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Resumen

En este trabajo se brinda una solucién analitica para calcular las emisividades y absortividades de gases para mezclas H,O - CO,
- CO, vélida para temperaturas de 300 a 2700 K y recorridos de presién de 0,06 a 40 atm'm. En el calculo de la solucién analitica
(SA) se implementaron los procedimientos no lineales de los métodos de Ritz y Galerkin. Para cada combinacién F _rL i
fueron calculados mediante la SA la absortividad espectral & y la emisividad®;, mientras que la emisividad media Emy la
absortividadﬂ_ﬂ de la mezcla de gases se calcularon utilizando el método de Hottel (MH) y el método propuesto. En los calculos de
emisividad, el MH muestra un menor ajuste, con valores de +15% y +20% para el 55,5% y 76,9% de los puntos PL ; T evaluados,
mientras que; el modelo propuesto se correlaciona adecuadamente con los datos disponibles, mostrando una desviacién promedio
de +10% y +15% para el 77,3% y 91,9% de los puntos PL ; T evaluados. En las estimaciones de absortividad, el MH muestra un
ajuste mas débil, con valores de +15% y +20% para el 50,1% y 76,1% de los puntos PL ; T evaluados, respectivamente, mientras
que el modelo propuesto muestra una buena concordancia con los datos disponibles, con una desviacién media de +10% y +15%
para el 75,3% y 90,7% de los puntos PL; T evaluados. En todos los casos, la concordancia del modelo propuesto con los datos
experimentales disponibles es lo suficientemente buena como para ser considerada satisfactoria para el disefio practico.

Palabras clave: mezcla de gases, emisividad, absortividad, radiacién térmica.
Abstract

In this work, an analytical solution is given to compute the gas emissivity and absorptivity for H,0-CO,-CO mixtures, which is
valid for temperatures from 300 to 2700 K and pressure path-length from 0.06 to 40 atm'm. In the calculation of the analytical
solution (AS), the nonlinear procedures of Ritz and Galerkin methods were used. For each test F _r{’ iT , by mean of the AS, the
spectral absorptivity £, and emissivitysp_were determined, while the average emissivitysm and absorptivityﬂ m were computed
using the Hottel’s Method (HM) and the proposed method. In the emissivity calculations, the HM shows a less adjustment, with
values of £15% and +20% for 55.5% and 76.9% of the PL ; T points evaluated, while; the proposed model correlates adequately
with the available data, showing an average deviation of +10% and +15% for 77.3% and 91.9% of the PL ; T points evaluated.
In the absorptivity estimations, the HM shows a weaker fit, with values of +15% and +20% for 50.1% and 76.1% of the PL ; T
points evaluated, respectively, while; the proposed model shows good agreement with the available data, with a mean deviation
of +10% and +15% for 75.3% and 90.7% of the PL ; T points evaluated. In all cases, the agreement of the proposed model with
the available experimental data is good enough to be considered satisfactory for practical design.
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1. Introduccion

En la ingenieria practica con frecuencia se requiere
computar los volimenes de energia radiante
intercambiada en instalaciones como hornos o camaras
de combustién, en las cuales los gases de combustion
estdn compuestos por mezclas de H O, 70 y co._.
Estas moléculas asimétricas a temperaturas moderadas
y altas pueden participar en el intercambio térmico,
absorbiendo y emitiendo energia, lo cual complejiza el
analisis térmico (Bordbar, Wecel & Hyppénen, 2014;
Avalos-Patifio, et al., 2021).

Un medio participante emite y absorbe energia a
través de todo su volumen, por lo tanto, la radiacién
térmica en este caso es un fenémeno volumétrico, y
aun cuando la temperatura sea constante y uniforme,
el intercambio térmico serd dependiente del tipo de
medio participante y de su tamafio. Los gases absorben
y emiten radiacién en varias bandas estrechas de
longitudes de onda, a diferencia de los sélidos que lo
hacen sobre todo el espectro. Por tanto, aun cuando
el medio cercano al gas se comporte como un cuerpo
gris, el hecho de asumir que el gas es un cuerpo gris
no siempre sera una suposicién correcta (Chandrakar,
Mukherjee & Senapati, 2022).

La absorcién y emision de energia de una mezcla
de gases es dependiente de la temperatura media de
la mezcla de gases y de la temperatura de lapared,
también influye apreciablemente la composicién de la
mezcla, asi como su presion parcial de cada gas que
integra la mezcla evaluada (Cui, Gao & Chen, 2011).

En una mezcla de gases, debido a la superposicién de
las bandas de absorcién y emisién de cada gas que
compone la mezcla, el efecto participante individual
de cada gas se ve afectado por las caracteristicas
participantes del resto de los componentes de la
mezcla, (Glimiissu & Tarman, 2023).

En los gases la distancia entre las moléculas es mayor
que en los sélidos, permitiendo una mayor movilidad
de las mismas, lo que trae como consecuencia que una
parte elevada de la radiacion emitida desde el seno de
la mezcla de gases llegue la zona de interface de la
masa gaseosa. Con la absorcion sucede algo similar,
pues una alta fraccién de la energia absorbida en la
zona de interface de la mezcla gaseosa penetra hasta el
seno de la mezcla gaseosa. Este inconveniente requiere
que sea definida la distancia media que debe recorrer el
haz de radiacién a través de la masa gaseosa, la cual es
conocida como longitud caracteristica del haz L.
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A partir de lo anteriormente explicado, en una mezcla
de gases participantes la absortividad a y la emisividad
€ van a ser una dependencia de la presién parcial del
gas F_ y de la longitud caracteristica L (Khivsara, et
al., 2019; Camaraza-Medina, Hernandez-Guerrero &
Luviano-Ortiz, 2024a; Li, et al., 2023).

Algunos elementos como particulas de hollin
(inquemados), aerosoles, el polvo y gotas de liquido
en suspensién pueden complejizar la radiacién a través
de un medio participante, debido a que estos producen
dispersiéon de la radiacién, fundamentalmente por
reflexion, refraccién y difraccion.

Las moléculas de los gases participantes también
producen dispersién de la radiacién (dispersién de
Rayleigh), sin embargo, esta ejerce una influencia
minoritaria sobre el intercambio de energia, por tal
motivo generalmente se desprecia en los estudios de
medios participantes (Modest & Riazzi, 2005; Li, et
al., 2022; Camaraza-Medina, 2024b).

En la actualidad, son conocidos diversos métodos para
computar la transferencia de calor por radiacion en
mezclas de gases participantes. El método de Hottel
(MH) se basa en la interpretacién de nomogramas,
por lo cual resulta muy simple su implementacién,
proporcionando ademds un ajuste medio de * 25%
ensus resultados, por esta razén se ha generalizado su
uso en la ingenieria practica.

Sin embargo, la lectura e interpretaciéon de graficos
en el MH introduce un margen de error adicional,
debido a la interpolacion visual entre familias de
curvas experimentales, por tanto, en muchos casos la
desviacién obtenida puede llegar a alcanzar valores de
* 35%,lo cual se convierte en una limitante importante
para la aplicacion del MH (Alberti, Weber & Mancini,
2016; Cassol, et al., 2014).

El tratamiento matematico del intercambio de energia
radiante a través de una mezcla gaseosa participante
es muy complejo, pues es requerido considerar el
factor de vision entre la mezcla gaseosa y las paredes
circundantes, asi como la integracién volumétrica sobre
la masa gaseosa, lo cual involucra el manejo de cientos
de funciones primitivas, siendo obtenidas en muchas
ocasiones sumas de funciones especiales (Bessel,
Henkel y Spence), lo cual agrega el uso de métodos
numéricos para la integracion de estas funciones
especiales derivadas de contornos complejos de la masa
gaseosa (Camaraza-Medina, Hernandez-Guerrero &
Luviano-Ortiz, 2024b; Dorigon, et al., 2013).
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Los medios participantes no siempre son gases, pues
algunos liquidos y solidos semitransparentes pueden
participar en el intercambio de energia radiante.
Sin embargo, en la ingenieria térmica los medios
participantes con mayor presencia son las mezclas
gaseosas de H,0, ¢y €O _, las cuales se encuentran
en elevadas concentraciones en los productos de
combustién de hornos (Farmer & Roy, 2020; Gao, et
al., 2020; Gao, et al., 2022). Por lo tanto, este trabajo
se centra en el computo de la emisividad y absortividad
de las mezclas gaseosas de H.0, co y CO.

A partir de lo expuesto con anterioridad, el objetivo
de este trabajo es desarrollar un método analitico que
permita estimar las emisividades y absortividades de
mezclas gaseosas compuestas por H,0, CO, y CO, que
garantice una desviacién inferior con respecto a la SA
a la computada con el MH, y que su manejo no resulte
ser complejo desde la 6ptica matematica.

Fue establecida una comparacién entre los resultados
obtenidos con el uso del MH y el método analitico,
calculando para este propésito las emisividades y
absortividades de 506 y 360 combinaciones PYL;T
, Tespectivamente, usando valores aleatorios de T
y P L en los intervalos 300K < T < 2700K y
0.06Fatm *«m <P L < 40 atm » m, respectivamente.

Para cada juego devaloresF‘ L; T, fueron computadas
la emisividades y absortividades exactas E, y 2,
mediante la SA, mientras que las emlslwdades y
absortividades de la mezcla <,, y .., fueron
estimadas mediante el MH y la solucién propuesta.
Los ajustes obtenidos se consideran como razonables,
lo cual unido al caracter practico de la contribucién,
convierten a la propuesta en una herramienta ttil para
el computo del intercambio de energia radiante en
mezclas gaseosas participantes.

2. Materiales y Métodos
2.1 Longitud equivalente del haz

La emisividad y absortividad de un gas es fuertemente
influenciada por el tamafio y forma de la masa gaseosa
analizada. Si se considera inicialmente que el haz de
radiacién se traslada de manera estable y uniforme
desde el centro geométrico de la masa gaseosa hacia
la interface o superficie, entonces esa longitud va a ser
igual a la distancia que debe recorrer el haz de radiacion
en el seno de masa gaseosa (Zhang, et al., 2023). La
emisividad espectral de una masa gaseosa viene dada
por la siguiente relacién (Wang, et al., 2020):
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& = Fp 5 [“pdP ["(1— e Ml)drdT (1)

Donde: 65’ e;son los angulos entre las normales a
las areas ﬂ‘f‘iz: A . ¥ la linea 7* que interconecta los
centros de las superﬁcies emisora <3, y receptora
respectivamente. gz oD €l area de la superﬁc1e
calefactora y el Volumen de la mezcla gaseosa,
respectivamente. 7" es la distancia entre los centros de
las superficies <3 ¥ -'5‘3, respectivamente.

Como se expuso con anterioridad, la emisividad es una
funcién compleja que involucra el volumen de la mezcla
gaseosa, las presiones parciales de cada componente
de la mezcla & _, latemperatura termodindmica media
de la mezcla, el producto del coeficiente de absorcién
espectral del medio 3- y la longitud L y el factor de
vision F (Camaraza Medina, Hernandez-Guerrero
& Luv1an0-Ortiz, 2023).

El uso de la Ecuacién (1) en la practica ingenieril es
nulo, debido a su elevada complejidad. Generalmente
para célculos practicos se prefiere la generalizacion
de valores experimentales aproximados de L. Sin
embargo, en miiltiples ocasiones estas aproximaciones
introducen errores en las estimaciones del orden de
4 30%. En la literatura se dispone de soluciones
exactas para la determinacion de L en algunas
geometrias simples, generalmente de contornos
rectangulares o poligonales (Moore & Jones, 2014;
Liu, et al., 2022).

2.2 Emisividades de gases y mezclas

Los valores de P, del gas son muy importantes en
el computo de la emisividad base de cualquier gas
componente de mezclas, siendo determinada mediante
la siguiente relacion (Sun, 2021):

x =P (%x) 2

o
Donde: P es la presién total de la mezcla gaseosa. “2,
es la fraccién porcentual individual de cada gas en la

mezcla.

En este trabajo, en lo adelante seran utilizados los
subindicesw, ©y co para referirse al H 0, COy
€0, respectivamente. La presién parcial reducida para
cada gas viene dada por (Sadeghi & Safavinejad, 2017
Mukherjee, Chandrakar & Senapati, 2023):
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Py, = % (3)

Per = OZC(J:S )

Peor, = ;gg‘:g (5)
donde: PCG' W Pc son las presiones parciales del

€0, H,0, EG;, en atm.

Cuando se cumple que P = 1 atm, mediante el uso del
METF es posible discretizar la Ecuacion (1), obteniendo
asi una soluciéon aproximada para computar la
emisividad basica del H.0O, Cﬁ'zy 3, las cuales

vienen dadas por las siguientes expresiones (Wang, et
al., 2020):

ew1 = VPyL{VT(0.078 — 0.003VT) —
0.41} + /Py, (VT - (0.032 —
0.018YT) + 0.88} + YT (0.0073T —
0.03) — 0.24
ec1 = {V P {VT(0.024T — 0.264) +
0.5} + VP (VT - (0.484 — 0.042VT) —
0.774} + VYT (0.158 — 0.0193T) —
0.051}"
ecor = {VPcoL{NT(0.053VT — 0.544) +
1175} + Y/ Pco {VT - (1.818 —
0.168VT) — 4.2} + YT(0.0123VT —
0.131) +0.33}"

(6]

En las Ecuaciones (6) a la (8), la temperatura 1 es
proporcionada en K.
En las Figuras 1 a la 3 es dada una representacion

grafica de las Ecuaciones (6) a la (8), respectivamente.
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Figura 1. Emisividad del H: 0 para P = Latm
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Figura 3. Emisividad del co para P =1atm

SilapresiondelamezclacumplelacondicionP # 1atm,
entonces deben ser corregidas las emisividades basicas
computadas mediante las Ecuaciones (6) a la (8). Para
este proposito es integrada nuevamente la Ecuacién (1),
considerando que P = 1 es un punto dediscontinuidad
en la integracién volumétrica, por tanto, las raices
de Spence convergen a una aproximacién mediante
polinomios, que vienen dados por las siguientes
expresiones (Camaraza-Medina, 2024a):

Cy = 0.168 + {0.137V Py, —
0.047Y (Py)? — 0.003%/Py,, — 0.597} -
(PW;”)2 +{0.685% (Py)’ +
0.945% P, + 1.963 — 2.033v Py} -
(M5 +0.982V Py, — 0.33Y (Py)® —
0.472%/ Pyp,

C)]
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Cc = 1.5944/P;;, +P{0.332Y P¢, —
0.042vP;, — 0.61} + VP{ 0.44V P, —

il " (10)
1.993Y/ P, + 2.862} — 0.362V P, —
1.171
Cco = 1.826Y/ Py, +V/P{0.4093/P;y, —
0.066v Pco, — 0.641} + VP{ 0.49v gy — 1)

2.228% Por + 2962} — 0.427\ Poop —
1.282

Una representacion grafica de las Ecuaciones (9) a
(11) es dada en las Figuras 4 a la 6, respectivamente.
Combinando en forma de producto las Ecuaciones (6) a
la (8), con las Ecuaciones (9) ala (11), las emisividades
del H.0, CO_ yrp para P # 1atm vienen dadas por
(Camaraza-Medina, 2024b):

ew = Cy " ey (12)
ec =Ccecy (13)
eco = Cco " €co1 (14)

18

PwL =0.005 atm-m

16
14

12

0.8

06 L
b

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(P + Pw)/2

Figura 4. Correccion Cp; del H: 0 para P = 1 atm

Aunque las emisividades calculadas con las Ecuaciones
(12) a la (14) corresponden de forma individual al
H 0O, CO_ y (0, en ese orden, la emisividad real de
la mezcla no puede ser obtenida mediante la suma
de las emisividades de H O, C0_ y £, pues que el
efecto del traslape de las bandas individuales ejerce
una influencia importante sobre el valor sumario de la
emisividad de la mezcla.
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Figura 6. Correccion C:D de1 CO para P # latm

Para incluir el efecto del traslape de bandas, es requerido
incluir un factor de correccién £AZ para cada combinacién
de gases participantes. Para definir el factor de correccion,
son establecidas las siguientes definiciones:

(P1)4 = P " (PWL + PCL) (15)
(P3)4 =P- (PWL + PCOL) (17)
1/P4 = (PW+PC0)/PW (18)
(P5)4 = P " (PCL + PCOL) (19)
1/Ps = (Pc + Pco)/ Pc 20)
R, = (-0.01-{63.8 —0.539 - T%75 + ”
11.39 - T%5 — 76.47 - TO-25})4 (21)
Ae = max{Aew —¢) + eco +
; (22)
AE(C—CO) 5 ect ewecol
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El factor de correccién Riconsidera el efecto de la
temperatura sobre la no uniformidad del solape de
bandas en las correcciones de superposicion binaria
para mezclas gaseosas. Una representacién grafica de la
Ecuacion (21) es dada en la Figura 7. Las correcciones
de superposicién binaria para mezclas gaseosas vienen
dadas por:
Aey ¢y = (H,0—-COy) ;
(H20 —CO); Agc—coy = (CO; —

Aey —coy —
Cco)

(23)

11 4

300 600 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700
T(K)

Figura 7. Factor de correccién Ry

Para computar la correccién de superposicién binaria
":"E; w — cyesrequerido considerar el factor de correccion
de temperatura termodindmica Ri y las fracciones
de presiones parciales L 1y P =, respectivamente.
Las Ecuaciones (15), (16) y (21) son sustituidas
en la Ecuacion (1), posteriormente se considera un
valor unitario para el volumen y una longitud L. Esta
simplificacion elimina el manejo de las raices binarias
de Spence en la solucion de la integral cuadruple, lo
cual permite entonces implementar una discretizacion
lineal mediante el MEF. La solucién obtenida es
expresada como suma de polinomios orden dos, la cual
queda dada por:

0.454(P,)? } (2 ) —{0.588(P,)% — 11.47 —

9.539P;} - -2 — 0.01- (1327 — 0.16(P,) — (24)

Siguiendo un procedimiento anédlogo al realizado para

E,_;p_;l, son obtenidas correcciones de superposicién
binarias “%y_ ) y ﬁs,;,g_gg:, utilizando en este caso
las fracciones de presiones parciales dadas por las
Ecuaciones (17) y (18) para ﬂ"s,_;y_ rmy las Ecuaciones
(19) y (20) para E.;.: — cay. Las soluciones obtenidas son:

52

Aty — coy = R—l - {{1.837(P;) — 26.42P; +
8.011} - ( ) +{37.21P; — 3.054(P;)% — 25)
1037} -+ + 0.01- (0.231(P5)? + 4.446P; —
3.403)}
A —coy = R—l - {{0.896P5 — 0.416(Ps)?* —
24. 54} ( ) +{0.06P5 + 5.027(Ps)* + 26)
25.01} -~ + 0.01- (0.326(Ps)? — 0.593P5 +

10.75)}
En las Figuras 8 a la 10 es dada de forma gréfica
la soluciéon de las Ecuaciones (24) a la (26),
respectivamente.

Pi=15atm.-m

Ag(w-c)
>

P2

. Y-
Figura 8. Factor de correcciéon — (W =)
0.07 1 P3=7atm.m
0.06
5
0.05 - 4
S 004 1 3
ES
w 003
< 2
0.02 /’\
1
001
0 — —
o a2 04 Pa 06 08 1
Ag

Figura 9. Factor de correccién ==y - cgy

Revista Fuentes, el reventén energético - Vol. 23 Num. 1



Modelacién del intercambio de energia radiante a través de una mezcla gaseosa de H,0, CO, y CO.

Ps =7 atm-m
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3
2
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Figura 10. Factor de correccién ‘ﬂ"E,.,_r; — CoY

La emisividad efectiva de la mezcla =

1

_ viene dada por:

em = eW - AS(W_ C) + eC - AS(W_ c0) (27
+ eco — Agc — coy T+ Ae )

2.3 Absortividades de gases y mezclas

Para computar la absortividad de la mezcla gaseosa
se procede de manera analoga a la emisividad, usando
la temperatura de la superficie emisora Ts en lugar
de la temperatura de mezcla gaseosa T. Con esta
modificacién, para el caso de la absortividad, las
presiones parciales reducidas que fueron dadas con
anterioridad en las Ecuaciones (3) a la (5) deben ser
afectadas por el factor de correccion termodinamico
, quedando ahora de la siguiente manera:

T

Py LT

Pwi = 0.3048-T, (28)
_ PeLT

Per = 0.3048-T; (29)
_ Peo'LT

Peor, = 0.3048-T, (30)

Cuando se cumple que P =1latm, la absortividad
bésica del , 0 CO_y o es determinada mediante las
Ecuaciones (6) a la (8), utilizando la temperatura Tsen
lugar de T, quedando de la forma siguiente (Camaraza-
Medina, 2024a):

ay1 = 0.007VTs + Py { 0.078YT, —

0.003VT, — 0.41} + /Py, {0.032YT, — (31)
0.018vT; + 0.88} — 0.03%/T, — 0.24
ac1 = {0.158YT, + v Pc;{0.024V/T; —
0.2644/T, + 0.5} + Y/ Pc,, {04844 T, —

0.042vT, — 0.774} — 0.019vT; — 0.051}"

(32)
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acor = {0.0123VT, +
VPeor{0.053VT, — 0.5444/T, +
1.175} + Y/ PpoL.{1.818Y/T, —

S Py 4
0.168vVT, — 4.2} — 0.131%/T; + 0.33}

(33)

Si la presién de la mezcla cumple la condicion
P = 1 atm, entonces deben ser afectados los factores
de correccion calculados mediante las Ecuaciones
(9) a la (11), considerando la no uniformidad de la
distribucion de las temperaturas sobre el volumen de la
masa gaseosa y la superficie emisora. Matematicamente
esto queda dado por las siguientes relaciones:

T 045
Cwa = Cw - (F) (34)
S
7. 065
Ceq = Cc- (;s) (35)
.06
Ccoa = Ceo - (;S) (36)

Las absortividades del i _(J, CG: y C(0 para P # 1 atmson:

aw = Cwq " awn (37)

ac = Ceq " Act (38)

aco = Ccoa " Aco1 (39)
Las  correcciones  por superposiciéon  binarias
Qw—-c) im;r.-‘— cor - S _cppara las mezclas
HO-€0;H0-C0;C0 —CO son calculados

mediante las Ecuaciones (24) a la (26), usando
wiy ' ruenlugar depr.'.',“ T, Fr:i:u‘.' Pc-‘

. En définitiva, la absortividad de la mezcla a. es

computada por medio de la siguiente correlacion:

PR |
CoLL

Am = aw+ac+aco —Aa(W_C) —

40
Aa(W —-co) — Aa(c —C0) + Aa ( )

En la relacion (40) el factor de correccion Aaes
obtenido de la siguiente manera:

Aa = max{Aawy - ¢) + Aac —coy + @)
Aco1 5 Qw ' Ac ' Aco}
3. Analisis de resultados

3.1 Verificacion del modelo propuesto

En la mayoria de los casos de intercambio de energia
radiante a través de medios participantes que s
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encuentran en las aplicaciones industriales de la
ingenieria térmica, el 1,0, 0, y CO estan presentes
en forma de mixtura. Por este motivo, la validacion
de los modelos propuestos se realizara a través de las
Ecuaciones (27) y (41).

Para la verificacion de la emisividad, fueron
usados valores de temperaturas en el rango
300K =T = 2700K y para la relacién PL de forma
aleatoria fueron escogidos siete valores prefijados
(40, 20, 10,5. 3, 0.6, 0.06)atm » m, con 58, 105,
61, 75, 65, 72 y 70 datos para cada relacién F'L,
respectivamente.

Para cada combinacién PL;T fue obtenida la
emisividad espectral E,‘.-_’ resolviendo la Ecuacién (1)
mediante una discretizacién no lineal basada en el
método de Ritz, mientras que los valores de emisividad
de la mezcla ©m fueron calculados mediante la
Ecuacion (27) y el MH.

En la Figura 11 es representada graficamente la
.z &)

correlacion entre el =Y la temperatura T para el MH,
siendo ajustados los valores en bandas de error de +
15% y + %0%. En la Figura 12 es dada la correlacién
entre el % y la temperatura T, usando la Ecuacién
(27) para el célculo de €m, siendo ajustados los valores
en bandas de error de + 10% y + 15%.

La desviacién (porcentaje de error) es calculado con
respecto a la SA, mediante la siguiente expresion
(Camaraza-Medina, 2021):
E)—e

Dy, =100 (<) (42)
En la Figura 11 se aprecia que el MH brinda el ajusta
mas débil con respecto a la SA, proporcionando una
desviacion media del + 15% y + 20%en el 55.5% y
76.9% de los test PL; Texaminados, respectivamente.
El mejor ajuste encontrado para el MH se corresponde a
PL = 3, siendo encontrados errores medios de + 15% y
1+ 20%en el 67.1% y 86.6% de los test correlacionados,
respectivamente. El peor ajuste encontrado para el MH
se corresponde a FPL = 40, siendo encontrados errores
medios de + 15% y + 20% en el 39.7% y 55.5% de los
test correlacionados, respectivamente. Los resultados
obtenidos concuerdan con reportes previos de otros
autores (Giimiissu & Tarman, 2023).

En la Figura 12 se aprecia que la Ecuacién (27)

proporciona un mejor ajuste respecto a la SA,
proporcionando una desviacién media del + 10%y +
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15% en el77.3% y 91.9% de los test PL ; T examinados,
respectivamente. El mejor ajuste encontrado para
la Ecuacion (27) se corresponde a PL = 0.6, siendo
detectados errores medios de+10%y+15%enel 81.4%
y 99.2% de los test correlacionados, respectivamente.
El peor ajuste encontrado para la Ecuacion (27) se
corresponde a PL = 10, sjendo encontrados errores
medios de + 10% y + 15% en el 72.1% y 90.3% de los
test correlacionados, respectivamente. Los resultados
obtenidos concuerdan con reportes previos a este
trabajo (Camaraza-Medina, 2024a).
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Figura 11. Correlacién entre es—fn y T usando el MH

FL = 0.6, con un error medio de + 10% y + 15% para
el 81.4% y 99.2%
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Figura 12. Correlacién entre ém y

g

usando la Ecuacién (27)
Para la verificacion de la absortividad, fueron
empleados valores de temperaturas en el rango
300K =T = 2700 K, y para la relacion

son utilizados de forma aleatoria siete valores
(40, 20, 10, 5.3, 0.6, 0.06)atm » m, con 45, 74, 39,
47, 38, 55 y 62 datos, respectivamente. Para cada
combinacién FL;T fue calculada la absortividad
espectral @1 resolviendo la Ecuacién (1) mediante
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una discretizacion no lineal basada en el método de
Galerkin, mientras que los valores de absortividad de
la mezcla @m fueron calculados mediante la Ecuacion
(41) y el MH.

En la Figura 13 es representada graficamente la
correlacion entre el % y la temperatura T para el MH,
siendo ajustados los valoresen bandas de error de +
15% y + %0%. En la Figura 14 es dada la correlacién
entre el ﬁ y la temperatura T, usando la Ecuacién
(41) para el célculo de @m, siendo ajustados los valores
en bandas de error de + 10% y + 15%.
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usando la Ecuacién (41)

En la Figura 13 se aprecia que el MH brinda el ajusta
mas débil con respecto a la SA, proporcionando una
desviacion media del + 15% y + 20%en el 50.1% y
76.1% de los test PL ; T examinados, respectivamente.
El mejor ajuste encontrado para el MH se corresponde a
PL = (.6, siendo encontrados errores medios de + 15% y
+20% en el 63.6% y 81.9% de los test correlacionados,
respectivamente. El peor ajuste encontrado para el MH
se corresponde a PL = 10, siendo encontrados errores
medios de + 15% y + 20% en el 39.2% y 57.2% de los
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test correlacionados, respectivamente. Los resultados
obtenidos concuerdan con reportes previos de otros
autores (Chandrakar, Mukherjee & Senapati, 2022).

En la Figura 14 se aprecia que la Ecuacion (41)
proporciona un mejor ajuste respecto a la SA,
proporcionando una desviacién media del + 10%y +
15% en el 75.3% y 90.7% de los test PL ; T examinados,
respectivamente. El mejor ajuste encontrado para
la Ecuacién (41) se corresponde a FL =13, sjendo
detectados errores medios de +10% y + 15% en el 83.9%
y 98.3% de los test correlacionados, respectivamente.
El peor ajuste encontrado para la Ecuacion (41) se
corresponde a PL = 40, siendo encontrados errores
medios de + 10% y + 15% en el 68.6% y 89.1% de los
test correlacionados, respectivamente. Los resultados
obtenidos concuerdan con reportes previos a este
trabajo (Li, et al., 2023).

4. Conclusiones

Fue presentado un método analitico para computar
el intercambio de energia radiante a través de gases
compuestos por mezclas de H,0, CO, y CO. A partir
de la comparaciéon con soluciones exactas, fueron
verificados los resultados obtenidos mediante el uso
del método propuesto y del MH.

En la prediccion de la emisividad, el modelo propuesto
correlaciona adecuadamente con los datos disponibles,
mostrando una desviacién media de + 10% y + 15%
en el 77.3% y 91.9% de los testPL;T examinados,
mientras que el MH muestra un menor ajuste, con una
desviacion media del + 15% y + 20% en el 55.5% y
76.9% de los juegos PL ; T evaluados. Adicionalmente,
el ajuste mas adecuado fue conseguido con la
implementacién del modelo propuesto para PL = 0.6,
con un error medio de + 10% y + 15% en el 81.4% y
99.2% de los datos correlacionados, mientras que el
peor ajuste fue logrado con el MH para PL = 40, con
un error medio de + 15%y + 20% en el 39.7% y 55.5%
de los test examinados, respectivamente.

En la prediccién de la absortividad, el modelo
propuesto muestra un buen acuerdo con los datos
disponibles, con una error medio del + 10% y + 15%
en el 75.3% y 90.7% de los test PL ;T examinados,
mientras que el MH brinda una correlaciéon mas débil,
con una dispersion media de + 15% y + 20% en el
50.1% y 76.1% de los test PL; T correlacionados,
respectivamente.
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Adicionalmente el mejor acuerdo fue obtenido con
el uso de la nueva propuesta para FL = 3, con una
desviacién media de + 10% y + 15% en el 83.9% y
98.3% de los test examinados, mientras que el ajuste
mas débil fue encontrado usando el MH para PL =10
, con una dispersién media de + 15% y + 15% en el
39.2% y 57.2% de los juegos de datos evaluados,
respectivamente.

Los ajustes obtenidos se consideran como razonables,
lo cual unido al caracter practico de la contribucién,
convierten a la propuesta en una herramienta ttil para
el computo del intercambio de energia radiante en
mezclas gaseosas participantes.
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