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CAPÍTULO 5 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO

5.1 - A TRANSMISSÃO DE CALOR POR RADIAÇÃO.

5.1.1 - Fundamentos físicos


Na praia, em um dia de Sol intenso, pode-se sentir claramente o quanto o Sol aquece a Terra. Sabemos que a distância entre a Terra e o Sol é muito grande, cerca de 150.000.000 (150 milhões) de quilômetros. Entre a Terra e o Sol praticamente não existe matéria: o espaço é um vácuo quase perfeito. Mesmo assim, o calor gerado no Sol chega até nós. Essa transmissão de energia se dá por meio de ondas eletromagnéticas, mais especificamente, através da Radiação Térmica. A radiação térmica é apenas um dos tipos de radiação eletromagnética.

Espectro eletromagnético. As ondas eletromagnéticas são uma manifestação de energia, mais precisamente, uma manifestação de transmissão de energia. Por exemplo, ondas de rádio e televisão, raios X, etc. Os vários "tipos" de ondas estão relacionados com o comprimento dessa onda, como se pode ver pelo espectro eletromagnético mostrado na Figura 5.1.


Para uma radiação se propagando através de um determinado meio, a relação entre o comprimento de onda (SYMBOL 108 \f "Symbol")e sua frequência (f) é dado pela equação:
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onde a constante c representa a velocidade de propagação da luz nesse meio. Para o vácuo, c vale 2,998 x 108 m/s. 


Os comprimentos de onda pequenos, como os raios gama, raios X e radiação ultravioleta (UV), são muito energéticas, e muito utilizadas em física e energia nuclear. As ondas de grande comprimento, como as ondas de rádio, também conhecidas de microondas, são de interesse da engenharia eletrônica, e muito utilizadas para transmissão de rádio e TV, e também para comunicação via satélite. Essas ondas são menos energéticas.


No entanto, é a porção intermediária do espectro, que vai de aproximadamente 0,1 a 100 SYMBOL 109 \f "Symbol"m, e que inclui uma parcela da radiação ultravioleta (UV), todo o espectro de radiação (luz) visível (0,35 a 0,75 SYMBOL 109 \f "Symbol"m) e todo o espectro de radiação infravermelha (IR), e que é conhecida como Radiação Térmica, a parcela que interessa à Transmissão de Calor.

Radiação Térmica. É a radiação eletromagnética emitida pela matéria em função de sua temperatura.


Neste momento, radiação térmica está sendo emitida por toda matéria que está a sua volta: as paredes da sala, os móveis, o próprio ar ambiente, outras pessoas. De fato, todas as formas de matéria emitem radiação.


O mecanismo físico responsável por esta emissão de energia está relacionado com as oscilações e transições (alterações de posição) dos elétrons que constituem a matéria. Estas oscilações, por sua vez, são mantidas pela energia interna, e em consequência, pela temperatura da matéria. Quanto maior a temperatura, maior o nível de oscilações dos elétrons, e maior a energia emitida na forma de radiação térmica.

[image: image3.wmf]1

0

-

5

1

0

-

4

1

0

-

3

1

0

-

2

1

0

-

1

1

0

0

1

0

1

1

0

2

1

0

3

1

0

4

C

o

m

p

r

i

m

e

n

t

o

 

d

e

 

o

n

d

a

,

 

l

 

[

m

m

]

R

a

i

o

s

g

a

m

a

R

a

i

o

s

 

X

U

l

t

r

a

v

i

o

l

e

t

a

O

n

d

a

s

 

d

e

 

r

á

d

i

o

(

m

i

c

r

o

o

n

d

a

s

)

I

n

f

r

a

v

e

r

m

e

l

h

o

3

x

1

0

1

9

3

x

1

0

1

8

3

x

1

0

1

7

3

x

1

0

1

6

3

x

1

0

1

5

3

x

1

0

1

4

3

x

1

0

1

3

3

x

1

0

1

2

3

x

1

0

1

1

3

x

1

0

1

0

F

r

e

q

u

ê

n

c

i

a

,

 

f

 

[

H

z

]

R

a

d

i

a

ç

ã

o

 

T

é

r

m

i

c

a

v

i

o

l

e

t

a

v

e

r

m

e

l

h

o

a

z

u

l

v

e

r

d

e

a

m

a

r

e

l

o

L

u

z

 

v

i

s

í

v

e

l


Figura 5.1 - Espectro da radiação eletromagnética

5.1.2 - Definição


Do exposto anteriormente, vem então a definição:


A transmissão de calor por radiação é a transferência de calor por intermédio de ondas eletromagnéticas (radiação). 

Duas conclusões muito importantes são tiradas:

SYMBOL 252 \f "Wingdings" ao contrário da condução e convecção, não há necessidade de um meio material para ocorrer a transferência de calor por radiação; esta pode ocorrer até mesmo no vácuo;

SYMBOL 252 \f "Wingdings" qualquer corpo emite calor por radiação; quanto mais quente estiver o corpo, maior a quantidade de calor emitida por ele; 
5.1.3 - Propriedades dos materiais em relação à radiação


Quando uma energia radiante atinge a superfície de um corpo, parte da energia total é refletida, parte é absorvida, e parte é transmitida através do corpo (ver Figura 5.2). 


Considerando:



SYMBOL 114 \f "Symbol"
- fração de energia refletida (refletividade)



SYMBOL 97 \f "Symbol"
- fração de energia absorvida (absortividade)



SYMBOL 116 \f "Symbol"
- fração de energia transmitida através do corpo (transmissividade)
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Figura 5.2 - Comportamento dos materiais em relação à radiação

Aplicando o princípio da conservação da energia, tem-se que:
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A refletividade, absortividade e a transmissividade são propriedades térmicas dos materiais.


A maioria dos corpos sólidos não transmitem radiação térmica (são opacos à esta radiação). Sendo assim, para muitos problemas aplicados, a transmissividade pode ser considerada igual a zero (SYMBOL 116 \f "Symbol" = 0). Assim, 
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(5.1)

5.2 - CÁLCULO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO

5.2.1 - Quantidade total de calor emitida por radiação térmica


A quantidade máxima de energia térmica por unidade de área que um corpo pode emitir, quando no vácuo, é dada pela "Lei de Stefan-Boltzman":
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onde: 

E
= fluxo de energia emitida 

[W/m²]



T
= temperatura absoluta 

[K]



SYMBOL 115 \f "Symbol"
= constante de Stefan-Boltzman: 
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Para um corpo com uma área superficial finita As, estando essa superfície a uma temperatura superficial Ts, teremos uma taxa de transferência de calor total devido à radiação dada por:








(5.2)


Esta é a máxima taxa de transferência de calor que um corpo pode emitir, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzman. Um corpo que obedecer exatamente esta lei é chamado de corpo negro. 


Porém, no mundo físico real, nenhum material se comporta exatamente como um corpo negro. Alguns materiais podem chegar bem próximos deste comportamento. Outros materiais, porém, possuem um poder de emissão de radiação térmica bem inferior.


Desta maneira, torna-se necessário definir uma nova propriedade física do material, chamada emissividade, e expressa pela letra "SYMBOL 101 \f "Symbol"", de tal forma que:





Fisicamente falando, a emissividade de uma superfície, representa a relação entre o poder emissivo desta superfície, e o poder emissivo de um corpo negro à mesma temperatura:





Pode-se provar que esta relação é igual à absortividade (SYMBOL 97 \f "Symbol") da superfície ou do corpo. Ou seja, a capacidade de emissão de energia radiante de um corpo é igual à sua capacidade de absorção desta mesma energia. Assim, 
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(5.3)


Esta relação é chamada de Identidade de Kirchhoff. 


Alguns valores típicos de emissividade total, para vários tipos de materiais e superfícies, são fornecidos nas Tabelas 5.1 e 5.2. 


Concluindo, quando um corpo é bom emissor de radiação, também é um bom absorvedor de radiação. Analisando-se a equação (5.1), conclue-se que um corpo que é um bom absorvedor, necessariamente será um mau refletor. 


Por exemplo, pode-se observar, consultando as tabelas, que metais polidos têm uma emissividade (SYMBOL 101 \f "Symbol") muito baixa. Consequentemente, sua absortividade SYMBOL 97 \f "Symbol" é também baixa, e sua refletividade SYMBOL 114 \f "Symbol" será alta. Ou seja, metais polidos são bom refletores de radiação, como sabemos. 

Tabela 5.1 - Metais

	SUPERFÍCIE
	EMISSIVIDADE

SYMBOL 101 \f "Symbol"

	Alumínio
	

	película
	0,04

	folha comercial
	0,09

	placa polida
	0,039 - 0,057

	oxidado
	0,20 - 0,31

	anodizado
	0,82

	
	

	Latão
	

	polido
	0,03

	placa opaca
	0,22

	
	

	Cobre
	

	polido
	0,023 - 0,052

	placa, aquecida por muito tempo, coberta de óxido
	0,78

	
	

	Aço, polido
	0,066

	
	

	Ferro
	

	polido
	0,14 - 0,38

	fundido
	0,44

	fundido, aquecido
	0,60 - 0,70

	
	

	Superfícies oxidadas
	

	placa de ferro, ferrugem vermelha
	0,61

	ferro, superfície cinza-escuro
	0,31

	folha de aço, fortemente oxidada
	0,80

	
	

	Aço inoxidável
	

	polido
	0,074

	comum, polido
	0,19

	comum, limpo
	0,24

	comum
	0,54 - 0,63

	
	

	Zinco, placa de ferro galvanizada
	0,23

	
	


Tabela 5.2 - Materiais refratários e de construção, tintas e materiais diversos

	SUPERFÍCIE
	EMISSIVIDADE

SYMBOL 101 \f "Symbol"

	Amianto, placa
	0,93 - 0,96

	
	

	Teflon
	0,85

	
	

	Tijolos
	

	bruto, sem irregularidades (tijolo vermelho)
	0,93 - 0,96

	refratário
	0,75

	refratário de alumina
	0,40

	refratário de magnésia
	0,45

	
	

	Concreto
	0,88 - 0,93

	
	

	Madeira
	0,82 - 0,92

	Vidro
	

	Liso, de janela
	0,90 - 0,95

	Pyrex
	0,80 - 0,82

	
	

	Tintas
	

	negra
	0,98

	branca (acrílica)
	0,90

	branca, zincada (óxido de zinco)
	0,92

	esmalte sobre ferro, branco
	0,90

	laca preta brilhante sobre ferro
	0,875

	
	

	Borracha
	0,94

	
	

	Solo
	0,93 - 0,96

	Areia
	0,90

	Pedras
	0,88 - 0,95

	Vegetação
	0,92 - 0,96

	
	

	Asfalto
	0,85 - 0,93

	
	

	Água
	0,95 - 0,96

	Neve
	0,82 - 0,90

	Gelo
	0,95 - 0,98

	
	

	Pele humana
	0,95

	
	

	Tecidos
	0,75 - 0,90

	
	

	Papel
	0,92 - 0,97


5.2.2 - Transferência líquida de calor por radiação


Vimos que todas as substâncias, todos os corpos emitem radiação. Então, observe a seguinte situação:
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Figura 5.3 - Troca de radiação entre os corpos


Enquanto o corpo A está emitindo radiação que eventualmente atinge o corpo B, este também está emitindo radiação que atingirá o corpo A. Assim, a troca líquida de radiação do corpo A em relação ao corpo B será: 




e dependerá das características de cada corpo, isto é, de sua temperatura superficial, de sua área superficial (geometria do corpo), e da emissividade de sua superfície. 


O estudo detalhado dos mecanismos de troca de calor por radiação é bastante complexo (principalmente por causa da geometria do corpo), e foge do objetivo deste curso.


Vamos considerar, entretanto, o caso especial de um corpo qualquer, de área superficial As, temperatura superficial Ts, e emissividade SYMBOL 101 \f "Symbol"s, interagindo com o meio ambiente que o circunda, e que se encontra a uma temperatura TSYMBOL 165 \f "Symbol":
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Figura 5.4 - Troca de radiação entre os corpos


Este "meio ambiente" inclui todas as superfícies sólidas que o circundam, bem como o ar ambiente. Lembre-se que toda a matéria, estando a uma temperatura maior que zero, emite radiação. O mesmo acontece com o ar, e os gases em geral.


Observe que, neste caso, a área superficial do corpo é muito pequena em relação à área de emissão do "meio". Nesse caso, a taxa líquida de transferência de calor por radiação do corpo pode ser dada por:







(5.4)

ou






(5.5)

Lembre-se: nestas equações a temperatura deverá estar sempre em Kelvin [K].


Observando a equação (5.4), conclue-se que:

se Ts > TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Ts4 - TSYMBOL 165 \f "Symbol"4) > 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
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se Ts < TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Ts4 - TSYMBOL 165 \f "Symbol"4) < 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
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ou seja, se a temperatura de sua superfície for maior que a do meio, o corpo perderá calor por radiação; se a temperatura de sua superfície for menor que a do meio, o corpo ganhará calor por radiação. 

_________________________________Exemplos________________________________

5.1. A superfície de uma placa de aço polido, de 8 m² de superfície, é mantida a uma temperatura de 150 °C. O ar, bem como o ambiente que a cerca, se encontra a uma temperatura de 25 °C. Calcular a taxa de transferência de calor trocado por radiação, entre a placa e o ar. 
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Dados:
Ts = 150 °C = 423 K



TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 298 K



A = 8 m²

Da tabela 5.1, para o aço polido:



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,07

Solução. Aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 5.4), temos:






 SYMBOL 215 \f "Wingdings"
Ou seja, 765,6 W estarão sendo transferidos da placa para o meio que a cerca.

5.2. Um tubo que transporta vapor passa por um ambiente cuja temperatura média é de 24 °C. O diâmetro externo do tubo é 70 mm e a temperatura de sua superfície alcança 200 °C. Se a emissividade da superfície externa do tubo for SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,8, determine a transferência de calor por radiação do tubo para o ambiente.

[image: image22.wmf]T

s

 

=

 

1

5

0

o

C

A

 

=

 

8

 

m

2

T

¥

 

=

 

2

5

o

C

Dados:
Ts = 200 °C = 473 K



TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 24 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 297 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,8



De = 70 mm = 0,07 m

Solução. A área de troca de calor é a área da superfície externa do tubo: 




Como não temos o comprimento do tubo, vamos fazer L = 1m e calcular a perda por metro de comprimento linear do tubo:
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Aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 5.4), temos:






 SYMBOL 215 \f "Wingdings"
Ou seja, 421,9 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo para o ambiente.

5.3. Se o coeficiente de convecção (natural) para o problema 5.2 for h = 10 W/m².K, calcule de quanto seria a perda de calor por convecção, por metro linear de tubo.

Dados:

h = 10 W/m².K

Solução. Utilizemos a equação (3.1):





SYMBOL 215 \f "Wingdings"

Ou seja, 387,2 W estarão sendo transferidos, por metro de tubo, do tubo para o ambiente. 

Observe que o calor perdido por radiação é da ordem do calor perdido por convecção (421,9 p/ 387,2). Este exemplo demonstra que, em certos casos práticos, a troca de calor por radiação pode ser significativa, e deve ser levada em conta. 

_______________________________________________________________________________

5.2.3 - Transferência líquida de calor por radiação: outras geometrias


Como visto, a transferência de calor por radiação é bastante dependente da geometria dos corpos e das formas das superfícies. 


Vamos analisar mais dois casos que serão de utilidade prática:

(a) cilindros concêntricos:
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(5.6)

Note que o caso estudado anteriormente (corpo exposto ao ambiente) é justamente a equação acima, quando se faz
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Esta formulação pode ser utilizada para análise do caso de blindagem de radiação, ou seja, quando um isolante de radiação (por exemplo, uma película de recobrimento) é aplicado à superfície do tubo. Observe que, nesse caso, A1 = A2, e a equação (5.6) se torna:








(5.7)

(b) placas planas paralelas infinitas com mesma área:
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(5.8)

Esta formulação pode ser utilizada para a análise do caso de blindagem de radiação em paredes, ou seja, quando um isolante de radiação é aplicado à superfície de uma parede.

_________________________________Exemplos________________________________

5.4. Em uma central nuclear, a água de refrigeração passa por uma tubulação que contém, no seu interior, o tubo onde se encontra o combustível nuclear. Se a parede do cilindro interno, que tem uma emissividade de 0,19, se encontra a uma temperatura de 500 K, e a parede interna do cilindro externo, que tem uma emissividade de 0,24, se encontra a uma temperatura de 350 K, qual a transferência de calor por radiação, por metro de comprimento de tubo? O tubo interno têm um diâmetro de 7cm, e o externo, 12cm. Desconsidere a presença da água passando entre os tubos.

Dados:
T1 = 500 K



T2 = 350 K



SYMBOL 101 \f "Symbol"1 = 0,19




SYMBOL 101 \f "Symbol"2 = 0,24



L = 1 m



D1 = 7 cm = 0,07 m



D2 = 12 cm = 0,12 m
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Solução. A área de troca é calculada por:











Aplicando-se a equação (5.6), tem-se:







SYMBOL 215 \f "Wingdings"

Então, 83,3 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo interior para o tubo exterior, por radiação. 

_______________________________________________________________________________

5.3 - BLINDAGEM DE RADIAÇÃO

Uma maneira de reduzir a transferência de calor por radiação entre uma superfície e um meio é através da utilização, nessa superfície, de materiais altamente refletivos, pois, de acordo com a equação (5.1), se um material tiver alta refletividade (SYMBOL 114 \f "Symbol"), consequentemente terá uma baixa absortividade (SYMBOL 97 \f "Symbol") e, de acordo com a Identidade de Kirchhoff (equação 5.3), terá também uma baixa emissividade (SYMBOL 101 \f "Symbol"). 


Porém, muitas vezes é economicamente inviável a utilização destes materiais. Um método alternativo é a utilização de blindagens de radiação nas superfícies que emitem radiação. 


Estas blindagens não fornecem nem removem calor do sistema, apenas introduzem uma "barreira", uma "resistência" adicional à troca de calor entre a(s) superfície(s) e o meio. 


Um exemplo disto são as folhas de alumínio ou películas de papel aluminizado, que são materiais altamente refletivos. A aplicação destes materiais à superfície de tubos, por exemplo, reduz consideravelmente a troca de calor por radiação entre o tubo e o ambiente.

_________________________________Exemplos________________________________

5.5. Considere o tubo do exemplo 5.2. Vamos revestir o tubo com películas de papel alumínio, cuja emissividade é de 0,04 (ver Tabela 5.1).

Dados:
Ts = 200 °C = 473 K

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 24 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 297 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,04



As = 0,22 m²

Solução: como o papel alumínio é bastante fino, pode-se considerar a área da superfície da película como igual à área da superfície externa do tubo. Pelo mesmo motivo, pode-se considerar que a película de alumínio assuma a mesma temperatura da superfície do tubo, ou seja, 200 SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Assim, aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 5.4), temos:









SYMBOL 215 \f "Wingdings"


Então, 21,1 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo para o ambiente. Um valor 95% (vinte vezes) menor que o anteriormente obtido. 

_______________________________________________________________________________

5.4 - O COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO


No estudo da convecção (Capítulo 3), foi definido um coeficiente de transferência de calor, na forma:





Como os problemas de transferência de calor por radiação estão muitas vezes associados a situações de transferência de calor por convecção, sendo então o objetivo da análise o calor total transferido (por convecção e radiação), é conveniente considerarmos ambos os processos numa mesma base de cálculo. Por exemplo, no caso da tubulação que passa no interior de um ambiente, existe transferência de calor por convecção natural e radiação. Muitas vezes a transferência por radiação é pequena, e pode ser desprezada. Porém, como já visto, em muitos casos a transferência de calor por radiação pode assumir valores significativos. 


Isso implica, então, na definição de um coeficiente de transferência de calor por radiação, 
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, na forma:








(5.9)


O calor total seria dado pela soma do calor transferido por convecção e radiação, ou seja, 




        (5.10)


O problema é então a determinação de 
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. A equação (5.9) pode ser reescrita como: 







   (5.11)


Já a equação (5.4) também pode ser reescrita de forma semelhante:







      (5.12)

Os termos a esquerda das equações (5.11) e (5.12) representam a mesma quantidade, qual seja, o fluxo de calor na superfície. Então, igualando os termos a direita dessas equações, teremos:






    (5.13)

e






     (5.14)

_________________________________Exemplos________________________________

5.6. Um tubo longo, de 10 cm de diâmetro, que conduz vapor d'água, fica exposto em uma casa de máquinas, onde a temperatura ambiente é 25 °C. A temperatura da parede externa do tubo é medida em 120 °C. Calcule a taxa de transferência de calor total do tubo para o ambiente. O comprimento total de tubo que percorre a casa de máquinas é de 6 m. A emissividade do tubo é 0,7, e o coeficiente de transferência de calor por convecção para essa situação é de 8,5 W/m².K. 

Dados:
Ts = 120 °C = 393 K

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 298 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,7



hconv = 8,5 W/m².K



L = 6 m



De = 10 cm = 0,1 m

Solução: A área superficial de troca será dada por:
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Pode-se calcular o coeficiente de transferência de calor por radiação (equação 5.14):







Note que, novamente, a transferência de calor por radiação torna-se significativa (hconv = 8,5 e hrad = 6,67). Aplicando-se a equação (5.10), temos:









SYMBOL 215 \f "Wingdings"


_______________________________________________________________________________

5.5 - EFEITO DA RADIAÇÃO NAS MEDIÇÕES DE TEMPERATURA


Quando um termômetro, ou outro sensor qualquer de temperatura, é colocado em um determinado meio com o intuito de medir sua temperatura, ocorre uma troca de calor entre o sensor e o meio, e a temperatura indicada é determinada pelo balanço térmico global de energia nesse elemento (o sensor). 


Considere por exemplo a situação da Figura 5.5: um sensor de temperatura está posicionado em um ambiente, para medir TSYMBOL 165 \f "Symbol" , a temperatura do fluido. O fluido se move com uma certa velocidade, tendo em relação ao bulbo do sensor uma situação de troca de calor definida pelo coeficiente de convecção hconv. O sensor tem um bulbo com área igual à Ab. As superfícies do meio ao redor tem uma temperatura Ts. Note que a temperatura efetivamente indicada pelo sensor será Tb, a temperatura do bulbo do sensor. 
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Figura 5.5 - Medição de temperatura em um fluido em meio radiante


O balanço de energia para o bulbo do sensor pode ser dada por:









(5.15)

Note que utilizamos a suposição de que a área superficial do meio é muito maior que a área do bulbo do sensor.


Deste balanço de energia, pode-se verificar que a temperatura indicada pelo sensor (Tb) não vai ser a verdadeira temperatura do fluido (TSYMBOL 165 \f "Symbol"), mas uma temperatura de equilíbrio. Se o balanço de energia não for considerado, as temperaturas medidas podem conter erros significativos. 


Para evitar este problema, frequentemente são utilizadas blindagens de radiação. Por exemplo, na maioria dos sensores de temperatura, são utilizadas superfícies com alta reflexividade, ou seja, com baixa absortividade, de maneira que a troca de calor por radiação entre o sensor e o ambiente seja muito pequena. 

5.6 - RADIAÇÃO SOLAR


Radiação solar é uma forma de radiação térmica com uma distribuição particular de comprimentos de onda. Sua intensidade é fortemente dependente das condições atmosféricas, época do ano e ângulo de incidência dos raios solares sobre a superfície da Terra. 


No limite externo da atmosfera a irradiação solar total, quando a Terra está na sua distância média do Sol é de 1395 W/m². 


Porém, nem toda a energia atinge a superfície da Terra, devido à forte absorção pelo dióxido de carbono e vapor de água na atmosfera. Também depende do conteúdo de poeira e outros poluentes na atmosfera.


Um outro detalhe é que, devido a este fenômeno de absorção, a radiação solar que atinge a superfície da Terra se concentra em algumas faixas de comprimento de onda. Por isso, as propriedades dos materiais, como a absortividade, em relação à radiação solar, assumem valores diferentes.


A radiação solar é importante para o técnico de Refrigeração e Ar condicionado, pois este estará envolvido, eventualmente, com o cálculo da carga térmica de ambientes a serem condicionados. Uma grande parcela desta carga térmica, é proveniente da penetração de radiação solar nesses ambientes. 


A estimação da radiação solar, bem como o cálculo da carga térmica, serão vistos em detalhes mais adiante nesta disciplina. 

_______________________________________________________________________________

EXERCÍCIOS

5.1. Descreva o mecanismo físico da radiação. 

5.2. O que é radiação térmica?

5.3. Qual a diferença entre a radiação térmica e os outros "tipos" de radiação eletromagnéti-ca?

5.4. Um corpo cuja superfície externa tem área 0,5 m², emissividade 0,8 e temperatura 150°C é colocado em uma câmara evacuada, muito maior que o corpo. As paredes da câmara são mantidas a 25°C.

a) Qual a taxa de emissão de radiação do corpo?

b) Qual a taxa de troca líquida de radiação entre o corpo e as paredes da câmara?

5.5. Um objeto esférico de diâmetro 10 mm e emissividade 0,9 é mantido a 80°C em um forno a vácuo, cujas paredes são mantidas a 400°C. De quanto é a taxa de transferência de calor por radiação das paredes do forno para o objeto?

5.6. Uma placa horizontal e opaca, totalmente isolada em sua parte traseira, recebe um fluxo de radiação de 2500 W/m², dos quais 500 W/m² são refletidos. Calcule a refletividade, a absortividade e a emissividade da placa. 

5.7. A placa do problema anterior se encontra a uma temperatura de 227°C. Ela está exposta a ar à 127°C. Calcule o fluxo de calor por radiação (não considere a reflexão). 

5.8. No problema anterior o ar se movimenta em relação à placa com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 15 W/m².K. Calcule o fluxo de calor total da placa para o ambiente (convecção + radiação). 

5.9. Um"chip" de computador quadrado, de lado igual a 5 mm, isotérmico, é montado em um substrato de modo que as suas superfícies laterais e traseira estejam perfeitamente isoladas, enquanto a superíficie frontal está exposta ao ar, à temperatura 15°C, e coeficiente de convecção de 200 W/m².K. Devido a critérios de confiabilidade, a temperatura da superfície do chip não pode exceder 85°C. 

a) calcule a taxa de transferência de calor liberada pelo chip, considerando apenas a convecção; 

b) calcule o acréscimo percentual na taxa de transferência de calor, levando-se em conta também a taxa de transferência de calor liberada pelo chip por radiação. Considere que todo o meio circundante esteja a 15°C. A superfície do chip tem emissividade 0,9. 

5.10. A janela de vidro de um forno tem sua superfície externa à temperatura de 200°C. A janela está exposta a um ambiente à 27°C com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 50 W/m².K em relação à janela. Calcule o fluxo total de calor para o ambiente. 

5.11. Uma placa horizontal de alumínio, oxidada, de 3m de comprimento por 2m de largura, mantém uma temperatura de 77 °C em sua superfície e está exposta a uma corrente de ar com temperatura de 27 °C e coeficiente de transferência de calor por convecção de 28,0 W/m².K. Calcule a taxa total de transferência de calor. 

5.12. A superfície externa de um satélite que orbita a Terra recebe um fluxo de radiação solar de 1400 W/m². Esta superfície tem uma emissividade de 0,1. Calcule a temperatura da superfície externa do satélite, sabendo que a temperatura radiante do meio (vácuo inter-planetário) é de 5 K. Lembre-se de que não existe nenhuma transferência de calor por convecção. 

5.13. Um ambiente tem uma das paredes encostada a um forno de padaria. A temperatura da parede chega a 90 SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

a) Calcule o calor total (convecção e radiação) transferido para a sala, por metro quadrado de parede, se a temperatura do ar na sala é de 28 °C em média. Considere que a parede é de tijolos refratários. Utilize as tabelas fornecidas.

b) Calcule o calor transferido por radiação para a parede oposta do ambiente, considerado que esta é feita de tijolo comum (vermelho) e que o ar é transparente à radiação (isto é, não absorve calor por radiação) As duas paredes podem ser consideradas como placas planas paralelas. 

5.14. Um termoelemento (termopar de bulbo metálico), cuja superfície tem uma emissividade 0,6, indica uma temperatura de 180°C, quando utilizado para medir a temperatura de um gás escoando através de um tubo largo, cujas paredes tem uma temperatura uniforme de 450°C. Se o coeficiente de transferência de calor por convecção entre o gás e o termoelemento é 125 W/m².K, determine a temperatura real do gás. 

5.15. Um tubo horizontal de 125 mm de diâmetro passa através de uma sala onde as paredes se encontram a uma temperatura de 37°C, e o ar tem uma temperatura de 25°C. A temperatura da superfície externa do tubo, que é de ferro fundido, é medida e está a 125°C. 

a) Calcule a perda de calor por metro de comprimento do tubo, por convecção e radiação. (considere convecção natural); 

b) De quanto seria a redução percentual da perda de calor por radiação, ao se revestir este tubo com uma película de papel aluminizado?

5.16. Uma pessoa se encontra em uma sala climatizada, mantida a 24°C. Sabendo-se que um ser humano tem no total aproximadamente 3,0 m² de área de pele, que a temperatura superficial da pele é de 32°C em média, e que essa pessoa tem 15% do corpo descoberto (isto é, não coberto por roupas), calcule a quantidade de calor que essa pessoa emite para o ambiente, por radiação. 

5.17. Um telhado de zinco do galpão de uma fábrica chega a uma temperatura de 120°C à uma hora da tarde. 

a) considerando que o telhado tem uma área total de 4000 m², calcule a quantidade total de calor transferido por radiação, do telhado para o recinto interno, se este se encontra a uma temperatura de 35°C; 

b) a taxa de transferência de calor por radiação para uma pessoa (área superficial 3,0 m², temperatura superficial 33°C) que se encontra dentro do galpão. (Desconsidere a participação do ar). 

5.18. Em uma churrascaria, a parede da churrasqueira, feita de tijolo vermelho comum, de 20m² de área, atinje uma temperatura de 90°C. Deseja-se fazer um novo ambiente na churrascaria, colado a esta parede. 

a) se a temperatura desejada para o ambiente é de 24°C, de quanto será a taxa de transferência de calor por radiação da parede para o ambiente?

b) de quanto seria reduzida esta transferência de calor se tivessem sido utilizados tijolos refratários na parede da churrasqueira?

5.19. Na mesma churrascaria do problema anterior, que enfrenta sérios problemas de dissipação de calor no interior de um outro ambiente, propõe-se instalar uma parede de água corrente, de 8m por 2m. A temperatura da água circulante é de 20°C. Se a temperatura média do ambiente da churrascaria for 29°C, de quanto será a taxa de transferência de calor extraída por radiação do ambiente, em virtude da presença da parede d'água?

5.20. Deseja-se transferir energia de uma nave espacial para outra. Cada nave dispõe de uma placa quadrada de 1,5 m de lado. As naves são posicionadas de modo que as placas fiquem perfeitamente paralelas. Uma placa é mantida a 800°C. As emissividades das placas são 0,8e 0,5 respectivamente. 

a) calcule a taxa de transferência de calor entre as naves, em Watts, se a segunda placa for mantida a 280°C. 

b) a que temperatura deverá ser mantida a placa fornecedora de energia se a taxa de transferência desejada for de 50 kW?

5.21. A parede externa de um edifício recebe um fluxo médio de radiação solar de 1100 W/m². Admitindo-se que um fluxo de 95 W/m² seja conduzido através da parede, e o resto da energia é dissipado por convecção:

a) estime a temperatura da superfície externa da parede, sabendo-se que a temperatura média do ar atmosférico no local é de 20 °C;

b) estime a temperatura da superfície interna da parede, sabendo-se que a mesma é feita de tijolos comuns de construção ( k = 0,69 W/m.K ) e tem uma espessura de 15 cm.

c) estime a temperatura do ar no ambiente interno. Para esse cálculo, despreze os efeitos de radiação.

d) com o valor da temperatura obtida no ítem anterior, calcule a transferência de calor por radiação e verifique se a hipótese feita está correta.

5.22. Numa usina nuclear, o tubo contendo o combustível nuclear, de 15 mm de diâmetro, passa pelo interior de outro tubo, de 40 mm de diâmetro. Entre os dois tubos escoa a água de refrigeração. Supondo a água transparente à radiação (isto é, a água não absorve nem emite calor por radiação), calcule a transferência de calor por radiação, por metro linear de tubo (problema dos cilindros concêntricos). Ambos os tubos são de aço inoxidável, porém o tubo interno é revestido com uma camada de tinta negra. A temperatura da superfície externa do tubo que contém o combustível nuclear é de 250 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e o fluxo de água é tal que mantém a temperatura da superfície interna do tubo externo a 80 SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

5.23. Um tubo de 3 cm de diâmetro e 7,5 cm de comprimento está imerso em água corrente. A temperatura média da água é 20°C. Calcule a temperatura da superfície do tubo necessária para produzir uma taxa de transferência de calor, por convecção e radiação, igual a 1500 W. A emissividade da superfície do tubo é de 0,30. O coeficiente de convecção, se a temperatura da parede do tubo for menor ou igual a 100°C, é de 150 W/m2.K, e se a temperatura for maior que 100°C, é de 800 W/m2.K. (Sugestão: arbitre inicialmente uma temperatura p/ a parede do tubo, por exemplo, 100°C. Calcule a taxa de transferência de calor. Se a taxa for menor que a pretendida, a temperatura da parede do tubo deverá ser aumentada. Ao contrário, se a taxa for maior, a temperatura deverá ser reduzida. Repita o procedimento de cálculo até que a taxa calculada coincida com a taxa pretendida). 
5.24. Um tubo de latão (k = 61 W/m.K), de 48,3 cm (1½ pol) de diâmetro externo e 3,7 mm de espessura é percorrido por vapor superaquecido de R-12 a uma temperatura de -10 °C aproximadamente, e para alcançar a unidade condensadora tem de passar por uma sala, onde a temperatura ambiente é de 24 °C. O tubo percorre 2,5 m dentro da sala. O coeficiente de convecção interno (do gás para a parede interna do tubo) é de 60 W/m².K, e o coeficiente de convecção externo (da parede externa do tubo para o ar) é de 13,5 W/m².K.

a) Monte o circuito elétrico com as resistências, considerando convecção e condução.

b) Calcule de quanto seria a transferência de calor para o gás; 

c) Determine a temperatura da superfície externa do tubo e calcule a taxa de transferência de calor por radiação entre o ambiente e o tubo. Compare com a taxa devido a convecção. É maior ou menor? Quanto? 

d) Com um isolamento de 1 cm de espessura de lã de vidro (k = 0,038 W/m.K), para quanto seria reduzida a transferência de calor? Admita que o coeficiente de convecção do lado externo seja o mesmo. Considere para a lã de vidro SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,45.

e) De quantos por cento seria reduzida a quantidade de calor calculada no item (d) se o isolamento de lã de vidro fosse revestido com folha de alumínio? Considere que a folha de alumínio tem uma espessura desprezível (comparada com a espessura da lã de vidro) e que tenha a mesma temperatura superficial da superfície da lã de vidro.
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