Medicion de la emisividad térmica

Medicion de la emisividad termica

1 Definiciones de las diferentes emisividades

Las superficies de los materiales pueden intercambiar energia en forma de radiacion. La cantidad de energia que puede emitir una
superficie depende de su temperatura y naturaleza. La ley de Planck especifica la luminancia energética espectral para una superficie
tedrica denominada cuerpo negro: She2
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donde 4 =6,62617.10—-34 J.s es la constante de Planck, ¢ es la velocidad de la luz en el medio considerado (se tomara el valor de ¢
en el vacio: ¢ = 299792458 m.s—1) y k = 1,38066.10—23 J.K—1 es la constante de Boltzmann. La luminancia energética espectral
L0 se expresa en W.m(* -sr(*D -

Para un material dado, esta luminancia se pondera mediante un coeficiente comprendido entre 0 y 1 denominado emisividad. Se
denota por &.

Este coeficiente puede depender de la longitud de onda, la incidencia y la temperatura:e (A, T, 0, ).

Las emisividades se clasifican segin los dominios espacial y espectral de la radiacion. Se denomina emisividad total a la emisividad
calculada en todo el espectro y la emisividad monocromatica es la emisividad calculada para una sola longitud de onda. La
emisividad hemisférica es la emisividad calculada para todas las direcciones y la emisividad direccional es la calculada en una sola
direccion.

1.1 Emisividad monocromatica direccional

La emisividad monocromatica direccional, indicada coneﬁ\“ ‘es la relacion entre la luminancia del material y la del cuerpo negro para
una direccion y una longitud de onda determinadas. Es la magnitud que permite la descripcion mas precisa de un material
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Lo no depende de la incidencia para un cuerpo negro.

La mayoria de los materiales tienen una emisividad que no depende de la orientacion y, por lo tanto, no depende de
¢. Para superficies lisas, esta emisividad puede depender de la polarizacién de la luz.

1.2 Emisividad monocromatica hemisférica

La emisividad monocromatica hemisférica es la relacion entre la densidad de potencia superficial irradiada por la superficie del
material estudiado y la densidad de potencia superficial irradiada por el cuerpo negro para una longitud de onda determinada:
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1.3 Emisividad total direccional

La emisividad total direccional es la relacion entre la luminancia irradiada por la superficie del material estudiado y la luminancia
irradiada por el cuerpo negro en todo el espectro electromagnético:
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Este valor de emisividad es de interés para los usuarios de camaras térmicas. De hecho, permite relacionar la luminancia en una
direccion con la temperatura. Este calculo o medida de la emisividad puede realizarse en una banda de longitud de onda idéntica a la
de la camara o en una banda espectral determinada:
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1.4 Emisividad total hemisférica

La emisividad hemisférica total, denominada &, es la relacion entre la emisividad hemisférica total del material y la del cuerpo negro
para todas las longitudes de onda a una temperatura determinada:
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Es esta emisividad la que interesa a los ingenieros térmicos para realizar balances térmicos de paredes opacas. Permite calcular los
intercambios radiativos de una superficie llevada a la temperatura T.

1.5 Casos particulares

Si la emisividad de un material no depende de la longitud de onda, se le denomina cuerpo gris. Esta propiedad no se da en la
realidad, por lo que se denominara cuerpo gris a un cuerpo cuya emisividad no varia en el dominio espectral estudiado. Un cuerpo
gris cuyas propiedades espectrales no varian en funcion de la temperatura tiene una emisividad que tampoco varia en funcion de la
temperatura. Por el contrario, una superficie con una emisividad espectral que varia con la longitud de onda tendra una emisividad
total que varia con la temperatura, debido a que el espectro de radiacion del cuerpo negro varia con la temperatura.

Como acabamos de ver, la emisividad de un material real también depende generalmente del angulo de emision. Por lo tanto, no se
trata de una superficie lambertiana. Sin embargo, en el caso de los dieléctricos, la emisividad varia poco en un amplio rango angular
(de 0 a 60°). En este rango angular, se consideran lambertienses. La figura 1, basada en (1), representa la emisividad total direccional
en funcion del angulo para una serie de materiales. Se puede observar que esta no varia hasta un angulo de 60°. Ademas, la ley de
variacion de la emisividad en funcion del angulo muestra una similitud de forma.
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Figura 1: Emisividad total direccional en funcion de la direccion segiin (1)

2 Calculo de la emisividad a partir del indice complejo

La ley de conservacion de la energia se traduce, en el caso de la radiacion electromagnética, en la ley de Kirchhoff. En el caso
general, esta ley relaciona, para una longitud de onda dada, el factor de transmision, el factor de reflexion direccional hemisférica y
la absorcion, que en este caso es igual a la emisividad:

aA)+TA)+po(A)=10

Donde a es el factor de absorcion espectral, T el factor de transmision espectral y p el factor de reflexion direccional
hemisférico.
Para un material opaco, esta relacion se convierte en:

EA)=1-pA) ©

Dado que e=a y que para un material opaco 1=0.

La ecuacion (8) es la base de todos los métodos indirectos de medicion de la emisividad. Ademas, permite calcular la emisividad a
partir del factor de reflexion calculado mediante las relaciones de Fresnel. Este enfoque solo es valido para didptricos, es decir, para
superficies lisas.



2.1 Calculo de la emisividad para las dos polarizaciones de la luz

Para el dioptrico plano, se puede calcular la emisividad a partir de la expresion de los coeficientes de reflexion, calculados a partir
del indice complejo, n = nO+i.y. Este calculo detallado se puede encontrar en (2) a partir de las ecuaciones de Maxwell. Estas
expresiones se deducen de los coeficientes de Fresnel para la reflexion, que se pueden encontrar en (3). Las ecuaciones 9 y 10
pueden utilizarse con los indices complejos, lo que permite utilizarlas para calcular la emisividad de los metales. Las consideraciones
de las condiciones limite en el didptrico obligan a calcular un coeficiente de reflexion y, por lo tanto, de emisividad para dos

polarizaciones distintas. Estas polarizaciones se explican en el esquema de la figura 2.
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Figura 2. Reflexion especular en un dioéptrico plano

Para una luz no polarizada, se debe calcular la media aritmética de las dos emisividades correspondientes a las dos polarizaciones.
Las expresiones de las dos emisividades para las dos polarizaciones se presentan a continuacion:
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También se puede calcular la emisividad direccional normal&y,; , en cuyo caso las dos polarizaciones son equivalentes y se obtiene

el siguiente resultado para un indice n complejo:
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2.2 Caso de los dieléctricos

La figura 3, tomada de (2), muestra la emisividad direccional en funcion del angulo para un dieléctrico con un indice de refraccion
de 1,5, lo que corresponde a una permitividad dieléctrica relativa de 2,25:
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Figura 3. Emisividad direccional en funcion del angulo para un dieléctrico con un indice de refracciéon de 1,5 (2).

Estas son las caracteristicas tipicas de un vidrio a base de borosilicatos. Se observa que la forma del indicador de emisividad teérico
coincide con la medida experimentalmente (Figura 1). Dado que el Gnico parametro que puede hacer variar la emisividad de un
dioptria dieléctrica lisa es el indice de refraccion real, para un indice de refraccion dado, siempre tendremos el mismo indicador de
emisividad. Por lo tanto, podemos calcular la emisividad hemisférica mediante integracion en todo el hemisferio. La relacion entre la
emisividad hemisférica y la emisividad direccional normal depende, por lo tanto, unicamente del indice de refraccion y, por lo tanto,
solo de la emisividad direccional normal (Figura 1). Por lo tanto, se puede deducir la emisividad hemisférica a partir de la emisividad
direccional normal, y viceversa. Estas relaciones se recogen en la norma NF EN 12898 relativa a la determinacion de la emisividad
del vidrio para la construccion. Este estudio puede utilizarse para un dieléctrico no liso con una buena aproximacion. De hecho, la
rugosidad afecta muy poco al indicador de emisividad de un dieléctrico. Estas consideraciones se retomaran en la parte 2.4.
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Figura 4. Relacién entre la emisividad hemisférica y la emisividad direccional normal en funcion de la emisividad direccional
normal para dieléctricos lisos (2)

2.3 Caso de los metales y conductores

Del mismo modo, se puede trazar el indicador de emisividad para un didptrico aire/metal. Se obtiene un indicador de emisividad
teorico similar al que se puede obtener en un metal como el aluminio. El representado en la figura 5, tomado de (2), se calcula para
un indice de refraccion tipico de un metal como el aluminio: n = 5,7 + 9,7i. La correspondencia entre la emisividad hemisférica y la
emisividad direccional normal también existe para los conductores, sin embargo, el indicador de emisividad es diferente. Por lo
tanto, los conductores deben tratarse por separado de los dieléctricos para determinar la relacion entre las dos emisividades. Este
estudio no puede utilizarse para un conductor no liso. De hecho, la rugosidad afecta en gran medida al indicador de emisividad de un
metal, ya que la emisividad de un metal varia mucho con su rugosidad. Véase [30] para un estudio mas detallado de la emisividad de
los metales en funcion de la rugosidad.
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Figura 5. Emisividad direccional en funcién del 4ngulo para un metal con indice de refraccién: n = 5,7+9,7. i
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Figura 6 Relacion entre la emisividad hemisférica y la emisividad direccional normal en funcion de la emisividad
direccional normal para conductores lisos (2)

En el caso de los conductores, pueden variar dos parametros: n0 y y. La figura 6 muestra una curva tedrica obtenida al variar la parte
imaginaria del indice. Para casos mas complejos, y especialmente para superficies rugosas, se han realizado estudios experimentales
que han permitido tabular los valores.

2.4 Relacion entre laemisividad direccional normal y
la emisividad hemisférica

Por cuestiones de facilidad, se suele medir la emisividad direccional en incidencia casi normal. Sin embargo, a menudo es necesario
obtener la emisividad hemisférica. Esta es la integracion sobre el conjunto de angulos sdlidos utiles de la emisividad direccional. Si
no se puede medir esta tltima en todas las incidencias, se debe poder deducir la emisividad hemisférica a partir de la emisividad
direccional en incidencia casi normal. Este calculo es posible tedricamente para los didptricos lisos de dieléctricos, ya que la
emisividad solo depende del indice normal (Figura 1). Los valores de la tabla 1 proceden de la norma ISO 12898. Esta destinada a la
medicion de la emisividad de los acristalamientos.

Emisividad total con
incidencia normal e, 003|005| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07 | 08 | 089
Relacion /e 1,22 | 1,18 | 1,14 | 1,1 | 1,06 | 1,03 1 | 098 | 09 | 095 | 0,94




Tabla 1. Factores que permiten calcular la emisividad hemisférica total a partir de .. para una superficie dieléctrica lisa

Algunos estudios destacados han permitido documentar este coeficiente enn. Para superficies lisas con baja emisividad (tipicamente
metales). Rubin y Hartmann (4) utilizaron capas de plata e m203 sobre vidrio. Se obtuvo una expresion analitica utilizando los datos
experimentales y las relaciones de Kramer Kroning:

™0 =1,3217 - 1,8766 ¢ + 4,6586.6 — 5,8349.£3 + 2,7406.¢* (14)
Sn n n n n
Para los dieléctricos cuya emisividad . estd comprendida entre 0,68 y 0,98, se utiliza otra expresion (4) (5):
M =0,1569 + 3,7669 +c — 5,4398 -c2 + 2,4733 +£3 (15)
Sn n n n

Estos datos se recopilan y completan en dos informes de investigacion europeos (6) (7). Han permitido proporcionar los datos
necesarios para la redaccion de la norma ISO 12898.
Estos datos se representan en la

Figura 7. La curva titulada «Metales» corresponde a la ecuacion (14), y la titulada «Dieléctricos» a la ecuacion (15). Los valores
tabulados en la norma ISO 13898 también se incluyen en este grafico.
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Figura 7 Relacién entre £ y en segin las diferentes fuentes

3 Los diferentes métodos de medicion de la emisividad
térmica

3.1 Clasificacion de los métodos

En este capitulo abordamos los métodos de medicion de la emisividad. Se han clasificado segun el principio fisico de la medicion.
Hemos separado los métodos denominados directos de los denominados indirectos. Los métodos directos son aquellos en los que se
mide directamente la potencia irradiada por la superficie: son los métodos calorimétricos y radiométricos.

Los métodos indirectos son aquellos en los que las propiedades de las superficies en el dominio espectral del infrarrojo se deducen de
las propiedades Opticas mediante reflectometria: es el caso de todos los demas métodos. Todos los aparatos comerciales utilizan estos
meétodos indirectos de una forma u otra. Los métodos directos solo estan limitados por el dispositivo experimental utilizado. Los
métodos indirectos adolecen de sesgos intrinsecos al propio método de medicion.



3.2 Método calorimétrico

El método calorimétrico permite evaluar las transferencias radiativas sin descuidar ninguna incidencia ni longitud de onda. Consiste
en realizar un balance energético de las pérdidas radiativas de la muestra estudiada cuando estas son las tnicas en juego. Se trata de
un método directo y absoluto, es decir, que no requiere una referencia de emisividad estandar para obtener la emisividad de la
muestra. Este método sigue siendo laborioso. De hecho, para eliminar las transferencias por conduccion y conveccion, la muestra
debe colocarse en una atmosfera reducida (normalmente 10(™> mbar). Se calienta la muestra y se mantiene a la temperatura a la que
se desea conocer la emisividad. Para mantener su temperatura, se le debe proporcionar

potencia:

P =0 «(T®-¢, T,M.S (16)

donde P es la potencia disipada por la muestra, ¢ su emisividad, o la constante de Stefan-Boltzmann, T la temperatura de la muestra,
e la emisividad de la cdmara, r.la temperatura de la camara y S la superficie emisiva de la muestra. La potencia necesaria para
mantener la muestra a la temperatura a la que se desea conocer la emisividad se suministra eléctricamente en forma de efecto Joule.
La figura 1Figura 8 representa esquematicamente un dispositivo de medicion de la emisividad mediante el método calorimétrico. La
camara (F) se mantiene al vacio mediante un dispositivo de bombeo conectado a la camara por la tuberia A. Los cables eléctricos de
alimentacion y medicion (B) estan conectados a la muestra mediante un borne C. Este sirve de proteccion para evitar pérdidas por
conduccion. La temperatura de este bloque de terminales se mantiene y se regula a la misma temperatura que la muestra. De este
modo, la potencia disipada por conduccion a través de los cables eléctricos de alimentacion y medicion entre el bloque de terminales
y la muestra es nula debido a la ausencia de gradiente de temperatura. El disco de muestra de superficie radiante conocida se
suspende en la cdmara. La camara E es un criostato con aislamiento térmico, generalmente lleno de nitrégeno liquido. Se utiliza
helio cuando se desea medir emisividades a bajas temperaturas (inferiores a 250 K) para la industria espacial. En ( 8) se describe un
dispositivo de este tipo. El interior de la cAmara F  esta recubierto con un revestimiento de alta emisividad y emisividad espectral
que varia poco con la longitud de onda. La eleccion de la temperatura del criostato es

guiado por la necesidad de tener €. T* > . T #. La temperatura ideal debe permitir obtener un sesgo muy inferior a la incertidumbre de
medicion del dispositivo. A partir de la relacion 16, se puede deducir la emisividad:
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Figura 8: Esquema del principio del método calorimétrico

El método calorimétrico es el Gnico que permite determinar directamente la emisividad hemisférica total. Se tiene en cuenta la
totalidad de la radiacion. El hecho de que no requiera ninguna referencia o patréon de emisividad lo convierte en un método de
referencia. Sin embargo, este método sigue siendo laborioso y lento de aplicar. Seria dificil crear una base de datos de emisividad
utilizando tnicamente este método. La principal fuente de incertidumbre es la medicién de la temperatura superficial. Esta puede
extrapolarse midiendo el gradiente de temperatura en el interior de la muestra con ayuda de diferentes sensores (9). Ademas, es
necesario disponer de muestras calibradas en tamafio para poder insertarlas en el dispositivo de medicion. En (10) se describen otros
dispositivos mas sencillos.



3.3 Método radiométrico

3.3.1 Método de medicion directa del flujo/luminancia

Este método consiste en comparar la luminancia de una muestra con la de un cuerpo negro calentado a la misma temperatura. El
dispositivo se describe en la Figura 9Figura 1. En esta figura, la muestra A se calienta a la temperatura a la que se desea medir la
emisividad. Esta se coloca en una camara refrigerada B con las mismas condiciones de temperatura que para el método calorimétrico
(e T(Y » ge.T (¥ ). Un cuerpo negro E calentado a la misma temperatura que la muestra es la referencia de luminancia. Se mide
sucesivamente la luminancia del cuerpo negro y la de la muestra gracias al espejo basculante C. El

relacion entre estas dos luminancias da la emisividad. El cuerpo negro se coloca en una camara aislada térmicamente sin condiciones
de temperatura. Es posible realizar la medicion con un cuerpo negro que tenga una temperatura diferente a la de la muestra. En este
caso, se aplica una relacion entre las temperaturas al cuadrado.

Las dos luminancias se miden con el detector D. Este puede ser un detector de infrarrojos de banda ancha (como una termopila) para
medir la emisividad total. Este detector puede estar equipado con una rueda portafiltros para medir la emisividad espectral para
diferentes longitudes de onda (11). El conjunto de dispositivos de medicion de la emisividad por comparacién con un cuerpo negro
del NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia, Gaithersburg, Maryland, Estados Unidos) se presenta en

(12). En este dispositivo no hay espejo basculante, el sistema de deteccion se desplaza frente a las superficies que se van a medir y
los cuerpos negros de referencia mediante un carro. Este dispositivo es una referencia en el campo de las mediciones de emisividad
para temperaturas comprendidas entre 600 K y 1400 K. El emisimetro descrito en (13) utiliza un espectrometro infrarrojo con
transformada de Fourier. Por lo tanto, la luminancia se mide en una sola direccion, lo que permite medir la emisividad direccional.
Para medir diferentes incidencias y remontarse a la emisividad hemisférica, algunos dispositivos permiten girar la muestra: es el caso
del dispositivo descrito en (13). El espectrometro también puede sustituirse por un monocromador, como el dispositivo descrito en
(14).

La medicion radiométrica a temperatura ambiente requiere colocar la muestra en un criostato a muy baja temperatura y al vacio para
evitar la condensacion. En (15) se describe un dispositivo original que evita este problema. El principio sigue siendo el mismo, pero
las mediciones se realizan a temperatura ambiente y el flujo medido se corrige a partir de las mediciones de temperatura de la camara
y del chopper. Esto simplifica enormemente el dispositivo, pero introduce fuentes de incertidumbre adicionales.

Figura 9: Método radiométrico

3.3.2 Método radiométrico periédico

El método radiométrico periddico consiste en modular ligeramente la temperatura de la muestra en torno a la temperatura en la que
se desea conocer la emisividad. De este modo, se puede separar el flujo reflejado del flujo propio de la muestra. Este es el principio
del método radiométrico modulado.

Para obtener la emisividad, se debe comparar el flujo medido con el de una superficie de emisividad conocida. Otro método consiste
en modular también una fuente hemisférica a una frecuencia diferente de la frecuencia de modulacion de la muestra. Al realizar la
medicion en dos muestras desconocidas, se puede obtener el valor de la emisividad y la reflectividad. Este método no requiere una
referencia de emisividad para realizar la medicion. El método radiométrico periodico se detalla en [20].



3.4 Métodos reflectométricos

El método reflectométrico consiste en medir el coeficiente de reflexion hemisférica direccionalp” o el coeficiente de reflexion
hemisférica direccionalp!” con el fin de calcular la emisividad direccional para una direccion equivalente a la utilizada para medir el

coeficiente de reflexion. Este calculo se basa en la ley de Kirchhoff (2). Esta ley se puede expresar de la siguiente manera: para una
superficie opaca en equilibrio térmico con su entorno, se puede escribir para una longitud de onda A:

eEA)=1-p(A)

El equilibrio térmico impone una temperatura idéntica para el entorno y para la superficie en cuestion. Esta relacion se puede
ampliar a un rango de longitudes de onda.

Este coeficiente de reflexion se puede calcular midiendo la reflectancia para todas las longitudes de onda y realizando la integracion
ponderada por la emisividad del cuerpo negro, o bien asegurandose de que se mide la reflectancia con una fuente luminosa que tenga
la misma distribucion espectral energética que el cuerpo negro a la temperatura considerada. Ademas, hay que asegurarse de que el
detector de infrarrojos utilizado tenga una respuesta suficientemente constante en el dominio espectral considerado. Siempre que la
reflectancia espectral no varie con la temperatura, se puede calcular esta reflectancia sin preocuparse por la temperatura de la
muestra. Veremos varios métodos de medicion de la emisividad a partir de la medicion de la reflectancia.

3.4.1 Método por esfera integradora

La figura 10 muestra el funcionamiento de una esfera integradora. Esta debe estar recubierta internamente con un revestimiento
reflectante y difusor. La muestra se ilumina con una fuente de infrarrojos en una direccion determinada cercana a la normal. El
angulo de incidencia en las esferas integradoras comerciales estd comprendido entre 8 y 12 grados. Una vez que la luz alcanza la
muestra, se difunde en todas las direcciones segun el indicador de reflectancia del material. Tras multiples reflexiones, la luz alcanza
el detector situado en el lateral. Asi, en teoria, el detector mide la casi totalidad del flujo reflejado por la muestra. Un sistema de
deflectores evita que el detector vea directamente la muestra para no perturbar la medicién. Se puede colocar un detector
simétricamente a la fuente para medir la reflexion especular. Este es opcional y, en algunas esferas, se puede colocar en la ubicacion
de la reflexion especular una porcion de superficie difusora de la misma naturaleza que la esfera, o bien dejarla abierta. En el primer
caso, se mide todo el flujo reflejado (difuso y especular) y, en el segundo, solo el flujo difuso. Por sustraccion, se puede obtener el
coeficiente de reflexion especular. Para realizar una medicion del coeficiente de reflexion, es necesario calibrar el dispositivo con
una referencia de reflectancia. Se utiliza el mismo tipo de revestimiento que el utilizado para la esfera. Por lo general, se trata de una
superficie metalica arenada o microgranallada recubierta con una capa de oro. En el NIST se utiliza un dispositivo de este tipo. Se
describe en (16).

Flux incident

Baflage

Détecteur mesurant la

réflexion spéculaire Detecteur mesurant

la réflexion diffuse

Sphere intégrante

l 4," Echantillon

Figura 10: Esquema de un dispositivo de medicion de la reflexion direccional hemisférica mediante el método de la esfera
integral

3.4.2 Método que utiliza una fuente modulada

Anteriormente, para el método radiométrico, cuando se queria medir el flujo emitido por la superficie, era necesario eliminar el flujo
procedente del entorno radiativo alrededor de la muestra. Por lo tanto, esta se colocaba en una camara refrigerada a



una temperatura e, con el fin de garantizar 6.T* >>c.T # . Sin embargo, esta condicion restrictiva es facil de obtener gracias a una
camara refrigerada por agua para temperaturas de muestra del orden de 1000 K. Sin embargo, cuando se desea medir la emisividad a
temperatura ambiente, es necesario enfriar la cdmara a temperaturas criogénicas. Para evitar esta complejidad adicional, se puede
modular la temperatura de la muestra que se va a medir en torno a la temperatura a la que se desea conocer la emisividad (17). En
este caso, se detecta el flujo modulado emitido y se compara con una amplitud de modulacion igual a la emitida por una superficie de
referencia. Cuando no es posible modular la temperatura de la muestra, se puede utilizar un método reflectométrico y modular el
flujo utilizado para medir el factor de reflexion. Estos métodos se describen en (18) y se ofrece un ejemplo concreto de aplicacion en
(19).

Para separar el flujo propio de la muestra del flujo reflejado, se envia a este ultimo un flujo hemisférico modulado en frecuencia. El
principio consiste en producir un flujo infrarrojo hemisférico modulado alrededor de la muestra estudiada y medir, en una direccion,
el flujo reflejado por la superficie del material mediante una termopila. El esquema de la figura 11 muestra el principio del
dispositivo. Previamente se calibra el dispositivo con un material de referencia conocido. La figura 12 muestra el esquema del
aparato desarrollado en el CERTES (19), asi como una foto del instrumento. La cavidad esta formada por un cubo hueco de aluminio
abierto por la parte inferior. La temperatura de las paredes se modula mediante elementos de efecto Peltier. La medicion del flujo
reflejado se realiza a través de un orificio practicado en la parte superior del dispositivo mediante una termopila provista de una lente
KRSS.

e Cavité modulée en température

Flux modulé

reflech

— Détecteur IR

Flux modulé
incident Flux propre de

I'échantillon=0.T4

échantillon
Figura 11. Principio del método de medicion reflectométrica con una fuente modulada

Figura 12 Esquema y foto del dispositivo de medicién desarrollado en el CERTES

Otro método que permite modular el flujo hemisférico es utilizar un chopper tridimensional. Este dispositivo ha sido patentado por la
Universidad ParisXII. Este dispositivo se presenta a continuacion

EM3 de THEMACS Ingénierie:

El principio de este aparato es el descrito anteriormente. Consiste en modular una fuente de radiacion hemisférica mediante persianas
moviles. Esto evita tener que modular la cavidad en temperatura, lo cual es muy lento. El esquema de la figura presenta el principio
de modulacion.

La fuente es el cilindro B calentado a una temperatura ligeramente superior a la temperatura ambiente. El cilindro movil C y la
pantalla fija D ocultan la fuente hemisférica a una frecuencia de 10 Hz para la pared cilindrica (presencia de 6 ventanas) y de 5 Hz
para la parte superior (presencia de 3 ventanas). De esta manera, es posible diferenciar un material especular de un material difusor.
Una termopila mide el flujo incidente y otra el flujo reflejado. La relacion del flujo reflejado no depende del nivel emitido por la
fuente. Este emisometro debe calibrarse previamente utilizando dos superficies de emisividad conocida. Por lo general, se utiliza una
superficie muy emisiva (pintura Nextel, 3M™) y una superficie muy poco emisiva (aluminio difusor). La figura muestra el esquema
general (1), un detalle de las aletas moviles y fijas, y de la fuente recubierta con pintura Nextel (3M™) (2), una vista detallada del
dispositivo (3) y una foto del aparato. El dispositivo es portatil y debe conectarse a un ordenador que permita demodular las sefiales
mediante FFT.
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Thermopile de mesure du flux réfléchi
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Figura 13 Emisimetro EM3 de THEMACS Ingénierie

4 Para mas informacion

Varios documentos generales pueden complementar este estudio sobre las medidas de emisividad. Entre ellos cabe citar:

- «Measurement of Thermal Radiation Properties of Solids» [13]. Este documento recoge todas las ponencias de un congreso
celebrado en 1962 sobre las propiedades radiativas de los materiales. A pesar de la antigiiedad de esta publicacion, ofrece una lista
muy completa de un gran niimero de dispositivos de medicion de la emisividad utilizados en el &mbito de la aerondutica. Si bien la
tecnologia ha evolucionado considerablemente desde entonces, los principios de medicién de estos dispositivos siguen siendo
validos.

- «Measurement Techniques for Thermal Radiation Properties», [12]. Del mismo modo, este documento hace un balance de la
técnica en 1990. Se describen nuevos dispositivos.

- «Spacecraft Thermal Control Coatings Referencesy, [11]. Este documento de referencia de la NASA, uno de los mas recientes,
describe en primer lugar las magnitudes medidas. A continuacion, se expone un calculo tedrico que relaciona los indices complejos
de los materiales y las propiedades radiativas. A continuacion, se describen los distintos métodos de medicion. Al final del
documento se presentan mediciones realizadas en materiales utilizados frecuentemente en el &mbito aeroespacial. Este documento, al
igual que el primero citado anteriormente, también describe las propiedades opticas en el espectro visible, que también es importante
conocer para deducir el equilibrio térmico de un satélite sometido a la radiacion solar.
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