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Conceitos Fundamentais

Conceitos Fundamentais

Inicialmente T > T,;; num ambiente no qual
ha vacuo. Nestas condigdes a Unica forma de

Irradiation from transferéncia de calor é por radiagao térmica.
surroundings dradnet L i .
/ Neste modo de transferéncia de calor §" ou Q
= Nuw‘é‘u’;ace nao aparecem devido a uma diferenga de
\
radiation

temperatura, mas simplesmente pelo fato do

emission

corpo possuir uma temperatura absoluta

Vacuum i .
diferente de zero. Assim, o termo geral

lrodncines utilizado é emisséo de radiagdo térmica. Todo
corpo com temperatura absoluta maior que
Figura: Tgyr = Tyiz; zero emite radiagdo térmica.

Qrad,lig = Qrad,liq
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Conceitos Fundamentais

No exemplo anterior tanto o sélido como a
vizinhanga emitirao radiagao térmica. Mas,
como Tg > Tz, o fluxo (ou a taxa de
transferéncia) de calor liquido sera do sélido
para a vizinhanga. Deste modo, o sélido ird se
resfriar e a vizinhanga se aquecer, até que
ambos atinjam o equilibrio: Ty;; < Tfipa < Ts.
Se a vizinhanga for muito muito maior que o
solido em termos de capacidade térmica,
entao, ao final Tg = Tj,.

< Importante: Radiagao térmica é, para
solidos e liquidos, um fenémeno de superficie,
i. e., depende essencialmente das
propriedades da superficie e da sua
temperatura. Para gases a radiagao térmica é
um fendmeno volumétrico.



Conceitos Fundamentais

Conceitos Fundamentais

A radiacao térmica apresenta propriedades tipicas de ondas
eletromagnéticas: frequéncia, v; comprimento de onda, A; e
velocidade da luz no meio, c: ¢ = A.v. Para o vacuo, ¢; = 2,998 x 108
m/s. A unidade de A é o metro, mas o micrémetro (um: 1 yum = 10~°
m) € largamente utilizado em radiagdo térmica. A unidade de v é o
hertz, Hz.

O indice de refragao da luz num meio, n, é a razao entre a velocidade
da luz no vécuo, ¢y, € a velocidade da luz no meio, ¢: n=c¢y/c.
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Conceitos Fundamentais

The Electromagnetic Spectrum
e o "A fragao intermediaria do espectro,
a1 - que se estende aproximadamente de
. e 0,1 a 100 um e que inclui uma fragao
e = da regigo ultravioleta (UV) e todo o
e | P — espectro visivel g mirav?rm'eIhO (’IV), é
e e e I3 denominada radiag¢éo térmica e é
- ] e pertinente a transferéncia de
e - calor’[Moran et al. (2005)].
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Spectral A intensidade da radiagdo varia em fungéo do
distribution comprimento de onda e da diregao da
emissao. Portanto a emissdo de radiagao é
espectral e direcional.

A emissao num dado comprimento de onda é
chamada monocromatica.

Quando a emisséo é uniforme em todas as

Wavelength diregbes é chamada difusa e a superficie que
. (7] . . . .
Diffuse = a emite como superficie emissora difusa.
distribution . —
Neste capitulo trataremos apenas de emissées
difusas, nao importanto, portanto, a direcao

— N/ (uniforme em todas as diregdes).




Grandezas da Radiacdo

Poder Emissivo Hemisférico Total

< O Poder Emissivo Espectral, Ej,
[W/m?.um], é a taxa pela qual a radiagéo de
comprimento de onda A é emitida em todas as
direcdes no espago hemisférico de uma
superficie, por unidade de area da superficie e
por unidade de intervalo dA de comprimento
de onda em torno de A.

O Poder Emissivo Hemisférico Total, E [W/m?],
¢é a taxa pela qual a radiacao é emitida por
unidade de area em todas as diregoes
possiveis e em todos os possiveis
comprimentos de onda.

“E= /w £, (1).d\
0



Grandezas da Radiacdo

Irradiacao Total

G,

< A Irradiacdo Espectral, Gy [W/m?.um], é a
taxa pela qual a radiagao de comprimento de
onda A ¢ incidente sobre uma superficie, por
unidade de area da superficie e por unidade
de intervalo d\ de comprimento de onda em
torno de A.

O Irradiagédo Total, G [W/m?2], é a taxa pela
qual a radiacao € incidente por unidade de
area proveniente de todas as direcdes e em
todos os comprimentos de onda.

G- /m G (V).d
0



Grandezas da Radiacdo

Radiosidade Total

Radiosity, J

Emission, E

Irradiation,
G Reflected
portion of

irradiation, G

A Radiosidade Espectral, J,, [W/m2.um], é a
taxa pela qual a radiagcdo de comprimento de
onda A deixa uma unidade de &rea da
superficie, por unidade de intervalo dA de
comprimento de onda em torno de A.

h=Ex+ G e

O Radiosidade Total, J [W/m?], associada a
todo espectro, € dada pela integral das
grandezas espectrais e representa a taxa na
qual a radiacao deixa uma area unitaria da
superficie, em todas as diregcoes e e em todos
comprimentos de onda.

J /0 S (h).dh = /0 (Ex+ Gy ren) -0

J=E+ Gren



Grandezas da Radiacdo

Balancos de Energia em Superficies

"
Tqrad, net

O fluxo de calor por radiagao liquido deixando
uma superficie, g4 ;. € dado pelo poder
emissivo total da superficie, E, menos a parte

absorvida da irradiagao total, Gaps.
=
Qrad lig = E — Gaps

Alternativamente, o fluxo de calor por radiagao
liquido deixando uma superficie é dado pela
pela radiosidade total, J, menos a irradiagao
total, G.

Qradig =J— G
Observe que, para superficies,
Grefl = G— Ggaps- A parcela Gy (relativa a
transmissao), s6 tem significado para volumes
de controle (meio volumétrico).



Radiagédo de Corpo Negro

Corpo Negro

Uma superficie ideal tendo as seguintes propriedades é denominada
de corpo negro:

@ Um corpo negro absorve toda a radiagao incidente,
independente do comprimento de onda e da dire¢ao;

@ Para uma temperatura e um comprimento de onda dados,
nenhuma superficie pode emitir mais energia que um corpo
negro;

@ Embora a radiagao emitida por um corpo negro seja fungao do
comprimento de onda e da temperatura, ela € independente da
direcao, Isto é, o corpo negro € um emissor difuso.



Radiagédo de Corpo Negro

Poder Emissivo de um Corpo Ne

— Dy T= 2898 K

/-~ Solar radiation

Spectral emissive power, E, , (W/m? um)

02 0406 1 2 46 10 20 40 60 100
Wavelength, A(um)

Figura: Distribuicdo espectral de
Planck.

Define-se o poder emissivo monocromatico de
um corpo negro, £, , [W/m?.um], emitido para
todas as diregbes, como:

— C1
Erb = 35 Texp (Co /M T) — 1]

onde Cy = 3,742 x 108 W,um*/m?;
Co> =1,439 x 10* um.K; e T é a temperatura
da superficie em kelvin.

Exemplo: para um corpo negro a 1000 K, o
pico de emissao ocorre a 2,9 um, aparecendo
parte da radiagéo emitida na regido visivel

como luz vermelha.



Radiagédo de Corpo Negro

Lei de Stefan-Boltzmann

Uma vez que,
Ep = E .dk:/ -dA
b /0 hb o A.[exp(Ca/A.T)—1]

o resultado obtido desta integracao é conhecido como Lei de
Stefan-Boltzmann:

E,=o0.T*

onde a constante de Stefan-Boltzmann, que depende de C; e C, vale:

6 =5,670 x 1078 W/m2.K*



Emissividade Total

Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Blackbody, T
Real surface, T

E, , Ou.D)

A emissividade espectral, €y, é a razao entre
o poder emissivo espectral de uma superficie e
0 poder emissivo de um corpo negro na
mesma temperatura e para 0 mesmo
comprimento de onda,

Ey(A,T)

a-N=¢ o

A emissividade total, €, é a razao entre o poder
emissivo total de uma superficie e o poder
emissivo de um corpo negro na mesma
temperatura,

e(A,T) =

Consequentemente, £(T) = [ [5"&x (A, T).Ey (A, T).dA] /Ep(T).



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Emissividade Total

Valores tipicos de emissividades totais sdo mostrados na figura
abaixo.

Metals, as received and unpolished
Metals, oxidized

Oxides, ceramics

Highly polished metals, foils, films Carbon, graphites
Polished metals Minerals, glasses
Metals, as received Vegetation, water, skin

Special paints, anodized finishes
0 0.050.10 0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Total emissivity, €



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Absortividade, Refletividade e Transmissividade

Irradiation
Gy

Reflection
G?\.,ref

Absorption
Gl,abs

Transmission
G

Iotr

A figura ao lado ilustra a interceptagao de
irradiacao espectral por um meio
semitransparente.

O termo semitransparente se refere a um meio
no qual a radiagao nao refletida é absorvida
e/ou transmitida.

As partes da irradiagao espectral podem ser
refletidas (refl), absorvidas (abs) e
transmitidas (tr).

O balango de radiagdo num meio
semitransparente é dado por,

G, = G)»,ref/ + G)»,abs + G?»,tr

Diz-se que um meio € opaco quando G, ; = 0.
OBS: Na figura, Gk,ref = G}u,reﬂ-



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Absortividade

A absortividade ¢ a fragao da irradiagao incidente que € absorvida
por um meio. As superficies podem apresentar absortividade seletiva
(em relagéo ao A incidente). Assim, a absortividade espectral, o, é
dada por,
OC;LO\.) _ G?»,abs(}‘)

Gi(A)

A absortividade total, a., € o resultado da integragao sobre todos os
comprimentos de onda e é defida por,

_ Jo oa(A).Ga(A)-dAh _ Gabs
G M.d. G




Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Refletividade

A refletividade é a fracdo da irradiacao incidente que é refletida por
uma superficie. A refletividade espectral, p), € dada por,

pa(3) = )

A refletividade total, p, é o resultado da integrag@o sobre todos os
comprimentos de onda e é defida por,

_ Jo Pr(A).Gi(M)-dA _ Gren
S GeM).dav G

A reflexdo de uma superficie pode ser difusa (uniforme em todas as
direcoes - superficies rugosas), ou especular (em uma Unica direcao -
superficies polidas).



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Transmissividade

A transmissividade ¢ a fragao da irradiagao incidente que é
transmitida através de um meio material semitransparente. A
transmissividade espectral, Ty, € dada por,

4%

A transmissividade total, T, é o resultado da integragao sobre todos os
comprimentos de onda e é defida por,
_ Jou().G(M).dh _ Gy
Jo Ga(A).dA G




Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Relacoes das Propriedades da Radiacao

Do exposto anterioremente, segue-se que, para propriedades
espectrais:
oy +py+T) =1

Para propriedades totais:
atp+T="1
Para meios opacos, T) =T =0:
o +pr=1;0+p=1

Para uma superficie que emite e reflete uniformemente, denominada
superficie difusa, a emissividade e a absortividade espectrais sdo
iguais:

&) = Oy,



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Relacoes das Propriedades da Radiacao

A mesma condigao para superficies difusas pode ser aplicada a
emissividade e absortividade totais:

E=0Q

Tal igualdade é conhecida como Lei de Kirchoff e maiores detalhes
desta equivaléncia estao fora do contexto deste curso. A Lei de
Kirchoff é valida quando pelo menos uma das duas condicdes a
seguir for satisfeita:

@ Airradiacado corresponde a emissdo de um corpo negro na
temperatura superficial T, para a qual Gy(A) = Ey p(A, T) e
G= Eb( T);

@ A superficie for cinza, i. e., o, e €, sdo independentes de A.



Propriedades Radiantes de Superficies Reais

Utilizacao no Contexto deste Curso

E?\.‘u = al.c)_

S
I
o

Ay Ay
& j\

Y B
m«-{

T

Figura: Superficie cinza.

o, = € valida para condicoes difusas.
Neste curso trataremos somente de
condicdes difusas;

o # € é valida para superficies
espectralmente seletivas e nao serao
abordadas neste curso;

o = &: se aplica quando qualquer tipo de
superficie estd em equilibrio térmico
com sua vizinhanga;

o = €: se aplica quando a superficie nao
tem carater espectral na regiao de
importancia do comprimento de onda tal
que oy, = €, = 0L = € = constante. Esta
superficie é chamada de

superficie difusa cinza.




Exercicios

Exercicio de Aula 1

Enunciado: A superficie escura do topo de um fogao de ceramica
pode ser aproximada por um corpo negro. Os “queimadores”, que
estdo integrados ao topo do fogao, sdo aquecidos por baixo por
aquecedores de resisténcia elétrica. Considere um queimador com
diametro D = 200 mm operando com uma temperatura de superficie
uniforme de Ts = 250 °C em ar ambiente a T.. = 20 °C. Sem um pote
ou panela sobre o queimador, quais sao as taxas de perda térmica
por radiagcao e por conveccao no queimador? Sendo a eficiéncia
associada a transferéncia de energia dos aquecedores para 0s
queimadores de 90%, qual é a exigéncia de poténcia elétrica?



Exercicios

Exercicio de Aula 2

Enunciado: Duas superficies pequenas, A e B, estao localizadas no
interior de um recipiente isotérmico a uma temperatura uniforme. O
recipiente proporciona uma irradiacéo de 6300 W/m? em cada uma
das superficies, e as superficies A e B absorvem a radiagao incidente
nas taxas de 5600 W/m? e 630 W/m?, respectivamente. Considere
condicdes apds o transcorrer de um longo periodo de tempo.

(a) Quais sao os fluxos térmicos liquidos para cada superficie? Quais
sao as suas temperaturas?

(b) Determine a absortividade de cada superficie.

(c) Quais sao os poderes emissivos de cada superficie?

(d) Determine a emissividade de cada superficie.



Exercicios

Exercicio de Aula 3

Enunciado: Um termopar cuja superficie é difusa e cinza, possuindo
uma emissividade de 0,6, indica uma temperatura de 180 °C quando
¢ utilizado para medir a temperatura de um gas que escoa através de
um grande duto cujas paredes possuem uma emissividade de 0,5 e
uma temperatura uniforme de 450 °C. Se o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgéo entre o termopar e a corrente de
gés for de h = 125 W/(m?.K) e as perdas por condugéo pelo termopar
forem despreziveis, determine a temperatura do gés.
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