles uniformes de emisividad
efectiva espectral local y a partir de ellos los valores de emisividad efectiva local e integrada en

funcidn del tamafio del detector y su distancia a la cavidad.
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Una configuracion de este tipo, de ser realizable experimentalmente, podria ser utilizada como
fuente de &rea extensa de gran uniformidad.

Se ha descrito un procedimiento basado en el método de Montecarlo para la evaluacion de la
incertidumbre de la emisividad efectiva local e integrada por efecto del gradiente de temperatura
como factor de influencia. Esta contribucion se afiadira a las que estudiaremos en el siguiente
capitulo debidas a factores geométricos y de emisividad intrinseca.

Aunque se han supuesto solo variaciones de orden cero y uno en los gradientes simulados, el
modelo permite su generalizacion para incluir 6rdenes superiores de variacion, lo que permitira
una aproximacion mayor al conjunto de distribuciones de temperatura que pueden darse de forma
mas realista en una cavidad de cuerpo negro. De nuevo, para su calculo ha sido fundamental
disponer de las expresiones numéricas de la emisividad efectiva basadas en las funciones de
distribucion DIAS.

La sencilla expresion (recogida en la bibliografia) que permite calcular de forma aproximada el
perfil de emisividad efectiva en cavidad no isoterma, en funcion de la isoterma, ha sido también
deducida en base a las expresiones teoricas escritas en funcién de las distribuciones. Estas
funciones demuestran de nuevo ser una herramienta muy Gtil para el calculo y anélisis de las

cavidades de cuerpo negro no isotermas.
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CAPITULO 8. MODELO PARA EL CALCULO DE LA
EMISIVIDAD EFECTIVA EN CAVIDADES DE CUERPO
NEGRO CILINDRO-CONICAS. DESARROLLO, CALCULO
DE INCERTIDUMBRES Y APLICACIONES

8.1 Modelo geométrico, validacion y calculo de incertidumbres en cavidad

isoterma
Este apartado incluye el articulo de la referencia [99], publicado en febrero de 2016 en la revista

Metrologia. El anexo 4 reproduce la primera pagina del citado articulo.

8.1.1 Introduccion

Las cavidades de cuerpo negro con geometria cilindro-conica son las habitualmente utilizadas
para la calibracion de la maxima precision de termémetros de radiacion, camaras de imagen
térmica y radidmetros en general, cubriendo un extenso margen de temperatura. Los cuerpos
negros de temperatura variable VTBB con las mejores especificaciones metroldgicas se utilizan
en el margen entre —60 °C y 1000 °C aproximadamente [17,44]

Para un correcto uso de estos sistemas, es necesario calcular con precisiéon el valor de la
emisividad efectiva local & e integrada & [8,18]. Los modelos matematicos mas comunes hoy en
dia para su calculo, utilizan el método de Montecarlo y la técnica BRT [19,22], a partir de las
caracteristicas opticas, geométricas y térmicas de la cavidad, especialmente en presencia de una
componente especular en la reflexion de la radiacion. Estas son basicamente: tipo de reflexion
(difusa, especular-difusa, etc.), emisividad intrinseca, longitud y diametro de la cavidad, angulo
del cono, didmetro de la tapa o apertura de la cavidad y gradiente de temperatura (por lo general
variable solo a lo largo del eje de simetria). En este Gltimo caso, la emisividad efectiva dependera
ademas de la longitud de onda [63].

Por lo general los modelos se validan mediante la comparacion de sus resultados con los de otros
publicados o si es posible por comparacion con valores experimentales [23,33] Existen no
obstante diferencias apreciables entre valores de emisividad efectiva calculados por métodos
numéricos. Como ya sabemos esto ocurre especialmente en cavidades con tapa, donde debe
tenerse en cuenta el efecto de vifieteado [43], por lo que este tipo de validacion no siempre es
fiable.
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En este apartado generalizamos el modelo geométrico, aplicado a cavidades cilindricas y conicas
en capitulos anteriores, a la geometria cilindro-conica. Como en el capitulo anterior, para su
validacién hemos optado por un método de analisis de consistencia y no por una comparacion
directa con resultados de otros autores. Posteriormente se aplica no obstante, sobre algunas
cavidades descritas en la bibliografia.

En este primer apartado proponemos un modelo de cavidad cilindro-conica isoterma, provista de
tapa y superficie perfectamente difusa. La incertidumbre del valor de emisividad efectiva local en
puntos definidos de la cavidad es calculada por el método de Montecarlo, a partir de distribuciones
de probabilidad bien definidas, que describen la indeterminacidon de las variables de entrada. El
método de evaluacion se basa en las recomendaciones de [32] y considera inicialmente
distribuciones de probabilidad para los parametros: longitud, didametro, apertura, angulo y
emisividad intrinseca.

En [17] se dan recomendaciones para el célculo de la incertidumbre de & en el contexto cléasico
de la GUM [78], mientras que nosotros trabajamos con el (mas potente) método de Montecarlo.
El célculo de la incertidumbre por esta via, exige disponer de los algoritmos numéricos necesarios
que ponen el valor de & en funcion de las variables anteriores y del nimero de pruebas de
Montecarlo. Por otra parte debe permitir utilizar diferentes distribuciones de probabilidad para las
magnitudes de entrada, elegidas en funcion de la informacion disponible en cada momento, de su
naturaleza fisica, procedimiento de medida, etc.

Como veremos mas adelante, en un principio y para simplificar se consideran rectangulares,
aungue en casos es fisicamente mas realista una distribucién triangular, trapezoidal o incluso
normal [32]. El modelo es aplicado a dos cavidades de nuestro laboratorio que cubren en su
conjunto el margen de temperatura entre 300 °C y 960 °C. Este sistema junto con otros cuerpos
negros, forma la base de la acreditacion ENAC del INTA en termometria de radiacién entre
—60 °C y 1100 °C. Cubre la calibracion de termometros de radiacién, cdmaras termograficas y
cuerpos negros en diferentes margenes de longitud de onda entre 0.9 umy 14 um [100].

Las cavidades estudiadas se mantienen en hornos “heat pipe”, uno de cesio (CsHPBB) y otro de
sodio (NaHPBB) Este tipo de sistemas son hoy dia considerados como el estado del arte en VTBB
[44]. Inicialmente calibrados por el PTB podran a partir de ahora (junto con el resto de cuerpos
negros del laboratorio) ser caracterizados internamente mediante la aplicacion de los modelo y

técnicas desarrolladas en este y en anteriores capitulos.
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8.1.2 Modelo cilindro-cénico y geometria de la reflexiones en el interior de la cavidad

En los capitulos anteriores se han desarrollado modelos geométricos basados en la eleccion de
planos y sistemas de referencia particulares que facilitan la descripcion de las trayectorias de los
fotones entre reflexiones sucesivas dentro de la cavidad. En esta geometria hemos dividido la
cavidad en tres secciones bien diferenciadas: fondo cénico, pared cilindrica y tapa, de forma que
las trayectorias de los fotones se agrupan (como en la secci6n 6.1.1) en:

1. Trayectorias de fotones reflejados en el fondo conico y que van al mismo cono, seccion
cilindrica, tapa o exterior.

2. Trayectorias de fotones reflejados en la tapa, hacia el fondo cénico o la pared cilindrica.

3. Trayectorias desde la superficie cilindrica, hacia el fondo, tapa, la misma superficie cilindrica

o el exterior.

Analizamos aqui con detalle solo la geometria de las trayectorias entre el cono y la seccion
cilindrica y tapa, puesto que los demés casos estan contemplados en los modelos geométricos de
los capitulos anteriores. Consideremos una cavidad con longitud de la seccién cilindrica L,
diametro D, didmetro interior de la tapa o apertura de la cavidad Aper y angulo del cono £2. Los
modelos que utilizamos para la descripcion de las trayectorias de fotones reflejados en el interior
de la cavidad se basan como ya sabemos, en una adecuada eleccién de planos y sistemas de
referencia.

Haciendo referencia a la figura 6.1 como base para la definicion del sistema de coordenadas,
recordamos que estas facilitaran en su caso la representacion geométrica de las trayectorias
cuando exista una contribucién de reflexion especular. EI modelo mas sencillo (especular-difuso)
que describe razonablemente bien el comportamiento general de la cavidad en cuanto a reflexion
y que incluye una componente difusa y otra especular [17-19,23,101], asume un valor para la

reflectancia que viene dado por la suma:

Aqui p?y p* son respectivamente las componentes difusa y especular de la reflectancia. En este
tipo de reflexion, el método de Montecarlo ofrece su mayor potencial. En la figura 8.1 mostramos
una revision de la figura 6.1 para un mejor seguimiento del siguiente desarrollo. Se ha venido
diciendo a lo largo de este trabajo, que dentro de los objetivos no se encuentra el tratamiento de
la reflexion especular-difusa. El siguiente analisis sirve no obstante como demostracion de que la

idea geométrica que seguimos es adecuada para una generalizacion posterior.
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Figura 8.1. Esquema para la descripcion de las trayectorias de fotones

después de una reflexion en el punto P

La aplicacion del método de Montecarlo a un modelo especular-difuso requiere el uso de un
nimero aleatorio con distribucion uniforme entre 0y 1 (usg) para determinar qué tipo de reflexion
tiene lugar. Si un foton se refleja especularmente (uss<g/p) la direccion es determinada de
acuerdo a las leyes de la 6ptica geométrica [7]. Un foton que incide sobre la superficie en P en la
direccion —7 de la figura anterior (plano ITi) y es reflejado especularmente, sigue una trayectoria
en el plano ITow con una direccion definida por las coordenadas: { G, dou}- Por las leyes de la
reflexion, al ser el eje Y coincidente con la normal a la superficie, verifican: Gu=6€n, dou=1+in,
con lo cual es facil deducir que los angulos de salida en el sistema de ITout SON: @p(outy = —Ap(in) Y
arout) = —arin) EN todo momento se considera por convenio que el angulo a, es positivo cuando el
foton se dirige hacia el exterior de la cavidad (a la derecha en la figura 8.1) y negativo en caso
contrario. Respecto a ap, este sera positivo si se dirige hacia la derecha del eje Y visto desde el
eje X.

Para propagacion desde un punto de la seccion conica P hacia puntos del mismo cono, seccion
cilindrica, tapa o exterior, la geometria de las trayectorias se puede estudiar a partir de la seccién
plana definida por la interseccion del plano de referencia IT, con la superficie cilindro-conica de

la cavidad, tal y como se muestra en la figura 8.2.
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Y’

Figura 8.2. Interseccion del plano de referencia Z7con la superficie cilindro-conica de la
cavidad. En la seccion cilindrica la interseccion tiene frontera eliptica,

mientras que en la seccion conica es un tridngulo

Como se ve en la figura, los &ngulo 2y ay’ y los segmentos de longitud Ky Dc dependen del
angulo aleatorio a,. G representa la longitud de la generatriz del cono, siendo Y’X’ un sistema
de referencia definido en la base. El plano IT que se forma a partir del angulo a, crea una figura
triangular en su interseccion con el cono, de base Dc, lados de longitud G y angulo en el vértice
2u siendo ap’ el angulo que forma el plano IT con el eje Y’ en la base del cono. Por otra parte, la
interseccion de este plano con la seccion cilindrica de la cavidad, crea una figura plana con
frontera eliptica. Esta puede intersectar el plano de la apertura para determinado angulo a, y en
funcién de la configuracién de la cavidad: {L, D, Aper y £}

En la figura 8.3 se muestra otra vista de la seccion eliptica formada por la interseccion de IT con
el cilindro, junto con los parametros que determinan la ecuacion de la elipse (parte inferior de la
figura), respecto al sistema de coordenadas definido por {¥, ¥} En la parte superior derecha de la
figura puede verse una seccién de la cavidad con un corte del plano IT formando un angulo &con

respecto al eje de la cavidad.
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Figura 8.3. Definicion de sistema de referencia y parametros para la descripcion de las
trayectorias de los fotones en el plano 77, a partir del punto de reflexién P en la superficie

interior del cono

Dada una configuracion geométrica de la cavidad, en funcién del angulo: & &,..., de la figura
8.4, los planos de referencia correspondiente: IT, IT’,..., pueden cortar al plano definido por la
tapa, bien a nivel de la apertura o entre el borde del cilindro y esta, o incluso no llegar a ella como
en la figura 8.3. En la figura 8.4, los segmentos de longitud Iy, I, y I3 se definen a partir de la
interseccion del plano de la tapa con IT’ y fijan los limites para establecer analiticamente si los

fotones reflejados en P impactan la tapa o salen de la cavidad.
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Figura 8.4. Detalle de los planos 77y IP correspondientes a los dngulos £y &

para la determinacién de punto de impacto del foton en la tapa

Como se ha comentado anteriormente, la estructura de las reflexiones desde la seccién cilindrica
y tapa, no es diferente de la que ya ha sido descrita en detalle en los modelos de capitulos
anteriores. El algoritmo de célculo (escrito en lenguaje VBA) consiste en un proceso iterativo en
base a subprogramas que determinan el punto de impacto final cuando el fotén es reflejado de
forma difusa desde el cono, desde el cilindro o desde la tapa. El proceso comienza con el
lanzamiento de un fotdn desde la posicion del detector en el exterior, hacia el punto donde se
desea calcular la emisividad efectiva. Para reflexion perfectamente difusa, la direccion de entrada
no afecta al resultado. El proceso termina cuando el foton es absorbido por la superficie o sale de
la cavidad por la apertura y se repite para un numero de fotones N previamente establecido. El
diagrama de flujo basico ha sido descrito en el apartado 6.1.2 y no difiere de forma significativa

entre un tipo de cavidad y otro.

8.1.3 Validacion del modelo

Como se ha comentado en la introduccion, la validacion del modelo se realiza demostrando que
las trayectorias calculadas predicen correctamente los factores de forma entre elementos de
superficie (diferenciales y finitos) del interior de la cavidad, como ya se hizo en la cavidad cénica.
Para un conjunto formado por pares de elementos de superficie {Ssente, Solancotx S€ Calcula la
distribucion de fotones que llegan a Spianco del total N lanzado desde Srene Las distribuciones
experimentales obtenidas para cada par, se comparan con los factores de forma caracteristicos de

esta geometria tomados de la bibliografia [5]
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El conjunto se define con trayectorias entre:

un anillo diferencial del cono y la apertura de la cavidad

un anillo diferencial del cono y una seccion coaxial finita del cilindro

un anillo diferencial del cilindro y una seccién coaxial finita del cono

un anillo diferencial del cono y una seccidn coaxial finita del cono

un anillo diferencial del cilindro y una seccion coaxial finita del cilindro

un anillo diferencial del cilindro y la apertura de la cavidad

un anillo coaxial diferencial de la tapa y una seccion coaxial finita del cilindro

© N o g &~ w D E

un anillo coaxial diferencial de la tapa y una seccion coaxial finita del cono

En la figura 8.5 se muestra un esquema de la cavidad con la posicion de las secciones finitas y

diferenciales. Para cada una de las tres zonas en las que dividimos la cavidad, estas son:

e Cono. Finita entre h; y h, y diferencial h de radio ry, a distancia h del vértice y distancia L
desde el plano de la tapa.
¢ Cilindro. Finita entre a; y a, y diferencial 6a a distancia a respecto a la base del cono.

e Tapa. Finita definida por la apertura Aper y diferencial ér de radio r.

»

Aper

Figura 8.5. Esquema de la cavidad cilindro-cdnica para el calculo de los factores de forma
experimentales y su comparacion con los valores tedricos, junto con una imagen a escala

(imagen inferior) de la cavidad utilizada en la validacidén del modelo
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Mostramos a continuacion los resultados obtenidos con N=107 fotones, en una cavidad definida
geométricamente por (L, D, £2, Aper)=(0.9, 2, 50.9°, 1), profundidad del cono H=2.1 y longitud
total de la cavidad (H+L)=3, siendo H/(L+H)=0.7. En la parte inferior de la figura 8.5 se muestra

la cavidad a escala.

(1) Anillo diferencial del cono y apertura

Se lanzan N fotones de forma difusa en direcciones aleatorias, desde puntos de la cavidad a
distancia h del vértice del cono (ver figura anterior) y se calculan sus trayectorias aplicando el
modelo geométrico. Se cuentan los fotones N’ que salen por la apertura y a partir de ahi se calcula
la distribucion experimental Fexp=N/N’, para compararla con el factor de forma teérico F=Fg1_,
entre un anillo diferencial del interior de un cono (d1) y un disco finito coaxial (f2). Este factor

[5], viene dado por la expresién:

1 [YZ + 2R3R;sen(Q/2)
Faip2 = 55~ —Z (8.2)
2R, (Y2 — 4R?R%)

donde: Ri=rn/Ln, Ro=(Aper/2)/Ln, Y=1+R:?+R2?, Z=cos(£2/2)-Risen(£2/2)
Para valores h entre el vértice y la base del cono, la figura 8.6 muestra Fexp y la diferencia F—Fexp
junto con la desviacidn tipica experimental, obtenida a partir de la ejecucion repetida diez veces

del algoritmo de Montecarlo.

0,00020 ‘ ‘ ‘ 0,10
(1) diferencial cono—apertura
0,00015 | 0.09
/ 1 0,08
0,00010
/ { 0,07
_ 000005 1/ 1 006
3 LR [ [ &
& 0,00000 1/ T\ 0,05 &
Sl oIl e
d 1 0,04
-0,00005 | I ’
0,00010 A | 09
| a8 —F-Fexp | %02
-0,00015 M 1
0,01
+-Fexp
-0,00020 ‘ 0,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0
h

Figura 8.6. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp

con los valores tedricos F. Configuracion (1) definida en el texto
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(2) Anillo diferencial del cono y seccién coaxial finita del cilindro

Aplicando el algebra de los factores de forma [5], es inmediato demostrar que este factor puede
construirse a partir de los correspondientes entre el anillo diferencial del cono y dos discos
coaxiales del mismo diametro que el cilindro y situados a distancia a: y a. de la base del cono. Se
han calculado las distribuciones de fotones, que desde el anillo diferencial del cono atraviesan
tres secciones cilindricas, situadas entre los limites (a1, a2) con valores: (0.01, 0.1), (0.3, 0.6) y
(0.8, 0.9). Como en (1), los fotones parten de anillos 8h entre h=0 y h=H=2.1

Los factores de forma entre el anillo diferencial de un cono d1 y una seccién finita coaxial de un
cilindro f2 se calculan mediante la expresion: Fai—.e=Fa—pi—Fa—r2, donde f21 representa la
superficie de un disco de radio D/2 a distancia (H—h)+a; del anillo diferencial y f22 lo mismo

para un disco a distancia (H—h)+a,. Los resultados, para los tres casos analizados, se muestran en

la figura 8.7.
0,0005 ‘ | o
(2) diferencial cono—finita cilindro
0,0004 } —(F-Fexp)_1(0.01,0.1) ‘
- - (F-Fexp)_2 (0.3, 0.6) /% | o1
0.0003 } ~—(F-Fexp)_3(0.8,0.9)
—-—Fexp_1 /
0,0002 | ~FeXP-2 1 | 010
--Fexp_3 /’.g(‘
0,0001 MEEPAN
- \/ \ A1 008
o 7 \ NG \/ 'I‘ J‘ L \\ ,
30,0000 Fktidd U A Y / L 1 T
Lll_ ’ /‘; /:f‘\;_/\— \ I’} A ? \“ . / “‘ X
. 11, 9 \ / \ \““ I,/l ‘I\ | 0,06
-0,0001 _ }/ / |
0,0002 A A 7
/ A 0,04
-0,0003 - s % /D/D/D/Dﬂj’”
MA/A/A/ 1 0,02
-0,0004 :D,D/Dﬂ E/DXD/E
-0,0005 0,00
0,0 0,5 1,0 15 20

h

Figura 8.7. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp

con los valores teoricos F. Configuracion (2)
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(3) Anillo diferencial en el cilindro y seccion finita coaxial en el cono

Este caso es analizado a partir del factor de forma entre un elemento diferencial sobre la superficie

de un cilindro d1 y un disco coaxial perpendicular f2 [5] y viene dado por:

Faisp2 = g S S— 1 (8.3)
donde (tomando de referencia la figura 8.5) se define: Z=(H-h+a)/R, R’=rw/R, X=1+Z%+R"?
Como en el caso anterior, los factores de forma entre el anillo diferencial del cilindro y el finito
del cono se obtienen a partir de la expresion: Fa—p=Fa-p2—Fa-r1, donde f22 es un disco
coaxial de radio ry; a distancia (H—h.+a) de la seccién diferencial cilindrica y f21 es un disco
coaxial de radio iy a distancia (H—h;+a). Los resultados se muestran en la figura 8.8 para valores

aentre 0y L=0.9, con la seccion del cono situada en el intervalo: (h1, h2)=(0.5, 1)

0,00010 T T ‘ ‘ 0,05
(3) diferencial cilindro—finita cono
0,00006 \&\\A 0,04
N
a 0,00002 \A\Ai 0,03
A A
! \ I~ / ©
" 0,00002 \ > 0,02
%Nﬂ
-0,00006 —F-Fexp || 0,01
+Fexp
-0,00010 ‘ 0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a

Figura 8.8. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp

con los valores tedricos F. Configuracion (3)
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CAPITULO 8

Se utilizan los factores de forma entre una seccion diferencial del cono y un disco coaxial y se

aplican las mismas propiedades algebraicas que en casos anteriores. Para secciones de cono
situadas a distancia h del vértice, entre 0 y 0.5 y una seccidn finita definida por el intervalo:

(h1, h2)=(0.5, 1), los resultados se muestran en la figura 8.9.
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0,0002

0,0000

F-Fexp

-0,0002

-0,0004

0,0

0,5
(4) diferencial cono—finita cono
f 0,4
/ 0,3
e ] T
TN P =
0,2
A/A/ —F-Fexp 01
A/A/A/A/ +~Fexp
il | 0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 05

Figura 8.9. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp

(5) Anillo diferencial en el cilindro y seccidn coaxial finita en el cilindro

con los valores tedricos F. Configuracion (4)

Los factores de forma que se utilizan son los mismos que en el punto (3). Para una seccion finita
del cilindro en el intervalo (a1, a2)=(0.5, 0.7) y secciones diferenciales coaxiales entre 0 y 0.9, los

resultados se muestran en la figura 8.10.
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0,0004 ‘ ‘ ‘ 0,12
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Figura 8.10. Comparacidn de los factores de forma experimentales Fexp
con los valores tedricos F. Configuracion (5)

(6) Anillo diferencial en el cilindro y apertura
Utilizamos factores de forma entre seccion diferencial del cilindro y disco coaxial de diametro

Aper. Los resultados se muestran en la figura 8.11 para secciones del cilindro entre 0y 0.9.
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Figura 8.11. Comparacidn de los factores de forma experimentales Fexp
con los valores tedricos F. Configuracion (6)
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(7) Anillo coaxial diferencial en la tapa y seccidn finita coaxial en el cilindro

Los factores de forma teoricos se calculan a partir de los correspondientes entre un anillo
diferencial d1 sobre un disco y un disco paralelo y coaxial f2 paralelo al anillo [5]:

1 R?—R3+1

Farop ==|1— (8.4)
T2 (RTF R+ 1)? - 4RIRD)

donde Ri=r/(L—a) y R2=R/(L—a). Como en anteriores ocasiones, los factores de forma (f2 es ahora
la seccion finita cilindrica) se calculan a partir de la expresion: Fai—n=Fai—pn2—Fai—r1, donde 22
es un disco coaxial de radio R a distancia (L—a.) de la tapa y 21 un disco coaxial de radio R a
distancia (L—ai) de la tapa (ai<az). En este caso, seglin la figura 8.5, se toman secciones
diferenciales d1 con r entre Aper/2=0.5 y D/2=1 en la tapa y una superficie finita coaxial del
cilindro f2 definida en el intervalo: (a1, a2)=(0.4, 0.6). Los resultados se muestran en la figura

8.12.
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Figura 8.12. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp

con los valores tedricos F. Configuracion (7)
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(8) Anillo coaxial diferencial en la tapa y seccién coaxial finita en el cono

Es similar a (7), estando la seccidn finita en el cono definida en el intervalo: (hs, h2)=(1, 1.2). Los
resultados se muestran en la figura 8.13 para las mismas secciones diferenciales de la tapa que en

el punto anterior.
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Figura 8.13. Comparacion de los factores de forma experimentales Fexp
con los valores tedricos F. Configuracion (8)

En general el acuerdo entre valores tedricos y experimentales (numéricos) es satisfactorio dentro
de la incertidumbre. El valor de esta como se demuestra en el apartado 7.1.4, es intrinseco al
generador de nimeros aleatorios utilizado y depende del nimero de pruebas N. Como ya se ha
indicado anteriormente, en este trabajo hemos elegido el generador recomendado por la GUM,
WH [31,32]

8.1.4 Comparacion con resultados publicados

Comparamos ahora los resultados del modelo con los publicados por Ohwada [70], que utiliza
para su calculo el método de la aproximacion zonal propuesto por Bedford y Ma [72] EI autor
considera un conjunto de cavidades de factor geométrico K (definido como H/(L+H)) con valores:
K=1 (cavidad conica), K=0.7 y K=0.3

Para D=2, Aper=1, y longitudes totales de cavidad (L+H) iguales a 3, 5 y 8, las diferentes
configuraciones de cavidad para angulo 2 y longitud de la seccién cilindrica L analizadas en

[70], se muestran en la tabla 8.1
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(L+H) 3 5 8
K
L 36.9°«— Q)
0.0—L
50.9° 31.9° 20.2°
0.7
0.9 15 2.4
96.0° 67.4° 45.2°
0.3
2.1 35 5.6

Tabla 8.1. Valores de £2 y L para las diferentes configuraciones de cavidad (Ky L+H)

analizadas en la comparacion con los resultados de [70]

Para emisividad intrinseca £=0.75 and £=0.50, el modelo se aplica con N=107 para calcular & en
puntos del fondo conico a distancias perpendiculares al eje de 0.1 y 0.5. Los resultados para la
diferencia As;=&(modelo)—&(Ohwada) en términos de & se muestran en la figura 8.14, junto con
la desviacion tipica experimental calculada con 10 repeticiones del algoritmo de Montecarlo. Los

resultados de ambos modelos son compatibles.

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005 i

0,00000

-0,00005 I

Ag, Modelo-Ohwada

-0,00010
A £=0.50

-0,00015 |-

[1e=0.75

-0,00020
0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

€4

Figura 8.14. Diferencia entre los resultados de [70] y los del modelo, para las

configuraciones de cavidad de la tabla 8.1
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A los resultados anteriores se afiade un analisis de convergencia de los valores de emisividad
afectiva en una cavidad cilindro-conica cuando se aproxima a cavidad conica, habiendo resuelto
esta con los célculos del capitulo anterior. Consideramos una cavidad cilindro-conica (CyCo) con
tapa, &=0.5 (D=2, Aper=1) y longitud de la parte cilindrica entre L>0 y L=0.21, a lo que
corresponden angulos entre £2>36.9° y 39.4°, Los valores de & se calculan en el fondo a una
distancia perpendicular de 0.5 respecto al eje y en funcidn del &ngulo 2y para la cavidad conica
(Co) se utiliza el modelo validado en el capitulo anterior. En la Figura 8.15 se representa este

analisis incluyendo un ajuste polindmico de los valores CyCo.

0,953 ‘ ‘
A Modelo CyCo (ajuste
polindmico)
0,952 | 4 Modelo Co
0,951
g, = -0.0002Q2 + 0.0158Q + 0.6165 Z&
«°0,950
I’A’
0,949 s
e
0,948 —1
;/ 36,9 1|2
z'/ 3
0,947 ‘
36,5 37,0 37,5 38,0 38,5 39,0 39,5
Q,°

Figura 8.15. Analisis de convergencia para los resultados del modelo correspondientes a una
cavidad cilindro-cénica (CyCo), cuando la geometria tiende a conica (Co). La cavidad se
define con D=2y con tapa Aper=1. Las barras de error representan la desviacion tipica

calculada con 10 valores

8.1.5 Incertidumbre de la emisividad efectiva en cavidades cilindro-conicas isotermas

Una vez que el modelo ha sido validado, se aplica al calculo de la incertidumbre de la emisividad
efectiva en cavidades isotermas. Como factores de influencia consideramos la emisividad
intrinseca ¢y los pardmetros geométricos: L, D, £2 y Aper [17]

A partir del modelo numérico para el célculo de & (funcion de medida) la determinacion de su
incertidumbre [32] se lleva a cabo propagando las distribuciones de probabilidad de las variables

de entrada. La aplicacion del método de Montecarlo, siguiendo las recomendaciones de la
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referencia anterior, nos lleva a la obtencién de la distribucién de probabilidad de la magnitud de
salida y por lo tanto de su incertidumbre. La funcion o modelo de medida (numérico)
&(N; L, D, 2, Aper, ¢) incluye en general el nimero de pruebas de Montecarlo como pardmetro.
Posteriormente se vera que su influencia es mucho menor que la del resto de variables.

Por simplicidad, en principio se eligen distribuciones para las variables de entrada de tipo
rectangular y no correlacionadas. En [17], donde se aplica el método clésico de propagacion de
incertidumbres [78], se eligen valores para la incertidumbre tipica u de las variables de entrada,
considerados normales en los cuerpos negros utilizados en termometria de radiacion de alto nivel
por debajo de 960 °C. Tales aplicaciones son tipicas de (aunque no limitadas a) Laboratorios
Nacionales.

Para ajustarnos a este criterio, en este trabajo supondremos que los valores de incertidumbre tipica
de [17], corresponden a los limites de nuestras distribuciones rectangulares. Por tanto se
consideran estas caracterizadas por semianchuras: AL=1% de L, AD=1% de D, AAper=1% de
Aper, A0=2.5°y Ae=0.05

Por debajo de 962 °C (temperatura del PSAQ) en [17] se sugieren valores para la incertidumbre
tipica entre el 0.5% (incertidumbre éptima) y el 1%. Puesto que nosotros trabajamos con
distribuciones de probabilidad rectangulares, asumimos que los valores dados en la referencia:
u(L), u(D), etc..., se relaciona con la semianchura AL, AD, etc..., por: A/\3=u

Los valores A definidos estan por tanto en torno al 0.6% en términos de incertidumbre tipica u, lo
cual es razonable teniendo en cuenta las especificaciones de los cuerpos negros del LabTH sobre
los que aplicaremos el modelo mas adelante. Siendo ui, Uz, Us, Us Y Us Vvariables aleatorias

uniformes independientes entre 0 y 1, las magnitudes de entrada se pueden expresar como:
( € =¢gy+Asu; — 1)
L=Ly+ALQ2u, — 1)

Aper = Apery + AAper(2uy, — 1)

L Q=0 +A0Qus — 1)

Los valores Lo, Do, £, Apero y & son el centro de las distribuciones y dependen de cada cavidad
particular. El calculo de la incertidumbre dees se realiza mediante la simulacién de valores
aleatorios de las magnitudes de entrada en base a las distribuciones (8.5), aplicando en este caso
el generador de nimeros aleatorios WH. Sobre la distribucion de probabilidad de & se obtiene

finalmente el valor medio &, y la desviacidn tipica experimental (DTE) sy a partir de estos valores
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el intervalo de cobertura (simétrico) alrededor de la medida, que contiene el 95% de la
distribucion, es decir el factor de cobertura k para el intervalo: (§,—k-s, &,+K-S)es%, Siendo la
incertidumbre Ugsy=k-s.

El nimero de pruebas de Montecarlo para el céalculo local de & en puntos del fondo cénico y la
pared cilindrica ha sido N=107. Sin embargo para mantener el tiempo de computacion en limites
razonables hemos utilizado N=10° y un nimero de simulaciones N’=10* para generar las
correspondientes distribuciones de probabilidad a partir de (8.5). La influencia de N sera analizada
mas adelante. Como en los demas casos descritos en anteriores capitulos, los algoritmos de
calculo se programan en lenguaje VBA [77] y se ejecutan en un PC Intel(R) Core(TM) i5-4570
CPU @ 3.20GHz RAM 4.00GB.

Primero se calcula &(x) en la seccidn cdnica a lo largo de la generatriz y en la seccion cilindrica
hasta la apertura. En cada seccion se definen 30 puntos equidistantes y en cada uno de ellos se
obtienen 10 valores por repeticion del algoritmo numérico. La incertidumbre intrinseca de
Montecarlo se calcula a partir de la DTE s10 0 con (7.9). Cuando se recurre a un ajuste de los
valores {&(X1...30)} a funciones de referencia (generalmente polinémicas) por ejemplo en el
calculo de la emisividad efectiva integrada, consideramos una contribucion extra a la
incertidumbre. Se estima con distribucién rectangular a partir del residuo maximo del ajuste. Si r
es este residuo, la incertidumbre expandida para k=2 (asumiendo distribucién normal), para un

conjunto fijo de pardmetros de la cavidad es:

(8.6)

La distribucion de & se calcula en un punto del fondo cénico a distancia horizontal H/2 respecto
al vértice. Estrictamente, la posicion de este punto respecto a un observador exterior se ve afectada
por la variacion de la geometria en el curso de las simulaciones de Montecarlo. Sin embargo tal
variacion es despreciable teniendo en cuenta el tamafio de blanco tipico en un termometro de

radiacion.

8.1.6 Caracteristicas de las cavidades analizadas

Formando parte del equipamiento de termometria de radiacion, el LabTH del INTA posee dos
cuerpos negros de tipo cavidad cilindro-cénica, que operan en conjunto en el margen entre
300 °C y 962 °C. Se encuentran instaladas en sendos hornos “heat-pipe” de cesio y sodio
refrigerados por agua, modelos CHT 110-600-1H. Ambos cuerpos negros constituyen un sistema
de termometria de radiacion del tipo VTBB [17] de alto nivel. Fueron fabricados por la empresa

KE-Technologie GmbH de Alemania en el afio 2006 y caracterizados por el PTB ese mismo afio
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[102,103]. Estos cuerpos negros son utilizados para la calibracion de precision de termometros de
radiacion, camaras termogréficas y fuentes de cuerpo negro, dentro del alcance de acreditacion
ENAC del LabTH [100] Sus caracteristicas principales se resumen en la tabla 8.2

Caracteristica CsHPBB NaHPBB
Sistema de mantenimiento “heat-pipe” de cesio  “heat-pipe” de sodio
Margen de temperatura 300 °C a 650 °C 550 °C a 962 °C
Material de la cavidad Inconel 600 oxidado
Longitud de la seccion cilindrica (Lo) 368 mm
Diametro (Do) 40.8 mm
Aperturas (Apero) (10, 20, 30, 40.8) mm
Angulo del cono (Qo) 120°
Emisividad intrinseca (go) 0.75
Termdmetros de contacto 2 TRPP Pt25 2 Termopares de Au/Pt

Tabla 8.2. Principales caracteristicas de los cuerpos negros tipo “heat-pipe” del LabTH

Las diferentes aperturas se consiguen mediante piezas intercambiables del mismo material que la
cavidad. El valor de emisividad intrinseca & se toma de las especificaciones del fabricante KE y
en todo caso se ajusta correctamente a los resultados de emisividad de materiales y recubrimientos
comunes usados en cavidades de cuerpo negro, tal y como ha sido investigado en el curso del
proyecto TRIRAT [104,105] El valor considerado se ajusta bien a los resultados publicados
recientemente en [106] y es el que utiliza el PTB para cuerpos negros de las mismas
caracteristicas.

En [17] se sugiere una incertidumbre tipica u(£)=0.025, sin embargo hemos optado por asignar a
esta magnitud un valor A&=0.05, que corresponde a u=0.03. Este valor es algo mas conservador
y resulta en todo caso razonable teniendo en cuenta la dispersion en los valores de emisividad del
Inconel 600 que se encuentran en la literatura. Asi mismo puede dar cuenta de posibles
contribuciones no consideradas, como una componente de reflexion especular, defectos de

mecanizado, etc. que pueden estar presentes tal y como se indica en la referencia anterior.
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En base a la experiencia obtenida en el curso el proyecto TRIRAT, fueron desarrollados cuerpos
negros tipo “heat-pipe” del més alto nivel metrolégico para temperaturas entre —60 °C y 962 °C
[44,53,56,107] Este tipo de cavidades se caracteriza por una apertura mucho mayor que la de los
cuerpos negros de puntos fijos FPBB [17], una relaciéon longitud-didmetro mayor y alta
emisividad intrinseca. Gracias a la excelente estabilidad y uniformidad en temperatura tipica de
los “heat-pipe”, son muy adecuados para la calibracion de precision de termometros de radiacion
con tamafio de blanco relativamente extenso y de camaras termograficas. En este Gltimo caso
utilizando procedimientos adaptados [85,86]

La figura 8.16 muestra la instalacion del CsSHPBB en el LabTH del INTA.

Figura 8.16. Detalle de los elementos de la instalacion del CsHPBB del LabTH del INTA.
Frontal, parte posterior y sistema de medida de la temperatura de contacto

A la derechay en la parte superior puede observarse el modulo de potencia y control con la fuente
de alimentacion en DC y el controlador principal y de corte. A la izquierda se observa el frontal
del cuerpo negro en su configuracion para la calibracion de termémetros de radiacion con las
monturas de precision y el banco optico. En el centro de la figura se muestra la parte posterior del
cuerpo negro con los dos TRPP (modelos 162 CE de ROSEMOUNT [108]) que miden la
temperatura de contacto en el fondo de la cavidad, asi como el termometro de control tipo Pt100
y la instalacion para refrigeracion por agua del sistema. Los TRPP son calibrados periddicamente
enel LabTH (de 0.01 °C a 660 °C) en puntos fijos de la EIT-90 [1] entre el PTA y el PSAI, dentro
del alcance ENAC [100]. En el caso del NaHPBB, los TP que miden la temperatura del fondo de
la cavidad son de tipo oro/platino Au/Pt [109] y son calibrados peridédicamente en el CEM en
puntos fijos, entre el PSSn y el PSAg. Se utiliza el modelo 5629 de HART SCIENTIFIC vy el
modelo Pt/AuTC de ISOTECH [110]
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En la parte derecha inferior se observan los equipos de medida: puente de relacion de resistencias

y escaner para los TRPP y voltimetro junto con su escaner para los TP del NaHPBB.

8.1.7 Resultados numéricos

Consideremos la cavidad isoterma cuyas caracteristicas genéricas se muestran en la tabla 8.2, en
la que se ha seleccionado el punto medio del cono, a una distancia perpendicular de 10.2 mm
respecto al eje. En el curso de las 10* simulaciones de Montecarlo, la posicion de este punto
respecto al eje varia de tal forma que la desviacion tipica es de 0.07 mm. Este valor es a todos los
efectos despreciable teniendo en cuenta que el blanco de los termometros de radiacion en las
aplicaciones mas habituales suele ser del orden de 2 mm de didmetro o mayor [17].

La figuras 8.17, 8.18, 8.19 y 8.20 muestran los resultados de £(107; Lo, Do, £, Apero, &) a lo
largo del fondo conico y pared lateral de la cavidad (variable ¢), para aperturas de 40.8 mm,
30 mm, 20 mm y 10 mm respectivamente.

Las barras de error indican la incertidumbre expandida calculada con (8.6), tal y como se utiliza
para la determinacion de la emisividad efectiva integrada, con la contribucién por residuos del
ajuste polinémico. La emisividad efectiva de la seccion cénica (circulos) se representa sobre los
ejes inferior/izquierdo y para la seccion cilindrica (tridngulos) se utilizan los ejes
superior/derecho.

Distancia a lo largo del eje desde el vértice, mm
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Figura 8.17. & local en el fondo conico y pared cilindrica, funcion de la distancia desde el
vértice a lo largo del eje, para las cavidades de la tabla 8.2.

Apertura de 40.8 mm
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Distancia a lo largo del eje desde el vértice, mm
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Figura 8.18. & local en el fondo conico y pared cilindrica, funcién de la distancia desde el

vértice a lo largo del eje, para las cavidades de la tabla 8.2. Apertura de 30 mm

Distancia a lo largo del eje desde el vértice, mm

0 50 100 150 200 250 300 350
0,999850 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,00000
g Jerrtrlel
20999845 |4 fad % 0,99995 2
3 J <.
S 0,999840 N 0,99990 &
h=t Q
S 0,999835 ) 0,99985 @

= 0,999830
(&)

ol 0,99980 £
o) Q
s 0,999825 ﬁfh@ojfoud T x% 099975 5
§ 0,999820 }Dﬁf hedhealfot e 0,99970 ;_7’

m | fuk :
5 0,999815 \ 0,99965 £
S5
2 0,999810 2} 0,99960 .
@ =)
L Q.
L% 0.999805 Apertura de 20 mm \ 0,99955 =
0,999800 ‘ ‘ 0,99950 ®

0 2 4 6 8 10 12

Distancia a lo largo del eje desde el vértice, mm

Figura 8.19. & local en el fondo conico y pared cilindrica, funcion de la distancia desde el

vértice a lo largo del eje, para las cavidades de la tabla 8.2. Apertura de 20 mm
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Distancia a lo largo del eje desde el vértice, mm
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Figura 8.20. & local en el fondo conico y pared cilindrica, funcién de la distancia desde el

vértice a lo largo del eje, para las cavidades de la tabla 8.2. Apertura de 10 mm

Para la emisividad efectiva integrada normal &, la radiacién proviene exclusivamente del fondo
de la cavidad y la extension de los rayos viene delimitada solo por el tamafio de la apertura. En
todo caso, la uniformidad de la emisividad efectiva local en el fondo hace que la integrada no
varia de forma significativa respecto a aquella. Resultados para esta magnitud se indican en la
tabla 8.3

Aper=40.8 mm 30 mm 20 mm 10 mm
&n 0.999 264 0.999 608 0.999 822 0.999 955
Uk=2(&%) 0.000 006 0.000 004 0.000 002 0.000 001

Tabla 8.3. Valores e incertidumbre expandida de la emisividad efectiva integrada normal,

para el modelo de cavidad de la tabla 8.1

Como es de esperar en este tipo de cavidad, &(<) es una funcién muy uniforme sobre el cono y
muestra la caracteristica discontinuidad entre seccién conica y la cilindrica. A continuacion se
obtiene la distribucion &(10%; L, D, €2, Aper, &), para las magnitudes de entrada (8.5) en el punto
medio del fondo cdnico. Junto con la distribucion hemos representado los valores de &(J)

calculados con N=10". Los resultados se muestran en las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24.
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Los valores &(¢) a lo largo del eje de la cavidad se representan sobre los ejes superior/derecho,
mientras que las FDP (como histograma en términos de frecuencia en %) del punto medio del
fondo, en los ejes inferior/izquierdo. Los resultados indican que el valor de emisividad efectiva
en este punto es representativo para todo el fondo conico.

€,(€) sobre el cono
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€, en el punto medio del cono

Figura 8.21. &(¢) (ejes superior/derecho) sobre el fondo conico y funcion densidad de

probabilidad de la emisividad efectiva (ejes inferior/izquierda). Apertura de 40.8 mm
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Figura 8.22. &(4) (ejes superior/derecho) sobre el fondo conico y funcion densidad de

probabilidad de la emisividad efectiva (ejes inferior/izquierda). Apertura de 30 mm
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Figura 8.23. &(4) (ejes superior/derecho) sobre el fondo conico y funcion densidad de

probabilidad de la emisividad efectiva (ejes inferior/izquierda). Apertura de 20 mm
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Figura 8.24. &(4) (ejes superior/derecho) sobre el fondo conico y funcion densidad de

probabilidad de la emisividad efectiva (ejes inferior/izquierda). Apertura de 10 mm
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La incertidumbre se calcula a partir del intervalo de cobertura simétrico alrededor de la media
(probabilidad de cobertura del 95%) y el correspondiente factor de cobertura k, como se explicd
en el apartado 8.1.5. El anlisis estadistico de los resultados obtenidos se lleva a cabo mediante
una particién del dominio [&min, &max] formada por 60 subintervalos de igual longitud y
calculando la frecuencia.

De los resultados mostrados en las figuras se deduce que la variacién de e, en el cono es
despreciable comparada con la dispersion debida a la variacion de las magnitudes de influencia
consideradas, incluida la debida de forma intrinseca al método de Montecarlo con N=10°. En la
tabla 8.4 se resumen los resultados del analisis anterior y se indican los valores aportados por el
PTB en los certificados de calibracién de los cuerpos negros de la tabla 8.2 [92 ,93] en los que

se da una incertidumbre tipica fija de 0.0001.

Aper=40.8 mm 30 mm 20 mm 10 mm
&, 0.999 27 0.999 61 0.999 824 0.999 956
S 0.000 10 0.000 06 0.000 028 0.000 009
k 1.7 1.8 1.8 1.9
Usgso 0.000 17 0.000 10 0.000 050 0.000 017
& (PTB) 0.999 3 0.999 6 0.999 8 0.999 96

Tabla 8.4. Resultados de emisividad efectiva en el punto medio del fondo cénico para el
modelo de cavidad de la tabla 8.2 y las cuatro aperturas. Se indica la media, desviacion tipica,
factor de cobertura e incertidumbre para una probabilidad de cobertura del 95%. En la

ultima fila se muestran los resultados del PTB

En la referencia [17] se presenta un andlisis riguroso de las contribuciones a la incertidumbre en
la aproximaciéon de la EIT-90 por debajo de 962 °C en el campo de la termometria de radiacion.
Una de contribuciones esenciales es la debida a la emisividad efectiva. Como se describe en dicha
referencia, habitualmente se consideran dos esquemas de calibracion en termometria de radiacion
en este margen. Uno se basa en cuerpos negros de punto fijo FPBB y el otro en cuerpos negros
de temperatura variable VTBB. En lo que se refiere a este Gltimo se analizan las contribuciones
debidas a factores geométricos y a la emisividad intrinseca aunque no se incluye el factor debido
a la indeterminacion del didmetro de la apertura. Por otra parte el formalismo que se utiliza es el
clasico de propagacion de incertidumbres [78] mientras que en nuestro trabajo utilizamos el

método de Montecarlo de propagacién de distribuciones de probabilidad [32].
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Este altimo es facil de implementar como parte del algoritmo general de calculo de la emisividad
efectiva ya que trabajamos con una funcién numérica de las variables de entrada. EI método de
Montecarlo para la evaluacion de la incertidumbre tiene la ventaja de ser mas riguroso e intuitivo.
Permite ademas el uso de diferentes distribuciones de probabilidad que dan cuenta del incompleto
conocimiento sobre las magnitudes (interpretacion bayesiana de la probabilidad). En caso de
existencia de correlaciones, su tratamiento con este método es muy natural, siempre que se
disponga de las técnicas para generar variables aleatorias correlacionadas (por ejemplo con la
descomposicion de Cholesky de la matriz de correlacion [111]. En [17] las contribuciones a la
incertidumbre tipica debidas a ¢, L, D y £, se dan en términos de incertidumbre tipica u. Para
comparar con nuestros resultados es necesario aplicar la transformacion A/3=u segin se indic6
anteriormente. Los valores: u(£)=0.05/v3, u(L)/L=1%/3, u(D)/D=1%/~3, u(Aper)/Aper=1%/3,
u(£22)=2.5°/(2\3) son asumidos para las aplicaciones con la mejor incertidumbre. En la
referencia anterior no se incluye ninguna contribucion a la incertidumbre por efecto del tamafio
de la apertura, por lo que supondremos un comportamiento similar al de la longitud y didmetro
de la cavidad. Las contribuciones a la incertidumbre tipica u(s,) calculadas en la referencia (junto

con la de Aper) vienen dadas por las expresiones:

( 11—
ue(e) = ——u(e)
2u(L
0y () = (1 - ) o)
) up(e) = (1 — &) ZngD) (8.7)
2u(A
uAper(g) = (1 - ga) %

U /() = (1 —¢gq)cot(Q/2) u(Q/2)

La contribucién debida a imperfecciones en el mecanizado (especialmente en el vértice del cono)
en el proceso de construccion de la cavidad tal y como se indica en [17], es practicamente
despreciable frente a las demas y no es considerada en nuestro andlisis. Aplicando las expresiones
(8.7), asumiendo distribucion normal y el procedimiento clasico, la incertidumbre expandida
Uk=2(¢2) calculada como dos veces la raiz cuadrada de la suma cuadrética:
Ug2+UL 2 +Up?+Uaper+Ucny2® proporciona valores entre 0.000 17 para Aper=40.8 mmy 0.000 010 para
Aper=10 mm. Cabe destacar que la contribucidn debida a la incertidumbre de la emisividad
intrinseca es dominante en comparacion a las demas. Esta es otra de las razones por las que el

método de Montecarlo es mas riguroso pues la anterior es una de las limitaciones en la aplicacion

202



CAPITULO 8

del esquema clasico de la GUM. Finalmente, la eleccion de distribuciones rectangulares para la
modelizacion de indefinicion de las variables de entrada no deja de ser una aproximacion y tiene
en cuenta solamente la informacion disponible. No obstante el objetivo es contar con un método
flexible que pueda admitir diversas distribuciones para variables de entrada correlacionadas o no.
Este objetivo solo es alcanzable disponiendo del control del codigo y los algoritmos que
determinan la funcion numérica que describe la emisividad efectiva en funcion de sus variables

naturales.

8.1.8 Resumen y conclusiones sobre el modelo cilindro-conico y célculo de incertidumbres

Se ha generalizado un modelo para el calculo de la emisividad efectiva local, incluyendo
cavidades cilindro-conicas isotermas y reflexion difusa. Para su validacion se ha optado por un
formalismo basado en la consistencia interna del modelo. Posteriormente se ha comparado con
resultados obtenidos de la bibliografia.

Cavidades con esta geometria se utilizan de forma generalizada en calibracion en termometria de
radiacion por encima de 200 °C, tanto en el esquema de FPBB como en el VTBB. Los resultados
de la validacidn asi como el anélisis de la comparacién con algunos resultados publicados,
demuestran que el modelo numérico desarrollado funciona correctamente.

Con el control de los algoritmos de calculo hemos podido obtener la distribucion de valores de
emisividad efectiva correspondiente a distribuciones de probabilidad de las variables de entrada.
Estas se estiman con la informacion sobre su valor, método de medida etc. y en primera
aproximacioén son rectangulares y no correlacionadas. El procedimiento utilizado aqui para el
calculo de la incertidumbre sigue las nuevas recomendaciones para la propagacion de
distribuciones por el método de Montecarlo [32]

Se aplica a dos cuerpos negros “heat-pipe” del LabTH, (estado del arte actual en el esquema
VTBB de 300 °C a 960 °C) que fueron calibrados por el PTB en el afio 2006. Estos forman parte
de la acreditacion ENAC en termometria de radiacion. Los resultados nos permitiran en el futuro
caracterizarlos internamente dentro del plan de calibracion del laboratorio.

Finalmente, los resultados del calculo de la incertidumbre por Montecarlo se han comparado con
los obtenidos a partir del esquema clésico de la GUM [17], proporcionando resultados similares.
Las herramientas de este apartado y anteriores capitulos se aplicaran ahora a configuraciones no
isotermas de la cavidad. Se analizara la uniformizacion del perfil de emisividad efectiva a partir
del gradiente y se aplicara a termémetros de radiacion de FOV extenso. La inclusion de gradientes
de temperatura para el estudio de la emisividad efectiva no isoterma (en particular para los cuerpos
negros del LabTH) y de la incertidumbre correspondiente, exige la determinacién experimental
del gradiente. De esto nos ocuparemos en el siguiente capitulo, aplicando de nuevo el método de

Montecarlo para su obtencion.
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8.2 Comparacion con resultados publicados de cavidad no isotermay

emisividad efectiva integrada

Una vez descrito el modelo para el célculo de la emisividad efectiva y su incertidumbre en
cavidades de cuerpo negro cilindro-cénicas en el apartado 8.1 (basicamente el contenido del
articulo [99]), pasamos a estudiar este mismo tipo de cavidad en presencia de gradientes de
temperatura. Junto a esto realizamos los calculos conducentes a la obtencion de la emisividad

efectiva integrada normal en este tipo de cavidad y la comparamos con resultados publicados.

8.2.1 Comparacion con resultados de cavidad no isoterma

En primer lugar resolvemos la cavidad propuesta por Bedford y Ma [72]. En este trabajo los
autores calculan la emisividad efectiva local en cavidades cilindro-conicas provistas de tapa tanto
de tipo isotermo como no isotermo. Los resultados son dados en formato grafico por lo que la
comparacion solo puede realizarse de manera cualitativa.

Siguiendo dicha referencia consideramos configuraciones de cavidad definidas por: £2=30°,
£=0.7, H=L, Aper=D y Aper=D/2. Seleccionamos dos gradientes para los cuales T.=1300 K es
la temperatura en el vértice del cono y la variacion a lo largo de la cavidad es lineal del 1%
creciente y decreciente. La emisividad efectiva local espectral se calcula en 4=0.65 um y
A=1 pm.

Para la aplicacion del modelo a estas cavidades seleccionamos N=10, y obtenemos 10 valores en
cada punto de la cavidad para estimar la desviacion tipica y a partir de ahi la incertidumbre. Los
resultados globales se muestran en la figura 8.25, donde hemos representado &(<) considerando
una cavidad con H=1y L=1, es decir ¢ varia entre 0 y 2. Hemos codificado la leyenda con el

formato: A (0.65 o 1), gradiente creciente o decreciente (C o D), sin tapa o con tapa (ST o CT)
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Figura 8.25. Emisividad efectiva local espectral para las cavidades definidas en el texto. Se
representa sobre el eje de ordenadas izquierdo los resultados para cavidad sin tapa (Aper=D)

y en el derecho para cavidad con tapa Aper=D/2

Los resultados estan en completo acuerdo con los de la referencia. Al igual que apuntan los autores
podemos intentar verificar un resultado ya demostrado para cavidad conica. Concretamente el que
se refiere a la aproximacion (7.16), que expresa la emisividad efectiva de la cavidad no isoterma
en funcion de la isoterma, mediante una sencilla expresion. Esto como ya vimos, era consecuencia
de la particular estructura matemética de las funciones DIAS (apartado 7.2.2.1). Ademas el
resultado es considerado por diversos autores aplicable a cavidades con geometria mas general
[18]

Si aplicamos la ecuacion (7.16) a los resultados isotermos de la figura 8.25 se obtienen diferencias
absolutas |&(x)—&"(x)| menores del 0.4% en toda la cavidad. Para gradiente decreciente y
A=1 um, esa correccion supone una diferencia en temperatura de radiacion de entre -0.3 K y
0.3 K (Te=1300 K). De nuevo se demuestra que dicha ecuacion es Util como primera

aproximacion en el calculo de la emisividad efectiva no isoterma.
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8.2.2 Comparacidn con resultados de emisividad efectiva integrada

En [71] Bedford y Ma calculan la emisividad efectiva integrada normal en cavidad doble-conica
y en algunos ejemplos de cilindro-conica. En este caso dan resultados numéricos y la comparacion
puede realizarse cuantitativamente. Para ello se consideran dos cavidades. Una (C1) con
dimensiones: ©2=90°, L=1, H=1, D=2 y Aper=1y la otra (C2) con: £2=40°, L=1.37, H=2.75, D=2
y Aper=1. En ambos casos la emisividad es &=0.7. En el célculo de esta magnitud en la geometria
cilindro-conica solo hay que tener en cuenta los factores de forma existentes entre el fondo conico
y detector, con limites de integracion determinados Unicamente por el tamafio de la apertura.
Posteriormente se generalizard el modelo para incluir situaciones en las que el detector se
encuentra a distancia finita y casos en los que existan zonas de penumbra, como en el apartado
7.1.3.

Calculamos solamente la emisividad efectiva local en puntos del cono para ambas cavidades.
Como se explico en detalle en el apartado dedicado a la cavidad conica, se obtiene &(x) en 30
puntos de la generatriz de la seccion conica entre el vértice y el inicio de la parte cilindrica. Para
la integral de (7.3) se procede a realizar un ajuste polinémico doble (cada uno de grado 6),
seleccionando el punto del intervalo que genera los menores residuos. En la estimacion de la
incertidumbre de &, se ha determinado en cada punto de la cavidad, una muestra de valores
{&(X) 1., por repeticion del algoritmo de Montecarlo con N=10".

La aplicacién de este procedimiento a las cavidades anteriores resulta en los valores de la tabla
8.5, en la que se han incluido los de la referencia [71] y la desviacion tipica s de los resultados

obtenidos con nuestro modelo.

Bedford y Ma Modelo & S
Cavidad (C1) 0.9736 0.973 57 0.000 02
Cavidad (C2) 0.9945 0.994 454 0.000 007

Tabla 8.5. Resultados comparativos con [71] de la emisividad efectiva integrada normal en

dos cavidades cilindro-cénicas
Los resultados de [71] no vienen acompafiados de la incertidumbre. Si asumimos para esta la

resolucion de los valores de la tabla 8.5, concluimos que hay un buen acuerdo entre ambos

modelos.
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8.3 Célculo general de la emisividad efectiva integrada en la cavidad
cilindro-conica

Hasta ahora se ha calculado de forma general la emisividad efectiva integrada en una cavidad con
geometria cdnica (apartado 7.1.3) y en el caso cilindro-conico solamente se ha llegado al calculo
del tipo normal, para el que Unicamente es necesario integrar sobre el fondo cnico y no existen
zonas de penumbra.

En la cavidad cilindro-conica es necesario en primer lugar considerar contribuciones a la integral,
de zonas pertenecientes a la seccion cilindrica. Recordando el apartado 8.1.3, el factor de forma
entre un elemento diferencial dSCi sobre la superficie de un cilindro y un disco coaxial
perpendicular (que en este caso es el detector) D [5], viene dado por:

Z X

Fasciop = > m -1

(8.8)

En la expresién anterior y segun la figura 8.26, la distancia entre el elemento dSCi vy el detector
D es Z’=(Hg¢+L)—(x—G), Z=Z’IR, R’=r2/R y X=1+Z?+R"?

L xlim,\xlim,

- - ’ll Hd N
________ I« >
penumbra R
dsci 0 T D
. rzi
’
______________________________________ )
Z,

Figura 8.26. Esquema de la cavidad cilindro-cénica para el célculo

de la emisividad efectiva integrada

La expresion general para la emisividad efectiva integrada en la cavidad cilindro-cénica, queda

por tanto como:

G xlim
oo x€a()Fasconpdx + [, x8q () Fascimpd

G xlim,
Jo XFascopdx + [, xFascimpdx

(8.9)
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En esta ecuacién, dSCo hace referencia a una seccion diferencial en la seccidn conica y xlim; es
el limite superior de la zona de penumbra en caso de existir. De no ser asi (en ausencia de tapa
por ejemplo), xlimy=G+L. Para configuraciones en las que exista vifieteado, los factores de forma
entre los limites xlim; y xlimy, en caso de ser significativos, deberan calcularse mediante el
procedimiento numeérico que se explico en el apartado 7.1.3 (ver también la figura 7.4).

Para la resolucion de (8.9) se recurre como en el caso conico a integracion numérica, efectuando
previamente ajustes polinémicos dobles (para minimizar los residuos) que generan funciones
analiticas &(x) en el cono y en el cilindro. Como en la cavidad cénica, la determinacion de un
conjunto de n valores de emisividad efectiva en cada punto de la cavidad (por repeticion del
algoritmo de Montecarlo) nos permite estimar la incertidumbre de &°.

En el apartado 9.2.3 aplicaremos este calculo a la cavidad CNA del LabTH, considerando
situaciones en las que termémetros con diferente FOV recogen radiacion de la cavidad entre el
vértice y un punto a distancia variable. La distintas configuraciones que se analizaran pueden ser
equivalente a las que se dan en la calibracién de termémetros de radiacion de tipo industrial. En
estos casos un FOV extenso puede cubrir el fondo conico y también zonas mas o menos amplias
de la seccién cilindrica del cuerpo negro y serd por tanto necesario asegurar que la emisividad

efectiva integrada permanece suficientemente uniforme comparada con la del fondo.

8.3.1 Emisividad efectiva integrada en sistemas formadores de imagenes

Suele tratarse el tema de la emisividad efectiva integrada asumiendo como en el apartado anterior
un detector circular a distancia Hq de la apertura del cuerpo negro. En este caso la zona de
penumbra (efecto de vifieteado) se produce exclusivamente por la presencia de obstaculos entre
fuente y detector, en especial una posible tapa que limite la apertura de la cavidad.

Sin embargo los termometros de radiacion formadores de imagenes [48,49] generalmente son
enfocados en algin punto intermedio entre el fondo de la cavidad y el objetivo, siendo lo méas
frecuente sobre el mismo plano de la apertura. En esta configuracién y a efectos de limitacion de
la extension de los rayos que entran en el sistema, el blanco virtual en su posicién (imagen del
detector por el sistema Optico) puede hacer la funcion de un detector D o actuar incluso como una
apertura virtual. En la figura 8.27 se muestra esquematicamente el sistema dptico mas simple, que

por otra parte es también el mas comun en termometros de tipo industrial.
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Figura 8.27. Esquema de un sistema éptico simple frente a una cavidad cilindro-cénica, para
definicion de los limites de la zona de penumbra. Caso 1

Suponiendo el objetivo del termédmetro a distancia de enfoque De, el blanco se encontrard a
distancia Hgq (positiva o negativa) respecto a la apertura del cuerpo negro. El blanco tiene un radio
rp y el diafragma de apertura Da (el cual limita la extension de los rayos que entran en el sistema)
normalmente viene definido por la montura de la lente del objetivo en las configuraciones mas
sencillas [49]. Con la geometria de la figura se pueden calcular los puntos de interseccion del
FOV con la superficie de la seccion cénica de la cavidad: &° y £, ambos medidos respecto al
vértice. Los puntos ¢<<o° emiten radiacion que atraviesa completamente el blanco virtual y este
hace entonces las veces de un detector para el calculo de &£ mediante (8.9). Para ¢>4° y hasta
&%, el blanco limita la extension de los rayos tal y como lo haria el hueco de una tapa. Desde
estos puntos al detector Da, los factores de forma se obtendrian numéricamente (como se explicd
para la cavidad cénica) considerando una zona de penumbra producida por una apertura de radio
rp situada en la posicion del blanco virtual. Naturalmente esta apertura (el detector se encuentra a
distancia De respecto a ella) también es virtual y no afecta al calculo de la emisividad efectiva
local.

La configuracion de la figura 8.27 es solamente una de las dos que pueden darse en sistemas
opticos sencillos. Si £° se sitla por debajo del eje de la cavidad el sistema se comporta para todos
los puntos como un detector Da y una apertura virtual de radio r, a distancia De. Lo mostramos
en la figura 8.28 (Caso 2) Ahora todo Da es visto desde el vértice de la cavidad a través de esa
apertura hasta que empieza a ocultarse por vifieteado. En el primer caso (figura 8.27) la vista es

siempre parcial.
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Figura 8.28. Esquema de un sistema éptico simple frente a una cavidad cilindro-conica, para
definicion de los limites de la zona de penumbra. Caso 2

La situacion se complica ain mas si el FOV intercepta parte de la seccién cilindrica. La
interseccion de los rayos ral y ra0 con la cavidad puede estar en el cono (como en las figuras
8.27 y 8.28) o en el cilindro. En este Gltimo caso la zona de penumbra situada en dicha seccion se
tendra que tratar de la forma habitual, calculando numéricamente los factores de forma entre los
puntos de la cavidad y el detector Da. Es evidente que todo es mucho mas simple si el termémetro
de radiacién se enfoca sobre el fondo del cuerpo negro o sobre cualquier otra parte de la superficie.
En este caso la emisividad efectiva integrada se calcula exclusivamente sobre la superficie que
cubre el blanco, el detector es Da y no hay zonas de penumbra ni siquiera en presencia de una
tapa.

Como ejemplo calculamos los puntos caracteristicos £ en un sistema formado por una cavidad
(L=300 mm, D=Aper=50 mm, £2=120°) y un termoémetro de radiacién (Da=35 mm, r,=4.5 mm,
De=500 mm). El blanco se sitla a distancias Hq de la apertura del cuerpo negro, entre -200 mmy
+150 mm. En funcion de Hq, en la figura 8.29 se representa el didmetro del blanco real (linea
negra) formado por la interseccion del FOV con la cavidad (en este caso la parte conica), es decir
el diametro de la seccion del cono en £:°. Se representa también (linea roja) el diametro de la
seccion en ¢°, observandose claramente el punto que marca el paso de la situacion de la figura
8.28 (caso 2) al de la figura 8.27 (caso 1). Si el blanco virtual (enfoque) esté en el plano de la
apertura, la radiacion llega al termometro desde un blanco real de unos 35.8 mm de didmetro. La
region de penumbra es la seccién del cono situada entre el disco de didmetro £° vy el disco de

didmetro £°.
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Figura 8.29. Didmetro del blanco real (definido por £:°) de un termémetro de radiacion,
cuando su FOV intersecta una cavidad cilindro-conica. Diametro definido por &° que
caracteriza el limite inferior de la zona de penumbra. Los didmetros se dan en funcién de la

distancia Hq entre el blanco virtual y la apertura de la cavidad

Como hemos dicho anteriormente, un estudio exhaustivo de la emisividad efectiva integrada debe
realizarse sobre cada termometro de radiacion (o sistema similar) particular, en funcién de sus
parametros Opticos basicos (r,, Da, De), los de la cavidad (L, D, €2, Aper) y la distancia Hg. Un
calculo general puede ser Util por ejemplo, para evaluar la incertidumbre de & comparada con la
de &(x). Este célculo puede hacerse aplicando un método mas simple, expresado graficamente en
la figura 8.26. Fijada la cavidad, & solo dependera del tamafio del detector r», de su distancia a la
apertura Hq y de la region de integracion (definida en este caso por la variable xlimz), asumiendo
por otra parte que no existe zona de penumbra. Para valores fijos de Hq y r, la variacion de xlim;
puede servir para simular termometros de radiacion con diferente FOV.

En todo caso podemos asumir que cualquier sistema (cavidad+termometro) es equivalente a este
respecto, a uno simple definido por estos tres parametros (serian considerados efectivos o

aparentes). El problema entonces seria su determinacion en funcion de los reales del sistema.
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8.3.2 resumen y conclusiones sobre el calculo de la emisividad efectiva integrada en cavidad
cilindro-cénica

Para el calculo de & en esta geometria es preciso introducir los factores de forma entre secciones
diferenciales del cilindro y el detector. Estos ya fueron utilizados para la validacion del modelo
geométrico cilindro-conico en el apartado 8.1.3. Hemos distinguido entre la configuracion
cavidad+termometro mas habitual, caracterizada solamente por el radio del detector y su distancia
a la apertura y la que deberia utilizarse en rigor con sistema formadores de iméagenes, para los que
la radiacion proviene solamente de la zona cubierta por el FOV. En estos casos se han distinguido
varias configuraciones y como hemos visto graficamente, el blanco virtual puede hacer las veces
de un detector o de una apertura virtual en la cavidad.

Los sistemas Opticos sencillos, como son la mayoria de los termémetros de radiacién de tipo
industrial ya sean de enfoque fijo o variable, pueden ser completamente caracterizados por un
pequefio conjunto de pardmetros, que junto con la geometria de la cavidad permiten delimitar el
FOV del sistema. El calculo de la emisividad efectiva integrada puede entonces llevarse a cabo,
bien mediante el uso de los factores de forma descritos analiticamente o bien mediante su célculo
por el método de Montecarlo cuando se trata de zonas de penumbra.

En la mayoria de las aplicaciones y en especial cuando interesa comparar resultados de & en
diferentes configuraciones de cavidad (como sera el caso en la optimizacion que veremos en el
siguiente apartado), supondremos que el termdmetro de radiacion en su relacion con la cavidad,
viene descrito por tres parametros. Estos seran su radio r», la distancia (positiva o negativa) Hq
entre este y la aperturay un FOV efectivo que recoge toda la radiacion de las paredes de la cavidad

entre el vértice y un punto a distancia xlim; en direccidn axial.
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8.4 Aplicaciones del modelo a la uniformizacion de perfiles de emisividad

efectiva en cavidades cilindro-conicas

En capitulos anteriores se ha estudiado el efecto del gradiente de temperatura sobre el perfil de
emisividad efectiva local en el fondo de la cavidad cilindrica, paredes laterales de esta 'y a lo largo
de la pared de la cavidad cénica. En todos los casos analizados el objetivo era generar perfiles
uniformes que facilitaran el uso de los cuerpos negros en aplicaciones tales como la calibracién
de termdémetros de radiacién con FOV extenso (tipicos en un entorno industrial), camaras
termogréficas y otras aplicaciones como la medida del ETF. En la optimizacion de la cavidad
cilindro-conica (caso mas general de los estudiados hasta ahora) vamos a incluir otro parametro

ademas de la temperatura.

8.4.1 Optimizacion de la geometria

Sabemos que tanto en la cavidad cilindrica como en la cilindro-conica se produce una
discontinuidad intrinseca en la emisividad efectiva local al pasar del fondo (plano o c6nico) a la
pared lateral. En el caso cilindrico se demostrd que la Unica forma de reducir el escalon era
disminuyendo la apertura. Esta solucién sin embargo solo es practica si el FOV del termémetro
no se ve interceptado por la pieza que define dicha apertura. Ademas el ETF puede dar lugar a
errores con aperturas pequefias, aun cuando el FOV tedrico no las intercepte.

En este caso vamos a estudiar el efecto del a&ngulo del cono sobre la uniformidad del fondo de la
cavidad. Saunders [112] ha investigado muy recientemente este mismo efecto y ha obtenido
resultados similares aplicando su propio modelo, basado a su vez en el del Bedford y Ma [72]
Se seleccionan cavidades sin tapa con valores para la relacién geométrica L/D: 2, 3,4,5,6y 7.5
y se calcula la diferencia A&, entre dos puntos del cono, uno préximo al vértice y otro préximo a
la seccion cilindrica. Sabemos por el capitulo 6, que &(X) es creciente desde el centro hacia el
borde de una cavidad cilindrica, por lo que es de esperar que para algun angulo £, el perfil serd
uniforme, puesto que en la cavidad cilindro-cénica de 120°, la tendencia es decreciente.

Para angulos 150°, 160°, 170° y 175° y N=108, hemos determinado tal diferencia en la cavidad
isoterma y sin tapa, con &=0.85. El valor de 2, se ha estimado a partir de un ajuste lineal e
interpolacion. Los resultados se muestran en la figura 8.30 para cada configuracion.

Para evaluar el efecto de la apertura se ha seleccionado el caso L/D=3y su correspondiente (2,
de 165° y se ha variado su tamafio entre Aper=D (sin tapa) y Aper=D/4. Los resultados obtenidos

indican que no hay diferencias significativas en los valores de A&, dentro de la incertidumbre.

213



CAPITULO 8
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Figura 8.30. Gréfico interior: en funcion de la relacion L/D, valores 6ptimos (£2,,) del &ngulo
de una cavidad cilindro-cénica que uniformizan el perfil g(x) del fondo. Grafico exterior:

valores de la diferencia Ae&:(x) en funcion de €. La cavidad es isoterma, sin tapa y &=0.85.

La influencia de la emisividad intrinseca ¢ se ha estudiado para valores 0.6, 0.7, 0.75, 0.8 y 0.85
en la cavidad L/D=3 y en 0.6, 0.75 y 0.85 en las cavidades con L/D=2 y L/D=4, todas ellas sin
tapa.

Se ha calculado la diferencia A& para dos angulos extremos 1 y % (no necesariamente los
mismos en cada caso) y mediante interpolacion lineal se ha determinado el angulo Gptimo
correspondiente a A&=0. Hemos calculado 2,(&) en estas cavidades, obteniendo ademas su
incertidumbre a partir de los valores de u(A&). Los resultados de la figura 8.31 muestran un claro
incremento lineal del angulo 6ptimo con ¢ e indican que el valor de la pendiente es funcién de

L/D.
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Figura 8.31. Variacidn lineal del angulo 6ptimo con la emisividad intrinseca, para tres

relaciones L/D de cavidades cilindro-cénicas sin tapa e isotermas

Aunque para valores grandes de la relacion L/D (como es el caso en las cavidades del LabTH
analizadas) la uniformidad de la emisividad efectiva no se ve muy afectada por el &ngulo del cono,
esto si ocurre a medida que la cavidad se hace mas corta en relacion a su didmetro.
Independientemente de otros factores que recomiendan el uso de uno u otro angulo, a efectos de
uniformidad seré siempre conveniente disefiar las cavidades con el &ngulo 6ptimo, especialmente
las de mayor apertura. Otro criterio para la seleccion del angulo recomienda 120° como el més
adecuado si existe una componente de reflexion especular [101] y ademas recordemos que la
emisividad efectiva aumenta al disminuir el &ngulo del cono.

Parece por tanto, que para los casos mas tipicos en cuanto a emisividad y proporciones
geométricas (susceptibles de ser utilizados en cuerpos negros de area extensa para las aplicaciones

comentadas anteriormente), los angulos 6ptimos se encuentran entre 160°y 170°.

8.4.2 Optimizacion térmica

Como ya sabemos, el gradiente de temperatura juega un papel esencial en la forma del perfil de
emisividad efectiva del fondo (ya sea este conico o plano) y en las paredes laterales de la cavidad
aungue no puede eliminar la discontinuidad de &(x) entre secciones con diferente orientacion.
Como en el caso cilindrico se trata de encontrar gradientes de temperatura generadores de perfiles
uniformes de emisividad integrada en zonas extensas de la cavidad.

Pueden darse situaciones en calibracion de termémetro de radiacion, en las que el FOV cubre el
fondo y también parte de la pared lateral. Por lo general la temperatura de radiacion de referencia

se determina bien con un termémetro de menor FOV o a partir de la calibracion del cuerpo negro.
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En este ultimo caso serd necesario medir la temperatura del fondo de la cavidad con un
termémetro de contacto y aplicar los factores de correccion de la calibracion o utilizar un valor
calculado de emisividad efectiva integrada en esa zona.

Consideramos una cavidad con £=0.85, dimensiones L=300, D=Aper=100 y Q=120°. Para el
estudio del perfil de emisividad efectiva &(x) en el fondo, seguimos el mismo procedimiento que
para cavidad cilindrica (apartado 6.2). Las funciones DIAS (obtenidas con N=107)

correspondientes a puntos del fondo conico de la cavidad son representadas en la figura 8.32.
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Figura 8.32. Funciones DIAS para la cavidad cilindro-cénica definida por =0.85, L=300,
D=Aper=100 y £2=120° (H=28.9). La leyenda se refiere a los puntos del fondo conico a

diferentes distancias respecto al vértice segun el eje de la cavidad

Un primer analisis cualitativo de estas funciones pone de manifiesto que para fotones impactando
inicialmente en el fondo, la estructura de puntos de absorcion es variable en el cono y més
uniforme en la seccidn cilindrica. Los picos de absorcién se desplazan (como ocurria en la cavidad
conica) desde el veértice hacia la unién con el cilindro y a partir de ahi se mantienen todos
préximos. Para un perfil isotermo &*°(¢) decreciente en el fondo conico, es de esperar que un
conjunto de gradientes de temperatura que uniformizan el perfil radial, sea creciente en esta zona
y presente cierta dispersion en la seccion cilindrica.

Hemos calculado en primer lugar el perfil isotermo y la diferencia de emisividad efectiva local
respecto al vértice en términos de temperatura de radiacion para Te=773.15 K y A=11 pum
resultando una variacién maxima de 0.25 K. Se ha aplicado el mismo generador aleatorio utilizado
en el modelo cilindrico, con restricciones para el margen de temperatura y pendiente y se ha

obtenido un conjunto de gradientes, imponiendo que la diferencia méxima en temperatura de
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radiacion en el perfil sea 0.015 K. Los gradientes de la figura 8.33 (izquierda) confirman lo dicho
anteriormente ya que crecen de forma suave (practicamente lineal) en el fondo y son bastante
arbitrarios en el cilindro.

En la figura 8.33 (derecha) se representa el perfil de emisividad efectiva en la cavidad isoterma y
el calculado con el gradiente promedio. A diferencia del caso cilindrico, &(¢) depende més de la
temperatura en el propio punto ¢ que de la temperatura en el resto de la cavidad (como en la
conica). Asi pues una adecuada optimizacion térmica exigiria el control del gradiente en una zona

muy pequefia, como lo es el fondo de profundidad H.
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Figura 8.33. lzquierda, conjunto de diez gradientes para la optimizacion del perfil de
emisividad efectiva en el fondo de la cavidad con las DIAS de la figura 8.32. Derecha, perfil
isotermo y no isotermo de temperatura de radiacion (T.=773.15 Ky A=11 um)
correspondiente al gradiente promedio. Las barras de error representan la incertidumbre (2s)
de Montecarlo (N=10")

Tratamos ahora de optimizar el perfil de emisividad efectiva local también en zonas de la pared
cilindrica. El objeto es conseguir valores uniformes de la emisividad efectiva integrada, que
pueden ser tiles en la calibracion de termémetros de radiacion con diferentes FOV. Aunque en
el capitulo siguiente la estudiaremos de nuevo con mayor detalle, elegimos ahora una cavidad

similar a la anterior pero con didmetro D=Aper=50. Utilizando el mismo procedimiento que el
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seguido para cavidad cilindrica (apartado 6.3), se calculan en primer lugar las funciones DIAS

(figura 8.34) en 40 puntos a lo largo de la cavidad hasta una distancia de 157 desde el veértice.
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Figura 8.34. Funciones DIAS para la cavidad cilindro-conica: L=300, D=Aper=50, £2=120°,
£=0.85. Se representan 12 de los 40 puntos, medidos todos ellos a lo largo

del eje desde el vértice

De un total de 20 puntos £(i)i-1...20 en la seccién cénica y 20 puntos £(i)i-21... 40 €n la parte
cilindrica (en ambos casos distribuidos uniformemente), hemos tomado el conjunto {£(20), £(26),
£(33), £(40)} y buscado gradientes T(¢) tales que maxima diferencia en temperatura de radiacion
a A=11 um respecto al punto £(20), sea menor de 0.09 K. Hemos evitado la zona de discontinuidad
y asegurado que los valores de emisividad efectiva local en una seccién del cilindro entre 40 y
150 del vértice aproximadamente, sean parecidos a los del fondo.

Como ya se ha explicé en la cavidad cilindrica, el procedimiento para encontrar gradientes se
configura en base a ciertos criterios como: seleccion de los puntos de la cavidad, margen de
temperatura en el que se varian los gradientes (Tmax, Tmin), diferencia méxima en temperatura de
radiacion (Ar™) y parametros que limitan la pendiente de los gradientes. La configuracion
seleccionada es fruto de numerosas pruebas en las que se van modificando los pardmetros, se
disminuye A+™>, y se acota el conjunto inicial de puntos en la cavidad o se varia el criterio elegido

para la pendiente maxima admitida.
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Con todo ello, el algoritmo ha generado los diez gradientes de la figura 8.35 (izquierda),
evidenciando como en la figura 8.33 que son muy similares hasta una distancia aproximada de
150 y presentan a partir de ahi mayor variabilidad. Los perfiles de emisividad efectiva local se
indican en la parte derecha de la figura.
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Figura 8.35. lzquierda, conjunto de diez gradientes generados por el algoritmo. Derecha,
correspondientes perfiles optimizados de emisividad efectiva local, hasta una distancia =150

del vértice en direccion axial

Para demostrar que los gradientes uniformizan la emisividad efectiva integrada, se ha calculado
esta para distintas configuraciones (r2, Hq, ¢2), donde r es el radio del detector, Hgq la distancia de
este a la apertura'y ¢ la distancia (en direccion axial) entre el punto de interseccion de la cavidad
con el FOV de un termometro (figura 8.26) y el vértice. Esta ultima es algo asi como xlim; sin
zona de penumbra. Para valores Hq=0, r.=15y & entre 0 y 150, hemos calculado diez perfiles
&(¢) en la cavidad no isoterma (4=11 um), correspondientes a cada uno de los gradientes
generados. En la figura 8.36 se han representado estos resultados junto con los de la cavidad
isoterma. En la figura 9.5 del apartado 9.2.3 se observa que la mayor variacion de £°(¢) se produce
con Hq=0. Considerados globalmente, los perfiles de emisividad efectiva integrada presentan

ahora una variacion maxima entre 0.000 17 y 0.000 33 frente a 0.000 51 de la configuracion
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isoterma. Tomando solamente la seccidn cilindrica, el resultado para la cavidad optimizada varia
entre 0.000 06 y 0.000 15.
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Figura 8.36. Perfiles de emisividad efectiva integrada, en funcion del punto de interseccion
del FOV de un termémetro de radiacién (r.=15, Hq=0), con las paredes de la cavidad.
Corresponden a diez gradientes de temperatura optimizados y se incluye también el perfil de

la cavidad isoterma

Para el caso analizado se ha observado que los perfiles de emisividad efectiva local que producen
una mayor uniformidad en la integrada, son los que varian menos en el fondo conico. Hemos
calculado dos nuevos gradientes, para lo cual afiadimos £(1) (cerca del vértice) al grupo y respecto
a este punto, fijamos Ar™*=0.1 K. Entre el vértice y =150, los dos gradientes han generado
perfiles de emisividad efectiva integrada con una variacion maxima en la seccion cilindrica de
0.000 05.

8.4.3 Resumen y conclusiones sobre la uniformizacion en la cavidad cilindro-cénica

Hemos aplicado el modelo de optimizacién de gradientes de temperatura a la cavidad cilindro-
conica, en este caso diferenciando entre optimizacion geométrica y térmica. Para la obtencién de
perfiles uniformes de emisividad efectiva local en el fondo cénico de la cavidad, en
configuraciones geométricas especificas, se han determinado los angulos 2 éptimos. Los
resultados son relevantes e indican, que en general los valores en torno a 160° son los mas

adecuados. A las mismas conclusiones han llegado otros autores utilizando diferentes modelos.
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La optimizacion térmica pretende encontrar gradientes de temperatura que uniformizan el perfil
de emisividad efectiva integrada, en zonas extensas de la cavidad incluyendo la pared lateral, con
un método similar al aplicado anteriormente a la geometria cilindrica.

Comparando con el perfil en una cavidad isoterma, se ha demostrado que un control adecuado del
gradiente permitiria disponer de fuentes de cuerpo negro muy uniformes no solamente en el fondo.
Para ello se ha descrito con detalle el procedimiento utilizado para generar gradientes 6ptimos.
Lamentablemente no es muy sistematico y precisa la realizacion de pruebas de aproximacion en
las que se van variando y acotando algunos parametros basicos.

Es frecuente que termometros de radiacion de FOV extenso, especialmente de tipo industrial, no
puedan ser calibrados con cuerpos negros de pequefio diametro debido a que reciben radiacion de
zonas mal caracterizadas de la cavidad. Esto podria evitarse en sistemas dotados de un control
adecuado del gradiente. Se ha visto con un ejemplo, que tal control solo es necesario hacerlo en

una zona acotada de la cavidad.
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CAPITULO 9. ESTUDIO DEL CUERPO NEGRO CNA, DEL
LABORATORIO DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD DEL
INTA

9.1 Introduccidn y descripcion béasica del cuerpo negro CNA

El cuerpo negro CNA esta formado por una cavidad cilindro-cénica de carburo de silicio (SiC)
con dimensiones: L=300 mm, D=Aper=50 mm y {2=120°,

El margen de temperatura de uso es entre 150 °C y 1100 °C y la cavidad se encuentra instalada
en un horno tubular comercial de tres zonas. En su conjunto constituyen el modelo LandCal
P1200B del fabricante LAND [113] El sistema posee tres controladores modelo 808 del fabricante
EUROTHERM, [114], uno central que se ocupa de la temperatura de la zona media del horno y
dos laterales, que fijan las diferencias de temperatura de la zona frontal y posterior respecto a la
del centro. Como sondas de control y de corte de seguridad se utilizan 2 TP tipo N.

Para determinar la temperatura en el fondo del cuerpo negro se instala un tubo de Al,O3 en buen
contacto térmico con el bloque de SiC que forma la cavidad y con un TP patrén de referencia
(tipo R (Pt-13%Rh/Pt) [115] fabricado por el NPL) en su interior. Junto a él se coloca otro del
mismo tipo que mide la temperatura exterior del bloque en su parte central.

La union de medida del termopar de referencia se encuentra situada a unos 15 mm respecto al
vértice del cono y entre los dos termopares hay una distancia horizontal de unos 170 mm. El buen
contacto térmico entre termopar tubo y bloque garantiza segun el fabricante, que la temperatura
medida por este termopar representa correctamente la del bloque en la seccion coénica. Es
necesario no obstante, como veremos méas adelante, realizar correcciones por pérdidas de calor
por radiacion y conveccion.

La diferencia de temperatura medida por estos dos termopares es un control muy til que sirve
para evaluar la estabilidad a largo plazo del gradiente de temperatura. Los termopares de
referencia son calibrados periédicamente en el LabTH [100] en puntos fijos del margen de medida
del horno, hasta el PSCu a 1084.62 °C. El sistema se completa con el equipo de medida de fuerza
electromotriz de los TP modelo 2182A de KEITHLEY [116] y un bafio modelo 7025 de HART
SCIENTIFIC [117] como medio isotermo de mantenimiento de las uniones frias (o0 en su defecto
un bafio de hielo). En la figura 9.1 se muestra una imagen del sistema con los TP tipo R en la

parte posterior, los tres controladores y una vista del frontal del equipo.
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Figura 9.1. Instalacion del CNA perteneciente al LabTH de INTA

Como los descritos en el apartado 8.1.6, este cuerpo negro forma parte de la instalacion de
termometria de radiacion del LabTH y se utiliza fundamentalmente en la banda [8, 14] um para
la calibracion de termometros de radiacion, (sobre todo de tipo industrial), con tamafio de blanco
menor de 25 mm de didmetro, camaras termograficas y otras fuentes de cuerpo negro con
aperturas de didmetro mayor de 20 mm (alcance ENAC [100]).

El CNA fue calibrado originalmente en el NPL en 1993, posteriormente en el CEM en 2001 y por
altimo en el PTB en el afio 2003. En este ultimo laboratorio, ademas de ser calibrado se llevo a
cabo una caracterizacion completa en la que entre otros resultados se determiné el gradiente de
temperatura en la cavidad para varios puntos de consigna de los controles central y laterales del
horno [118]. Mas adelante se mostraran los resultados que hemos obtenido recientemente en la

medida del gradiente de este cuerpo negro aplicando un método radiométrico.

9.2 Calculo de la emisividad efectiva isoterma y no isoterma en el CNA

Hemos calculado la emisividad efectiva local &(x) en puntos del fondo conico y pared cilindrica
del CNA en configuracion isoterma y no isoterma, considerando los gradientes medidos por el
PTB y emisividad intrinseca &=0.85. Como en las cavidades CsHPBB y NaHPBB en el capitulo
anterior, hemos calculado la incertidumbre de la emisividad efectiva debida a contribuciones
geométricas y por emisividad. Para ello el nimero de simulaciones ha sido 10* y en cada una de

las cuales la emisividad efectiva se ha calculado lanzando 108 fotones.
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9.2.1 Emisividad intrinseca del SiC

El valor de £ en este material puede considerarse espectralmente uniforme con un promedio
alrededor de 0.85+0.05 hasta 10 um, pero entre esta longitud de onda y 20 um muestra una clara
dependencia con A y tiene un minimo en torno a 11.5 um [37,38,106]. Los valores dados en las
referencias anteriores (la figura 9.2 corresponde a 200 °C) se han medido en muestras pulidas, en
direccion casi normal (angulos de 5° y 8°) y temperaturas entre —40 °C y 900 °C. Para superficies
rugosas como es el caso en nuestra cavidad, puede estimarse (aunque de forma solo aproximada)

con un modelo geométrico de la superficie [119,120], por el cual se tiene:

1

1
1+(——1)R
& f

& =

(9.1)

& es la emisividad de la superficie rugosa, & la emisividad de la superficie pulida (o idealmente
lisa) y Ri<1 es el factor de rugosidad. Representa una relacion entre areas en ambos tipos de
superficies Ri=Ap/Ar. En [119], A es el area de una cavidad elemental en la superficie y A, el area

de la superficie lisa que la cubre, por lo que & seria la emisividad efectiva de dicha cavidad.

- ——datos extrapolados
0.2 |- _o -datos de [106] a 200 °C
0.1 |- -o-datos de [106] a 700 °C

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 9.2. Emisividad intrinseca normal de una muestra de SiC pulida en funcion de 4,
entre —40 °C y 900 °C. Los datos numéricos para la realizacion de la figura provienen de
[120] (linea roja entre 5 umy 20 um). Se han extrapolado hasta 1 gm (linea negra)
suponiendo tendencia polindmica desde 9 um y comparando con los resultados de [106]. Se

incluyen también datos de esta Gltima referencia medidos por el NIST a 200 °C y 700 °C
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No es trivial asignar valores a la emisividad intrinseca a partir de la formula (9.1), sin un
conocimiento preciso (microscopico) de la rugosidad de la superficie.

Para un detector de radiacion con respuesta espectral rectangular en AA, la emisividad intrinseca
de banda puede calcularse mediante la ecuacion (7.28). Si asumimos un comportamiento como el
de la figura 9.2 (tal y como es sugerido por [120] como primera aproximacion) podemos calcular
la emisividad en la banda espectral AA.

Recordemos que en la superficie rugosa los valores se veran incrementados por efecto del factor
de rugosidad Rt de (9.1) Para la extrapolacion suponemos un comportamiento polinébmico entre 1
umy 5 um que es coherente con [106]. En la tabla 9.1 se indican los resultados obtenidos para

varios intervalos A4 en funcion de la temperatura.

200°C  400°C 600°C 800°C 1000 °C
AA[1,10]um 086 085 084 083 083

AA[Ll,14]ym 074 078 080 081 081
AA[3,5]um 082 082 082 082 082

AA[8,14] um  0.60 0.63 0.64 0.65 0.66

Tabla 9.1. Emisividad en banda espectral del SiC calculada con la ecuacion (7.28)

para diversas bandas y temperaturas

El valor £&=0.85+0.05 que hemos considerado, es coherente con los resultados de la tabla y la
figura 9.2, para la caracterizacion del CNA hasta 10 um. En la banda [8, 14] um es més dificil
asignar un valor a la emisividad intrinseca. De hecho, si utilizamos los datos del NIST tomados
de [106], la emisividad en esta banda seria del orden de 0.75 a 800 °C. Este valor (con semirrango
A=0.05 para la distribucion de probabilidad caracteristica) sera el utilizado en el apartado 9.2.4

para comparar el modelo con los resultados del PTB.
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9.2.2 Resultados para cavidad isoterma

El perfil de emisividad efectiva local en el fondo conico y pared lateral hasta la apertura del CNA
se representa en la figura 9.3. Las barras de error representan la incertidumbre calculada como 2
veces la desviacion tipica del conjunto de valores generado en cada punto.

¢ seccion cilindrica, mm

0 50 100 150 200
0,9999 1 1 1 0,9999
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0,9991 0,9991
0,9989 0,9989
-o-Seccibn conica |
0,9987 |- -0~ SeCCiON CliNdIiCa -} rmrroorroooeor oo\ 0,9987
0,9985 0,9985
0 5 10 15 20
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Figura 9.3 Emisividad efectiva local del CNA isotermo, en funcién

de la distancia axial tomada desde el vértice

En el fondo de la cavidad la emisividad efectiva es muy uniforme, variando entre 0.99902 y
0.99911. Si calculamos la incertidumbre por efecto de las magnitudes de influencia geométricas
y de la emisividad intrinseca (£=0.85+0.05), tal y como se describié en el apartado 8.1.5, se
obtienen las distribuciones de la figura 9.4. Segin lo expuesto en dicho apartado, se han supuesto
variaciones maximas: AL=£5 mm, AD=x1 mm y AQ=+8° que segun el criterio de la referencia
[17], corresponden a valores de incertidumbres tipicas propias de un caso normal.

Las distribuciones experimentales (obtenidas con 10*simulaciones) se han generado en los puntos
de la cavidad a distancias ¢ del vértice en la direccion axial: 7.2 mm (punto medio del cono),
50 mm, 100 mm y 150 mm. Se han representado también las incertidumbres 2s (barras de error)
calculadas con los valores centrales estimados de los pardmetros, que representan las

contribuciones de Montecarlo (con N=10°) a la incertidumbre total.
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Figura 9.4. Distribuciones experimentales de & en puntos de la cavidad del CNA a distancias

g'respecto al vértice: 7.2 mm, 50 mm, 100 mm y 150 mm

Para los cuatro puntos de la figura 9.4 junto con ¢=200 mm, el valor medio, desviacidn tipica,

factor de cobertura e incertidumbre para una probabilidad de cobertura del 95%, se indican en la
tabla 9.2.

=7.2mm =50 mm =100 mm £=150 mm =200 mm
&q 099906 099983 0.99971 0.999 37 0.998 25

S 0.00020 0.00005  0.000 07 0.000 16 0.000 45
k 1.7 18 1.7 1.7 1.7

U(95%) 0.00033 0.00008 0.00013 0.000 28 0.000 78

Tabla 9.2. Parametros estadisticos de las distribuciones de la figura 9.4
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9.2.3 Emisividad efectiva integrada en el CNA

Hemos determinado la emisividad efectiva integrada de la cavidad en configuracion isoterma, lo
cual nos servira para ilustrar con un ejemplo practico, el modelo para el calculo de & presentado
al final del apartado 8.3.1. Consideramos las variables (r», Hq, xlimy) que establecen el tamafio del
detector, su distancia a la apertura y la region de integracion en la cavidad. Esta viene constituida
por una parte de la seccién conica o bien por todo el fondo cénico y parte del cilindro. Para mayor
claridad sustituimos xlim; (limite de integracion de la variable x definida sobre el perfil de la
cavidad en la figura 8.26) por £ sobre el eje.

Hemos calculado & en el CNA para valores r2 (2.5 a 25) mm, Hq (0 2 500) mmy & (1 a 150) mm.
El tamafio del detector r, no tiene efecto significativo sobre &, observandose sin embargo una
clara dependencia con la parte de la cavidad cubierta por el FOV, que es funcién ademas de la
distancia Hq. Los resultados se muestran en la figura 9.5

Para la evaluacion de la incertidumbre hemos procedido como es habitual, es decir calculando
ajustes polinémicos dobles sobre un cierto nimero de perfiles de emisividad efectiva local que se
generan por repeticién del algoritmo de Montecarlo.
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0,9995

0,9994

Q
w
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0 25 50 75 100 125 150
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Figura 9.5. Emisividad efectiva integrada del CNA (isotermo), para detector D (r.=15 mm) a
diferentes distancias Hq (en mm) respecto a la apertura. Se representa en funcion de la parte
de la cavidad que es cubierta por el FOV del hipotético termometro de radiacion, indicada

por la distancia al fondo (£2) de la interseccion del campo con la superficie de la cavidad

229



CAPITULO 9

Las barras de error de la figura se consideran cotas maximas para la incertidumbre de la
emisividad integrada. Su estimacion se basa en el calculo previo de un coeficiente que relaciona
la incertidumbre de la emisividad efectiva local (apartado 9.2.2 y figura 9.3) con la incertidumbre
de la integrada, esta Gltima para cada una de las configuraciones del sistema cavidad+detector.
El valor U(&)=2s(&) se debe exclusivamente a la dispersion de Montecarlo y U(&°) a la dispersién
generada por el uso de diferentes ajustes polindmicos &(x) en el célculo de las integrales (8.9)
Primero tomamos el valor maximo de la incertidumbre representada en la figura 9.3 hasta ¢=150
(U(&)max=0.000 032). Calculamos a continuacion los coeficientes U(&)/U(&)max €n cada
configuracion, es decir para las distintas posiciones del detector y zonas de la cavidad cubiertas
por el FOV. Multiplicando este coeficiente por la incertidumbre méaxima de la figura 9.4 (o tabla
9.2) es decir 0.000 33, es razonable asumir que el resultado es una cota maxima para la
indeterminacion de la emisividad efectiva integrada debida a los factores geométricos, &y
Montecarlo. Incluso siendo todavia mas conservador, podemos suponer que lo representado son
los limites de una distribucidn rectangular.

Disponiendo de suficiente potencia de célculo, un analisis puramente Montecarlo de la
incertidumbre de la emisividad efectiva integrada, podria estar basado en la siguiente secuencia

(para una configuracion fija del detector):

- Generacion de un grupo de valores aleatorios {&(xi)} en toda la cavidad, por efecto de factores
de influencia tales como: modelo Montecarlo, geométricos, térmicos, ¢, etc.

- Ajuste polinémico (o de otro tipo con minimo residuo) al grupo, utilizandolo en las integrales
para obtener un valor de emisividad efectiva integrada entre los limites considerados. Para el
ajuste se utilizaria toda la cavidad, aunque posteriormente se tomaria solo la parte de la
funcidn entre los limites de integracion.

- Repeticion del proceso con mas grupos (10* o mas) para la obtencion de la distribucién de

valores &, los parametros estadisticos y finalmente la incertidumbre.

Recordemos que en el apartado 8.4.2 se trat6 la optimizacion térmica de la cavidad mediante la
generacion de gradientes de temperatura que uniformizaban el perfil de emisividad efectiva
integrada. Para ello se utilizé como cavidad de prueba la del CNA. Los resultados de la figura 9.5
para detector a distancia Hq=0, deben compararse con la figura 8.36 en la que se muestran los

perfiles de la cavidad optimizada.
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9.2.4 Resultados para cavidad no isoterma con gradientes medidos por el PTB

Para la caracterizacion del CNA, el PTB utilizd £€=0.75 como emisividad intrinseca del SiC [121],
que resulta razonable en el margen [8, 14] um, segun el argumento del apartado 9.2.1 EI valor
dado por este laboratorio para & en la cavidad isoterma fue de 0.998 2 con incertidumbre tipica
u=0.000 1. No indicaban sin embargo si el valor era local o integrado y no daban informacion
sobre los factores de influencia considerados para el calculo de la incertidumbre.

Nuestro modelo ha sido aplicado de nuevo a la cavidad isoterma con esta emisividad intrinseca,

obteniéndose basicamente los siguientes resultados:

- Laemisividad efectiva local &(x) varia entre 0.998 39 junto al vértice y 0.998 27 junto a la
seccion cilindrica, con desviaciones tipicas (por la aplicacion del método de Montecarlo)
$<0.000 02.

- Para el fondo cénico se ha calculado la emisividad efectiva integrada & funcion de la
configuracion (rz, Hq, £2), con Hq entre 0y 1000 mm, £=(1, 4, 8, 11y 14) mm y un valor fijo
r,=15 mm. La media y desviacion tipica de los valores & considerando todas las
configuraciones (20 en total) ha sido de 0.998 35 y s=0.000 02.

- Asumiendo contribuciones a la incertidumbre como las del apartado 9.2.2, se han obtenido

resultados similares pero desplazando los valores medios de la emisividad efectiva.

Segun consta en [118], el PTB llevé a cabo la medida del gradiente del CNA mediante un
procedimiento basado en el método radiométrico (en el apartado 9.3 detallaremos el utilizado por
nosotros en este trabajo) a temperaturas nominales de 250 °C, 450 °C, 650 °C y 800 °C y valores
definidos para los controladores laterales del horno. Ese laboratorio midi6 los gradientes en
términos de la diferencia en temperatura de radiacion AT, (¢), (4=10 um [121]) a lo largo de los
300 mm de la pared cilindrica.

El valor no isotermo de la emisividad efectiva (no se indica si es local o integrada) fue de
0.998 4 (u=0.000 1), especificado Unicamente para la cavidad a 250 °C.

Con el criterio de méxima uniformidad del gradiente, el PTB determiné los puntos de consigna
Optimos para los controladores del horno. En la figura 9.6 se muestran las configuraciones para
el margen entre 150 °C y 1100 °C obtenidas por ajuste lineal de las correspondientes a las
temperaturas nominales anteriores. Se representa tr y tr en funcion de tc, donde tr es el punto de
consigna en el controlador de la zona frontal (diferencial respecto al centro), tc el de la zona

central y tr el del controlador diferencial de la zona trasera.
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Figura 9.6. Puntos de consigna para la optimizacion de la distribucién
axial de temperatura caracterizada por el PTB en 2003

A finales de 2011 uno de los termopares de control tuvo que ser reemplazado y los puntos de
consigna de los controladores laterales se corrigieron sumando 3 °C. El criterio utilizado fue
mantener las diferencias: (too(TPP)—tc) y (teo(TPP)—teo(TPS)) en los valores medios obtenidos
durante el uso del CNA en més de cincuenta calibraciones desde el afio 2003.

TPP indica el TP principal que mide la temperatura del fondo de la cavidad y TPS el secundario
gue mide la del exterior de la cavidad cerca de su punto medio (ver 9.3.3).

En el apartado 9.3 se presentaran los resultados de la medida del gradiente con un procedimiento
de tipo radiométrico a lo largo de todo el cuerpo negro y en los Gltimos 140 mm desde el fondo,
el medido por el TPS (método termométrico parcial). Esto se ha hecho tanto para la configuracion
Optima (PTB corregida) como para otras en las que se han modificado los puntos de consigna
laterales, lo cual nos ha permitido evaluar su efecto sobre los gradientes generados.

En cada configuracion se ha calculado &(<) en un conjunto de puntos del fondo conico y con ellos

la emisividad efectiva integrada £°(r2, Hq, £2) igual que en la cavidad isoterma.
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9.2.5 Correcciones a la temperatura del fondo de la cavidad por fugas de calor

Las especificaciones del fabricante indican que la configuracion del termopar de referencia en el
fondo de la cavidad, cuyo extremo se encuentra a unos 15 mm del vértice del cono, es tal que su
medida representa correctamente la temperatura del fondo. No obstante vamos a considerar aqui
el factor de influencia debido a pérdidas de calor por radiacion y conveccion a través de la
apertura. Estas tienen lugar en el interior de las cavidades de cuerpo negro [17,122] y dan cuenta
de la correccion entre la temperatura medida por el termometro de referencia y la superficial.
Para cuerpos negros del esquema FPBB la temperatura viene determinada por la del punto fijo
correspondiente, mientras que en VTBB es medida por un TRPP o un TP de metal noble (Pt/Au
o0 tipo R), como es nuestro caso en el CNA.

Segun [17], una cota superior para la disminucion de la temperatura debida al intercambio de

calor por radiacién y flujo de calor por conduccion, se pude calcular mediante la formula:

AT, = erouo (T — T4 2 (5)2 9.2)
K \L
En esta ecuacion & €s la emisividad total de la pared interna de la cavidad, o la constante de
Stefan-Boltzmann, Ti y Ta. las temperaturas absolutas del cuerpo negro y ambiente
respectivamente, d el espesor de la cavidad en el fondo, x la conductividad térmica de la pared
de la cavidad y R junto a L, el radio y longitud de esta.
Como se apunta en [17], no es facil asignar un valor fiable a la conductividad térmica ya que
depende de muchos factores fisicos y quimicos y no suele darse con detalle en la literatura (por
ejemplo en funcion de la temperatura). Para el CNA utilizamos: d=15 mm, &«=0.90 [123],
Ta=(23+273.15) K, R=25 mm y L(total)=314 mm.
Respecto a la conductividad térmica x del SiC, encontramos referencias (ver por ejemplo [124])
donde varia en funcién de la temperatura, entre 110 WmK= a 150 °C y 33 WmK a 1100 °C,
en el margen del CNA. Otros autores dan valores algo menores, como en [125] donde a 0 °C varia
entre 60 Wm'K?y 80 Wm?K™ y a 1000 °C entre 17 WmK?y 22 WmK-* en funcién de la
porosidad de las muestras.
Si asumimos la conductividad de [124], la disminucion de temperatura en el CNA segun (9.2)
varia entre 1 mK a 150 °C y 500 mK a 1100 °C, sin embargo con los valores de [120] AT, varia
entre 2 mK y 900 mK en el mismo margen.
Para fugas de calor por conveccidn, en [17] se dan valores estimados para la incertidumbre tipica
por este efecto. Por encima de 150 °C y hasta 270 °C (donde empiezan los “heat-pipe” de Cs) es
de 60 mK para las aplicaciones mas normales y 12 mK para la mejor incertidumbre. Entre 500 °C

y 960 °C (margen del “heat-pipe” de Na) los mismos valores y en el resto (margen del Cs) 30 mK
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y 6 mK respectivamente. Los valores mas bajos (mejor incertidumbre) se han calculado en [17]
para un cuerpo negro de tipo “heat-pipe” con D=30 mm, L(total)=370 mm y 90 mm entre la
apertura y el exterior del horno. Estas condiciones se cumplen en los cuerpos negros CsHPBB y
NaHPBB del LabTH, mientras que para el CNA se pueden asumir los valores normales.

9.2.6 Medida de la temperatura en el CNA

Como indicamos en 9.1, el TP patron que mide la temperatura (tso) del fondo de la cavidad se
introduce en un tubo de alimina y este a su vez en un pozo termométrico que llega hasta unos
15 mm del vértice (ver esquema en el apartado 9.3.9). Este TP y el utilizado para estimar el
gradiente son de tipo R y se calibran periédicamente con acreditacion ENAC en el LabTH, en
puntos fijos de la EIT-90 [100,126]. La incertidumbre expandida de la temperatura medida por el
TP de referencia se estima en U(tg)=0.6 °C (k=2) entre 150 °C y 1100 °C, considerando
basicamente las contribuciones debidas a su calibracién en puntos fijos, interpolacion entre puntos
de calibracion, estabilidad a largo plazo, temperatura de referencia (0 °C), medida de la fem y
estabilidad (tipica en este cuerpo negro en su margen de uso) de la temperatura del CNA durante
la medida.

En la figura 9.7 se muestra el histérico del TP modelo R, N/S: NPL11/00/C fabricado por el NPL,
situado en el fondo de la cavidad, como la variacion de fem respecto a la media temporal en cada

punto fijo y expresada en términos de temperatura.
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Figura 9.7. Historico de uno de los dos TP tipo R de la cavidad
del CNA, N/S: NPL11/00/C
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9.2.7 Resumen y conclusiones sobre la medida de emisividad efectiva del CNA

La aplicacion del modelo a la cavidad del CNA del LabTH en configuracion isoterma,
proporciona resultados totalmente compatibles con los obtenidos por el PTB.

Hemos ampliado su estudio analizando los posibles valores de emisividad intrinseca que pueden
ser asignados al SiC en distintos margenes de longitud de onda y hemos calculando la emisividad
efectiva local e integrada en el fondo y paredes laterales de la cavidad para varias configuraciones
del detector.

Se han analizado dos de los factores que tienen mayor influencia en la incertidumbre en
calibracion de termoémetros de radiacion, uno es el efecto de las fugas de calor por radiacion y
conveccion y el otro la medida de temperatura de la cavidad con el TP de referencia.

Otros factores de influencia asociados a los cuerpos negros [17] son basicamente: el efecto del
gradiente longitudinal sobre la emisividad efectiva, (lo veremos con mas detalle en el siguiente
apartado), la influencia de la radiacién ambiental reflejada en la cavidad y que llega al termémetro
y la uniformidad de la temperatura de radiacion del fondo de la cavidad (uniformidad radial de la
emisividad efectiva por defectos de construccion, gradiente local, pérdidas de calor no uniformes,
etc.) Todas ellas, junto con otras muchas que se describen con gran detalle en [17], deben ser
consideradas en un procedimiento de calibracion. No siendo objetivo de esta tesis, se
implementaran en un futuro, en una nueva edicién del procedimiento que actualmente cubre la
acreditacion ENAC del LabTH en este campo.

La aplicacion de la sisteméatica desarrollada hasta ahora unida al estudio del gradiente de
temperatura del siguiente apartado, nos va a permitir caracterizar internamente los cuerpos negros
del laboratorio. Al menos en lo que respecta al CNA, es de esperar que podamos incluso obtener
mejores incertidumbres. Tanto para este cuerpo negro como para el CsHPBB y el NaHPBB, en

el capitulo 10 volveremos a tratar este tema en un contexto mas cercano al de calibracion.
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9.3 Determinacion experimental del gradiente de temperatura del CNA

entre 400 °C y 1000 °C, mediante un procedimiento radiométrico

Ya sabemos que la presencia de un gradiente de temperatura en la cavidad hace que la emisividad
efectiva sea funcion de la longitud de onda (supuesta ¢ independiente de ). Es ademas uno de los
factores principales que contribuyen a su incertidumbre. Aunque los parametros geométricos y la
emisividad intrinseca pueden considerarse estables en el tiempo (es de esperar que las dilataciones
de la cavidad mantengan en principio las proporciones y la emisividad efectiva es funcion
Unicamente de estas) una mala caracterizacion y/o control del gradiente (salvo en sistemas tipo
“heat-pipe”) puede dar lugar a errores considerables en el uso de un cuerpo negro.

Es necesario por tanto determinar el gradiente en la cavidad y evaluar su efecto sobre &
especialmente en las zonas que son cubiertas por el FOV de los termdmetros de radiacién, es decir
el fondo y quizas zonas del lateral proximas a este.

Por otro lado sera conveniente establecer criterios de control para asegurar que el gradiente de
temperatura se mantiene en el tiempo (entre calibraciones). Con las herramientas adecuadas estos
controles permitirian, bien calcular correcciones a la emisividad efectiva o en su caso determinar
incrementos en la incertidumbre por deriva a largo plazo del cuerpo negro.

Como ya hemos en varios capitulos, la posibilidad de variar y controlar el gradiente longitudinal
en sistemas que lo permitan, puede ser utilizado para uniformizar el perfil de emisividad efectiva
en las zonas de interés para calibracion de termémetros de radiacion, camaras termograficas y
medida del ETF.

9.3.2 El gradiente de temperatura en una cavidad de cuerpo negro y su medida

Medir el gradiente de temperatura es relativamente sencillo si el cuerpo negro ha sido disefiado
con pozos termométricos que recorran la totalidad o parte (al menos tres cuartas partes [17] de la
longitud) de la cavidad lo mas cerca posible de la superficie interior [55,127]. Para ello, un TRPP
o termopar de metal noble en buen contacto térmico con las paredes es utilizado para medir la
temperatura a diferentes profundidades de inmersion respecto al fondo del pozo. La aplicacion de
un procedimiento de este tipo (método termométrico general) exige tener en cuenta como
incertidumbre o correccién, el efecto de la conduccidn térmica sobre la vaina del termémetro asi
como el descenso de la temperatura de la superficie interior de la cavidad por transferencia térmica
al ambiente (fundamentalmente en forma de conveccion y radiacion, por encima de 1100 °C).
Este fendmeno tiene como consecuencia que exista una diferencia de temperatura entre el valor
medido por el termémetro de contacto (o la temperatura del punto fijo en el esquema FPBB [17])
y la propia temperatura superficial [122]

En ausencia de un disefio como el anterior, se utiliza habitualmente un procedimiento basado en

el método radiométrico [33,44,53,128,129] Un termdmetro de radiacion con tamafio de blanco
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muy pequefio se posiciona con su eje Optico formando un pequefio angulo respecto al eje
longitudinal de la cavidad, de forma que el FOV no se vea interceptado por elementos tales como
la apertura u otros diafragmas. En esta configuracion el termémetro se desplaza en el sentido del
eje sin variar su enfoque, el blanco recorre toda la cavidad y registra la temperatura de radiacién
en cada punto. Este método solo es aplicable para la superficie que puede ser vista a través de la
apertura de la cavidad, por lo que el gradiente sobre la superficie restante solo puede ser estimado
(por extrapolacion generalmente).

En la figura 9.8 puede verse un esquema del montaje para la medida del gradiente mediante cada
uno de los dos métodos genéricos descritos.

METODO
TERMOMETRICO

TRPP o TP para
medida del gradiente T Apertura Termoémetro de
exterior radiacion
X
S )Q > Aper
TRPP o TP de e

referencia del CN

Ly g,(X;A) —“', T
L. Ty (X)
gy METODO

RADIOMETRICO

Figura 9.8. Esquema de los métodos termomeétrico y radiométrico para la medida del

gradiente de temperatura en una cavidad de cuerpo negro

En general un termémetro de radiacion (de banda suficientemente estrecha) mide la temperatura
de radiacion espectral T, funcion de la emisividad efectiva espectral en cada punto &(x; 4), la
cual a su vez depende del gradiente T(x) que deseamos determinar.

Para resolver el problema utilizamos un procedimiento iterativo. Partiendo del perfil isotermo
&o(X; )=&"°(x), independiente de la longitud de onda (y con TO(x)=T.s) se calcula la

correspondiente temperatura de radiacion espectral T, utilizando la ley de Planck:
-1
(ecz/arf” _ 1) = £550 () (e%/ATrer — 1) (9.3)

En esta ecuacion T es la temperatura de referencia medida por el termémetro de contacto en el
fondo de la cavidad, corregida por fugas de calor si fuera necesario. La temperatura de radiacion

calculada T;(x), se compara con la experimental medida con el termémetro de radiacion T,&?(x).
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La hipétesis de cavidad isoterma es ahora corregida a partir de la diferencia entre ambas funciones
y se calcula una nueva emisividad efectiva &.1(x; A), en este caso para cavidad no isoterma,
manteniendo como temperatura de referencia la del fondo. El proceso iterativo general toma la

forma:

£5°(x) = £4,0( 1) = TV () » TO(x) = [Ty + STO ()] > £4,1 (15 1) — 0.0
> TP ) » TO(x) = [TD(x) + STD ()] - £4,2(x5 1), ... '
En la ecuacion anterior ST® se define como T,&*-T,. Es de esperar que el proceso converja
rapidamente y en todo caso seguira hasta que en la iteracion n, la diferencia 3T™ sea menor que
la correccion maxima admitida, valor que podra entonces considerarse como una contribucion a
la incertidumbre del gradiente.

Para el célculo de & en cada iteracion utilizamos como herramienta fundamental las funciones
DIAS:

D
£a(X) = % Nph® (x) + Z n(i, x)R® (i) (9.5)
i=1

Como ya sabemos, n(i,x) son las funciones de distribucién discretas que se obtienen dividiendo
la cavidad en p intervalos, en cada uno de los cuales se contabilizan los impactos que generan
absorcion de tipo secundario cuando los fotones son lanzados inicialmente sobre el punto x. La
funcion h viene dada por L. u(T))/Lio(Trer) Y Tret €5 la temperatura del fondo de la cavidad.

Es frecuente que los valores experimentales de temperatura de radiacion vengan dados en
términos de la diferencia AT,*P(x) con respecto al fondo, como es el caso por ejemplo en la
medida del PTB que vimos en el apartado anterior. Pasando a la variable £ sobre el eje, puesto
que las funciones DIAS en el vértice del cono son deltas &, de (6.37) se deduce que &(¢=0)=&"(0)

y por lo tanto calculamos T,#*?(¢) a partir de la ecuacion (ver (2.41)):

c /A
C2/ATref _
log <(e Trer — 1) N 1> (9.6)

Tlexp (0) —

£ (0)

Finalmente T,#°(£)=T,**?(0)+AT,**(4)
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A veces la medida de la diferencia es solamente sobre la seccion cilindrica de la cavidad a lo largo
de la longitud L, es decir AT;#?({>H). En este caso puede considerarse que en la frontera entre
cono y cilindro las funciones DIAS también se comportan como funciones 6. Tendremos entonces
&(Z=H)=&"(H)[Lio(T(H))/Lio(Trer)]. Siendo £2=120°y L=300 mm en el CNA, H es pequefio y
por lo tanto T({=H)=Trr, con lo cual &({=H)=&"™°(H). En este caso podra utilizarse (9.6) y
calcular T;**({>H) como en el caso anterior.

Hemos desarrollado un método alternativo para la bisqueda del gradiente de temperatura que ha
demostrado converger mas rapidamente que el anterior. Partimos de la expresion (7.16) y del
algoritmo desarrollado para la uniformizacion de &(x) en la cavidad conica (apartado 7.2.2.2).
Definimos la emisividad efectiva experimental como:

(ec2/ATa7 ) — 1)_1

exp _
£ xX;A) = (9.7)
P (6 2) 1)
A continuacion resolvemos la ecuacion para h(x):
e (x; ) = el5°(x)h(x) (9.8)

El proceso iterativo es similar al utilizado en la optimizacién de la cavidad cénica y calcula h(x)
partiendo de un ho en el que el valor uniforme & se sustituye por el experimental de (9.7)

En este caso las funciones he para k>1, se calculan mediante: hJ'=&"gx1 Y
hi=ho+(h’—1)+(h2’—1)+...+ (h’—1)

Puesto que Unicamente interesa la variacion de temperatura a lo largo de la cavidad respecto a un
valor nominal en el fondo, esperamos que la influencia de Tt Sea minima. De la ecuacién (9.3)

se deduce que la variacion de T,© es:

2

1 eCZ/ATref T(O)

d1® = _< (0)> A dTyef (9.9)
50\ ye2/ 11 )\ Trey

Por otro lado la variacion de T afecta directamente a la definicion de T, a partir de (9.6), por
lo que en el calculo de la primera correccion 8TO=T,**-T,© el efecto puede compensarse. En

los ejemplos analizados en el apartado 9.3.4 demostraremos que la influencia es despreciable.
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9.3.3 Descripcion del procedimiento experimental

La cavidad del CNA del LabTH no lleva pozos para la medida del gradiente por un método
termométrico. Uno de los termopares de referencia (TPS) llega aproximadamente hasta la mitad
del bloque, pero esta situado en su parte exterior y es utilizado solamente como control de deriva
del gradiente. Sin embargo por sus caracteristicas geométricas (relacion L/D), permite aplicar
cémodamente el método radiométrico. Para ello el LabTH dispone de un termémetro de radiacion
lineal modelo LP3 fabricado por KE, con detector de InGaAs [130,131] El LP3 de InGaAs,
calibrado inicialmente en el PTB en el margen entre 232 °C y 1500 °C, cuenta con tres filtros
interferenciales centrados en 1.035 um (B1), 1.260 um (B2) y 1.570 um (B3), con anchos de
banda (AL, FWHM) respectivos de 0.057 um, 0.040 um y 0.037 um, segun especificaciones del
fabricante.

La medida del gradiente se realiz6 (en la banda B3) situando el LP3 a una distancia de 1500 mm
respecto al fondo de la cavidad, formando su eje un angulo aproximado de 7° respecto al del
cuerpo negro. El tamafio del blanco a esa distancia se estima en 1.8 mm (didmetro) de acuerdo
con las especificaciones del fabricante [132] La distancia y &ngulo fueron seleccionados de forma
que se minimizara el tamafio del blanco evitando por otra parte que el FOV del LP3 interceptara
la apertura. Un tamafio de blanco menor exige acercar el termémetro al cuerpo negro. La mayor
extension del FOV cerca del objetivo obligaria por tanto a disminuir el angulo para evitar la
intercepcion con lo cual se reduciria la resolucién espacial en la medida del gradiente longitudinal.
Un esquema del montaje puede verse en la figura 9.9, con los termdmetros patrones de referencia
TPP (2) y el TPS (3).

) 300 mm X
170 mm 132 mm

~2omm, —> €)
@ | — AFOV ‘

550 °C
o =0 - |=
= e -

(1) LP3

(2) Termopar R principal

(3) Termopar R secundario

(4) Cavidad

(5) Controlador central

(6) Controladores diferenciales

(7) Tubo ceramico y resistencias calefactoras

Figura 9.9. Esquema del montaje basico para la medida del gradiente

de temperatura del CNA con el termdmetro LP3
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Segun la figura, dado que la apertura mas exterior se encuentra a unos 432 mm del fondo de la
cavidad (inicio del cono) y tiene unos 60 mm de didmetro, el &ngulo maximo entre los ejes seria
aproximadamente de 8°.

Para un angulo de 7°y habiendo calculado el didmetro de la seccion del FOV en el plano de esta
apertura (a partir de las especificaciones del fabricante), hemos asegurado que no existe
intercepcion. En todo caso, una disminucion brusca de la temperatura (medida por el LP3) cerca
del fondo seria un indicio claro de que no se cumple lo anterior.

La figura 9.10 muestra la imagen del LP3 posicionado delante del CNA y el montaje de los
termopares TPP y TPS en la parte posterior.

Figura 9.10. Montaje real durante la medida del gradiente de temperatura del CNA

con el termdmetro de radiacion LP3

Para la lectura de la fem de los termopares se utiliza el sistema descrito en el apartado 9.1 y un
programa de adquisicion de datos desarrollado en el LabTH [133] y para la sefial del LP3 un
programa desarrollado por KE para este equipo [132].

En primer lugar se tomaron lecturas (al menos 10 y cada una en un intervalo de tiempo entre 2 y
3 minutos) de la sefial del LP3 desplazandolo y posicionando su blanco cada 20 mm a lo largo de
toda la longitud del CNA, entre el fondo y un punto préximo a la apertura. A continuacion se
desplazo de nuevo el LP3 en sentido contrario repitiendo la medida en todos los puntos. Durante
todo el proceso se tomaron lecturas de los termopares TPP y TPS.

La estimacion del gradiente con el TPS se realizé extrayéndolo desde su posicion habitual a
155 mm del fondo de la cavidad, hasta hacerlo coincidir con la posicion del TPP a 170 mm.
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Como se coment6 en el apartado 9.3.2, con el LP3 se midi6 la diferencia de temperatura de
radiacion respecto al fondo (més exactamente respecto al punto limite entre cilindro y cono a
300 mm de la apertura) y siguiendo el argumento descrito en ese mismo apartado calculamos el
gradiente experimental T,°({>H).

Se asume que la relacion entre la sefial S del LP3 (fotocorriente) y la temperatura de radiacion
obedece la ecuacion de Sakuma-Hattori (version de Planck en su forma inversa) [17,134]

1 B
Zm_z (9.10)

Los parametros A, B y C se obtienen mediante ajuste por minimos cuadrados (o interpolacién) de
un conjunto formado por al menos 3 pares de puntos {T,, S}i. Para la determinacion del gradiente,
puesto que Unicamente nos interesan las diferencias de temperatura AT, utilizamos los
coeficientes de la calibracion del PTB [132]. Los valores AT, no dependen del pardmetro B y se
puede demostrar que son poco sensibles a las variaciones de Ay C. Hemos realizado este analisis
partiendo de los pardmetros del PTB (Ao, Boy Co) y dos valores S;1 y Sz que generan temperaturas
T.1=1223 Ky T, ,=1273 K (AT»=50 K, menor que la diferencia maxima medida en los gradientes
del CNA a 1000 °C). Si consideramos una indeterminacion (con distribucion rectangular) de
+0.5% en A y C alrededor de Ao y Co, la aplicacion del método de Montecarlo genera
distribuciones para T,1, T.2 y AT, con desviaciones tipicas: s(Tx1)=3.7 K, s(T»2)=3.5 K y
s(AT»)=0.15 K. En el otro extremo analizamos el caso T, 1=658 Ky T, ,=673 K (AT,=15 K, menor
gue la diferencia maxima medida en los gradientes del CNA a 400 °C). Los resultados para la
misma variacion de los coeficientes, son: s(T»1)=2.0 K, s(T12)=1.9 Ky s(AT»)=0.04 K.

Considerando este analisis, para el célculo de la incertidumbre u(AT,*) se tienen en cuenta en

principio dos contribuciones:

- Desviacion tipica de las lecturas del LP3.
- Diferencia de los valores medidos en los dos desplazamientos: efecto conjunto de la

repetitividad del posicionamiento y de la variacion del gradiente.

Establecemos ademéas como criterio de aceptacion la estabilidad del gradiente durante el tiempo
de medida con el LP3, de forma que la maxima variacion de la temperatura del cuerpo negro
tomada con TPP y TPS sea menor de 0.1 K. Por lo general y como veremos en los resultados, la
variacion serd mayor en TPS al estar fuera de la cavidad y més cerca de los elementos calefactores

(ver figura 9.9).
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El efecto de la estabilidad del gradiente de temperatura, si se estima por la maxima variacién en
la medida con TPS, se puede propagar a la incertidumbre de la temperatura de radiacion con el
siguiente argumento. La emisividad efectiva en una cavidad no isoterma depende de la
temperatura de referencia Trer, que por lo general suele ser la del fondo de la cavidad. Si en vez
de esta se establece la del punto de medida, los valores &(¢) serdn diferentes. Aplicando la
expresion aproximada (7.16) tendremos ahora:

/AT _ 1 )
] _ elso(g) (9.11)

£a() = £5°() EMT—@)_l

Por lo tanto, igual que dedujimos (9.9) llegamos ahora a:

0Ty = (82-1? <m> (?> >5T (9.12)

Los valores 8T, asi definidos se utilizaron como contribucién (con distribucion rectangular) extra
en el célculo de la incertidumbre u(AT,®"), para lo cual 8T sera la variacion de TPS y hemos
tomado el maximo de los coeficientes de la ecuacién (9.12) a lo largo de toda la cavidad.

El efecto de T.r se analizara calculando gradientes para distintas temperaturas, aunque como
comentamos en el apartado anterior, es de esperar que no tenga mucha influencia. Para la longitud
de onda se utiliza el valor Ax (longitud de onda efectiva extendida [17]) cuyo valor depende de la
temperatura y de los pardmetros A y B del termOmetro. Para el LP3 con el filtro B3 y los
coeficientes calculados por el PTB, su valor varia entre 1.56 um y 1.55 um entre 400 °C y

1000 °C. Igualmente se analizara su efecto en el gradiente calculado.

9.3.4 Resultados

Detallamos ahora los resultados para la configuracion del horno (tr, tc, tr)=(69, 1000, 4) °C. En
la figura 9.11 (izquierda) se representa el gradiente experimental AT, (LP3 Tr), el calculado AT
(LP3 T) y la estabilidad medida por los termopares de referencia (TPP y TPS) en términos de la
diferencia ATP respecto al valor inicial (correspondiente al instante en que el LP3 se enfoca sobre
ese punto de la cavidad {=H). El intervalo de tiempo en la figura es de 40 minutos.

Las barras de error en ATP representan dos veces la desviacion tipica experimental de la media
para diez lecturas. Para la incertidumbre de AT,®® se asume una desviacion tipica maxima de
0.03 K, la contribucion por efecto de la repetitividad en el posicionamiento y la variacion maxima
observada en TPS (0.05 K en la figura) sobre la que se aplica el coeficiente calculado con (9.12).

Con todo ello, la incertidumbre U(AT,®?), para k=2, se estima entre 0.12 Ky 1.12 K.
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Segun se dijo antes, para evaluar el gradiente con TPS (AT+ps) este se extrae progresivamente una
longitud de 170 mm a partir de su posicion inicial. Desde esta, el inicio de la seccion cilindrica se
encuentra a 140 mm y el vértice del cono aproximadamente a 155 mm. Las lecturas de TPS se
corrigen por la variacién de TPP durante todo el proceso. En la figura superior derecha se
representan los gradientes (LP3 T) (LP3 Tr) y AT+ps sobre la longitud de 140 mm. En la figura
inferior derecha se muestra la variacion del gradiente 84 (tendencia) a lo largo de dicha longitud,
para TPSy LP3 Try en cada intervalo de 20 mm. Este resultado es interesante pues indica que el
gradiente obtenido a partir de las medidas con el LP3 reproduce el existente en la cavidad tal y
como lo detecta TPS, es decir tienen la misma tendencia. Esto debe ser cierto al menos para la
region en la que solamente la anchura de la pared de la cavidad separa ambos puntos de medida.
Cerca del fondo sin embargo, la uniformidad de la masa del bloque se ve alterada por un mayor
espesor de las paredes y por la proximidad de la zona donde se encuentra TPP (figura 9.9). Es

razonable por tanto que ambos gradientes no sigan la misma tendencia en esa zona.

— —(69/1000/ 4) °C ——— 0,07
0 u"ﬁ\—ﬁ;ﬁ'—ﬁ‘——ﬁir ‘ ‘ ‘
A 0,06
—~LP3Tr | A N
10 |- e W =
LP3T ¢ & A\ 0.05
—TPP
X o0 b i 0 20 40 60 80 100 120 140
gf —TPS ((-H), mm
.| '
<
I To Q) S I
N
40 |-
N§
N
-50 — ———1 0,00
0 40 80 120 160 200 240 280 0 20 40 60 80 100 120 140

(6—H), mm ((—H), mm

Figura 9.11. Resultados para el gradiente del CNA en la configuracion
de los controladores: (tr, tc, tr)=(69, 1000, 4) °C

En cada configuracion del horno estudiamos el efecto de Trer variando esta temperatura en £5 K
alrededor del valor dado por TPP. En el caso (69, 1000, 4) °C los resultados para AT calculado en
la apertura son: AT(Trer—5 K)=—32.2 K, AT(Trer)=—32.1 Ky AT(Ter+5 K)=—32.0 K. Respecto a las
temperaturas medidas por TPP y TPS, estas son: te(TPP)=1001.6 °C y teo(TPS)=999.7 °C, con
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incertidumbre expandida (k=2) U=0.6 °C, incluyendo estabilidad. Concluimos por tanto, como ya
se anticip6 en el apartado 9.3.2, que el efecto de T no es significativo.

La influencia de la longitud de onda se analiza calculando el gradiente para valores entre 1.54 um
y 1.58 um. Considerando T~=1001.6 °C, el resultado del gradiente AT en la apertura varia entre
—32.3°C y —31.9 °C. Como vimos en el apartado anterior Ax esta entre 1.55 y 1.56 considerando
los parametros del LP3 con el filtro B3, luego tampoco es significativo el efecto de este parametro
en el célculo del gradiente por este procedimiento.

Los resultados de la figura 9.12 se refieren a los tres gradientes AT(Z) del CNA a tc=1000 °C
(grafica de la izquierda), gradiente medido por TPS (gréfica superior derecha) y diferencia de la
tendencia 84 entre T y TPS (gréfica inferior derecha).

Los resultados correspondientes a tc 800 °C, 600 °C y 400 °C, se representan en las figuras 9.13,
9.14y 9.15. En latabla 9.3 se indican las temperaturas medias medidas por TPP y TPS para cada
configuracion de los controladores del CNA en el margen entre 400 °C y 1000 °C y durante un
tiempo aproximado de 40 minutos. Las diferencias teo( TPP)—teo(TPS) podran ser utilizadas como
criterio de aceptacion en el uso de este cuerpo negro para calibracion, sirviendo para detectar
desviaciones del gradiente actual respecto a las distribuciones de temperatura consideradas en

este trabajo y por tanto para evaluar su efecto en la emisividad efectiva resultante.
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Figura 9.12. Resultados globales para los tres gradientes a tc=1000 °C
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Figura 9.13. Resultados globales para los tres gradientes a tc
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Figura 9.14. Resultados globales para los tres gradientes a tc=600 °C
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Figura 9.15. Resultados globales para los tres gradientes a tc=400 °C
(24, 400, -11) (39, 600, -8) (54,800,-9 (69, 1000, -11)
too TPP (°C) 398.4 599.5 798.2 996.8
too TPS (°C) 400.9 602.4 802.3 1000.1
(24, 400, -6) (39, 600, -3) (54, 800, 1) (69, 1000, 4)
too TPP (°C) 400.2 601.4 801.6 1001.6
too TPS (°C) 400.4 602.1 801.4 999.7
(24, 400, -1 (39,600,2)  (54,800,11) (69, 1000, 19)
too TPP (°C) 402.1 603.1 805.1 1006.9
too TPS (°C) 400.3 602.0 801.8 999.7

Tabla 9.12.Valores de temperatura (tso) medidos por los termopares de referencia del CNA

(TPP y TPS) en las distintas configuraciones de los controladores del horno (i, tc, tr) °C
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9.3.4.1 Incertidumbres del gradiente del CNA

En funcion de la incertidumbre del gradiente experimental U(AT,*?), hemos estimado la del
gradiente de temperatura U(AT) aplicando el método de Montecarlo. Para ello se han variado de
forma independiente los 16 valores {AT:®*}; 16 medidos, para lo que se han asumido
distribuciones normales con desviaciones tipicas si=u(AT,®!). La temperatura en puntos
proximos de la cavidad debe estar fuertemente correlacionada, sin embargo la hipétesis de
independencia podemos justificarla al ser los valores s; pequefios para puntos de medida
suficientemente separados (20 mm es la longitud de los intervalos) y en todo caso la simulacion
dard lugar a un mayor nimero de gradientes AT,#®, por lo que la incertidumbre final serd mas
conservadora.

Sobre cada conjunto resultante aplicamos el procedimiento iterativo descrito en 9.3.2 y obtenemos
asi una distribucion representativa de gradientes. Para ilustrarlo se hace solamente en el caso
(tr, tc, tr)=(69, 1000, 4) °C, donde la incertidumbre con el LP3 es mayor en el punto medio de la
cavidad y cerca de la apertura. En la figura 9.16 (generada a partir de 10* perfiles de temperatura
de radiacion experimental) se muestran las distribuciones resultantes de la diferencia respecto a
la temperatura media en los puntos ¢=154 mm y ¢=314 mm y ajustes mediante distribuciones

normales. Se indican las desviaciones tipicas de partida S(AT,*®) y las calculadas s(T(£)) en esos

puntos.
7
© 3l4mm 3 | s[AT,o®(314)]=0,57 K
6 | —Normal 314 S Sl S[T(314)]20,63 K
o 154 mm 1 . ‘
5 S[AT,®P(154)]=0,05 K |
=S s[T(154)]=0,06 K
S 4 e 2 S S PRRR—
(&)
>
o]
E 3 .................................................
[a)
2 ...............................................................................................
I e T S L T PP E T T
0 =
-2,0 -15 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figura 9.16. Distribuciones de probabilidad para el calculo de la incertidumbre del gradiente

T(&) en dos puntos de la cavidad
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No hay diferencia apreciable entre s(AT,*®) y s(T(¢)), lo cual parece razonable teniendo en cuenta
la expresion (aproximada) (9.12). Para la longitud de onda B3 del LP3 y los valores de emisividad
efectiva y temperaturas analizadas en la cavidad CNA, el coeficiente es 6T,/6T=1. No obstante el
procedimiento descrito aqui es muy general y permite calcular con rigor la incertidumbre del

gradiente de temperatura de la cavidad cuando este se mide radiométricamente.

9.3.4.2 Emisividad efectiva integrada en el CNA

Hemos calculado la emisividad efectiva integrada no isoterma correspondiente a los gradientes
de las configuracion optimizadas por el PTB, es decir: (tr, tc, tr)={(24, 400, -6), (39, 600, -3), (54,
800, 1) y (69, 1000, 4)}, siendo T la temperatura medida por TPP. Para ello partimos del perfil
isotermo &'° (figura 9.3) y utilizamos las funciones de distribucion DIAS generadas con N=10%
fotones y £=0.85. Como ya vimos en 9.2.1, esta emisividad (+0.05) es valida para A<10 umen el
SiC. El célculo se ha realizado solamente en el fondo de la cavidad y para las longitudes de onda
nominales, que segun [17] delimitan bandas caracteristicas en la calibracion de termémetros de
radiacion por debajo de 962 °C, es decir {0.9, 1.6, 3.9, 4.6, 8 y 10}. El caso A>10 um habria que
analizarlo con las funciones DIAS calculadas para una emisividad intrinseca diferente, por
ejemplo el valor estimado ¢=0.75 que se dedujo en 9.2.1. Para ilustrarlo, en la figura 9.17
mostramos los resultados de emisividad efectiva local en el fondo cénico, correspondientes al
gradiente (1, tc, tr)=(39, 600, -3)

1,0000
0,9995
«0,9990
LR E— — — — A— A—
—09 —16 —39 —46 8 —10 —iso

0,9980 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 25 50 75 10,0 125 15,0

¢, mm

Figura 9.17. Emisividad efectiva de la cavidad CNA no isoterma correspondiente al gradiente
(tr, tc, tr)=(39, 600, -3) en varias longitudes de onda. Se muestra también el resultado de la

configuracién isoterma (ver figura 9.3)
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CAPITULO 9

Se ha calculado & en funcion de (r2, Hq, ¢2), con Hq entre 0y 1000 mm, £=(1, 4, 8, 11y 14) mm
en el fondo y un valor fijo r.=15 mm. Con el conjunto resultante {&%}i-1,. 20 Se ha determinado
la media y desviacion tipica s. En la figura 9.18 se representan las estimaciones para cada

temperatura, en funcion de Ay con la incertidumbre expandida (k=2) dada como 2s.

0,9997

—24 400 -6

0.9995 5 5 5 —39600-3

\ —548001 |
IR J SV A R R S —6910004

e S I e

0,9987

0 2 4 6 8 10

Figura 9.18. Valores estimados para la emisividad efectiva integrada en funcién de la
longitud de onda y en cada una de las cuatro configuraciones de temperatura estudiadas en
el CNA

Esta incertidumbre solamente es representativa si consideramos estos resultados para calibracién
de termOmetros que reciben radiacién proveniente de regiones de superficie variable en el fondo
de la cavidad. La mejor incertidumbre se alcanza si (en funcion de la 6ptica de cada termémetro
y su distancia a la cavidad) se calcula &(r2, Ha, ¢2). Igualmente podremos considerar un valor
Unico para todas las longitudes de onda y todas las temperaturas (al menos entre 0.9 umy 10 um
y entre 400 °C y 1000 °C) aunque con mayor incertidumbre. Es posible entonces determinar la
distribucion del conjunto de valores & (480 en total: 6 de A, 5de ¢, 4 de Hqy 4 de T) y estimar
una incertidumbre global. Para ello lo méas razonable seria considerar una distribucion rectangular
conteniendo todos los posibles casos. Haciendo esto, el intervalo que contiene la totalidad de los
valores es (0.9988, 0.9996), el valor estimado seria 0.9992, el semirrango 4=0.0004 y la
incertidumbre tipica u=A4/73=0.00023.
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CAPITULO 9

9.3.4.3 Efecto de las variaciones de temperatura sobre la emisividad efectiva del CNA

Para concluir con el estudio del CNA debemos estimar el efecto de la variacion del gradiente
sobre la emisividad efectiva. Aplicamos para ello un método muy similar al que se propuso en el
apartado 7.2.3 al estudiar la cavidad conica. En el calculo del gradiente por el método iterativo en
9.3.2, hemos considerado que esta bien representado por funciones polinémicas. Como en el caso
conico queremos estudiar el efecto sobre &, de variaciones 8T(S) en la temperatura de puntos
concretos de la cavidad. De igual modo suponemos cierta correlacion entre estas variaciones
localizadas y el gradiente en el resto de la cavidad y lo hacemos actuando directamente sobre los
coeficientes del polinomio representativo como se describe en 7.2.3. Esta es una forma de asumir
que las variaciones en el gradiente se propagan de forma suave al resto de los puntos y aunque el
procedimiento determina de forma especifica la familia de gradientes, consideramos que estos
son razonablemente representativos de lo que puede ocurrir en la cavidad. Lo habitual es asumir
gradientes lineales sobre los que Unicamente se realizan variaciones de orden uno, es decir solo
se modifica la pendiente. Nuestro procedimiento es mas general y supone que las variaciones

pueden ser hasta de orden tres, por lo que 8T sera de la forma:

0T = ag + a;{ + ay{% + a3 (9.13)

Siguiendo el mismo razonamiento que en 7.2.3, llamamos ahora dmax,i=8Tmax(<i) a las variaciones
maximas en cada punto del conjunto {} y las aleatorias se denotan por 6i=(2u-1) dmax.i, con u la
variable uniforme entre 0 y 1. Para simular los gradientes debemos calcular los coeficientes

aleatorios ag1,2,3 de (9.13) y para ello es necesario resolver el sistema:

-1

a, €l (12 (13 8 —ag
<a2> = {2 22 23 82 - ao (914)
3 i GG 83 — ag

La variacion en ¢=0 es 3T(0)=ao y al ser este un punto incluido en el conjunto podremos
determinar el resto de coeficientes. Partiendo de un gradiente To(S) generamos funciones
aleatorias T()=To(£)+3T(L) Con la emisividad efectiva isoterma &°, las funciones de
distribucion DIAS calculadas previamente y la expresion (6.38), obtenemos una distribucion de
valores é&.

Hemos analizado el gradiente T, correspondiente a los puntos de consigna en los controladores
del CNA, (t, tc, tr)=(39, 600, -3), en los puntos de la cavidad (0, 14.4, 150, 314) mm, con
variaciones maximas respectivas (0, 0, 0.5, 1) K. Esto implica que la temperatura del fondo

conico (entre =0y ¢=H=14.4 mm) ser& uniforme y se modificara de forma controlada solamente
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la del punto medio (donde esta situado TPS) y cerca de la apertura. Generamos 10* gradientes
aleatorios, de los cuales una parte se muestra en la figura 9.19 (comparese con la figura 9.14). La

figura interior representa la diferencia respecto al gradiente To(¢)

AT, K

-10 |- 0 50 100 150 200 250 300
¢, mm

-12 - - - - - -
0 50 100 150 200 250 300

¢, mm
Figura 9.19. Gradientes aleatorios del CNA generados alrededor del existente en la cavidad

con la configuracién (tg, tc, tr)=(39, 600, -3)

Si comparamos con los resultados de la figura 9.14 se observa que el grupo de gradientes generado
es representativo de los que pueden aparecer en la cavidad por variaciones del punto de consigna
tr. En la figura mencionada se ve que entre —8 °C y 2 °C en este controlador, 3T varia entre —1 K
y +1 K. Las variaciones maximas propuestas ahora son de +0.5 K y podrian razonablemente dar
cuenta de efectos equivalentes a variaciones (calculadas proporcionalmente) en el controlador
entre =5 °C y —1 °C, que es mucho mas de lo que se observa en el uso rutinario del CNA cuando
se mide la diferencia entre TPP y TPS.

La distribucion de valores de emisividad efectiva en el fondo cénico generada por los 10*
gradientes es practicamente rectangular en todos los puntos ¢ Considerando por ejemplo
A=1.6 um, cerca del vértice (£=0.0001 mm) el valor medio es 0.999 18 y la desviacion tipica

0.000 05. Si aumentamos la desviacion maxima en la zona de la apertura (donde ademas no
podemos estimar el gradiente como en el punto medio con TPS) y Smaxz(o, 0, 0.5, 4) K, los

resultados no varian. Sin embargo con maximos ?s’maxz(o, 0, 1, 1) K la desviacion tipica pasa a
ser 0.000 11. Hemos aplicado el procedimiento a las tres restantes configuraciones optimas del

CNA, para A=1.6 um y valores dmaxi elegidos en funcion de los gradientes resultantes que se
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CAPITULO 9

muestran en las figuras 9.12, 9.13, 9.14 y 9.15. Fijando Jmaxi(314)=4 K, seleccionamos para
Omax,i(150) valores de 0.5 Ky 1 K en 400 °C y para 800 °C y 1000 °C 1 Ky 2 K. En la tabla 9.13
se resumen finalmente todos los resultados obtenidos para & local cerca del vértice. Se indica la
media (independiente de las variaciones maximas seleccionadas) y la desviacién tipica de las
distribuciones generadas por el conjunto de 10* gradientes. Estos se obtienen aplicando
variaciones aleatorias rectangulares (semirrangos en la primera columna) a los existentes en la

cavidad cuando el CNA se configura con los puntos de consigna de la primera fila.

(24, 400, -6) (39, 600, -3) (54, 800, 1) (69, 1000, 4)

099896  0.999 18
(0,0, 0.5, 4) K
0.00009  0.000 05
099919  0.99911

0,0,1,4)K 0.000 17 0.000 11
0.000 07 0.000 05

0,0,2,4) K 0.000 14 0.000 10

Tabla 9.13. Valor medio y desviacion tipica de las distribuciones de &

local cerca del vértice

El procedimiento descrito en este apartado junto con el estudio de 8.1 particularizado a las
cavidades tipo “heat-pipe” del LabTH, constituyen el conjunto de herramientas necesario para
evaluar la incertidumbre de &, por el conjunto de contribuciones: geometria, emisividad intrinseca
y gradiente. Hemos definido también un modelo para el céalculo de & fijando las variables de
entrada propias del detector en su relacion con la cavidad, es decir (rz, Hq, £2). Todo ello nos
permitira realizar andlisis y célculos rigurosos de la incertidumbre en el contexto del método de

Montecarlo

9.3.5 Resumen y conclusiones sobre la medida del gradiente en el CNA

Se ha desarrollado un procedimiento basado en el método radiométrico, para la medida del
gradiente de temperatura en cavidades de cuerpo negro y se ha aplicado al CNA del LabTH.
Para ello hemos utilizado un termémetro de radiacién modelo LP3 con muy pequefio blanco. Este
termometro proporciona una salida lineal respecto a la radiancia y permite medir la temperatura

de radiacion en términos de la ecuacién de Sakuma-Hattori.
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El CNA dispone de dos TP de referencia. Uno para la temperatura del fondo de la cavidad (TPP
principal) y el otro situado aproximadamente en el punto medio del exterior de esta (TPS
secundario). Gracias a su montaje, el TPS puede ser utilizado para estimar el gradiente al menos
en gran parte de la mitad posterior de la cavidad.

La comparacidon de las medidas realizadas con el LP3 y con TPS nos daré informacion muy (til
sobre las desviaciones del gradiente en el uso del CNA, respecto a las existentes en el momento
de su caracterizacion. Estas deviaciones podran ser utilizadas en un procedimiento de calibracion
de varias formas: como criterio de aceptacion, para el calculo de correcciones a la emisividad
efectiva o como una contribucidon mas a la incertidumbre.

El procedimiento iterativo desarrollado (en sus dos versiones) es aplicable con el LP3 también al
CsHPBB y al NaHPBB. De hecho el PTB caracteriz6 originalmente los gradientes de estas
cavidades con un procedimiento basado en los mismos principios.

Junto con el modelo de calculo de la emisividad efectiva local e integrada, este procedimiento
nos va a permitir en adelante calibrar internamente los cuerpos negros del LabTH e incluso
mejorar su incertidumbre.

Disponemos de herramientas de calculo para caracterizar la emisividad efectiva local e integrada
(funcién de configuraciones variables en el detector) de las cavidades en distintos gradientes y
por lo tanto en funcion de la longitud de onda. Contamos también con una sistematica para el
célculo de la incertidumbre de la emisividad efectiva con magnitudes de influencia basicas como:
geometria, emisividad intrinseca y gradiente y lo hemos aplicado a casos representativos del
CNA. Su generalizacion a los demés cuerpos negros del LabTH, cubriendo todas las variantes
que sean significativas en cuanto a puntos de consigna en los controladores, gradientes, longitud
de onda, etc. debe hacerse en el contexto de un procedimiento de calibracion. Por otro lado sera
posible extender su aplicacién a cuerpos negros de clientes externos al LabTH, ampliando asi el
alcance de acreditacion ENAC.

A partir de la medida de temperatura tgo con los termémetros de referencia (TRPP, TP de Au/Pt o
TP tipo R) en el fondo de cada cavidad y en buen contacto térmico con ella, podremos calcular la
temperatura de radiacion en funcion de la longitud de onda. Es de esperar que con menor
incertidumbre que la obtenida por el método de comparacion.

La calibracion con minima incertidumbre del LP3, utilizando los cuerpos negros CsHPBB y
NaHPBB y siguiendo las recomendaciones del CCT-WG5 [17], nos va a permitir incluso medir
con precision la temperatura del fondo de la cavidad del CNA. Para ello se utilizaran los valores
de emisividad efectiva en las longitudes de onda de los filtros del termdmetro. Podremos comparar
la temperatura proporcionada por el LP3 con la de TPP y evaluar el factor debido a fugas de calor.
Como se apunta en [17] este es uno de los que mas contribuyen a la incertidumbre y su estimacion

es de las mas dificiles.
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CAPITULO 10. APROXIMACION A LA CALIBRACION DE
TERMOMETROS DE RADIACION CON LOS CUERPOS
NEGROS CNA, CSHPBB Y NAHPBB DEL LABTH

Hasta ahora la calibracién de termometros de radiacién (también fuentes de cuerpo negro y
camaras termogréaficas [100]) en el LabTH se basa en la caracterizacion del PTB de las fuentes
de radiacion de referencia. La calibracion se da en términos de la temperatura de radiacion para
bandas especificas en funcién de la temperatura medida por los termdmetros de contacto situados
en el fondo de las cavidades. Con los modelos, métodos y técnicas desarrolladas en este trabajo,
es de esperar que seamos capaces de caracterizar internamente nuestros cuerpos negros con mayor
detalle y rigor, asignandoles incluso una incertidumbre menor.

En este capitulo nos centramos en la medida de la temperatura de referencia ty y obtenemos
resultados de la diferencia t,—tgo en algunas posibles configuraciones (aperturas longitudes de
onda, etc.) que pueden presentarse en las aplicaciones.

Se detallan algunas de las diferencias encontradas respecto a las medidas realizadas por el PTB
(sobre todo en el CNA) y se analizan sus posibles causas. Finalmente se proponen
especificaciones béasicas de un termémetro de radiacién, para substituir el que actualmente sirve
de referencia del LabTH para calibracién de cuerpos negros. Como ya veremos, este se ve
afectado por importantes limitaciones que imposibilitan por ejemplo una necesaria mejora en las
CMC

10.1 CsHPBB y NaHPBB

Estos modelos se consideran entre los de mayor nivel metroldgico en el esquema VTBB [17].
Junto con la estabilidad y uniformidad en temperatura propia de los “heat-pipe”, se une Su Uso
con termometros de contacto de tipo TRPP (Pt25) y TP de Au/Pt (en ambos casos calibrados
periodicamente en puntos fijos), que proporcionan una medida de te con incertidumbre muy
pequefia. La relacion L/D=9, aperturas de didmetro entre 10 mm y 40 mm y una alta emisividad
intrinseca (0.75), hacen que su emisividad efectiva esté muy proxima a 1. Ademas al disponer del
termémetro lineal LP3 es posible caracterizar completamente sus gradientes de temperatura y
determinar por lo tanto las correcciones o contribuciones a la incertidumbre propias de la cavidad
no isoterma. En conjunto, ambos cuerpos negros junto con el termémetro forman un sistema
perfectamente alineado con el alcance descrito en [17]. Con este tipo de cuerpos negros, la
incertidumbre esperada en la calibracion de un termdmetro lineal como el LP3 dentro del esquema
VTBB, no estaré lejos de la considerada 6ptima en esa referencia. Para k=2 y excluyendo deriva,

se estima entre 25 mK a 100 °C y 50 mK a 1000 °C. En nuestro caso sera la medida de tg en el
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CAPITULO 10

fondo de la cavidad, especialmente para el NaHPBB con los TP de Au/Pt, la contribucion
principal que determine la diferencia respecto al valor dptimo. Calibrado de esta forma el LP3 'y
conociendo con precision la emisividad efectiva del CNA en las longitudes de onda del
termémetro, podremos calcular la temperatura en el fondo de este cuerpo negro y comparar con
los valores proporcionados por los TP tipo R de referencia. Esto nos va a permitir mejorar la
estimacion de la correccidn (o incertidumbre) debida a fugas de calor en este cuerpo negro.

10.1.1 CsHPBB

En el CsHPBB utilizamos dos TRPP modelo 162CE de Rosemount en buen contacto térmico con
el pozo y muy proximas al fondo cénico de la cavidad (15 mm). La profundidad de inmersion es
de 205 mm en el bloque del “heat-pipe” y de otros 100 mm a través de una pieza ceramica
existente dentro del horno, entre el blogue y el exterior. Con tal inmersion y este modelo de
termometro, el fabricante especifica un efecto despreciable por conduccion.

Estos TRPP se calibran periédicamente en el LabTH en puntos fijos de la EIT-90 entre el PTA'y
el PSAI [135,136], con incertidumbres en los puntos: Uk=2(PSSh a 231.928 °C)=3 mK, Uk=2(PSZn
a419.527 °C)=5 mK y U=2(PSAl a 660.323 °C)=11 mK.

Para el margen de este cuerpo negro (300 °C a 650 °C) y aplicando procedimientos de calibracién
interna [137], se estima una incertidumbre Ux=2(tso) de la temperatura medida, menor de 20 mK.
Se incluye deriva (estabilidad a largo plazo de los TRPP) y estabilidad a corto plazo del cuerpo

negro [102]. En la figura 10.1 se muestra el histérico de uno de los TRPP utilizados.

20 } } } } }
--PSSn (231.928 °C) -A-PSZn 419.527°C -A-PSAIl (660.323 °C)
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Figura 10.1 Historico del TRPP 162CE, N/S 4620 del CsHPBB. Se representa la diferencia
de la resistencia reducida W respecto a la media temporal W, dividida entre el coeficiente de

temperatura dW/dtg en cada punto
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Puesto que hay dos TRPP instalados en el cuerpo negro, disponemos de un criterio de aceptacion
para la medida de la temperatura de contacto. Este se basa como es habitual, en la maxima
diferencia admitida y permite detectar posibles derivas en alguno de ellos, falta de estabilidad en
el cuerpo negro, etc.

La emisividad efectiva ha sido completamente caracterizada en condiciones isotermas con el
modelo desarrollado en este trabajo (ver apartado 8.1.7). Por otra parte, la caracterizacion del PTB
[102] mostré gradientes de temperatura muy pequefios en la cavidad, lo cual es normal en sistemas
“heat-pipe”. Concretamente, para una longitud de 300 mm desde el fondo, estos fueron de
0.21 Ka350°Cyde0.15 Ka650°C. Tal y como indica el informe del PTB (y hemos demostrado
aplicando nuestro modelo) su efecto sobre la emisividad efectiva isoterma del fondo conico es
muy pequefio y en todo caso menor que las incertidumbres de latabla 8.4. Con el LP3y el método
de 9.3.2, sera posible realizar una evaluacion periodica internamente.

Debido a la pérdida de energia radiante a través de la apertura de la cavidad, hay una diferencia
entre la temperatura medida por los TRPP de referencia y la existente en la superficie interior de
la cavidad en el fondo conico (tr). Como se explicd en 9.2.5 debe aplicarse una correccién (que
puede ser tratada como incertidumbre) al valor medido por los termémetros de contacto.
Asumimos la ecuacién (9.2) con d=15 mm, R=20.4 mm, L=380 mm (longitud total de la cavidad
del CsHPBB y NaHPBB) en la cavidad, &.=0.9 y valores de conductividad térmica xen funcién
de la temperatura para el inconel 600 (DIN 2.4816) [138]

Al mismo tiempo estamos suponiendo incertidumbres caracterizadas por distribuciones
rectangulares para las magnitudes de entrada de la ecuacion, con lo cual sera posible hacer una
estimacion de u(At,). Hemos aplicado el método de Montecarlo para propagar las distribuciones
de probabilidad considerado los siguientes valores para los semirrangos: Ry L (£1%), &0t (£0.05),
ta (2 °C), d (x5 mm) y «x (£10%).

Con la apertura de 30 mm la emisividad efectiva (tabla 8.4) es &=0.9996 (+0.0001 al 95%).
Podemos hacer una primera estimacion de la temperatura de radiacion y comparar los valores
resultantes con los medidos por el PTB a 1.6 um. Para temperaturas asignadas al termémetro de
referencia (trree) entre 300 °C y 650 °C, se ha calculado la correccion t;(trer)—trrer, donde
ter=ttrer—Atp. En la figura 10.2 se muestran los valores del PTB con su incertidumbre (expandida
Uk=2) Y los calculados con nuestro modelo. Para estos, la incertidumbre (expandida Uk=2) se ha
estimado de forma preliminar considerando los 20 mK en la medida de los TRPP, la incertidumbre

de la correccion por fugas de calor y finalmente la incertidumbre tipica u(e.) de la tabla 8.4,
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Figura 10.2. Para el CsHPBB (apertura de 30 mm), comparacién de los valores de correccion

ti—trree (A=1.6 um) calculados con nuestro modelo y los medidos por el PTB

La calibracién del PTB indica la incertidumbre de la correccién t,—trree, por lo que en el célculo
de U(t,) por esta via debe afiadirse la correspondiente a la determinacion de la temperatura con
los TRPP en el momento de la medida. Esta primera aproximacion es aplicable a un termémetro
lineal como el LP3 enfocado sobre el fondo de la cavidad con un pequefio tamafio de blanco
(menor de 2 mm de diametro). Un célculo detallado como el que se incluiria en un procedimiento
de calibracién, es de esperar que no incrementara de forma apreciable estas incertidumbres. La
contribucion debida a fugas de calor por conveccion y uniformidad del fondo de la cavidad [17],
son poco representativas comparadas con los valores aqui calculados. La incertidumbre u(tgo)
asignada a los TRPP es en general funcién de la temperatura entre 300 °C y 650 °C y en este
ejemplo se ha tomado un limite maximo. Ademas existen en el LabTH varias posibilidades para
la seleccion de puentes de relacion de resistencia (y de resistencias patron) con mejores
especificaciones que los utilizados rutinariamente en el procedimiento [137].

Creemos que mediante la aplicacion de las recomendaciones de [17] y los resultados del presente
trabajo, es posible obtener mejores incertidumbres que las que se derivan de una calibracién por

comparacion realizada externamente.

10.1.2 NaHPBB

Con un disefio similar al anterior, este cuerpo negro utiliza dos TP tipo Pt/Au para la medida de
teo. Por el diametro de estos termémetros el contacto térmico con el bloque de inconel es mejor
que en el CsHPBB. Por contra, la profundidad de inmersién es de 305 mmy la recomendada para
estos modelos de termopares es de 400 mm (ademas es la que se utiliza en su calibracién), lo cual

podria afectar a la incertidumbre.
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Los termopares son calibrados periddicamente en el CEM en puntos fijos de la EIT-90, entre
231.928 °C (PSSn) y 961.78 °C (PSAg), con incertidumbres: Uk=2(231.928 °C)=160 mK,
Uk=2(419.527 °C)=120 mK, Uk=2(660.323 °C)=Ux=2(961.78 °C)=100 mK.

Para el margen de este cuerpo negro (550 °C a 960 °C) y aplicando procedimientos de calibracién
interna [137], de forma similar al CSHPBB se estima una incertidumbre Uy=2(tgo) de la temperatura
medida menor de 170 mK. En la figura 10.3 se muestra el historico del termopar N/S: 1064
utilizado en el NaHPBB.

200
-A-PSAg —A-PSAl -A-PSZn

150
¥
i 100
g 50 /4&"\ ,,,,,,,, .
: g i
£ 0
~—r A y—
= . o
K t/
£ -100
2

-150

-200

07/05 11/06 03/08 08/09 12/10 05/12 09/13 01/15
Fecha, mm/aa
Figura 10.3 Historico del termopar de Au/Pt modelo 5629 (Hart Scientific), N/S 1064, del
NaHPBB. Se representa la diferencia de fem respecto a la media temporal femp, dividida

entre el coeficiente de temperatura dfem/dtg, en cada punto

Al igual que en el CsHPBB comparamos los valores de correccién t,—trp calculados aplicando el
modelo, con los medidos por el PTB. La figura 10.4 muestra que también en este caso existe un
buen acuerdo entre ambos resultados. Recordemos ademas que el uso de la calibracion del PTB
exige incrementar la incertidumbre de la correccion, afadiendo la correspondiente a la
temperatura teo medida por los termopares.
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A Valores calculados

O Valores medidos por el PTB
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Figura 10.4. Para el NaHPBB (apertura de 30 mm), comparacén de los valores de correccion

ts—tre (A=1.6 pm) calculados con nuestro modelo y los medidos por el PTB

Como se dijo al principio de este apartado, el efecto de la conduccién térmica a través de la vaina
de los termopares es mayor que para el CsHPBB con los TRPP, por lo que un procedimiento de
calibracion debe incorporar su estimacion. Lo habitual es realizarlo a las temperaturas extremas
del margen, extrayendo poco a poco uno de los termopares desde su posicion inicial en el fondo
del pozo. Las diferencias de temperatura respecto a la inicial (en la que el termopar se coloca en
el fondo pero sin contacto) [2] se utilizan para calcular la contribucion por conduccién. En todo
caso la incertidumbre del PTB en la figura 10.4 ya contiene esta componente, por lo que en ningdn

caso la calculada con el modelo deberia ser mayor.

10.2 CNA

Como dijimos en 9.2.6, la incertidumbre expandida (k=2) de la temperatura tso medida por los TP
tipo R del CNA se estima menor de 0.6 °C en el margen entre 150 °C y 1100 °C. La correccién
calculada por fugas de calor AT, es muy variable ya que la conductividad térmica « asignada al
SiC depende mucho de su proceso de fabricacién (sinterizacién) [125]. Podemos comparar las
medidas realizadas por el PTB en la banda (8 a 14) um con los resultados obtenidos aplicando el
modelo. Para ello consideramos una emisividad efectiva de 0.9984 (+0.0001 al 95%) y hacemos
una primera estimacién de la incertidumbre con la clase de contribuciones descritas
anteriormente. A estas sumamos la debida a las fugas de calor por conveccién (ver apartado 9.2.5)
para la que tomamos el caso mas desfavorable, es decir u=60 mK.

La contribucién por uniformidad del fondo de la cavidad afecta especialmente a los cuerpos

negros instalados en hornos eléctricos (como el CNA, figura 9.9), en los que la cavidad se sitda
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generalmente en el interior de un tubo ceramico (alimina Al.Os) rodeado de resistencias
calefactoras. Da cuenta de la falta de uniformidad en la temperatura de esta zona debida por
ejemplo a defectos de mecanizado, homogeneidad en los elementos calefactores, pérdida de calor
no simétrica por radiacion y conveccion, etc. [17].

En este ejercicio de comparacion, asumiendo que la temperatura de radiacion se calcula en una
superficie pequefia alrededor del fondo cénico, no contemplamos esta contribucién. Hemos
incluido como fuente extra de incertidumbre, la indeterminacién de la correccién debida a fugas
de calor, por la dispersion de los valores de conductividad térmica tomados de la bibliografia.
Asumiendo de partida una variacion total de £15% en el coeficiente xtomado de [125],
calculamos la correccion t,—tre también para los valores de [124]. La diferencia de ambas
correcciones varia entre 1 mK a 150 °C y 380 mK a 1100 °C y es tomada como el semirrango de
una componente rectangular.

Los resultados representados en la figura 10.5 son compatibles. Evidencian claramente una
discontinuidad en los valores del PTB en torno a 600 °C. No creemos que este comportamiento
sea debido al CNA, tanto en lo que respecta al gradiente o a la medida de temperatura con los
termémetros de referencia de contacto. No es descartable sin embargo, que se trate de un efecto
de contacto térmico entre TPP y el bloque de la cavidad (que puede variar con la temperatura) y
qgue no haya sido tenido en cuenta adecuadamente en los resultados obtenidos aplicando el
modelo. Una medida precisa de la temperatura del fondo con el LP3, podra darnos mas

informacidn sobre las causas de esta discontinuidad.

4 1 1
< T P e t---. A Valores calculados -

0 200 400 600 800 1000 1200
tTP’ OC

Figura 10.5. Para el CNA, comparacon de los valores de correccion t;—tre [8 a 14] um

calculados con nuestro modelo y los medidos por el PTB

261



CAPITULO 10

Contamos con el historico de la correccion torer—tc generado a partir de un gran ndmero de
calibraciones de termdmetros de radiacion realizadas a lo largo de los Gltimos 15 afios, en el que
no se evidencia discontinuidad alguna (figura 10.6). Se han representado estas correcciones en
funcion de tc, junto a la media para cada temperatura (con la incertidumbre Uy=2(ts0)=0.6 °C) y los
valores correspondientes a la caracterizacion del gradiente (tabla 9.12 gradientes optimizados).
Precisamente estos resultados sirven para establecer uno de los dos criterios de aceptacion de los
resultados de calibracion en el procedimiento [137], en ausencia de un segundo patron que mida
la temperatura de referencia. El otro se basa en la diferencia teorer—tootes que verifica el

mantenimiento de las condiciones del gradiente, como ya vimos en detalle en el apartado 9.3.4.
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Figura 10.6. Historico de las correcciones toorpp—tc del CNA

Hasta ahora y para su uso en calibracion, los resultados del PTB se ajustan a una funcion lineal y
se calcula la incertidumbre teniendo en cuenta los residuos, a lo que hay que afiadir ademas la
incertidumbre de la temperatura tso medida por el patrén TPP. Con esto, aun teniendo en cuenta
la discontinuidad observada en la figura 10.5, los resultados resultan compatibles y son los
utilizados para calibracion ENAC [100] de termometros de radiacién, fuentes de cuerpo negro y
camaras termograficas [139] con CMC entre 2°Cy 3 °C.

Para la comparacion del CNA con los “heat-pipe” en la banda [8 a 13] um, el LabTH dispone
solamente de un termometro de radiacion de transferencia modelo Cyclops C300 de
MINOLTA/LAND. Este equipo sin embargo tiene varias limitaciones importantes, como son un
efecto del tamafio de la fuente (ETF) muy acusado y una baja resolucién (1 °C por encima de 200
°C). Su ETF ha sido estudiado exhaustivamente en el LabTH [140-143], por lo que podemos

calcular la correccién (y su incertidumbre) en funcion de la temperatura del cuerpo negro, que
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debe aplicarse a la lectura del termémetro cuando pasamos de un tamafo de fuente a otro. Para
un cuerpo negro de diametro 30 mm y otro de 50 mm (ETF=0.17%), la correccion por ETF del
C300 varia casi linealmente entre 0.2 °C (Uk=2=0.1°C) a 150 °C y 2.0 °C (Uk=2=0.9 °C) a 950 °C.
Siendo la diferencia manifestada en la figura 10.5 (para temperaturas mayores de 650 °C) del
orden de 1 °C, es evidente que el modelo C300 no es muy adecuado como elemento de
transferencia entre los “heat-pipe” y el CNA, capaz de detectar esta discrepancia.

Las especificaciones de un termémetro de radiacion en [8 a 14] um, que mejoraria la capacidad
de comparacién y calibracidn de cuerpos negros en esta banda y sustituiria al C300, se pueden

resumir basicamente en:

- Margen de temperatura medida entre —50 °C y 1000 °C

- Correccién por ETF menor de 0.2 °C a 1000 °C, entre fuente de 30 mm y 50 mm de didmetro
ETF<0.02%).

- Sefal (indicacion) lineal respecto a la radiacion recibida.

- Resolucion de la indicacion de temperatura 0.01 °C o menor.

- Tamafio de blanco menor de 7 mm de didmetro, para una distancia mayor de 350 mm.

- Posibilidad de medida de la temperatura interna del detector

Un modelo actualmente disponible comercialmente, que cumple con estas especificaciones
basicas, es el TRT IV.82 de HEITRONICS [144]. Es una evolucion del modelo TRT |1 de este
mismo fabricante, que fue desarrollado dentro del proyecto europeo TRIRAT a partir de las
experiencias y resultados obtenidos en el mismo [105,145]

Este termdmetro de radiacion cubre el margen entre —50 °C y 3000 °C en cuatro rangos diferentes
de temperatura (distintas versiones del modelo genérico) y dispone de salida bien en temperatura
o proporcional a la radiancia. Una caracteristica importante es la NETD, que caracteriza la
resolucién en temperatura por ruido. El fabricante da para esta un valor (expandido, k=2) maximo
de 0.04 K entre 30 °C y 1000 °C.

El ETF especificado mejora el del modelo anterior TRT 11 [144] y est& dentro de los valores
esperados indicados mas arriba. Para el TRT I, los valores de ETF estimados con relacién a una
apertura de didmetro 30 mm [146] varian entre —0.14 % (Uk=2=0.15 %) (30 mm — 15 mm) y
0.07 % (Ux=2=0.11 %) (30 mm — 50 mm). Considerando valores medios entre los dos C300 del
LabTH, su ETF (medido en este caso por el CEM para compararlo con el del TRT 1) varia entre
—0.99 % (30 mm — 15 mm) y 0.21 % (30 mm — 50 mm), con incertidumbres Ux=; de 0.64 % y
0.12 % respectivamente.

El modelo TRT 1V.82 es susceptible de ser calibrado aplicando el esquema VTBB segln las

recomendaciones del CCT-WG5 [17], para lo cual el LabTH dispone de los cuerpos negros
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“heat- pipe” de alta temperatura, el CNC “heat-pipe” de amoniaco entre —60 °C y 40 °C y el CNB
de aceite de silicona entre 30 °C y 180 °C.

Podré ser utilizado fundamentalmente como termometro de transferencia para la calibracion de
cuerpos negros en la banda de [8 a 14] um y mejorar considerablemente las incertidumbres
obtenidas con el C300. Por su pequefio tamafio de blanco (6.8 mm a 380 mm) sera util también
para la medida de gradientes de temperatura por debajo de 250 °C (limite del LP3).

Una completa evaluacién de la incertidumbre en calibracion de termdmetros de radiacion,
(especialmente por debajo de 200 °C y en las bandas de 3.9 um y [8 a 14] um), exige medir la
temperatura interna del detector (temperatura de referencia) [17]

El modelo TRT 1V.82 analizado incorpora esta medida.

10.3 Resumen y conclusiones

Hemos demostrado que la aplicacion de los modelos de calculo de la emisividad efectiva y
gradientes de temperatura a los cuerpos negros del LabTH: CsHPBB, NaHPBB y CNA, permite
su caracterizacion interna.

Existen algunas discrepancias con respecto a la calibracién del PTB del CNA en la banda
[8 a 14] um, pero estan bien cubiertas por la incertidumbre acreditada por ENAC en la actualidad.
Podremos estudiarlas y evaluadas convenientemente, (reduciendo asi la incertidumbre) cuando se
disponga de un termoémetro de radiacién de transferencia con mejores especificaciones que las
del equipo actualmente disponible para calibracion de cuerpos negros.

Por otro lado es posible mejorar la incertidumbre con el CsHPBB, optimizando el contacto
térmico de los TRPP con el pozo (por medio de fundas metalicas), utilizando equipos de medida
(puentes) con mejores especificaciones, optimizando la calibracién en puntos fijos, etc.

En el caso del NaHPBB, la incertidumbre puede ser mejorada substituyendo los TP Au/Pt por
TRPP de alta temperatura.

El termometro lineal modelo LP3 de KE es un instrumento idéneo para la medida del gradiente
de temperatura en las cavidades y puede ser calibrado frente a los “heat-pipe” en el esquema
VTBB [17] con una incertidumbre muy pequefia.

Nos permitird evaluar caracteristicas especificas del CNA, como por ejemplo la correccién por
fugas de calor. Con él ademas podemaos efectuar ejercicios muy precisos de aseguramiento de la
calidad y controles entre calibraciones, comparando el CsHPBB y el NaHPBB en su margen de
solape es decir entre 550 °C y 650 °C.

En el LabTH se calibran internamente todos los termémetros de contacto de referencia, tanto en
puntos fijos de la EIT-90 como por comparacion, salvo los TP de Au/Pt del NaHPBB que se
llevan al CEM cada dos afios y que tienen ya un historico de 6 calibraciones. Otros patrones

necesarios para la ejecucion de los procedimientos de calibracién en termometria de radiacion,

264



CAPITULO 10

tales como: termometros de resistencia de platino tipo Pt100, puentes de relacién de resistencias,
voltimetros, resistencias patrén, medios isotermos, etc. bien se calibran también internamente o
lo hacen laboratorios de alto nivel acreditados ENAC del CMyC del INTA.

Finalmente se han propuesto las especificaciones de un nuevo termémetro de radiacion en la
banda [8 a 14] um, necesario para la calibracion por comparacion de fuentes de cuerpo negro y
para la medida del gradiente en cavidades, por debajo de 300 °C. Este equipo mejorara
considerablemente la capacidad de los que actualmente se utilizan en el LabTH. Permitira la
ampliacion del alcance ENAC (en diametro de fuentes por ejemplo) y la disminucion de las CMC

gue exigen las actuales necesidades del INTA.
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CAPITULO 11. CONCLUSIONES GENERALES DE LA TESIS

En este capitulo se enumeran las principales conclusiones de la tesis. Estas han venido siendo
descritas de forma mas o menos resumida y parcial a partir del capitulo 6. Ahora son expuestas

de forma mas general.

Se han desarrollado modelos para el céalculo de la emisividad efectiva local e integrada en tres
tipos de cavidades de cuerpo negro: cilindrica, cénica y cilindro-conica. Los modelos cubren
cavidades en general no isotermas y superficie difusa. Los cuerpos negros utilizados
habitualmente en termometria de radiacion son descritos razonablemente bien por este tipo de
reflexion.

La estructura geométrica de los modelos (planos, coordenadas y sistemas de referencia) es
flexible y se puede adaptar para su posterior generalizacion a superficie especular-difusa. Con
este tipo de reflexidon, el método de Montecarlo ofrece su mayor potencial. Aungue existen otras
técnicas en el caso difuso, Montecarlo es un método numérico muy intuitivo y gracias a la
potenciay velocidad de los equipos actuales, es capaz de simular un gran nimero de experimentos
aleatorios en poco tiempo.

Igual que serd posible su extension a otros tipos de reflexion, también lo serd para incorporar
gradientes no limitados a la simetria radial, para lo cual serd necesario incorporar ademas una

variable angular en su descripcion.

Se ha profundizado en el conocimiento y aplicaciones del método de Montecarlo. En este contexto
ha sido utilizado en tres aspectos: simulacion de trayectorias de fotones, generacion de familias
de gradientes de temperatura para optimizacién y célculo de incertidumbres por propagacion de
distribuciones. Este método es ampliamente utilizado en multitud de campos de las ciencias
(incluyendo las sociales) y consideramos importante su implementaciéon en aplicaciones de
metrologia més alla del calculo de incertidumbres. La revision bibliografica ha intentado ser
exhaustiva, seleccionando gran nimero de las referencias clésicas y béasicas dedicadas a la
emisividad efectiva en particular y también a la termometria de radiacion en general, desde los

afios 60 hasta el presente.

Se han descrito herramientas para el calculo preciso del efecto de vifieteado en cavidades con
aperturas que pueden interceptar la radiacion que llega al termometro. Junto a esto se ha detallado
la geometria necesaria para resolver problemas en los que el FOV de termometros formadores de

imagenes intercepta el fondo y pared de las cavidades.
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Se ha propuesto un modelo dependiente de tres variables: distancia entre cavidad y detector, radio
de este y extension de la superficie de la cavidad cubierta por el FOV, que puede simular
configuraciones Opticas que se den en la practica.

La validacién de los modelos se ha realizado por comparacion con datos publicados y utilizando

diversas técnicas de consistencia interna, demostrando que son correctos.

La uniformizacién del perfil de emisividad efectiva tanto en el fondo como incluyendo las paredes
(o en la totalidad de la cavidad conica) ha demostrado su eficacia gracias a nuevas funciones
matematicas introducidas en este trabajo, como son las distribuciones de impactos de absorcion
secundaria (DIAS). Estas funciones han facilitado el analisis de las cavidades no isotermas, tanto
en el aspecto de uniformizacién como en el célculo de incertidumbres por efecto del gradiente.
Las aplicaciones para calibracion de termdémetros de radiacion de FOV extenso, camaras
termogréaficas, evaluacion del ETF, etc. dependeran de la posibilidad técnica para generar y
controlar los gradientes 6ptimos calculados.

Como complemento al efecto del gradiente sobre el perfil de emisividad efectiva, se ha
demostrado que existen angulos Optimos para el cono de cavidades cilindro-cénicas. Los
resultados estan alineados con los obtenidos por otros autores y en el presente trabajo se han

ampliado.

Los modelos para el calculo de la emisividad efectiva local e integrada que se han desarrollado
han permitido calcular la incertidumbre de forma rigurosa (aplicando el método de Montecarlo)
por efecto de las magnitudes de entrada fundamentales: emisividad intrinseca, geometria y
gradiente. Los modelos se han utilizado para evaluar los cuerpos negros “heat-pipe” de alta
temperatura del LabTH y han demostrado ser compatibles con los resultados obtenidos por el
PTB en el pasado. Las conclusiones sobre compatibilidad solo tienen sentido si los resultados
vienen acompafiados de la incertidumbre. En todo el trabajo se ha prestado especial atencion a su
calculo y consideracién (sobre muy diversas magnitudes), bien sea aplicando Montecarlo, la

GUM clésica o incluso una mezcla de ambos esquemas.

El procedimiento tedrico/experimental (basado en el método radiométrico) propuesto para la
medida del gradiente de temperatura en una cavidad, ha demostrado ser efectivo. Se ha aplicado
de forma extensa al cuerpo negro CNA del LabTH en varias configuraciones, comparando el
gradiente radiométrico con el que se obtiene termométricamente con uno de los TP de referencia.
Este cuerpo negro se utiliza habitualmente en calibracion ENAC del LabTH en termometria de
radiacion. Con estos resultados el CNA ha sido optimizado y sera posible evaluar su deriva. Junto
con este equipo, los cuerpos negros CsHPBB y NaHPBB del LabTH, podrén ser caracterizados

internamente evitando el costoso y complejo traslado necesario para su calibracion externa.
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La medida del gradiente por encima de 230 °C es posible gracias al termémetro lineal LP3 del
LabTH. Este puede ser calibrado con minima incertidumbre en el esquema VTBB utilizando los
“heat-pipe”. Para ello sera necesario considerar aspectos tales como: mejor especificacion de
propiedades termofisicas (y Opticas) de los materiales de la cavidad (emisividad, conductividad
térmica, etc.), mejora de los termémetros de referencia en el NaHPBB y del contacto térmico en
los dos cuerpos negros, revision de la incertidumbre en calibracién en puntos fijos de los
termdémetros, substitucion de los equipos de medida (puente de resistencias), etc.

Otra de las aplicaciones del LP3 podréa ser la medida de la temperatura del fondo del CNA,
comparando entonces con la proporcionada por el TP tipo R de referencia. Podremos asi estudiar
el efecto de las fugas de calor y/o contacto térmico. Con ello analizaremos posibles causas de las
discrepancias encontradas en la diferencia entre temperatura de radiacién y de contacto, cuando
se comparan resultados teéricos y experimentales.

El LP3 sera asi mismo muy Util para la realizacion de ejercicios de aseguramiento de la calidad
dentro de la acreditacion ENAC, comparando el CsHPBB y el NaHPBB en su margen de solape,

asi como entre estos y el CNA.

Se ha concluido que para la banda [8 a 14] um es preciso contar con un termémetro de radiacion
con mejores prestaciones en cuanto a resolucion, ETF, NETD, etc. que los actualmente existentes
en el LabTH. Este nos permitira comparar el CNA con los “heat-pipe” en esta banda (donde los
efectos descritos anteriormente son mayores), medir el gradiente en cavidades por debajo de

230 °C y sobre todo mejorar las CMC en calibracion de cuerpos negros de clientes externos.

Las técnicas para la determinacion del gradiente junto con el calculo de la emisividad efectiva
correspondiente, permitiran no solo la calibracion interna de los cuerpos negros del LabTH, sino
que ademas podran utilizarse para ampliar el alcance ENAC, incluyendo la caracterizacion

completa de equipos de clientes.
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Abstract A simple geometrical model for calculating the effective emissivity in black-
body cylindrical cavities has been developed. The back ray tracing technique and the
Monte Carlo method have been employed, making use of a suitable set of coordinates
and auxiliary planes. In these planes, the trajectories of individual photons in the suc-
cessive reflections between the cavity points are followed in detail. The theoretical
model is implemented by using simple numerical tools, programmed in Microsoft
Visual Basic for Application and Excel. The algorithm is applied to isothermal and
non-isothermal diffuse cylindrical cavities with a lid; however, the basic geometri-
cal structure can be generalized to a cylindro-conical shape and specular reflection.
Additionally, the numerical algorithm and the program source code can be used, with
minor changes, for determining the distribution of the cavity points, where photon
absorption takes place. This distribution could be applied to the study of the influence
of thermal gradients on the effective emissivity profiles, for example. Validation is
performed by analyzing the convergence of the Monte Carlo method as a function of
the number of trials and by comparison with published results of different authors.

Keywords Blackbody - Effective emissivity - Monte Carlo method - Ray tracing

1 Introduction

Blackbody cavities are commonly used as standard radiation sources for the calibration
of radiation thermometers, thermal imagers, and radiometers. Radiation reaching the
detector from points at the inner surface of the cavities has two different components.
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Abstract

The effective emissivity of a blackbody with cylindrical geometry has a definite radial
dependence, at the bottom cavity, which is a function of the surface intrinsic emissivity, cavity
geometry (L/D) and the temperature gradient along the cylinder walls.

The optimal use of large aperture blackbody cavities, particularly in thermal imager
calibration applications or for the characterization of size-of-source effect of radiation
thermometers for example, requires quite precise control of the thermal gradient, in order to
achieve sources as uniform as possible in effective emissivity, over the complete aperture. In
this paper, we present a numerical model in which the radial profile of effective emissivity is
optimized, by means of the theoretical modification of the temperature gradients in a
cylindrical diffuse cavity. The distribution functions of secondary absorption impacts are
defined and the criteria for a suitable choice of experimentally realizable temperature gradients

are presented, including the uncertainty analysis.

Keywords: effective emissivity, blackbody, Monte Carlo method

1. Introduction

As is well established, the directional effective emissivity (&,)
of a given point in a cavity with an arbitrary geometry is
defined, in general, in terms of the radiation exiting the cavity
from this point by direct emission in a given direction, plus the
radiation emitted from the rest of the cavity (reflected by the
surface element at that point towards the outside), compared
with the radiation emitted from the point itself if it were a
blackbody at the same temperature [1, 2].

For a non-isothermal cavity, whatever its geometry,
the effective emissivity basically depends on its intrinsic
emissivity (¢), parameters defining the cavity geometry,
wavelength, reference temperature and the temperature
gradient inside the cavity. At the same time, this quantity
depends on the type of reflection theoretically considered,
which can be approximately diffuse (Lambertian) or include
the type specular as well.

Effective emissivity can be defined as an integrated
effective emissivity (¢°), by integrating on a given finite surface

0026-1394/14/050402+08$33.00 402

of the cavity and on the surface defined (considering its optics)
by the radiation detector, and can be defined integrated in
wavelength (total effective emissivity).

For a diffuse isothermal cavity with cylindrical walls,
the theoretical models predict an increasing of the directional
effective emissivity, from the centre of the bottom base of the
cylinder in the direction of the edge [2-4]. The magnitude
of this variation depends mainly on two factors: intrinsic
emissivity ¢ and the geometric factor L/D, between the length
and the diameter of the cylinder.

In [5], a theoretical principle for calculating temperature
gradients, which generate uniform effective emissivity profiles
along a cylinder-conical cavity, between the bottom edge
and the aperture, is established in general terms. However,
in most cases, the radiation reaching the detector (radiation
thermometers, thermal imagers, etc) comes exclusively from
the bottom cavity, where ¢, is close to one, and where the
emissivity value is more uniform.

Furthermore, the use of large aperture cavities, for the
calibration of thermal imagers or for determining the size of

© 2014 BIPM & IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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Abstract

In this paper, a geometrical model for the numerical calculation of the integrated effective
emissivity of conical isothermal cavities with a lid, is described in detail. We make use of
the Montecarlo method and the ‘back ray tracing’ technique, assuming diffuse reflection
and a detector situated at an arbitrary distance from the cavity aperture. First, the geometry
of the problem is discussed and the local hemispherical emissivity profiles along the cone
generatrix are calculated for different configurations. Then we proceed to the validation

of the model, by calculating the distribution of the reflected photons in the interior of the
cavity, such as it is provided by the numerical algorithm. The calculated distribution is
compared with theoretical values, obtained from the expressions of the view factors for the
conical geometry.

The calculated values for the local and integrated effective emissivity are compared with
results published by other authors, highlighting the differences between them, and the internal
consistency of our model is demonstrated. Special attention to the calculation of the view
factors in conical cavities affected by vignetting due to the obstruction produced by the lid, is
paid. The view factors of points at the penumbral region are numerically calculated, applying

the Montecarlo method, including a complete analysis of the uncertainty.

Keywords: blackbody, integrated effective emissivity, Montecarlo method, ray tracing,

view factors, vignetting

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

A precise knowledge of integrated effective emissivity &, is
essential in applications such as the calibration of radiation
thermometers, thermal imagers and radiometers in general. In
general €° depends on the local effective emissivity €, at the
cavity walls and on the geometrical configuration of the radia-
tion detector with respect to the cavity [1] A radiation detector
positioned in front of the cavity aperture, receives radiation
from a given region of the interior of the cavity, which basi-
cally depends on the distance between them, the size of the
area defining the detector and the geometry of the cavity. It

0026-1394/15/040600+13$33.00

600

is generally assumed, as a hypothesis, a circular detector per-
pendicular to the cavity axis, without any intermediate optical
element [2-4].

Integrated effective emissivity is defined as normal, if the
detector is located at an infinite distance from the cavity or
far enough away from the cavity, that the rays reaching the
detector are considered parallel to the axis. It is defined as
hemispherical, if the detector is placed at the aperture plane.

However, in general the detector is placed at an interme-
diate distance. This kind of configuration, generates an extra
mathematical difficulty. This is due to the vignetting effect,
occurring in presence of intermediate diaphragms such as the

© 2015 BIPM & IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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Abstract

CrossMark

A numerical and geometrical model for calculating the local effective emissivity of isothermal
blackbody cylinder-conical cavities with lid, assuming diffuse reflection, is described.

This has been developed by generalizing previous models based on conical and cylindrical
geometries. The model has been validated by determining the diffusely reflected photon
trajectories and the corresponding experimental view factors between given pairs of surface
elements. Differences compared to theoretical values, were subsequently analyzed in terms

of the model’s intrinsic uncertainty. A well-defined numerical function that calculates the
effective emissivity as a function of its natural variables, intrinsic emissivity and geometrical

parameters, is established.

In order to calculate the probability distribution of the output quantity, we use the Monte
Carlo method for the propagation of the probability distributions that characterize our

knowledge concerning the values of the influence variables.

The model is applied to heat-pipe black bodies installed at our laboratory, previously
characterized at the PTB. A comparison with published uncertainty results, obtained by
applying classical uncertainty propagation techniques, is also made.

Keywords: blackbody, effective emissivity, reflectance, Monte Carlo method, ray tracing,

cylinder-conical cavity, view factors, expanded uncertainty

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Blackbody cavities with cylinder-conical geometry are nor-
mally used as the standard radiation source for high level
calibration of radiation thermometers, thermal imagers, radi-
ometers, and other blackbodies, covering a wide temperature
range. Variable Temperature Blackbodies (VITBB) with the
best metrological specifications, (heat-pipe blackbodies, for
example) are commonly used in the range from —60 °C up to
1000 °C [1, 2]. Correct use of such systems requires a precise
knowledge of local (¢,) and integrated effective emissivity (¢)
[3, 4]. Current mathematical models for calculating these quan-
tities make use of the Monte Carlo method together with the

0026-1394/16/010061+15$33.00

back ray tracing technique [5, 6], from the optical, geometrical
and thermal characteristics of the cavities. These are basically:
type of reflection (diffuse, specular-diffuse, etc.), intrinsic
emissivity, wavelength, geometry (cavity length and diameter,
cone angle, lid diameter) and temperature gradient (generally
assumed to be longitudinal). Moreover, in the presence of a
gradient, effective emissivity also depends on the wavelength
[7]. When possible, models are generally validated by com-
paring their results with other published or experimental mea-
surements [8, 9]. However, there are non-negligible differences
between published results, mainly for cavities with a lid, where
the vignetting effect should be considered [10]. Consequently,
such validations are not always reliable.

© 2016 BIPM & IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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