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12 . Radiacéo Térmica

12.1 Conceito de Radiacdo Térmica

A radiagdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a
uma temperatura diferente do zero absoluto (-273°C).

A emisséao da radiacao pode ser atribuida a mudancas
nas configuracdes eletronicas de atomos ou
moléculas.

Plantas A radiacdo é transportada por
S ondas eletromagnéticas e,
Parede diferentemente da transferéncia de
L —=z <= energia por conducao e conveccao,
<= | a radiacdo nao necessita de um
Pessoas meio material.
AN
/ - | A radiacdo térmica € apenas um dos
>~ / tipos da radiacdo eletromagnética.
Apresenta comprimento de onda entre
\ / 0,1 € 100 pm.

Fonte: Incropera e Dewitt (2008) 236
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12.2 Espectro de Radiacdo Eletromagnética
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» Infravermelho: agitacdo térmica das moléculas. Ex: pessoas, etc.
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» Ultravioleta: deslocamento de elétrons de camadas mais externas do atomo. Ex: luz solar ( UVA,

UVB, UVC).

e Raios gama: deslocamento de nuicleos no nucleo atbmico. Ex: elementos radioativos

o Raios-X: deslocamento de elétrons de camadas internas de um atomo. Ex: forno de microondas.

* Ondas de radio: gerada em condutores elétricos que transportam corrente alternadas.
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12.3 Consideragoes Iniciais sobre a Radiacdo

Em engenharia, deseja-se atribuir

determinado meio:
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a radiacdo padroes de ondas eletromagnéticas
conhecidas, geralmente relacionando a frequéncia (v) e ao comprimento de onda (A) num

C
7L — — Sendo c a velocidade da luz no meio. No vacuo vale 2,998x108 m/s

Vv

OBS.: visto que c € constante, tem-se,'r A —>‘l, V , evice-versa.

No S.I.

A energia de um foton € dada por:

[v]=s"

[A]=m

Lembrando: 1um =10%m e 1A =101"m

E =hv Sendo h a Constante de Planck que vale 6,625x103 J.s

Comparando as equacgOes anteriores, tem-se:

hc

E=—

A

OBS.: de uma forma geral l, A—> TV —>1‘E
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12.3 Consideracoes Iniciais sobre a Radiacdo

Corpo Negro ou ideal: é uma superficie ideal que tem as seguintes propriedades,

a) absorve toda a radiacao incidente, independentemente do comprimento de
onda e da direcdo (nao ha reflexao);

b) numa dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode

emitir mais energia que um corpo negro. Serve de padréo para a medida da
“eficiéncia” das superficies reais.

\T/ Melhor aproximacado de um
corpo negro: cavidade cuja
superficie esta a uma
temperatura constante. Como
_\.gb{._ energia é absorvida a cada
'\L reflexdo em seu interior, ela
pode ser considerada
“totalmente” absorvida.

Superficie isotérmica —I

Fonte: Incropera e Dewitt (2008) 289
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12.4 A Distribuicdo de Planck

A energia emitida por um corpo negro para um dado comprimento de onda é
dada pela Lei de Distribuicédo Espectral de Plank

27hc?A™

E = sendo k a constante de Boltzman

"o ( hc j igual a 1,38066x1023 J/K
exp| = -1
kAT

Em que os agrupamento de constantes sédo geralmente denominados:

— ¢, =27hc? = 27(6,625x10*)(3x10° ) =3,746 X107 W m’

— ¢, =hc/K=(6,625x10"* )(3x10°) /(1,38066 x10** ) = 1,4395x10*m.K

ni C
exp (—2) —-1
AT 240

Logo, tem-se:
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12.4 A Distribuicdo de Planck

OBS.: Se a equacao anterior for integrada para todos os comprimentos de
onda, pode-se calcular o Poder Emissivo Total de um corpo negro (E,)

o0 oo C A
E”:J‘0 B0 m— EH‘JO{ (10 j 1}“
exp
AT

C C
Considerando: X = —2 centdo 4 = 2 e dA= 2 dx
AT XT Tx?

Logo, substituindo tem-se:

-5
—Cl( © j “2_dx
0 XT ) Tx?

o [exp(x)-1]

E, =

241
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12.4 A Distribuicdo de Planck

rearranjando, tem-se:

C, x5T C, dx CCirafe XX
5, J- cs E”_c;‘T -[0 Lexp(x)-1]

> [e(x)-1]

O resultado da integral acima, é dado por:

4 4
Iy [exp 1} 71TS E”:((lzgcz:“jﬂ
2

As constantes acima sao agrupadas em uma constante denominada de
Constante de Stefan-Boltzmann:

=(c,z*/15¢; ) =(3,746x10* ) z* / 15(1,4395x10°* )4 =5,669x10 °W /(m” K*)

Finalmente, o fluxo de energia emitido por um corpo negro é dado pela Lei de Stefan-Boltzman

E =0T’
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12.5 Emissdo de Superficies Reais

Comentario:

« nenhuma superficie pode emitir mais radiacdao do que um corpo negro (padrao) a
mesma temperatura
Emissividade Total (€): razdo entre o

Coroo Nearo poder emissivo total de uma superficie
P ) .g real (E) e o de um corpo negro (E,) a

Superficie real mesma temperatura.

oo E

&) E,
Logo,
E=¢E,
Il E,(AT) = &, E, , (A T)
E=coT? com O<ex<l

A

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)

OBS.: A emissividade depende da temperatura e da natureza e tipo do material

da superficie.
243
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12.5 Emissdo de Superficies Reais

Emissividade Total para alguns materiais a temperatura de 300 K

Aluminio €
Polido 0,03
Anodizado 0,84
Tijolo, vermelho 0,93
Concreto 0,88
Agua 0,96

Emissividade Total em funcdo da Temperatura para alguns materiais

Aluminio Polido € (100K) = 0,02 € (600K) = 0,06
Ouro Polido € (100K) = 0,01 € (600K) = 0,04
Cobre Oxidado € (160K) =0,5 € (1000K) =0,8

244
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12.5 Emissdo de Superficies Reais

Emissividade Monocromatica (g;): € a emissividade especifica para um dado
comprimento de onda, visto que a uma mesma temperatura, uma superficie
pode emitir diferentes fluxos de radiacgéo.

&, =—*

En/l

o0
Ja foi demonstrado anteriormente que: E_ = jo E dA= oT*

Logo, arelacao entre g, e € pode ser dada por:

"¢ E. dA -
O
| E,d2

Corpo Cinza: emissividade

Caso Especial: Se g, = constante ) & = &,| |independe do comprimento
de onda.
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12.6 Lei do Deslocamento de Wien

Numa dada temperatura, € possivel determinar pela Distribuicédo de Planck qual é
o comprimento de onda em que a energia emitida por um corpo negro € maxima.

A distribuicdo de Planck € dada por

o c A~
nA
C,
exp| —= |-1
AT
. C, C, . .
Considerando novamente X =—= , logo, A = —= . Substituindo na equacao acima e
derivando, tem-se: AT XT
dg,, c¢T°| 5x* x> exp(X)

d o |ep(x)-1 (exp(x)-1)

246
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12 . Radiagéo Térmica
12.6 Lei do Deslocamento de Wien

lgualando a derivada a zero, pode-se encontrar o valor de X, que resulta na
maxima emissao de um corpo negro.

Logo, 5x* X2 exp(Xx
dEnﬂ _ O I Xmax — max p ( max )2
dx exp(xmax)_l (eXp(XmaX)—l)

Rearranjando, tem-se:

5 [exp (X ) — 1] = Xmax ©XP (Xpax )

Esta equacao nao possui solucdo analitica. Porém numericamente, a solucao é:

c, 1,4395x10°*
X 4 965

Xmax :4,965 — ﬁ’maxT =

max

Logo,

Lei de Deslocamento Wien:

A T= 2899/1m.K comprimento de onda que produz
max a emissdo maxima de um corpo

negro. 247
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12.6 Lei do Deslocamento de Wien
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Distribuicdo de Planck para um corpo neqro em distintas temperaturas

1/
AL B A /7, 2.899.10°"

' \ |T, =2200 K > A, == 2260 —A,, =13 um
e \— T, 2,899.10”

I D) T, =1800 K A, ,=—""—— A, ,=16 um

o113 | Tl | P 819890?03

. \ T, =1200 K= A, ,=—— - A, ;=21 um
CNT TR B S N W S S 1200

\ T

AN 1\\ | " OBS.: O aumento  de
Ze+11 1 r" ¥ N\ temperatura faz com que o

i / ! ALY ;,-Ti comprimento de onda diminua
1e+11] fﬁ "--HXA% no ponto de maxima emisséao.

| T X :

: )IL-’I/ Ex:_;\\}_}_

N4=< %'___———
2e-06 de-0b Ge-06 Se-06 Te5
(m)
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12.6 Lei do Deslocamento de Wien

Comentarios Importantes:

e quanto maior a temperatura, mais brilhante parecera o corpo;

e com o aumento da temperatura, o corpo comeca a emitir radiacao na faixa do
visivel, primeiramente na cor vermelha (maior comprimento de onda no visivel),
podendo chegar até a cor violeta (menor comprimento de onda no visivel);

e 0 sol comporta-se como um corpo negro (ideal) com emissdo maxima no
comprimento de onda de 0,5 pm.

Ex: Pela Lei de Deslocamento de Wien pode-se calcular a temperatura da superficie
do sol e o fluxo de energia que deixa a superficie (Lei de Stefan-Boltzmann):

2899 um.K
0,5um

) T =5798K

AT =2899 mK e T =

E,=0T* mmmmmp E, =5670x10°(5798)" mummmp |E, =6,4x10'W / m’
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12.7 Emissdo de uma Banda

Uma grandeza muito importante é a fracdo de energia irradiada por um corpo
negro em um dado comprimento de onda

Integrando até o intervalo de comprimento de onda desejado, tem-se

o] A
E dA E dA
0 nA _Jo
F(O—)xl) = .- ) F(O—»l) ) 4
"E,.dA al

Esta integral € normalmente tabela como uma funcao de A e T, como a seguir

F

(0—4)

= £ (AT)

250
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Funcdes de Radiacdao de um Corpo Negro
AT F o) AT Foo) AT Flo_) AT
(um.K) (um.K) (um.K) (um.K)
200 0,000000 3200 0,318102 6200 0,754140 11000 0,931890
400 0,000000 3400 0,361735 6400 0,769234 11500 0,939959
600 0,000000 3600 0,403607 6600 0,783199 12000 0,945098
800 0,000016 3800 0,443382 6800 0,796129 13000 0,955139
1000 0,000321 4000 0,480877 7000 0,808109 14000 0,962898
1200 0,002134 4200 0,516014 7200 0,819217 15000 0,969981
1400 0,007790 4400 0,548796 7400 0,829527 16000 0,973814
1600 0,019718 4600 0,579280 7600 0,839102 18000 0,980860
1800 | 0,038341 4800 | 0,607559 | 7800 | 0,848005 | 20000 | 0,985602
2000 0,066728 5000 0.633747 8000 0,856288 25000 0,992215
2200 0,100888 5200 0,658970 8500 0,874608 30000 0,995340
2400 0,140256 5400 0,680360 9000 0,890029 40000 0,997967
2600 0,183120 5600 0,701046 9500 0,903085 50000 0,998953
2800 0,227897 5800 0,720158 10000 0,914199 75000 0,999713
3000 0,273232 6000 0,737818 10500 0,923710 100000 0,999905

F(Oe?u)

251
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12.7 Emissdo de uma Banda

OBS.: A fracdo de energia radiante emitida pelo corpo negro entre oS
comprimentos de onda A, e A, é dado por

Jo iy
- _Ew, :jo E,dA-|"E,,dA
(h—4) E oT*

n

Pela definicao da fracédo de energia emitida pelo corpo negro tem-se:

Fiis) = Foss) ~Fosay

Desta forma, o fluxo de energia radiante emitida pelo corpo negro no intervalo de
comprimento de ondas A1 e )2, pode ser dado por

B =, [F(O%) B F(O%l)]
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12.8 Absorcdo, Reflexdo e Transmissdo em Superficies

Um fluxo de Irradiacao — radiacdo incidente (q;) — ao incidir sobre determinada

superficie pode ser refletida (gg), absorvida (q,) e transmitida (q+).

Do balanco de energia, tem-se:

dr =9r T9a T4T

Dividindo tudo por q;:

9r , 9a 9T _;
di  dr 491

Logo, I_p-|—06+’l?=1

em que:
“p” € a Refletividade
“0” € a Absortividade
“1” € a Transitividade

‘.?j‘_?qi U | °F

21 i 3 qq A

OBS.: Para corpos opacos (t=0)
p+o=1

OBS.: p, a e Ttdependem do comprimento de onda
253
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12 . Radiacao Térmica
12.9 A Lei de Kirchhoff

Considere uma envoltoria que se comporta como corpo negro numa Temperatura “T.,” e
gue dentro dela tenha um corpo de area “A”

Equilibrio térmico: energia emitida pelo corpo € igual a /\ N\
energia por ele absorvida Tg

» taxade energiaemitida: E.A @

e taxade energia absorvida: Aa
d Ch \_ )

Logo, EA=q Ax
9 of ® Logo, pela definicdo de

Se o corpo for substituido por um corpo negro, emissividade (&), tem-se:

a=1,tem-se: c—q
E,A=q,A

" ! @ Lei de Kirchhoff: A uma dada
Dividindo @ or @ tem-se: temperatura, a emissividade e
P ’ ' a absortividade de qualquer
superficie sdo iguais no

E 9Ax o equilibrio térmico.

E, qA
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Exercicio Proposto 18: Uma placa quadrada de vidro com 30 cm de lado € usada
para observar o interior de uma fornalha. A transmissividade do vidro é 0,5 de
0,2 a 3,5 um. A transmissividade do vidro é zero a menos de no intervalo de 0,2 a
3,5 ym. A absortividade do material € de 0,3 abaixo de 3,5 pm e 0,9 acima deste
valor. Considerando que a fornalha € um corpo negro a 2000°C, calcule as
energias absorvida e transmitida pelo vidro.

255
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Consideracdes: Sejam duas superficies negras trocando energia por radiacao.
Entretanto, nem toda a energia que deixa uma superficie atinge a outra e vice-versa.

Logo, o fator de forma € definido como:
F,, —fracdo da energia que deixa a superficie 1 e atinge a superficie 2.

F,, —frac&o da energia que deixa a superficie 2 e atinge a superficie 1.

Desta forma, a taxa de radiacdo que deixa a superficie 1 e atinge a superficie 2
e:

Q1—>2 = EnlAl F12

De forma similar, a taxa _de radiacdo que deixa a superficie 2 e atinge a
superficie 1 é:

Q2—>1 = EnzAz F21
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

OBS.: Dependendo da localizacdo dos corpos no espaco e das respectivas
geometrias, nem sempre é trivial o calculo dos Fatores de Forma.

OBS.: Genericamente, os Fatores de Forma podem ser calculados pelas seguintes
expressoes:

1 cos 0; cos 0, Exemplo: fatf)r (_je forma_ para um si,stema em que
K> =T > dA,dA, uma fonte térmica puntiforme de area dA, troca
A 2 energia radiante com um disco de diametro D

posicionado perpendicularmente a uma distancia
R. (Ver resolucé&o no livro Incropera e Dewitt, 2008)

By = 1 cos 6, c:oseszldA2
2
TCA2 1>

o

r,»: distancia entre os elementos de
area dA; e dA,

0, angulo entre a normal da area

sendo —
dA, earetar,

0,: angulo entre a normal da éarea
dA,earetar
2 12 dAl

——
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Pelas expressdes acima nota-se que A;F;, = A,F,; (conhecida como Relacdo de
Reciprocidade).

Logo ataxa de calor liquida trocada entre corpos negros € dada por:

——

Q1—>2 = En1A1F12

Q2—>1 = En2A2F21

— Qi = A1F12O-(T14 _T24) =AkF,0 (T14 _T24)

visto que: En =oT"* (Lei de Stefan-Boltzman)

OBS.: Dependendo da geometria dos corpos, os fatores F,, ou F,; podem estar
tabelados ou correlacionados com as dimensdes do sistema por meio de equacdes
matematicas, como mostrado a seguir.

259


http://www.dyrney.com/

12 . Radiacao Térmica

12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Fatores de Forma de

radiacao para dois
retangulos paralelos
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1.0 e S
10— 1
0.7 |
0.5 | | |
' =] 0
0.4 Y§I EI
0.3 X 0.6
0.2 —0.4
0.1 —().2
0.07
0.05
0.04 Y/L=0.1
0.03
0.02
0.01
0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2 3 45 10 20
X/L 260

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

1.0
. i
Fatores de Forma de J _/ T
radiacao para dois . L
discos paralelos 0-8 ;

0.6
L:;:’
0.4
0.2
0.6 0.4
/ 0.3
0 —
0.1 0.2 04 06 08 1 2 4 6 8 10
L/ri 261

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

05 Y/IX =

' 0.02 Z
Fatores de Forma de %
Y

radiacdo para

0.05
retangulos 0.4
perpendiculares entre si 0.1
com aresta em comum
0.2
0.3
' 0.4

LL‘::a

—

20
1 0.2 0.4 0.6 08 1 2 4 6 8 10

ZIX 262

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros
1.0

|« L _i

Fatores de Forma de

radiacio para dois 081 /
cilindros concéntricos. "2
“Cilindro externo para A]/
cilindro interno” /
0.6 / 4
o
V7
Fy o
Vv
0.4
/ QV
“
/ &

0.2

N
\\
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
263

Fonte: Incropera e Dewitt (2008) rry
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12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros
1.0
0.9
Fatores de Forma de radiacao 0.8

para dois cilindros concéntricos.

0.6
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12 . Radiacao Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Considere a superficie a seguir:

« Além da Relacdo de Reciprocidade entre duas
superficies, pode-se, também, aplicar a Regra
do Somatério

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goiéas
Engenharia Quimica

site:

N
2 Fj=1
=1
Logo, para esta superficie, tem-se: OBS.: F;; € nulo, pois a energia que

dele se radia nao pode ser por ele
?’v}\{-i- F,+H3+F,4+Fs=1 mesmo interceptada (plano)

Desta forma, para superficies planas ou convexas emissoras, tem-se:
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12 . Radiagéo Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Caso _1: Considere uma superficie esférica de area S, no interior de outra de é&rea S;.
Supondo que se tenha as areas A, e A,, encontre os respectivos fatores de forma.

Em relacdo a superficie “S,”: F| +F, =1

Em relacdo a superficie “S,”: F;| +F =1

Sabe-se ainda que pela Reciprocidade: A|F, = A5B

. _ , . _ _ Tudo que sai de
Visto que F,, = 0 (superficie convexa) =>» F,; +0=1— F,; =1 S, chegaem S,

o[ A 1A
Flz—( jF21—>F12 A

Logo, os fatores de forma séo: —

A
Fi=1-K, — |f,=1-—2
- A 266
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12 . Radiagéo Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Caso 2: Radiacao a partir de uma superficie “i” para uma superficie “j”, que por sua
vez, é dividida em “n” componentes de area (1, 2, 3..., k,..., n)

A fracdo de radiacdo que é emitida por “i” e
interceptada por “j”, pode ser descrita como:

@ F(j) = 2. Fix
” Consideracao 1: o paréntese em um subscrito
indica que ela € uma superficie composta, em

cujo (j) € equivalente a1, 2,..., k,...n

Consideracao 2: Essa expressao simplesmente enuncia que a radiacao que
atinge uma superficie composta € a soma da radiacdo que atinge a suas partes.
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12 . Radiagéo Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Aplicacdo: Determine o fator de forma F,; da superficie abaixo

Da relacao anterior, tem-se:

D gl PR TR W B

OBS.: Visto que F,,; e F;, podem ser obtidos graficamente (possuem uma aresta
em comum) e que F,; = 0 (superficie plana), F,; pode ser determinado como:

F3=F,3-F;
Caso_3: No caso da superficie emissora ser composta de diversas partes, pode-se

multiplicar a relagao anterior por A; e aplicar a relacao de reciprocidade a cada um dos
termos, obtendo-se uma nova relacao:

A = 2 At
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12 . Radiagéo Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Aplicacao: Determine o fator de forma F,, da superficie abaixo

) Da relacao anterior, tem-se:

A ’ —>> ALZ F1_2 3-4 — A1|:1,3—4 T A2 F2 3-4

Analisando o primeiro termo do lado direito da equacao acima, tem-se:
|:1,3—4 = F1,3 + I:1,4

Substituindo na equacéao anterior, tem-se:

A1,2 |:1—2,3—4 — A1F1,3 + A1|:1,4 + Az F2,3—4
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12 . Radiagéo Térmica
12.10 Troca de Radiagdo entre Corpos Negros

Relacdes entre os Fatores de Forma

Isolando F, 4, tem-se:

1
|:14=_ 2F1—23—4_ F13_ |:23—4
, Al[AL sa—AF,—AF,, ]

OBS.: Os fatores F, ,3, € F,5, podem ser obtidos graficamente (possuem aresta
em comum). Para encontrar F, ;, pode-se fazer:

A1,2 F1—2,3 = A1F1,3 + A2F2,3 —_—> A1F13 = Ai,z F1_2,3 — Aze,s

Substituindo na equacao anterior, tem-se:

1
|:1,4 - E[Alz |:1—2,3—4 B A1,2 F1—2,3 + A, F2,3 - A |:2,3—4]

OBS.: Logo Fy 34, F1,5 Fo3€F, 5, podem ser obtidos graficamente
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12 . Radiacéo Térmica

Exercicio Proposto 19: Duas placas negras paralelas de 0,5 m x 1 m
estao separadas por uma distancia de 0,5 m. Uma placa € mantida a
1000°C e a outra a 500°C. Qual a transferéncia de calor liquida entre

as placas?
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12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Consideracodes Iniciais:

a) A radiacdo pode deixar uma superficie real pelos fendmenos de emissédo e
reflexdo e ao alcancar uma segunda superficie pode ser refletida ou absorvida;

b) As superficies aproximadas como corpos negros nao refletem radiacéo;

c) Toda a energia emitida por um corpo é absorvida por uma superficie negra;

d) Tais aproximacdes de corpos negros (ideais) sdo raramente satisfeitas na
realidade;

e) Se a troca de calor por radiacdo ocorre entre superficies ndo-negras, deve-se
considerar as reflexdes ocorridas nas superficies.
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12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Para o estudo de superficies reais, considere as seguintes suposic¢des:
» Superficies opacas (transmissividade nula, ou seja, T = 0);
o« Temperatura uniforme em cada superficie;

 Propriedades constantes ao longo de cada superficie (p, &, etc.)

A taxa liguida na qual a radiacdo deixa uma superficie “i” & a diferenca entre a

radiosidade e a irradiacdo (OBS.: taxa na qual energia teria que ser transferida para ou
retirada da superficie por outros meios para manté-la a uma temperatura constante)

Qi :AT(‘]i _Gi)

sendo:
J aradiosidade (fluxo total de energia que deixa o0 corpo - Emisséao e Reflexao)

G airradiacao (fluxo total de energia que incide sobre o corpo)

274


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goiéas
Engenharia Quimica

12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Por sua vez, a Radiosidade (J) pode ser considerada como a soma entre a energia
emitida pela superficie (E) e a parcela irradiada (G) que é refletida:

Ji = Ei +,0iGi Sendo p arefletividade da superficie

Visto que o corpo foi considerado como sendo opaco (t = 0), tem-se que :
substituindo na equacgao anterior, tem-se :

Pela Lei de Kirchoff, tem-se que € = a (temperatura constante), logo:

J=E+(1-¢)G
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12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

A energia emitida por um corpo nao negro (E) pode ser imaginada como aquela
emitida por um corpo negro (E,), desde que feitas as devidas corregcdes

Ji=6E, +(1-¢)G,

resolvendo para G, tem-se:

substituindo esta expressao na equacao original, tem-se:

Ji—giEn’i
Q=A(J-G) ——>Q=AlJi- (1-5)
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12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Rearranjando, tem-se:

Ji—&Jd,—J,+4E,; _ —-&J; +&E,;
Qi :A (l—gi) > Qi A (1_5i)

Finalmente, a taxa liguida na qual a radiacdo deixa uma superficie real é dada por:

E ] Se positiva: taxa na qual energia teria que ser transferida para a
Q __ i i superficie por outros meios para manté-la a uma temperatura especifica
i (1 constante
(1-¢)

&, A1 Se negativa: taxa na qual energia teria que ser retirada da superficie por
outros meios para manté-la a umatemperatura especifica constante.

Sendo(l—gi )/8i Aia resisténcia de superficie (superficie ndo ideal)

Por outro lado, a energia que abandona uma superficie “1” e atinge uma superficie
“2” pode, também, ser representada como:

Q1—>2 — A1|:12‘]1 277
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12 . Radiacéo Térmica

12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

De forma similar, a energia que abandona uma superficie “2” e atinge uma superficie
“1”, pode ser representada como:

Q2—>1 — Az |:21‘]2

Logo, a taxa liquida de radiacéo trocada entre as superficies sera:

Q1,2 = A1|:12‘]1 — A2F21J2

Pela relagéo de reciprocidade (A;F,, = A,F,)):

Ql,z =

A1F12 (‘]1 _‘]2)

Ou seja, a taxa liguida trocada entre duas superficies reais € dada por:

(‘Jl_‘]z)

Ql,Z =

1

Al |:12

Sendo 1/(A1F12)a resisténcia de forma (nem

tudo que sai de “1” atinge “2”)
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12 . Radiagéo Térmica
12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Logo, a troca liquida de calor envolvendo apenas 2 superficies reais envolve trés
resisténcias, conforme o circuito térmico abaixo:

M AMAA—e—AMA—s
(1-&)/(aA) 1/(AF,) (1-¢,)/(&,A,)

Neste caso, em estado estacionario, ambos os tipos de taxas (envolvendo a resisténcia de
superficie e aresisténcia de forma) devem ser necessariamente iguais

En,l_‘]l _('Jl_‘]Z)_ Jz_En,z . En,l_En,Z

Q, :Ql,Z =—Q, = @ N 1 B (1——52) (1—6‘1) 1 (1_52)

&A AF, &, & A +A1F12+ &,

ou

Q=0 =g )
1 12 2 (1_81)—'_ 1 +(1_82)
eh AR, A
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Um problema de troca térmica radiante envolvendo 3 superficies reais possui o seguinte

circuito téermico (envolve 6 resisténcias térmicas)

uma superficie real

Taxas liquidas trocadas entre superficies reais:

Qz,s =

(‘]2_*]3)

1

AR,

Taxas liquidas na qual a radiacdo deixa

Y(AF) (1-5)/() (@ =t

& A

- (1-¢)

Qz_

- (1-g)

En,2 -J,

&R

OBS.: Q, =

Q12+ Q3
Q2=Q,1+ Q53
Q3 =Q31% Q3
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12 . Radiagéo Térmica
12.11 Troca de Radiagdo entre Corpos ndo Negros

Um problema de troca térmica radiante envolvendo 3 superficies reais possui 0 seguinte circuito
térmico (envolve 6 resisténcias térmicas)

OBS.: Ha, no entanto, trés incognitas (J,, J, € J;) € necessitamos de
trés equacdes para resolvermos o problema!

Método de Kirchhoff: a soma algébrica das “correntes” em cada no

(J,, J, ou J;) deve ser nula. Logo, neste caso, teremos 0 seguinte
sistema contendo trés equacdes e trés incognitas (J,, J, e J5)

En,l_"]l +(‘]2 _‘Jl) +(‘]3 _‘]1) -0
(1-¢,) 1 1

& A AF, AF,

N6 J, —

Y(AFs)

NG J _)EnZ_‘]2+(‘]1_J2)+(J3 'Jz):O
T (1-g,) 1 1
E E.s 6‘2A2 A1|:1,2 A2F2,3
n2
NG J _)Ens_‘J3+(‘Jz_‘J3)+(Jl ‘Js):O
7 (1-g) 1 1
&R AR, AF .,
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12 . Radiacéo Térmica

Exercicio Proposto 20: Duas placas paralelas de 0,5x1 m estdo separadas
por uma distancia de 0,5 m. Uma placa é mantida a 1000°C e a outra a 500°C.
As emissividades das placas sao 0,2 e 0,5, respectivamente. As placas
estdo localizadas numa sala muito grande, cujas paredes estdao a 27°C.
Calcule as transferéncias liquidas de calor entre as placas e delas para a

sala.
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