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Introducao

Radiation emission

Radiac¢do, no contexto de transmissao de calor, consiste no T
transporte de energia por meio das ondas eletromagnéticas (OE) ‘><’ ‘>{<‘
com a energia l E [ ;
E — h C — h High temperature gas or
- X - V ‘><> semitransparent medium
OE propagam-se no vacuo a velocidade da luz 2,998 x 10% m/s Emissao volumetrica

Radiagdo nao necessita de um meio para transferéncia

Todos os corpos a temperatura 7> 0 K emitem radiacao Radiation emission

Radiagdo térmica (0,1 pm <A <100 pm) inclui uma fragdo da T T

ultravioleta (UV), toda radiacdo visivel e o infravermelha (IV) N Bas orvacuum
Solid or liquid

Emissdo superficial

-
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Espectro de radiagao eletromagnetica

Comprimentos da onda

eletromagnética range de 17 ordens
de grandeza.

Radiacdo térmica (ou calor) ocupa
somente 3 ordens de grandeza N-// |
| |
| I < Infrared >
< X Rays > |
'6 |
|
|| : | Micmwav>
<Gamma rays | g i - |
' < Thermal radiation
I} |

I
' |
I
: 0.4 o7
| | | | | | |
10°° 10" 10° 1| 107! 1 10 102 103 10t
A(pm)

Violet
Blue
Green
Yellow
Red
>’

<

|l

0

3/52



Distribuicao da radiacao

= a
S Spectral
= distribution Biracticea) 4
E - distribution
L e
4= N
© 0
5§
= =
s
[
L=
=
Wavelength
Distribuicao espectral Distribuicao direcional

A magnitude de radiacao varia com comprimento da onda e seu direcao.

Depende da temperatura e natureza da superficie.
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Fluxos téermicos radiantes

Poder emissivo, E, taxa no qual radiacao é emitida de uma superficie por
unidade de area 4
E=¢oT,

Irradiacao, G, taxa na qual radiacao incide sobre uma superficie por
unidade de area
— Caso: radiagdo difusa G, + radiagdo direta G, segundo um angulo 6 com a normal

a superficie

G=G,+G,cos(0)

— A radiacao incidente pode ser
* absorvida, G=G,.+G
* refletida e

+G

ref tran

1=G,,,/G+G,;/G+G,,,|G

tran

* transmitida




Fluxos térmicos radiantes

Definicao: 1=G,,/G+ Gref/G +*G ! G
Refletividade, p, é uma fracao da irradiacao refletida
Absortividade, a, é uma fracdo da irradiacdao absorvida
Transmissividade, 1, é uma fracao da irradiacdo transmitida
p+a+t=1 pta=1
Irradiation, Reflection, o Radiosit
G G Irradiation, a [GSl Y:
r G Reflection, —\X": =E+ G
5\5! G =G+ Gaps + Gy Gt
-} Emission,
Semitransparent AnnsAbsorption, E
medium . 2 00 EEEEssEsssEEsEsss=s=a=s
_________________ Opaque
o medium
g Transmission,
Gy,

Meio opaco: T=0
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Fluxos térmicos radiantes

Radiosidade, J, leva em conta toda a energia radiante deixando a superficie

J=E+ G =E+ pG

Fluxo radiante liquido saindo da superficie é a diferenca entre as radiacoes saindo e entrando
nroo__ e
qrad — J G

g .=E+pG—G=¢eg0oT!— aG

Grandezas E, G e J sao geralmente usadas para determinar (raq
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Fluxos térmicos radiantes

Poder Emissivo, E | Taxa na qual radiacdao é emitida de uma superficie por _ 4
. . E=¢eoT,
unidade de area
Irradiacdo, G Taxa na qual radiacao incide sobre uma superficie por |Irradiacdo pode se
unidade de area refletida, absorvida ou
transmitida
Radiosidade, J Taxa na qual radiacao deixa uma superficie por unidade |Para uma superficie opaca
de 4rea J=E+pG
Fluxo radiante Taxa liquida de radiacdo deixando uma superficie por |Para uma superficie opaca
liquido unidade de area Q=0T +aG
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Intensidade de radiacao

* A radiacao que deixa a superficie pode se propagar em
todas as dire¢oes possiveis

* A radiacao que incide sobre uma superficie pode vir de
diferentes direcoes

* A maneira como a superficie responde a radiacao incidente
depende da direcao
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Defini¢ao: angulo plano e solido

do

dl

_ di

Angulo plano Angulo sélido
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Coordenadas esféricas

Z Emitted
A radiation

dA,

Py
X
0 — angulo de zénite Emissao da radiacao a partir de uma area diferencial
¢ — angulo azimutal dA; para um angulo sélido dw subtendido por dA, em

um ponto sobre dA;.
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Diferencial do angulo solido

dA,

De uma superficie opaca a radiacdo pode ser emitida por um hemisfério hipotético
sobre a superficie. O angulo sélido associado ao hemisfério

2m 2 /2
dw = f f sin 0 df dp = 2 f sin @ df = 277 sr 1352
h 0 Jo 0



Intensidade de radiacao

N
T A ( ) Vista de cima
-

|

— Vista horizontal

A taxa na qual a energia € emitida em qualquer
direcdo a partir do elemento difuso dA é proporcional
a area projetada de dA para a direcao normal de visao

dA.=dA cos(0)
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Intensidade de radiacao

Intensidade espectral, I,. é a taxa na qual a energia radiante € rd

¢
emitida no comprimento de onda A na direcao (6, ¢), " >§@
* por unidade de area da superficie emissora normal a essa | =
direcado, LQ el o
. A s . ~ ! Py ///,’c co
* por unidade de angulo solido entorno dessa direcao e | 1

* por unidade de intervalo de comprimento de onda dA no S ——

entorno de A.
dq

dA, cos 0 dw - dA
Definindo a taxa de radiacdo espectral, W/um: (dg/dA) = dg,

dg, = I, (A, 6, $)dA, cos 0 dw

Por unidade de area e utilizando dw=sin(0)d0d ¢

1.-1._1*()“:- 9: 'ij) =

dg, =1, (A, 0, @) cos 0 sin 6 dO d¢ 16/52



Poder emissivo

Poder emissivo hemisférico espectral, E; é a taxa na qual a radiacao de comprimento de
onda A é emitida em todas as direcOes a partir de uma superficie por unidade de intervalo
de comprimentos de onda dA no entorno de A e por unidade de area superficial

2m /2

E,(M)=q"A\)=[ | 1, .(1,0,¢)cos0sin0d6d ¢
0 0
Poder emissivo hemisférico total, E (W/m?) E :f E ;\()\) d A
0

o 2 2
E= J f J I, (A, 0,0) cos 0sin 6 dO do dr
0 <0 0

Para emissor difuso EA()\)ZHIM()\)

De maneira analoga E=mI, I.- intensidade total da radiagdo emitida 17/52



Problema

Um emissor difuso de area A =10~ m’ emite com a _‘f}ﬁ

intensidade I =7000 W/(m” sr). A radiagdo é

interceptada por 3 superficies com areas A=A =A,=A, Ay : 0.5m

distantes de 0,5m de A,. I\ ‘ ;7 Ay
. { 5m . /

* Qual é a intensidade associada a emissdo em cada . B60%ledD° - 0.5m

uma das trés direcoes? iy t/' .~\>/

Emissor é difuso — a intensidade de radiacdo é independente da direcao:

I=7000 W/(m?2 sr)
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Problema

. : A
Um emissor difuso de area A =10 m’ emite com a —
intensidade I =7000 W/(m? sr). A radiacdo € interceptada ~ A,,=A,c0s30
por 3 superficies com areas A =A =A,=A, que distam 0,5 Az \ n | 0.5
mdeA.. Ay
£.2~085m ! /
° . ~ A rqe N A \\\\‘\\ N o 450 b
Quais sdo os angulos solidos correspondentes ds trés N \\60 <\>/ 0.5 m
superficies? o} (’ .
Aj ;. ~ e pe s . . d An Al
Como — X1 todas as superficies séo infinitesimais - dw=—;
r r
A, - projecao da superficie normal a direcao da radiacao
A,c0830° 10 °Xcos30° _ A; 107° _
w,=———= ———=3,46X10 "sr W= w,=—=——5=4X10 s
r 0,5 r 0,5

19/52



Problema

A
Um emissor difuso de area A =10 m’ emite com a -
intensidade I =7000 W/(m” sr). A radiagdo ¢ interceptada As :
por 3 superficies com dreas A, =A,=A,=A, que distam 0,5 I\ 0.5m , %Asl
mdeA.. <~ 05m 9
* Quaislsdo as taxas nas quais a radiagcdo emitida por A; ~ ~\6!/Dv"£;j’{5 m
é interceptada pelas todas as superficies? L 5

ql_i:qul_l:fIdAl.cosGid(oi:IAlcosﬂio)i Aq
q,_,=7000%10 °Xcos(60°)x3,46x10 °=12,1x10 °W

q,_,=7000x10>Xcos(0°)x4,00x10°=28,0x10 °W

q,_,=7000x10 X cos(45°)x4,00x10 °=19,8x10 *W

Embora a intensidade I ¢ independente da direcdo, as taxas nas quais a radiacao é interceptada pelas
superficies diferem significativamente devido as diferencas nos angulos solidos e areas projetadas.




Irradiacao

Irradiacao espectral 2m /2

G,(A)=] | I,,(1,0,¢)cos0sin0d0d ¢

Irradiacao total G=

21 /2

=[ | [ 1,.(1,0,¢)cos8sin0dOd ¢pd
0 O

Caso irradiacao difusa

G)\()\):”IA,I'()\)

G=nl,

1
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Radiosidade para superficie opaca

Radiosidade espectral
2m /2

J,N=[ [ I, ...(1,0,¢)cos0sin0d6d ¢
0 0
Radiosidade total J=| J A()\)d)\
21 /2

Caso refletor e emissor difuso

J(A)=nT, .. (A)
J=nl,,.
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Fluxo radiante liquido para superficie opaca

Fluxo radiante liquido € a diferenca entre a radiosidade que sai J e a irradiacao que chega G

o (2w (/2
Gog = J f J I, ... (A, 0, @) cos 0sin 6 db dp dA
0 Y0 0

oo 2ar w2
_j f J I, (A, 0, ) cos 0sin 0 db dp dA
0oJo Jo
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Corpo negro

Corpo negro - CN
* Absorve toda a radiacao incidente, independente do seu comprimento de onda e sua
direcao
* Para uma dada T e A nenhuma superficie pode emitir mais energia do que um CN
* Embora a radia¢ao emitida por CN seja uma funcao do 4 e 7, ela ¢ independente da
dire¢do, i.e. CN ¢ um emissor difuso
W, Emissao difusa

T i ey

w |

Cavidade — uma
aproximacao do CN

Ry,

Superficie isotérmica, T

Absorcio completa Emissao difusa a partirde  Irradiagdo difusa nas ou/e)

uma abertura superficies interiores



Emissao do corpo negro

Distribui¢do do Planck C,=2mhc*=3,742x10° W-um*/m’
C
E, .= — C2:Z—C:1,439><104 umK
x ew_l) h=6,625x10"* Js  kz=1,381x10"> J/K

E, - poder emissivo espectral, W/(m’pm), é radiagdo emitida por unidade de tempo, de area
e de comprimento de onda em torno do comprimento de onda A, pm;

bg
Caracteristicas importantes da distribuicdao de Planck

* Radiacdo emitida varia continuamente com A;
» Para qualquer A, o poder emissivo E, aumenta com a

£\, 400K

temperatura

* A regiao espectral no qual a radiacao esta concentrada | 300k
depende da temperatura /k Az

* Com aumento em T, comparativamente mais radiacao
aparece nas menores A

E(x ,300)
E(x ,400) 25/52



[.ei do deslocamento de Wien

A energia espectral emitida por um CN
a temperatura T é maxima para

_2897.8

A Lei de Wien

max

(W/m? um)

Com aumento em T 0 maximo do
E, . se desloca para A mais curtos

Radiacao solar pode ser aproximado
por um CN a 5800K com maior
emissdo na regiao do visivel no
espectro

Para um corpo a T < 800K a emissao
predominante se encontra na regiao
infravermelho, nao visivel

Spectral emissive power, E;

10%

108
107

10%

10°

10°
102
10t

10

— «— Visible spectral region

e T= 2898 pm-K

Solar radiation

0.1 0.2

04 06 1 2 4 6 10
Wavelength, A{um)

20 40 60 100
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Le1 de Stefan-Boltzmann

Poder emissivo total pode ser obtido pela integracao do poder emissivo espectral

0 C 5144
E, fEX S(T)dr=] L gp =2tk
05| 57 1) 15¢’h
mmmms>  https://www.wolframalpha.com j Tli dx = i; or Re(c2) > 0

E_ — poder emissivo total de um corpo negro, W/m?, € uma taxa na qual a radiagdo € emitida
de uma superficie em todos os comprimentos da onda e direcoes;

o — constante de Stefan-Boltzmann — 5.6x10°® W/(m? K%);

T — temperatura absoluta do corpo emissor, K.
_ 4
E_ =0T

Determina a quantidade de radiacao emitida em todas as direcOes e ao longo de todos

os comprimentos de onda a partir do conhecimento da temperatura do corpo negro .,



Emissao em um banda

Banda € um certo intervalo de comprimentos de onda

A funcao de radiacao - fracdo de energia radiada pelo corpo negro na regiao
espectral [0, A]

A A
jﬂ Ery A 0 Erpdh M B, ,
Foay=—; = = = f( ——d(AT) = fQAT) Esta tabelada.
J E, , dA
0

1 @

7.5 7
g A

£ (1)

- o 4 8 12 16 20
A AT x 1073 (um-K)

A energia radiada por um CN na regido espectral [A , A ]

FxlexzzFOexz_Foexl 28/52




AT

(pum - K)

F[Da-bh I

0,000000
0000000
0,000000
0,000016
0,000321
0,002134
0007790
0019718
0,039341]
0,066728
0,100888
0,140256
0,183120
0,227897
0,250108
0,273232
0318102
0,361735
0,403607
0,443382

AT

(um - K)

4.000
4.200
4.400
4.600
4.800
5.000
5.200
5.400
5.600
5.800
6.000
6.200
6.400
6.600
6.800
7.000
7.200
7.400
7.600
7.800

F;;l}-—l-h |}

0480877
0516014
0548796
0579280
0,607559
0633747
0658970
0,680360
0.701046
0.720158
0,737818
0.754140
0,769234
0783199
0,796129
0808109
0819217
0829527
0839102
0848005

AT
(pm - K)

8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
10.500
11.000
11.500
12.000
13.000
14.000
15.000
18.000
20.000
25.000
30.000
40.000
50.000
75.000
100.000

F, {D—sk}

0856288
0.874608
0,890029
0,903085
0914199
0923710
0931890
0.939959
0945098
0955139
0962898
0.969981
0980860
0.985602
0992215
0,995340
0,997967
0998953
0,999713
0,999905

29/52



Propriedades radiantes das superficies reais

* Em geral as propriedades de radiacdo e sua interacdo com a matéria sao complexas

Blackbody, T
Real surface, T

— Dependem da temperatura da fonte de radiacdao

— Dependem da superficie receptora
— Dependem da direcao o

*  Para simplificar e tornar trataveis os problemas usam aproximacoes

Ey (LT) = £ E3 , (WT)

ARG

— Radiacao difusa — radiacao independente da

o )
direcao Distribuicdo espectral
L L L ~ L ~ H
— Emissividade total € — razdo entre a radiacao '+>
111 101 1 3 Blackbody, I; ;
total emitida por uma superficie real e a radiagédo Y. b, \ R

de CN a mesma temperatura T /* h 5*}9:‘3%
(O T
— Emissividade espectral €, —relacao E (T)/E_ (1)
para um dado comprimento de onda

Distribuicdo direcional




Emissividade de superficies reais

Emissividade direcional espectral

I}l E()ta 95 d)! T)
ExoA, 0,0, T)=—
o LA, T)
Emissividade direcional total
1(0,4,T)
6? 5 =
£y(0, b, T) 1,(T)
Emissividade hemisférica espectral Emissividade hemisférica total
BT j{ & DE(\, 1) dA
e(A, T)= e(T) =

E, (A, T) E(T)
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Spectral, normal emissivity, &; |

Dependencia espectral da emissividade normal ao
superficie, &, para diferentes materiais

1.0
0.2 | Ndo condutores __ oo ___
- Silicon
carbide,
0.6 1000 K .
Aluminum
oxide,
1400 K
0.4 N s,
“~ Stainless steel, 1200 K
021 | | | teweaniiiooooiees
Stainless steel, 800 K
polished
0 1600 K
0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 & 10 20 A0 &0

Wavelength, A(um)

Variacao com comprimento de onda

100

Superficies metalicas (condutores), possuam geralmente €, pequena em comparacao

com as oxidadas (nao condutores)
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Dependéencia com a temperatura da emissividade normal

1.0
Silicon carbide
e 0.8 ) - -
= _-="" Stainless steel,
= i heavily oxidized
8 06 e
E el _Aluminum oxide
£ _ 1-..
s 0.4 Stainless steel — _» = "teol
= polished o
E 0.2 —
//’/?;gﬁt'&n
0 300 700 1100 1500 1900 2300 2700

Temperature (K)

Variacao com temperatura

3100

A emissividade de condutores aumenta com a temperatura enquanto a dos nao condutores pode
tanto aumentar como diminuir com T.
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Absortividade de superficies reais

Absortividade direcional espectral é uma fracdo da intensidade espectral incidente na direcao
0 e ¢ que é absorvida pela superficie
I.Lf.,abs;()ta 95 (,b)

IA,E()‘"! 95 'i’)

a, oA, 0, P) =

Para a maioria dos problemas as propriedades superficiais apresentam um valor médio e usa-se
uma absortividade hemisférica espectral

Gﬁ._abs()t)

a,(A) = G, (\)

Absortividade hemisférica total

Gab S
G

Y
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Tipos de reflexao

* Difusa - espalhada igualmente em todas as direcoes. Az vezes se trata como se
fosse absorvida e reemitida a partir da superficie

* Especular - o angulo de reflexao é igual ao angulo de incidéncia (espelho)

6 =0
: Reflected : 1 -
InCrI:yent T Incrgient Fteflgcted
uniform y ' Y
intensity 6, —— 6
Reflexdo difusa Reflexdo especular

Superficies polidas e espelhadas tendem a refletir de forma especular, enquanto
superficies rugosas refletem de maneira difusa. Para a maioria das aplicacoes de

engenharia, a reflexao difusa é uma suposicdo razoavel. -



Refletividade de superficies reais

Refletividade direcional espectral é uma fracdo da intensidade espectral incidente na direcdo 0
e ¢ que é absorvida pela superficie
Ih,i,l'ef()t! 9! (tb)

IA,E(Aa 9: (;b)

pﬁ,ﬁ(’)"a 95 (1‘4") =

Para a maioria dos problemas as propriedades superficiais apresentam um valor médio e usa-se
uma absortividade hemisférica espectral

G}i Jef ()t )

Pr(A) EW

Emissividade hemisférica total

G 36/52



Le1 de Kirchhoff

Suposicoes preliminares:
* Um grande recinto isotérmico
 Temperatura superficial T

» Corpos pequenos confinados A, A, e A, (no campo de

radiacdo sua influéncia é desprezivel)
Cavidade se comporta como um CN: Irradiacao = Poder

emissivo G=E_, (T )

A irradiacao G é difusa (espalhada igualmente em todas as direcoes).
No regime estacionario

T,=T,=...=T,

Balanco de energia para o corpo 1 a,G A1_E1(TS) A,=0

ElgsLG:ECN(TS) = =..=E(T,)
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Le1 de Kirchhoff

= =...=E(T,)

Comoa<1 - E(T)<E_(T)

Nenhuma superficie pode ter um poder emissivo
superior aquele de uma superficie de corpo
negro a mesma temperatura

1 40/52




Lei1 de Kirchhoff

A emissividade total, €, de uma superficie ¢ determinada apenas pelas propriedades
fisicas e temperatura DESSA superficie.

A absortividade total, a, depende:
* da FONTE(S) de radiacao (como esta distribuida nos comprimentos de onda, que
depende da temperatura e propriedades da superficie(s) da(s) fonte(s)) e
* das proprias caracteristicas da superficie RECEPTORA (pode absorver alguns
comprimentos de onda melhor do que outros).

A absortividade total a, portanto, depende das propriedades fisicas e temperaturas de
todos os corpos envolvidos no processo de troca de calor.

A lei de Kirchhoff é uma expressao que permite determinar « sob certas restricoes.
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Lei1 de Kirchhoff

El(Ts>_E2<Ts)_ —F (T ) 81_81_ —1
o, —  Q, Tt Oy Oy "
Em condigdes determinadas a absortividade é igual a emissividade E—=a

£,0(T)=0,,(T) * Coeficientes espectrais/direcionais: sempre aplicavel
e,(T)=a,(T) < Coeficientes espectrais: irradiacio difusa ou superficie difusa

¢(T)=a(T) ° Coeficientes totais: condi¢Oes isotérmicas e nao haja transferéncia
de calor radiante liquida em qualquer superficie

Emissividade € depende essencialmente da temperatura da superficie emissora
enquanto a absortividade a sobretudo depende da temperatura da fonte de radiacdo.

Exemplo: camada fina de cromio negro a=0,87 para radiacdo solar (A~0.5 pm)
enquanto €=0.09 para temperatura ambiental (A~8 pm) 43/52



Propriedades radiantes das superficies reais

Superficie cinza: emissividade e absortividade espectrais (¢, =const, & =const) sdo
independentes de comprimento de onda

1.0
Gy O Gy 2 (A) Para diferentes campos de irradiacdo G;
¢ G, a superficie pode ter valores o bem
5 diferentes
oy =1 Oy =
p1=0 o=t €70
2 X A % A

Superficie cinza pode ser definida como

a depende de 4 enquanto ¢ ¢ independente uma superficie para a qual £ e a sd0

da irradiagao : ~
¢ independentes de A nas regioes

espectrais da irradiagao e da emissao
£=« superficial.

Nao ha base para estabelecer que sempre
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Propriedades radiantes das superficies reais

$ T A superficie para qual ¢, ;= a, €

& conhecida como superficie cinza difusa
M M Cinza pois # (/) e difusa pois # f(0)
A A Ay

E}..b

Para 1rradiagdo na regido espectral
A < A < A4 a superficie pode ser
suposta cinza 48/52



real

8

S

Emite

Absorve

8

S

Exemplo

Duas placas infinitas (uma real e outra corpo negro) com temperaturas
T1 e Tz.

A transferéncia liquida de calor da placa 1 para a placa 2 é a diferenca
entre o calor que a placa 1 emite e o que absorve

I Q=] €T Ecn(T\)d A= [ @y, (T Ecy(T.)d A

Emitido pEla placa 1 Absorvido do placa 2
CN qliq:‘c:l(Tl)O-T‘ll_al(TliT2>GT;

Absortividade o depende de T; e To.

* A dependéncia de Ti: pois ai € uma propriedade da placa 1 que pode depender

da temperatura.
* A dependéncia de T»: pois o espectro de radiacdo da placa 2 depende da
temperatura da placa 2 de acordo com a lei de Planck.
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Exemplo

Considere a radiacao solar incidente em um telhado quente, pintado de
preto (€ é da ordem de 0,94). Acontece que o possui o valor parecido.

O telhado branco mantém praticamente o mesmo valor de emissividade
(¢), mas reflete intensamente a luz solar nos comprimentos de onda
visiveis. De fato, 80 a 90% da luz do sol é refletida, tornando-o eficiente
na reducao do aquecimento.

A absorcao de luz solar por tinta branca é de apenas 0,1 a 0,2 — bem
menor do que € para a energia que emite, que ocorre principalmente em
comprimentos de onda infravermelhos.
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>

N €
10 -
T=1600 K LGP : .
- £ b =2 pm Uma superficie difusa a 1600 K possui a
2 =S pm emissividade espectral mostrada.
2 Determinar e emissividade total e o poder
" 0.4 p—2 emissivo total.
E, (T .
&\(T)=— l (;) Em qual comprimento de onda o poder
CN,A . . . Vd .
emissivo espectral atinge o seu maximo?
0
0] 2 5
A ()

0 2 5
{eAELCNdX €1£E7\,CNd7\ sngx’CNd?\

©= ECN - ECN T ECN :81FO—)me+€2(FO-)5pm_FO-)2pm)
A
Aplicamos a fungdo de radiagdo que é a fracao de energia Eo { Ej cnd A
radiada por CN 02 {EA,CNC”\

Para determinar F calculamos: A, T=2X1600=3200 A,T=5X1600=8000 (em pm K)
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AT
(um- K) Fm--hl
200 0,000000
400 0,000000
600 0.,000000
800 0,000016
1.000 0,000321
1.200 0,002134
1.400 0,007790
1.600 0019718
1.800 0,039341
2.000 0, 066728
2200 0,100888
2.400 0,140256
2.600 0,183120
2.800 0,227897
2.898 0,250108
(0 1
3.400 0,361735
3.600 0403607
3.800 0443382

AT

(pm - K)

4.000
4.200
4.400
4.600
4.800

5.000
5.200
5.400
5.600
5.800
6.000
6.200
6.400
6.600
6.800
7.000
7.200
7.400
7.600
7.800

Fl:l}—q-h'l

0480877
0516014
0548796
0579280
0,607559
0633747
0.658970
0,680360
0.701046
0.720158
0. 737818
0.754140
0.769234
0783199
0,796129
03808109
0,819217
0829527
0839102
0,848005

AT

(pm - K) Fo_a
8.000 0856288
8.500 0.874608
9.000 0,890029
9.500 0.903085

10.000 0914199
10.500 0923710
11.000 0931890
11.500 0,939959
12.000 0945098
13.000 0955139
14.000 0962898
15.000 0969981
18.000 0980860
20.000 0985602
25.000 0992215
30.000 0.,995340
40.000 0.997967
50.000 0,998953
75.000 0,999713
100.000 0.999905
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\JJ

<
10 -
- o e Uma superficie difusa a 1600 K possui a
Az =5pm emissividade espectral mostrada.
2 Determinar e emissividade total e o poder
oy £ . .
0.4 - emissivo total.
Em qual comprimento de onda o poder
emissivo espectral atinge o seu maximo?
0
0 2 5
A ()

Emissividade total:
e =€, F o, oumt €2(Fos sum— Fos 20m) =0,4X%0,318+ 0,8( 0,856 — 0,318 =0,558

Poder emissivo total, kW/m% E=eoT*=0,558x5,67x10 °x1600" =207

2898 _ 2898
Comprimento de onda (lei de Wien) para maximo E, pm: A g = T 1600

=1,81
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1.0 - 600 >
=
=1
< 0.5 £ 300
=
=
0 0
0o 5 10 15 0 5 10 15 20
A (um) A (um)

Uma superficie opaca com a distribuicdo da refletividade espectral dada esta
sujeita a irradiacdo espectral ilustrada conforme a figura

- Esbocar a distribuicao espectral de absortividade
- Determinar a irradiacao total sobre a superficie
- Determinar o fluxo radiante que € absorvido pela superficie

- Determinar o valor da absortividade total dessa superficie
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0 ) 10 15 0 5 10 15 20
A (um) A (um)

A distribuicao espectral de absortividade: T=0 oa=1—p

Irradiacao total: i 0 "
G=[ G,drn={ G.di+ [ Gdi+ [ G, dn
0 0 5

10

G=%><600(5—0)+ 600(10—5)+ %600(20—10):1500+ 3000+ 3000=7500 W/m?
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~
1.0 > 600 @

0 5 10 15 0 5 10 15 20
A (um) A (um)

o0 5 10 20
Fluxo radiante absorvido: GabS:f akadXZf a,G,dN+ f o, G, dMN+ f o, G, dMA
0 0 5 10

5 10 20
GabS:O(;\O_SJ‘ Gxd)\.+ G?»S—lOJv (X;Ld7\+ f OG)\d}\'

0 5 10

><600><(5—0) 1

G, =1 +600><§O,5(10—5)+0:1500+750:2250 W/m?

abs

G
abs __ 2250 _0’3

Absorvidade total;: o= C 7500 56/52



Radiacao solar

O Sol é uma fonte de radiacdo praticamente Solar S

esférica

i
Diametro D ~ 1,39 - 10° m = 1,39 Gm \,\\\‘\A
Distancia L ~ 1,50 - 10"' m =0,15 Tm \»\

= 3

Aproximado como CN a T = 5800K 0
Constante solar: S_= 1368 W/m?. Lé_: G,
Radiacao solar — feixe de raios, praticamente
paralelos, que formam um angulo de zénite 0 Earth
atmosphere
Irradiacdo solar extraterrestre
— e Earth

surface

G, ,=S_.fcosb
0,97 < f< 1,03 — fator de correcao (excentricidade da orbita)
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Spectral irradiation (W/m? ym)

2500

2000

[
5]
o
o

1000

500

Radiacao solar e ambiental

- === BR00 K Blackbody
Solar irradiation

Extraterrestrial

1.5

Wavelength (um)
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Radiacao solar e ambiental

2500 30
==== HBB00 K Blackbody Atmospheric window
Solar irradiation
25 ’ \‘
2000 Ll
g[S
]
1 . == === 290 K Blackbody
= = ]
g £ 20 et
N'E Extraterrestrial N-E : 1
%; 1500 %; ll. 1
= = 1
= = 1
= i ]
g g '
& = I
= 1000 w :
= o I
a 2 10 i
(7] 7] i
1
I
I
500 :
5 ]
0 0
5 1.0 1.5 20 30
Wavelength (um)

Wavelength (tm)



Balan¢o de energia (médio no tempo) na atmosfera

Short wavelength Long wavelength

_.J'A\._ _A_
o Solar S a ™
irradiation : :
Reflected . Cloud Atmospheric Outgoing
irradiation 42 W/m emission window emission
107 l 30 40 165
Quter _T —"‘ T T
edge of
t h
atmosphere T 27 —_——
ayleig
Surface seabtering Gasland Gas Iand
reflection ———— e i particle particle
il bl T absorption emission
Rayleigh 67
scattering l e
30 ;
T 198 Cﬂndens_atlon
24: 1 e T
Earth 168 "l 390 324
surface
24:-\ ';:;. 78 1 l
Surface Convection Evaporation Surface Surface
absorption emission absorption

Kiehl, J. T., and K. E. Trenberth, Bull. Am. Met. Soc. 78,197, 1997.
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