LEY DE PLANK DE LA RADIACIÓN

La energía no es emitida como energía contínua , es emitida como cantidades discretas o cuantos. La intensidad emitida por un cuerpo negro es, de acuerdo a la derivación de Plank:
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I b,λ = Intensidad de la radiación emitida por “un cuerpo negro” entre λ + dλ.

c: Velocidad de la Luz

h :  Constante de Plank   

k : Constante de Boltzman            T : temperatura absoluta
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Entonces el poder emisor total entre λ y  λ + dλ. Es:
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La ley de radiación de Plank se puede integrar sobre el rango de longitudes de onda desde 0 → ∞, para determinar el poder emisor total. Se obtiene así la ley de Stefan-Boltzmann:
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Eb = σT4                 (3)
Eb (poder emisor total)= w/m2 °K4
σ  = 5.676 x 10-8 w / m2 °K4  (constante de Stefan-Boltzmann)

(σ = 0.1714x10-8 BTU/hr.pie2˚R4)                     

La Figura 23.5 corresponde a la representación de la ecuación 2. Se observa que:

a) La emisión para una longitud de onda dada aumenta con la temperatura.

b) Hay una longitud de onda en la cual la emisión es máxima. 

c) El valor de esa longitud de onda baja con el aumento de la temperatura. Entra primero al rango de los rojos (“al rojo”) y luego al blanco (“al rojo blanco”).

El sol, que está a 10.000 °F, tiene la mayoría de su emisión en la región del visible.

La Figura 23.5 b representa Eb,( x 105/ σT5 vs (T. Se obtiene que:

(max T = 2,884 x 10-3 m °K  (5215.6 (m °R

que se conoce como la ley de desplazamiento de Wien.  Si se determina (max es posible determinar la temperatura del cuerpo emisor (suponiendo que se comporta como cuerpo negro).

EMISIVIDAD

Un cuerpo real emite menos que un cuerpo negro a la misma temperatura. Luego se define la emisividad térmica de un material,  (, como la razón entre el poder emisor del material y la del cuerpo negro, a la misma temperatura. O sea:
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en que E es el poder emisor total del material. 

En rigor, la  emisividad también se puede definir para cada longitud de onda dada, siendo en este caso:
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Pero en el curso solo usaremos la emisividad total 
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La emisividad varía mucho de un material a otro y depende también del estado superficial del material (si está o no pulido, si está oxidado, etc.).  El poder emisor de un material a una temperatura dada se expresa, entonces, como:

E = (T4 (
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE

1. La energía térmica de un cuerpo caliente (Fuente a T2) es convertida en radiación electromagnética y emitida por el cuerpo.

2. Las ondas viajan a través del medio (fluido o vacío) en línea recta e impactan sobre la superficie de un cuerpo frío.

3. Las ondas incidentes son absorbidas, transmitidas y/o reflejadas. La fracción de energía absorbida por el cuerpo se convierte en calor.
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Las fracciones absorbida, reflejada y transmitida se denominan respectivamente:

Absorbancia o coeficiente de absorción  (α)

Reflectancia o coeficiente de reflexión  (ρ)

Transmitancia o coeficiente de tansmisión (τ)

De esta forma se cumple:           
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(1)
La mayoría de los casos de utilidad en Ingeniería de Procesos , los cuerpos son opacos a la transmisión de energía (τ = 0), luego τ es despreciable y la expresión (1) se reduce a:
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(2)

La absorción depende de la longitud de onda de la radiación térmica incidente. Dado que la longitud de onda de la radiación depende de la temperatura del cuerpo emisor, se tiene que α depende de la temperatura del cuerpo emisor. Igualmente se ha comprobado que α también depende de la temperatura del cuerpo que absorbe la radiación, con esto se tiene que:
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(3)

T1 : Temperatura del cuerpo que absorbe.

T2 : temperatura del cuerpo que emite.

α 12 : Coeficiente de absorción de una superficie 1 que está a T1 y recibe radiación de una superficie 2 que está a T2.

Los fenómenos de reflexión y transmisión de radiación térmica son experimentados diariamente por nosotros. Criterios cualitativos empleados para estudiar la luz visible son igualmente aplicables para comprender éstos fenómenos. Por ejemplo aquellas superficies metálicas  pulidas  tienen un alto valor de coeficiente de reflexión (ρ) , en cambio las superficies rugosas y/o granulares reflejan muy poco. Los gases líquidos, por lo general transmiten la mayor parte de la radiación incidente, aún cuando los líquidos reflejan una cantidad considerable de radiación.

Debido a la ecuación (1), las variaciones del coeficiente de absorción (α) con respecto a T1 y a T2 son igualmente aplicables a ρ y τ.

CUERPO NEGRO:   Es aquel que absorbe toda la radiación energética incidente sin reflejar ni transmitir nada de la energía insidente, (α = 1; ρ = τ =0 ). Un cuerpo negro también es un emisor perfecto, debido a su temperatura. En la práctica no existen cuerpos negros, sólo hay modelos.

La figura 3, corresponde a un sólido esférico hueco cuyas paredes externas son adiabáticas y tienen un pequeño agujero por donde entra la radiación.  La pared interna es negra y rugosa, de tal forma que tiene un valor pequeño de ρ . Al entrar la radiación por el agujero pequeño al interior del sólido, ésta choca con la pared interna absorbiendo gran parte y reflejando muy poco, esta radiación reflejada vuelve a chocar con la pared repitiéndoosle proceso infinidad de veces. Finalmente, la radiación que logra salir del agujero es absolutamente despreciable, por lo que el agujero de la figura 3 es una excelente aproximación de un cuerpo negro.
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Figura 3.    Aproximación de lo que es un cuerpo negro
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