Introdução à Radiação Térmica
Radiação térmica é a energia emitida por toda matéria (sólidos, líquidos e gases), que se encontram à temperatura acima do zero absoluto.
· Não é necessário meio material para a radiação térmica se propagar.

Exemplos: Churrasco, Sol → Terra, Satélites artificiais.
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No exemplo, se Tsup > Tviz, o objeto terá uma perda líquida de energia por radiação, e sua temperatura T se reduzirá até igualar Tviz.


Interação da Energia Térmica com o Meio

Meios Participantes:  O meio material existente entre duas superfícies sólidas, afeta a radiação.

Exemplos:
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[image: image219.bmp]Atmosfera         espalham a radiação incidente de forma uniforme em todas as direções.
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Meios não-participantes:


A radiação não é feita pelo meio existente entre as superfícies sólidas. É o que será considerado nesta disciplina.
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onde:
c = velocidade de luz no vácuo (vácuo C0 = 2,998 x 108 m/s)

 ν  = freqüência de onda (Hz)

Fatores que Influenciam a Radiação Térmica
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● Temperatura de Superfície;
● Estado de Superfície: Se rugosa, polida, oxidada.

Intensidade da Radiação Térmica
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[W/m2.sr.μm]
Ie (intensidade espectral direcional): É a taxa de energia radiante (dq), emitida com comprimento de onda (λ), na direção ( θ, λ), por unidade de área da superfície emissora normal a essa direção, por unidade de ângulo sólido (dw) e por unidade de comprimento de onda (dλ).
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onde:
θ = ângulo do Zênite

φ = ângulo do Azimute

 r = raio
n = vetor unitário normal a dA
dA = elemento de área da superfície emissora
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Ângulo Plano (α):
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dl = comprimento de área

r = raio do círculo para um círculo de raio (r)

Sua circunferência é:   
[image: image17.wmf]r

l

.

.

2

p

=

      α = 360º

Ângulo Sólido (dw):
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(20.4)    (esteroradiano)
r = raio da esfera
dAn = área sobre a superfície de uma esfera de raio (r)
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf](
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Lθ
LФ

Com a equação (20.5) na equação (20.4):
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Ângulos Sólidos de Uma Hemisfera (sr):
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Solução:
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Ângulo Sólido de Uma Esfera (e):
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da equação (20.4)
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da equação (20.2), ou com a equação (20.2):
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(20.7)
     [W]
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A partir da equação (20.7):
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(20.8)
(fluxo de calor)
ou
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[W/m2 .μm]      (20.9)   (fluxo de calor espectral de um certo comprimento de onda)
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     (20.10)      [W/m2]   (integrando em todas as faixas possíveis, fluxo de   calor em todos os λ)


Emissão (E) ou Poder Emissivo:
Definição:
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onde: dq”, vem da equação (20.9)
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(20.11)
Emissão espectral hemisférica: É o fluxo de calor radiante com comprimento de onda λ, que é emitida em todas as direções a partir de uma superfície, por unidade de comprimento de onda.

Emissão Total:

[image: image41.wmf](

)

ò

¥

=

0

.d

λ

λ

E

E

    (20.12)    [W/m2]      (emissão em todos os comprimentos de onda)
* Caso Especial:
        Emissor de fuso é a superfície, cujo à intensidade de radiação emitida é INDEPENDENTE da direção, ou seja:
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(20.13)

com a equação (20.13) na (20.11):
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logo:
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(20.14)       [W/m2.μm]
Com a equação (20.14) na (20.12):
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    [W/m2]
(20.15)

onde:
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(20.16)
          (intensidade total da radiação emitida)

* Exemplo 12.1 do livro texto:



Dados:

A1= 10-3 m2
In = 7000 W/m2.sr

A2 = A3 = A4 = 10-3 m2

1) Pela definição de emissor difuso I = 7000 W/m2.sr

2) 
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(ângulo sólido)
dAn = ?


[image: image49.wmf](

)

sr

3,46x10

0,5

.cos30º

10

r

.cos

θ

A

w

3

2

3

2

1

2

2

1

2

-

-

®

®

=

=

=



[image: image50.wmf](

)

sr

4,00x10

0,5

.cos0º

13

r

.cos

θ

A

w

3

2

3

2

1

3

3

1

3

-

-

®

®

=

=

=


[image: image51.wmf]

[image: image52.wmf](

)

sr

4,00x10

0,5

.cos0º

10

r

.cos

θ

A

w

3

2

3

2

1

4

4

1

4

-

-

®

®

=

=

=



[image: image53.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

W

19,8x10

4,00x10

.

.cos45º

10

7000.

q

W

28,0x10

4,00x10

.

.cos0º

10

7000.

q

W

12,1x10

3,46x10

.

.cos60º

10

7000.

q

.w

.cos

θ

A

I.

q

3

3

3

4

1

3

3

3

3

1

3

3

3

2

1

j

1

j

1

1

-

-

-

®

-

-

-

®

-

-

-

®

®

®

=

=

=

=

=

=

=


Irradiação (G):

A irradiação é a radiação térmica incidente sobre uma superfície. Pode ser ocasionada pela emissão e reflexão, que ocorrem em outras superfícies.

Definição:
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    (21.1)     [W/m2.μm]      (irradiação espectral hemisférica)
Definição: Irradiação é o fluxo de calor radiante com comprimento de onda λ, que incide a partir de todas as direções sobre uma superfície, por unidade de comprimento de onda.

onde:

Ii (λ,θ,Ф) = intensidade de radiação reincidente [W/m2.sr.μm].
Irradiação Total:

[image: image55]
Se a radiação incidente for DIFUSA:

Ii (λ,θ,Ф) = Ii (λ)
(21.3)
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         (21.4)     [W/m2.μm]
       
e 

[image: image57.wmf](
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     [W/m2.sr]
       (intensidade total da radiação incidente)
*  Exemplo 12.2 do livro texto:
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RADIOSIDADE (J):


[image: image60]
Definição:
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     (21.7)   [W/m2.μm]  (radiosidade espectral hemisférica)
Definição: É o fluxo de calor radiante, com comprimento de onda λ, que deixa uma superfície devido à emissão e reflexão em todas as direções, por unidade de comprimento de onda.
onde:

[image: image62.wmf](

)

f

q

l

,

,

r

e

I

+

 =  intensidade de radiação emitida mais refletida  [W/m2.sr.μm].
Radiosidade Total:
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     (21.8)     [W/m2]
  (radiosidade em todos os comprimentos de onda)
Se uma superfície for emissor difuso e um refletor difuso.

então:
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf](
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(21.9)
assim:
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(21.10)

e
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(21.11)         [W/m2]

onde:


[image: image68.wmf](

)

ò

¥

+

+

=

0

r

e

r

e

d

λ

λ

I

I

     (21.12)    [W/m2.sr]   (intensidade total da radiação emitida e refletida)


Radiação de Corpo Negro

O corpo negro é uma superfície ideal, que apresenta as seguintes características:

1ª) É um obsorvedor ideal: Absorve toda a radiação incidente, independentemente de λ, θ, Ф;

2ª) É um emissor ideal: Nenhuma superfície pode emitir mais radiação à mesma 

temperatura T e λ;
3ª) É um emissor difuso: A radiação emitida independe de θ e Ф.

Na prática, o que se aproxima mais de um corpo negro é uma cavidade isotérmica. Ela é usada como padrão para medir as propriedades radiantes de superfícies reais.


[image: image69]
No início do século XX, Planck deduziu que:
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   (21.13)
[W/m2.sr.μm]
Onde h e k são constantes de Planck e de Boltzmann respectivamente.

C0 = velocidade da luz no vácuo;

T = É a temperatura absoluta do corpo negro [K].


Por definição, o corpo negro é um emissor difuso. Assim, como a equação (21.13) na equação (20.14).
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    (21.14)    [W/m2.μm]   (emissão espectral do corpo negro)
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Características Importantes: 
a) A emissão, E(λ,T) aumenta se a temperatura aumenta;
b) A emissão, E(λ,T1) > E(λ,T2) se T1 > T2 ;
c) Lei de Wien.

Lei de Wien:

λmáx T = 2.898 μm K
  (21.15)
Onde λmáx é o comprimento de onda na qual E(λ,T)CN é a máxima para uma dada temperatura.
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Para a radiação solar ( T ≈ 5.800 K); λmáx ≈ 0,5 μm (fica no espectral visível).
Para a radiação terrestre ( T ≈ 300 K); λmáx ≈ 10 μm (fica no infra vermelho). 

Lei de STEFAN – BOLTZMANN


Integrando-se a distribuição de Planch em todos os comprimentos de onda, para uma dada temperatura, obtém-se a emissão total do corpo negro:
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onde:
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5,67x10

τ

-

=

 W/m2K4

(constante de Stefan-Boltzmann)

Como a ECN (emissão do corpo negro), é definida, a partir da equação (20.15), tem-se:
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(21.18)

O resultado de F0→λ encontra-se na tabela 12.1 do livro texto, em função de λ, T.


Com F0→λ também é possível se obter:
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(21.19)
· Exemplo 12.3 do livro texto:



1) a emissão a partir de pequena abertura em recipiente isotérmico irá possuir as características da radiação de um corpo negro, dessa forma:
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2)  O comprimento de onda λ1 corresponde ao limite superior da banda espectral (0→λ1) que contém 10% da radiação emitida. Com F(0→λ) = 0,10; segue-se na tab. 12.1 que λ1T≈ 2.200 μm.K, assim:
λ1 = 1,1 μm
O comprimento de onda λ2 corresponde ao limite inferior da banda espectral (λ2→ ∞) que contém 10% da radiação emitida. Com:

F(λ2→ ∞) = 1- F(0→λ2) = 0,1
      F(0→λ2) = 0,9

Segue-se da tabela 12.1 que λ2T = 9.382 μm.K, assim:

 λ2 = 4,69 μm
3) Pela lei de Wien λmáx = 2.898 μm.K, assim:

λmáx = 1,45 μm.
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Como a emissão é difusa, tem-se que:
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4) A radiação sobre qualquer objeto pequeno no interior do recipiente pode ser aproximada como sendo igual a emissão a partir de um corpo negro que se encontre à temperatura da superfície do recipiente. Dessa forma, G = ECN(T), e nesse caso:
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Emissões de Superfícies

Emissividade (ε): É a razão entre a radiação emitida pela superfície e a razão emitida por um corpo negro na mesma temperatura.
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( adimensional ) 
Emissividade Espectral Direcional
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(22.1)

(adimensional)
onde:

Ie = intensidade da radiação emitida.

Emissividade Total Direcional
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(22.2)

(adimensional)
Emissividade Espectral Hemisférica
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(22.3)

(adimensional)
Ou, com a definição de emissão (E), espectral hemisférica da equação (20.11).
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Obtém-se:
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(22.4)

(adimensional)

Com a equação (22.1), isto é,


[image: image92.wmf](

)

(

)

(

)

CN

e

T

λ,

.I

T

φ,

θ,

λ,

ε

T

φ,

θ,

λ,

I

=



(22.5)

Na equação (22.3):
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Como I(λ,T)CN, independe de θ e Ф, emissão difusa de um corpo negro, tem-se:
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(22.6)

(adimensional)

· Caso Particular:
Se for considerado que:
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(ou seja, ε é independente de azimute Ф).

A equação (22.6) se reduz a:
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(22.8)

Emissividade Total Hemisférica:
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A partir da equação (22.4)
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(22.9)

Ou ainda, com a equação (22.4), isto é:
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(22.10)


Na equação (22.9):
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(22.11)


[image: image102]

Distribuição Direcional:


[image: image103]
Conhecendo-se ε e ICN ou ECN, é fácil se obter a I real ou a E real, através das equações (22.5); ou (22.10); ou ainda da equação (22.9)
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(22.12)


[image: image105]

[image: image106]



Portanto, normalmente admite-se que:
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(22.13)
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(22.14)

ε depende de:
→ Se o sólido é ou não condutor;

→ Natureza do revestimento superficial ( mátodo de fabricação, reação química com o ambiente, etc).

Valores do ε:


Fig. 12.18; 12.19 ;12.20 e também nas tabelas A.11 e A.12


Generalizações sobre o ε:

• Superfície metálicas polidas:


ε < 0,15



• Oxidação aumenta ε:


Ex:  


Materiais não Condutores:




ε > 0,60

Ex:  

 madeira  →  ε > 0,80

             pele →    ε > 0,90

· Exemplo 12.5 do livro texto:


[image: image109] 
ε = ?
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Da tabela 12.1: 
[image: image111]
ε = 0,4 (0,318) + 0,8 (0,856 – 0,318) 

ε = 0,558

Emitância total:

E(T) = ε(T) . E(T)CN
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· Exemplo 12.6:
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Irradiação de um Meio Semitransparente
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Na maioria das aplicações em engenharia, o meio é opaco isto é, G(λ)t=0

A cor de um meio se deve à reflexão e absorção da irradiação vinda do Sol ou de luz artificial.


Branco: Toda radiação é refletida.


Preto: Tada radiação é absorvida


Azul: Toda radiação refletida é predominantemente azul.


Absorção, reflexão e transmissão da radiação dependem:

→ do tipo de material;

→ acabamento superficial;
→ temperatura superficial;

→ do espaço (λ);

→ da direção (θ, Ф).


ABSORTIVIDADE (α): É a fração da irradiação que é absorvida por uma superfície α[0,1].

Absortividade Espectral Direcional
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(22.17)

(admensional)

onde:

Ii = intensidade de radiação incidente.

α = em geral não dependa de T.


Absortividade Espectral Hemisférica
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(22.18)

ou, com a definição de irradiação, equação (21.1)
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[image: image122.wmf](
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(22.19)


Absortividade Total Hemisférica
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(22.20)

Da equação (22.19):
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Na figura 12.23 e na tabela A-12 → encontra-se os valores de α para alguns materiais tais como:

Tinta negra: α ≈ 0,97;

Tinta brancana espectro visível: α ≈ 0,21;

Tinta brancana no infra vermelho: α ≈ 0,90.


Refletividade (ρ):

É a fração da irradiação, que é refletida por uma superfície.


Refletividade Espectral Direcional:

[image: image125.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf](
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(22.22)


Refletividae Espectral Hemisférica:
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(22.23)

ou com a equação (21.1):
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(22.24)


Refletividade Total Hemisférica:
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(22.26)


[image: image130]
Na figura 12.23 do livro texto → ρ para alguns materiais, ex:

Tinta branca no espectro visível: ρ ≈ 0,90;

Tinta branca no infravermelho: ρ ≈ 0,10;

Tinta negra: ρ ≈ 0,03.

Na maioria das aplicações em engenharia, se adimite reflexão difusa.

Transmissividade (τ)

Transmissicidade Espectral Hemisférica: É a fração da irradiação que atravessa um meio semi-transparente.
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Transmissividade Total Hemisférica
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 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ò

ò

ò

ò

¥

¥

¥

¥

=

=

=

0

0

0

0

.d

λ

λ

G

.d

λ

λ

G

.d

λ

λ

G

.d

λ

λ

τ

τ


Da equação (23.1):
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Na figura 12.24 e na tabela A-12:

τ para alguns materiais.

A partir da equação (22.16):
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Se o meio for opaco → τ(λ) = 0

então:
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OBS: vidro e água são semi transparentes para o (espectro visível) mas, opacos para λ grande (infravermelho).

· Exemplo 12.7:

Transferência de Calor 
Radiação Entre Superfícies Negras

                      
[image: image138]
Superfícies negras têm as mesmas características dos corpos negros:

· emissor ideal: ε = 1

· emissor difuso

· absorvedor ideal  
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Para duas superfícies negras arbitrárias, da equação (24.7), temos:
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(25.1)   (radiação que deixa a superfície i e atinge a superfície j)

Para uma superfície negra:
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(25.2)

Assim, com a equação (21.16):


[image: image142.wmf]4

σT

Ji

=


(25.3)
Com este resultado na equação (25.1):
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Por analogia:
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   (25.5)   (radiação que deixa a superfície j e atinge a superfície i)

A troca líquida de radiação entre as superfícies i e j é por tanto:
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    (25.6)

Com as equações (25.4) e (25.5) em (25.6):
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Mas, com a equação (24.10)

Ai.Fij = Aj.Fji
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(25.7)

Analogamente, a troca líquida de radiação entre a superfície i e N outras superfícies é:




(25.8)

· Exemplo 13.2:
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F11 + F12 = 1
F12 = 1 - F11= 1- 0
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[image: image153]
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· Exemplo 13.3
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Da figura:


Fij ≈ 0,06 = F23

Pela regra da soma:   
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Por simetria:
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Radiação Entre Superfícies Cinzas e Difusas
Hipóteses:

Cada superfície é isotérmica, ou seja, Ti = cte.;

Cada superfície apresenta radiosodade (Ji) uniforme;

Cada superfície é irradiada (Gi) uniformemente;

Cada superfície é cinza (ε = α), opaca (τ = 0) e difusa

O meio entre as superfícies é não participante.

Radiação em uma Superfície Cinza
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(25.9)
Ex:
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Mas;     
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(25.10)
Para uma superfície opaca:
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(25.11)
Para uma superfície cinza ε = α, portanto da equação (25.11) resulta em:
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(25.12)

Pra uma superfície real:
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Com as equações (25.12) e (25.13) em (25.10) teremos:
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Com este resultado na equação (25.9)
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onde:
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(resistência radiativa superficial)
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[image: image176]
E (Ti)CN e Ji → são equidistantes às temperaturas na condução e convecção.


Ri   
Se E (Ti)CN > Ji

qi → taxa líquida para fora da superfície


Se E(Ti)CN < Ji
Taxa líquida para dentro da superfície    qi ←


Radiação

Pra se obter qi através da equação (25.15) é necessário conhecer Ji. Mas Ji depende da interação da superfície i com as demais, devido a Gi . A radiação total que atinge a superfície i oriunda de todas as outras superfícies, incluindo i, é:
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(25.17)
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onde:
(Ai Fij)-1= resistência radiativa geométrica = 
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[image: image182]
Igualando-se as equações (25.15) e (25.18), tem-se:
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(25.19)
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A solução de qi num problema radiativo que envolva superfícies cinzas, resume-se a resolver o sistema de equações:
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(25.20)

Para se obter os Ji. Oom eles na equação (25.18) ou (25.19), obtem-se qi e Ti
· Exemplo 13.4
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(25.15)
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Do gráfico do livro texto, temos que:

[image: image190.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image191.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image192.wmf](
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(2)
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Resolvendo o sistema de (2) e (3):
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Cavidade com duas Superfícies
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(25.21)


Outros casos são apresentados na tabela 13.3 do livro texto para o caso de duas placas paralelas infinitas, A1= A2 =A e F12 = 1.
Da equação (25.21)
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Barreiras de Radiação

                          
[image: image206]

A troca de calor radiativa entre duas superfícies pode ser reduzida ao se colocar uma terceira superfície de baixo ε entre elas.
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Para placas paralelas infinitas:
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Pode-se demonstrar que para εi = cte = ε
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(25.24)

Onde (q12)0 é a troca de calor sem barreira e (q12)N, com N barreiras assim, com N = 1, uma barreira à troca de calor se reduz à metade de (q12)0.
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