Capitulo 13

TRANSFERENCIA RADIANTE
ENTRE SUPERFICIES

PME2360 - TRANSFERENCIA DE CALOR
PROF. DR. GUENTHER CARLOS KRIEGER FILHO
guenther@usp.br

Site LETE
http://www.lete.poli.usp.br/PME2360.html



mailto:guenther@usp.br
http://www.lete.poli.usp.br/PME2360.html

- Influéncia da posicao relativa entre superficies.
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Figura 13.1: Fator de forma entre elementos de superficie



13.1 Fator de forma

F; ; — Fracao da radiacao que deixa a superficie ¢ e
¢ interceptada pela superticie 7.

Da definicao de intensidade de radiacao e angulo
solido, a taxa de radiacao que deixa dA; e ¢ intercep-

tada por dA; é:
dq.;:_:.j = L‘_ CO‘;i;dA; dwj_i (13.1)

onde

n,J

entao:

cosl; cos 0

et dAud A, (13.3)

df]i—>j =1



Para ¢ um emissor e refletor DIFUSO, utilizando
a Radiosidade Total:

J — ?TIE‘—FT‘ (134)

tem-se:

cos 0; cos 0;

——tdAdA, (13.5)

A taxa total na qual a radiacao deixa 72 e é inter-
ceptada por 7 é:

cos@: cos O
= : LdAdA.. 13.6
q J /At [dj ?TRZ J ( )

Da defini¢ao de F;; pode-se escrever:

d%‘—}j = J;

qi—;j
A;J;

Fij = (13.7)



e entao chega-se a expressao para o Fator de Forma:

1 cos B; cos 8 ;
F,=— : LdA:dA ;. 13.
J Az [4! [4} ?TR2 J ( 3 8)

Analogamente, a fracao da radiacao o que deixa A ;
e ¢ interceptada por A; é:

1 cos 6. cos 6
F: = — - LdA.dA.. 13.
Jt A. [4[4 ?TR2 ¢ J ( 39)
jJA; JA;

Observe que o Fator de Forma:

- 36 depende da geometria das duas superficies:

- como as integracoes nas duas eqs. resultam num
mesmo valor, vale areciprocidade: A;Fj; = A;Fj;:

- como deduzido, sO vale para superficies ditusas.




13.1.1 Relagoes de Fator de Forma
As principais relacoes necessarias a determinacao dos
fatores de forma de uma geometria sao discutidos a
seguir.
- Relacao de RECIPROCIDADE
[gualando-se as integrais das egs. (13.8) e (13.9)

tem-se;

- Regra do SOMATORIO em cavidade fechada:

Toda energia que deixa 7 € interceptada pelas su-
perficies da cavidade fechada:

N
Y Fi=1 (13.11)
j=1



Figura 13.2: Troca de radiacao em cavidade ou involucro



Esta expressao ¢ aplicada NV vezes, ou seja, para
cada uma superticie 3 da cavidade.

- F};; # 0 se ¢ for concava e Fj; = 0 se 12 for convexa.

- Matriz de Fj;



- A solugao da eq. (13.8) para algumas geometrias
esta tabelada (Tab. 13.1 e 13.2).

- Superficies compostas:
Dado que o fator de forma ¢ uma integracao,
pode-se escrever para uma superficie (7), que é
composta por subpartes &:

N
Fijy= Y Fy (13.12)
k=1




13.2 Troca Radiante entre Superficies Negras

-Para uma superficie negra vale:
- Nao ha reflexao:;
- Radiacao é s6 a emissao;
- Absorcao ¢ total.

A taxa na qual a radiacao deixa 7 e é interceptada
por 7 é:
gi—j = (AiJi) Fij, (13.13)
mas como para um C.N. a radiosidade ¢ igual a emissao
de C.N., tem-se:

i—j = AiEjEﬁl,i (1314)



Figura 13.3: Troca de radiacao entre superficies negras



Analogamente para a superficie 5 vale:

A troca radiante liquida entre as duas superficies
é:
Qij = Qi—j — Qj—i (13.16)
ainda
Gij = AiFijEen; — AjFjiEe . (13.17)

Usando a Lei de Stefan-Boltzmann e a Relacao de
Reciprocidade chega-se a:

qij = AiFjo (T} — T;) (13.18)

Para uma cavidade constituida de superticies C.N., a
taxa de calor que deve ser fornecidade/retiradada da
superficie 7 é dada por:

N
Gi = Z AiFo(T; —Ty) (13.19)
=1



13.2.1 Troca Radiante entre Superficies
Cinzas e Difusas numa Cavidade

Considere uma cavidade (ou invélucro) com as se-
cuintes caracteristicas:

- Superficies 1sotérmicas:
- Radiosidade e Irradiacao difusas:
- Superficies opacas (7 = 0);

- Meio nao participante das trocas radiativas.
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Figura 13.4: Troca de radiacao entre superficies cinzas numa cavidade



A taxa radiante liquida ¢; que deixa/chega a su-
perficie 7 é avaliada pelo balanco de energia radiante:

q; = Ai(Ji — Gi)? (13-20)
mas a radiosidade é:
J= FE + eiGi (1321)
emitida  refletida
e entao
(13.22)
ou

Poder Emissivo Irradiacao



Usando a Lei de Kirchhoff (a; = ¢;) e a emissao
de Corpo Cinza (F; = €;E., ;) pode-se escrever a
Radiosidade como:

Ji = EiE{?n,i -+ (1 — 51') Gi (1324)
- N,
pi
ou explicitando G;
Ji — €iben
G, = —. (1325)
(1 — Ei)

Substituindo esta expressao no balanco de energia

(13.20) tem-se:

T iECH.'i
g = A, (Ji — (J 7 i — ' )) (13.26)




e finalmente
o Ecn,z' — Ji
e (1—¢;)/eiAi’

onde ¢; € a taxa liquida de energia radiante trans-
ferida para a superficie 2. Pode-se também interpre-
tar ¢; como o fluxo de calor que deve ser fornecido,
por outros mecanismos que nao radiacao, a superficie
para que ela se mantenha em 7;
-Circuito Equivalente:

(13.27)

- Corrente - ¢;:
-DDP - Eoi — J,
- Resistencia - (1 —¢;)/g; A;



13.2.2 Troca Radiante entre Superficies

Para se utilizar a eq. (13.27) é necessario conhecer a
radiosidade .J; da superticie, que ¢ determinada como
mostrado a seguir.

A taxa total de irradiacao incidente sobre a su-
perficie 7, oriunda de todas as outras superticies 7 que
compoem a cavidade de radiacao, inclusive a propria
superticie ¢, ¢ dada por:

N
AiGi = Z FiA;Jj, (13.28)
j=1



onde N é o numero de superficies radiantes que compoem
a cavidade. Utilizando-se a relacao de reciprocidade
para o Fator de Forma, pode-se re-escrever a eq.(13.28)
COMO:

N
AG; =Y F;A; (13.29)
j=1

que ¢ substiduida na eq. (13.20):

N
g =A(Ji =) F;J)) (13.30)
=1

Utilizando-se ainda a regra do somatorio para o
N
fator de forma ) =1 Fi; = 1.0, tem-se:

N N
qi = Ai(z FijJ; — Z FijJj), (13.31)
j=1 j=1



ou ainda,

N
qi = Z AiFii(Ji — Jj). (13.32)
j=1

Assim, a taxa radiante liquida g; na superficie ¢ ¢
funcao de todas as radiosidades das supertficies que
compoem a cavidade. Igualando-se as duas expressoes
para taxa radiante liquida g;, eqs. (13.27) e (13.32),
tem-se:

Ecn(ﬂ)_Ji - N (Ji_Jj)
Toe)ed) ~ 2 ary T (B

1 =1 141




Entao, para cada superficie radiante ¢ vale a ex-
)
pressao:

Eall) k-
(= e)flei) ~ (= e)f@) 2 (AF)
(13.34)
que na forma matricial pode ser representada por:
C]=[B]J] (13.35)
onde
e
= Ji (13.36)
N

¢ o vetor de radiosidades das N superficies radian-
tes,



c=|c (13.37)

¢ o vetor associado ao Poder Emissivo das superficies
¢

¢ a matriz associada aos Fatores de Forma Fj; e
areas A;.



Os elementos do vetor [C] sao calculados por:

(1 —&i)/(eidi)’
com o Poder Emissivo de Corpo Negro E,(T') de-
terminado pela Lei de Stefan-Boltzmann [1]:

C; = (13.39)

Eo(T;) = 0T}, (13.40)

Os elementos da matriz [B] sao calculados por:

1] — 1 . .
=T ara 1
(AiFij)~ P 77

(13.41)

Para se calcular as radiosidades de cada superticie

radiante,resolve-se o sistema (eq. 13.35). Observe-se,

mais uma vez, que para tanto ¢ necessario a deter-
minacao da matriz de Fatores de Forma Fj;.

1 N 1 N
B, — | T=Em) + 2=t Gpgy Pt i =]
D i1



