Capitulo 12: Radiacao

" Troca de calor por radia¢do nao requer matéria para se propagar
* Radiagao térmica € a energia emitida pela matéria devido a sua
temperatura

* O mecanismo de emissao ocorre devido a oscilagdes dos

elétrons, que estdo diretamente relacionadas a energia interna
(ou T) da matéria

—— - Emissdo de energia térmica

,/ Radwation from (J -----"‘\ de radla(}ao pela SuperfICIC
| surroundings ‘:’f fatm \l - A superficie também recebera e absorvera
/ f radiacao da vizinhanga

Surface [ -Se T>T,., —=fluxo liquido de calor por
ardialio \ . ~ . , . s .
. radiacao sai da superficie e o solido esfria
/ até atingir o equilibrio térmico
Vacuum /




- Formas de emissao de radiacao

gases e s6lidos semitransparentes: maioria dos solidos e liquidos:
emissao € um fendmeno volumétrico fendmeno € de superficie
radiacao emitida pelas moléculas
Rediation emission € absorvida pelas moléculas adjacentes

| | |

T ; l E Gas or vacuum

Solid or liquid
High temperature gas or
semitransparent medium

(a)

(b)

* Vamos analisar apenas os fenOmenos de superficie
» Radiac¢do pode ser vista como a propagacdo de ondas
eletromagnéticas 2
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magnitude da radiacdo depende uma superficie pode emitir

do comprimento de onda radiacdo em dire¢Oes preferenciais
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" a determinacgao distribui¢ao direcional € importante
" 0s efeitos direcionais sao tratados utilizando-se o conceito
de intensidade de radiacao



-Intensidade espectral: taxa que a
energia radiante € emitida em A
na direcdo (0,¢), por unidade de
area da superficie que emite

- Intensidade de radiagao

radiacdo emitida de dA,

numa certa dire¢ao
! T / ol normal a esta direcao, por unidade
',"'.‘\ 1) pir0.¢) do angulo solido dw em torno desta
N ’ : I:_,../ 2 E direcao e por unidade do
. N/ v ! intervalo do comprimento de
y | :‘«, I i ) onda dA
/kf’ B = T ] dq
% o p " _
-7 o T A€ " dd; cos Bdwd
4 "
: d
dq ; E—q=1/1€dA1c0st9dw
—— dA ’
taxa com a qual a radiacao
A 213 _ ) do comp.onda A deixa dA;
angulo solido dw =dA, /r e passa por dA.
e S—
| i \ SR "_
d i g — ) dq," = I; o cos8 send do dw



-fluxo de calor associado com a emissao num hemisfério
hipotético acima de dA;:

q,"(A) =fg”f6”2[/1,e cos 6 senf d6 d¢

L -fluxo de calor total associado com
,/1 - i N a emissao em todas as direcoes €
K | _ ‘) em todos os comprimentos de
[ = T \ onda:
o e q' = f 0 4q 5 (ADdA



= E,:taxa com a qual a radiacdo do comprimento onda A € emitida
em todas as direcoes de uma superficie por dA e por unidade de
area

E,(A)= fomfomzl/he cossenH Od ¢

* Poténcia emitida: quantifica a quantidade de radiagao emitida por
unidade de area

E = (o £, (A)dA

(-
Poténcia emitida

total

* Emissor difuso: superficie cuja intensidade de radiacdo emitida é
independente da direcdo (0,¢)
= E;(A) =7 I, (A) E=z 1,

intensidade total de
radiacdo emitida 7



= (s conceitos definidos para radiagao emitida podem ser
estendidos para radiagao incidente sobre uma superficie, que
pode ser proveniente da emissao e reflexao de outras superficies

* [rradiacdo espectral G,: taxa de radiacdo de A incidente sobre
uma superficie, por unidade de area da superficie e por dA

G(A) = [7 7' 2 1, ; cos O send dO dg

I 2.; taxaquea energia de radiagao A € incidente da direcdo (6,¢),
" por unidade de 4drea de superficie interceptora, por dw e por d A.

G =], G(AdA

Yy
Irradiacao
total
» Se aradiacao incidente é difusa: G,(A) =7 [, ,(A)
G=uml, 8



-Radiosidade espectral J, : taxa de radiacao A que deixa uma
unidade de area de superficie, por dA
-Os conceitos definidos para radiagao emitida podem ser estendidos
para o calculo da radiosidade, que esta relacionada com a intensidade
associada a emissao e reflexao

. Radwsity

\~

2x /2
J,(A)= fo o L. costsenGittig o 55" .53

rradiation

Reflected
porton of
irracdhiaton

J = [ J 1 (A)dA

-

Radiosidade
total

- Se a superficie € um emissor difuso € um refletor difuso:

Jﬂ(ﬂ’) = ”Iﬂ.,e+r(ﬂ')
J = ﬂje+r



- Radiacao de corpo negro:

-Corpo negro € uma superficie ideal com as seguintes caracteristicas:

* Absorve toda a radiacao incidente, independente da dire¢ao
e de A

e Para uma determinada temperatura e A, nenhuma superficie
pode emitir mais radiacdo do que um corpo negro

 Embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja uma
funcao de A e da temperatura, ela € independente da direcao.
Logo, o corpo negro ¢ um emissor difuso.

-Como o corpo negro € um absorvedor e emissor perfeito, ele serve
como padrdao de comparacdo para as propriedades radiativas de
superficies reais

10



- A melhor aproximag¢do para um corpo negro € a de uma cavidade

radiacao Diffuse emission
incidente h.e=hs
v}
t  1rradiagao difusa
absor¢ao i Isothermal surface, T pg quperficies internas
completa (a) (b) (c)

emissao difusa
pela abertura

-A radiagao de corpo negro existe na cavidade independente

da superficie da mesma ser altamente reflectiva ou absorvente
11



- A distribuicao de Planck

- A distribui¢ao espectral da emissdo do corpo negro € dada por:

2hc?

0

[ =
ren o Xlexplhe, ! AkT) 1]

h =6.6256x103*]J.s

k =1.3805x10% J/K

c,=2.998x10% m/s

T - temperatura absoluta do corpo negro

G
Xexp(C,/ AT)-1]

- Poténcia emissiva espectral: £,,., =7, =

C,=2mthc =3.742x10% W. um*/m?

C,=(hc /k)=1.439x10* um.K
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radiacao emitida varia continuamente com o comprimento de onda
a um certo A, a magnitude da radiacdo emitida cresce com a
temperatura

10°

maior radiacdo aparece a S| | i soucto e
ondas curtas com o - M L
aumento da temperatura ” (- Saber enchmien
uma fragao significativa de ¢ 1:

radiagdo emitida pelo sol &

(pode ser aproximada pelo <

CN a 5800K), esta na 2 o2

regiao visivel do espectro. 5

Em contraste, para T< 800 £

K,a emissao é g

predominantemente na 10°

regiao infravermelho, e ndo

¢ visivel ao olho humano W 00 MAaETT BT A E 0. 20 0700

Wavelength, A{um)



- Le1 de Stefan-Boltzman

* fornece a radiacdo emitida em todas as dire¢oes € em todos
os comprimentos de onda, a partir do valor da temperatura
do corpo negro

C
en = Jo P [exp(C2 | AT) - 1] -
8 2 w4 Eep
o =5.670x10"° W/m~.K ., = ”

" Fracao da emissao total de um CN que estda num intervalo de
comprimentos de onda (banda):

A
E; . dA

Fo ., =
0—A oT

* Fracao de radiacao entre A e A,:

Fﬂl %ﬂ,z = FO%AQ - FO%AI 14



- Emissao de superficie

-Emissividade e=razao entre a radiagao emitida por uma superficie
real e aquela emitida por um corpo negro a mesma
temperatura

-Emissividade direcional espectral: razao entre a radiacao emitida

por uma superficie real, numa dire¢ao e comprimento
de onda, e aquela emitida por um CN a mesma
temperatura (g, o =I; /I, )

~ Blackbody, T Blackbody, 1, \

Real surface
T — L0.N-«
f EL’ ’L" [k,n

By (AT) =&, E; , (A T)

A
{a) {(h)

15



Lo

0

-Emissividade hemisférica espectral: razao entre a radiagao emitida
por uma superficie real num hemisfério, num comprimento
de onda, e aquela emitida por um CN a mesma
temperatura (¢, 1 =E,;/E, )

-Emissividade hemistérica total: e(T)=E(T)/E_ (T)

-Em geral pode-se utilizar a aproximagado de que € € praticamente

constante com 0 =¢e=e(0=0)=¢

Nonconductor

Conductor

20

Spectral, normal emissivity, €,
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-Emissividade de superficies metalicas € pequena

-Camadas oxidantes aumentam significativamente a emissividade
de superficies metalicas

-Emissividade de ndo condutores € relativamente alta

-Emissividade de condutores cresce com a temperatura

-Emissividade depende fortemente da natureza da superficie

Highly polished metals, foils, films

,—Y"--} Polished metals

' rf
\ 0 0.050.10 0.15

| Melals, as received and unpolished
\ Metals, ondized

Metals, as recewed

Oxides, ceramics
| Carbon, graphites
‘ Minerals, glasses

' Vegetation, water, skin
| jers = ] Special paints, anodized finishes
17
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- Absortividade, refletividade e transmissibilidade da superficie

Reflection Irradiaton

("‘. rerd (l."

G =Grunt Grm* G

Semitransparent —= . A ANy Abs?fotlon
mec‘um (')..’h
Transmission
Gl'r
-Irradiacao espectral G, : = Se 0 meio & opaco: G, =0

(fenOmeno superficie)

G,=G,,,+G, ., +G,,

,abs
18



- Absortividade, refletividade e transmissibilidade da superficie

" Absorcao e reflexao da superficie sao responsaveis pela nossa
percepg¢ao de cor.

" A cor é devida a reflexdo e absorc¢ao seletivas da por¢ao
visivel da radiacdo que incide do sol ou de alguma fonte
artificial de luz.

* EX.: uma camisa € vermelha porque ela cont€ém um pigmento
que preferencialmente absorve os componentes azul, verde e
amarelo da luz incidente. Dai, as contribuic¢Oes relativas
destes componentes na luz refletida € menor € 0 componente
vermelho predomina.

» Superficie preta: absorve todas as cores.

* Supertficie branca: reflete todas as cores.

19



-Absortividade: determina a fracdo da irradiacdo absorvida pela
pela superficie

- espectral direcional:ay, o=I;; 1./ ;
- espectral hemisférica: o, (A)=G;_,,(M)/G, (M)
- hemisférica total: o=G, /G

-Absortividade € pouco dependente da temperatura da superticie

20



-Refletividade: determina a fracao de radiacao incidente que €

refletida pela superficie
- espectral direcional: p, =I;; /I ;
- espectral hemisférica:p, (M)=G,_.«(MN)/G; (M)
/G

- hemisférica total: p=G_;

-As superficies podem ser 1dealizadas como difusas ou

especulares de acordo como elas refletem radiacao

9 - G-.
Incident H;‘“:’;te'j‘ Incident | Reflected
o raci=aton 0
d'-? uniform .
?.2 intensity
*

Reflexdo difusa Reflexdo especular

21



-Transmissibilidade:
- hemisférica: T, (M)=G,_ (M)/G; (M)
- total: T=G,/G

-Usando as defini¢des acima e a equagao de balango
de radiacdo (G, =G, + G, +G,,) para um meio semitransparente:
0,+0, +T,=1
-Para propriedades médias ao longo de todo o espectro:
p+o+t=1
- Para o meio opaco: p,+o,=1 e p+o=1

22



Percentage of blackbody

Percentage of solar flux at flux (300 K) at
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-Lei de Kirchhoff: &, g=a, 4

e para um CN: &=

-Superficie cinza: superficie na qual ¢, e o, independem de A
nas regioes espectrais da irradiacdo e da emissdo da superficie

-Superficie cinza difusa: € € o independem de A e de O

24



-Radiacao solar:

-Sol: fonte de radiacéo esférica (d=1.39x10° m) localizada a

1.5x10'"'m da superficie terrestre

Earth
Atmosphere

I = Earth
surface

-0 espectro de distribui¢ao da radiacao solar
assemelha-se a0 de um CN a T=5800K

Spectral irradiation (W/m?-um)
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Wavelength (um)



-Quando a radiacao solar ultrapassa a atmosfera terrestre, a sua
magnitude e direcao se alteram, devido a absor¢ao e espalhamento
pelos constituintes presentes na atmosfera

ol -Poténcia emitida pela superficie
\ /’ Gas olecles : ‘. da terra:
2% 1! E = ¢eol
Mie
Rayleish scattering
scattering

Scattered
radiation

ex=1 (p/ a dgua =0.97)

-Irradiacao terrestre devida a
emissao da atmosfera:

G, —aT

céu

Earth's surface

';ﬁ;;«_ﬂnrmw» Ww IO
ASE P ? .~- d

P R PIE T R
STon- SRS TECET PN B s
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RESUMO

Poder Emissivo, £ : taxa na qual a radiacao €
emitida de uma supertficie por unidade de area

E = [y E;(A)dA

Irradiacdo, G: taxa na qual a radia¢do incide
sobre uma superticie por unidade de area

G = [¥ G, (A)dA

Radiosidade, J: taxa na qual a radiacao deixa
uma superticie por unidade de area

J = [y J1(A)dA

27



E;(A) = fgﬂfg)’/zll,e cos & send dO d¢

{2 N
G, (A) = fé” Iy 2 4,i €080 send d d¢ e Ao
J(A) = fg”jg/z [} c4r €OSOsenldldg B =

> Intensidade espectral, /;: taxa que a energia radiante em A na direcdo (0,0), por
unidade de area da superficie normal a esta dire¢ao, por unidade do angulo sélido
dw em torno desta direcdo e por unidade do intervalo do comprimento de onda dA
= Intensidade espectral emitida, /,, (energia emitida, drea que emite)
= Intensidade espectral incidente, /,; (energia incidente, area receptora)
= Intensidade espectral emitida + refletida, 7, (energia e area que deixa a superficie)

=  Emissor difuso Radiacao incidente difusa  Refletor e emissor difuso
Eﬂ =.7T]A,e(ﬂ.) G)L ='7T]/1,l(/l) J/l =.77,'[/‘L,e+r(/l)
E=jl’]e G=JZ’[Z J=.7T]e+r
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» Fracoes da irradiagdo:
o refletividade= p ; absortividade= «, transmissibilidade= 7
prta+tt=1

» Corpo negro: ¢ =1, o=1, p=1=0
Lei de Stefan Boltzmann: E., = o T* ; 0=5,670x10% W/(m?K#)

» Corporeal: E= ¢ 0T? &= emissividade

» Superficie cinza:
o superficie na qual €, e o, independem de A nas regides espectrais da irradiacdo e
da emissao da superficie
o Superficie cinza difusa: € e o independem de A e de 6

» Radiosidade: J=E+pG

Emession 5

Irradiaton

Reflected

portion of

» Superficie opaca (7=0)
q =t -G=E+pG-G=E-0G = _
ceoT-aG 29

irrachiaton




» Taxa de calor com a qual a radiacdo de comprimento de
onda A deixa a superficie com drea dA, e passa pela drea A,

dq, =1, .d4; costw

dqi_., = /{ﬁdqﬁ L, dA = iflﬂ oAdA; cos O dadA =I, cos 0 dw
1 1 4

radia¢do emitida de dA,
numa certa direcao

, .
o t
. / \ dA,
',"..‘ Y/‘: pir.0.9)
[ A /1
\_ [/ /T 7 A 271
of ;' 4 o i angulo sélido dw =dA, /r*
':' . ’ ) 20 .\' I
// -"""' [Py ¥ : | 'j": : - .



