Portfolio de:

v Como ocorre a emissdo e absorcao: fendbmeno de superficie x fenémeno
volumétrico

Todos os tipos de matéria emitem radiacdo. “Uma descricdo do mecanismo atdmico e
molecular pela qual a radiacdo € produzida por mecanismos quanticos esta fora do
escopo desta discussdo. Uma descri¢cdo qualitativa, entretanto, € possivel. Quando
energia é fornecida a um corpo sélido, algumas de suas moléculas e atomos sdo
elevadas a estados excitados. Existe a tendéncia para que estes atomos ou moléculas
retornem para estados com energia mais baixa. Quando isso ocorre, energia € emitida na

forma de onda eletromagnética. Devido ao fato da radiacdo resultar de
alteracbes nos estados eletronicos™@@ de visivel ¢ UY) “yihracionais e
rotacionais '@ do infravermelnoy ge  atomos e moléculas, a radiacdo se
distribuira por uma faixa de comprimentos de onda.” ®imdetal),

A emissdo da radiacdo pode se dar como um fenémeno volumétrico ou de superficie. O
primeiro € caracteristico de gases e solidos semitransparentes, tais como vidro e cristais
de sais a temperaturas elevadas. O tratamento matematico destes processos € complexo
e uma introducdo a este pode ser encontrada em Kreith & Bohn (2003, p. 536 — item
9.8) ou Bird et al. (2004, p. 480-item 16.6). Nos cursos de graduacdo, normalmente o
enfoque é para a radiacdo enquanto fendmeno de superficie, caracteristico da
radiacdo de liquidos e solidos em contato com gases ou vacuo. “Na maioria dos
solidos e dos liquidos, a radiagdo emitida das moléculas internas é fortemente
absorvida pelas moléculas adjacentes. Assim a radiacdo que é emitida de um soélido
ou um liquido se origina das moléculas que se encontram a uma distancia ndo superior a
1pm da superficie. E por essa razdo que a emissdo de um solido ou um liquido no
interior de um gés adjacente ou véacuo é vista como um fendmeno de superficie "¢oPer &
De Witt, p.494, 5a edicio) ' Cahe salientar que a atmosfera terrestre é gasosa, porém pode ser
modelada de uma forma simplificada, usando-se a teoria para radiacdo enquanto
fendmeno de superficie como veremos adiante.

Associamos a emissdo de energia radiante a passagem de um sistema molecular ou
atdbmico de um estado de alta energia para um de baixa energia. “O processo inverso,
conhecido como absorgéo, ocorre quando a adicdo de energia radiante a um sistema
atdbmico ou molecular causa a passagem do sistema de um estado de baixa energia
para um estado de alta energia. 1sso é o que ocorre quando a energia radiante atinge
uma superficie sélida e provoca o aumento de sua temperatura” & etab),

v' Tratamento matematico — entendendo o carater espectral e modelando o0s
fenémenos radiantes de superficie

No vacuo todas as formas de energia radiante(® st néo apenas a radiagio térmica) g0 yronagam
com a velocidade da luz. O comprimento de onda, que caracteriza a onda
eletromagnética, € relacionado a sua frequiéncia pela equacéo:

A=t
v
()
em que ¢ = 2.998x10%m/s.
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Uma forma de se entender a radiacdo eletromagnética é concebé-la sob o ponto de vista
corpuscular. Para isso, associamos a energia de uma onda eletromagnética de freqiiéncia
v, uma particula denominada féton, o qual é definido como sendo uma particula de
carga e massa nulas e com uma energia dada por:

E=hv (Il
em que h é a constante de Planck e tem o valor 6.626x10°J.s.

Analisando as equacdes (I) e (Il), percebe-se que diminuir o comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética corresponde a aumentar a energia dos fotons correspondentes.
“Esse fato ajusta-se aos diversos mecanismos que produzem radiacdo. Energias
relativamente baixas sdo liberadas quando uma molécula tem sua velocidade de rotacéo
diminuida, e a radiacdo emitida situa-se no infravermelho. Por outro lado energias
relativamente altas sdo liberadas quando um ndcleo atbmico passa de um estado de alta
energia para um de energia mais baixa, e a radiacdo associada é a radiacdo gama ou
radiacdo X. (...) A energia radiante emitida por um objeto aquecido tende a
comprimento de ondas mais curtos gf()tons de mais altas energias) na medida que a sua

temperatura é elevada” (Bird et al- pag. 466)

“Quando uma onda eletromagnética atinge a superficie de um meio (seja ele sélido,
liquido, particula ou bolha), a onda pode ser refletida (parcial ou totalmente) e qualquer
parte ndo refletida ird penetrar no meio. Enquanto ela estiver atravessando o meio, a
onda podera ser atenuada continuamente. Se a atenuacao for completa, de forma que
nenhuma radiacéo apareca no outro lado, o corpo €é dito ser opaco. Se a onda atravessa o
meio sem atenuacdo, 0 meio € dito ser transparente, enquanto que se houver uma
atenuacdo parcial, teremos um meio semitransparente. Estas caracteristicas dependem

ndo sé da natureza do material, mas também da sua espessura. Metais sdo quase sempre
opacos »» (Braga em http://www.users.rdc.puc-rio.br/wbraga/Cmec)

Ou seja, a radiagdo que atinge a superficie de um sélido opaco é ou absorvida ou
refletida. A fracdo de energia incidente, numa dada freqiiéncia, que é absorvida €
denominada de absortividade (a). Para todo corpo, a absortividade é menor do que 1 e
varia consideravelmente com a frequéncia.

Assim, se a radiacdo incidente sobre um corpo é G;, apenas uma parte (Ga) serd
absorvida e incorporada na energia interna, sendo a relacdo entre estas energias dada
por:

G, =0G, (R-1)

A questdo agora passa a ser como modelar G,. Vimos que a radiacdo se origina pela
emissdo de um corpo. Assim, G, deve necessariamente ser proveniente da emisséo
radiante de algum corpo. Analisando-se o grafico da p.104 vemos que a taxa emitida G,
de um corpo a uma temperatura T poderia ser obtida pelo calculo da integral da energia
em funcdo do comprimento de onda. Felizmente, no final século XIX, determinou-se
experimentalmente que existe uma relagéo direta entre a taxa emitida e a temperatura do
corpo, sendo que a maxima emissdo possivel de um corpo a uma temperatura T é dado
por:
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Glrznax = O.T4 (R'Z)

sendo, G;™ a maxima taxa de radiagdo que um corpo pode emitir, T é a temperatura

absoluta do corpo e o € uma constante numérica, denominada de constante de Stefan-
Boltzmann e tem o valor no Sl de 5.67x10° W/m?K*,

A equacdo (R-2) e conhecida como lei de Stefan-Boltzmann em homenagem a Josef
Stefan (1835-1893) e Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) que a postularam.

Corpos que emitem & maxima radiacéo possivel sdo chamados de COrpos Neqros e
também tém a propriedade de absorverem toda a radiacéo incidente.

Corpos reais ndo conseguem emitir toda a radiagdo possive|(@ido & sua estrutura atomica e
molecular) e assim o célculo da radiagdo emitida é feita a partir da capacidade de emissdo
de um corpo caracterizada pela emissividade do corpo (g), definida como a fracdo da
radiacdo maxima que um corpo real pode emitir. Como a absortividade, a
emissividade de corpos reais também é funcdo do comprimento de onda da radiac&o®

mede a natureza da radiagéo) e da temperatu ra(Iembre-se que a temperatura é uma medida da energia interna e portanto do

estado organizacional da matéria) - A emjssijvidade também é dependente da natureza da superficie.
Por exemplo, quanto maior a rugosidade da superficie maior serd a emissividade. A
seguir sintetizamos algumas informacdes a respeito da emissividade de alguns materiais
(Incropera & De Witt, p. 508-52 edi¢éo):

» aemissividade de superficies metalicas € geralmente pequena. Um exemplo € o caso
do aluminio quando altamente polido tem emissividade a 300K de 0.04 e a 600K de
0.06. O aluminio anodizado tem emissividade a 300K de 0.82 e a 400K de 0.76. O
aluminio 24-ST exposto a intempéries tem emissividade a 310K de 0.4 e a 800K de
0.6. Para uma analise mais pormenorizada observe os dados da tabela A.11 de
Incropera & De Witt ou da tabela 9.2 de Kreith & Bohn.

» a presenca de uma camada de Oxido sobre a superficie pode aumentar a sua
emissividade.

* a emissividade de materiais ndo condutores de eletricidade nédo é baixa, excedendo
usualmente o valor de 0.6.

e a maioria dos ndo metais e 0xidos metalicos possuem emissividades acima de 0.8 a
temperatura ambiente ou acima (a emissividade cresce com a temperatura para qualquer superfl’cie?)'

Em funcdo do que foi exposto, chegamos a seguinte formula para o célculo da radiagéo

emitida de um COI’pO (GE) a temperatura -I—(na equacédo (R-3) estamos admitindo emissividade constante, para
simplicidade de apresentagao).

G, =eG™ =¢eaT" (R-3)

Assim, a radiacdo incidente sobre um corpo pode ser relacionada com a radiagdo
emitida por outro corpo e sera a ela igual se entre os dois corpos ndo ocorrer absorcéo
da radiacdo emitida.
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A utilidade da lei de Stefan-Boltzmann esta na possibilidade do calculo da radiacéo total
emitida em todas as diregOes e sobre todos os comprimentos de onda a partir do
conhecimento da temperatura do corpo negro.

“Mencionamos que a constante de Stefan-Boltzmann foi  determinada
experimentalmente. Isto quer dizer que temos a nossa disposi¢cdo um corpo realmente
negro. SAlidos com superficies perfeitamente negras nao existem. Entretanto podemos
obter uma aproximacéo para uma superficie negra fazendo um furo muito pequeno na

parede de uma cavidade isotérmica“’eja figura a seguir — analisando a figura explique porque o dispositivo
pode ser considerado como sendo um corpo negro)

Dignra rellexfio e

absorgio parcial Iradiagin Ly

EnviH s
Tiercdirs refleiko ¢ = RO

absaorcin parcial

Frimaira reflexio @
AnSOngO parcia

Segunda relexdoe
abanegan parcial

Espuema da cavidade de carpa regee.

Figura extraida de Kreith & Bohn (p. 483)

O proprio furo comporta-se como uma superficie muito aproximadamente negra. A
medida de quanto o furo é uma boa aproximacdo pode ser avaliada com auxilio da
seguinte relacdo, que da a emissividade do furo (€sro), €m uma cavidade com paredes
rugosas em termos da emissividade das paredes da cavidade (€) e da fracdo da area total
interna da cavidade cortada pelo furo (f):

€

8fUI’O EI—
e+f(l-¢
se €=0,8 e f=0,001 entdo €&7x=0,99975. Portanto, 99,975% da radiacdo que incide no

furo serd absorvida. A radiacdo que emerge do furo sera muito aproximadamente a
radiacdo de um corpo negro.” (Bird etal. p-469)

De acordo com Bird et al., a lei de Stefan-Boltzmann pode ser deduzida a partir da
termodinamica, desde que a teoria de campos eletromagnéticos seja considerada. Ou
ainda, como salientamos a deducdo da lei de Stefan-Boltzmann pode ser obtida por
integracdo da lei de distribuicdo de Planck, deduzida a partir da definicdo dada na
equacéo (I1) (p. 107).

A famosa equacdo da distribuicdo de Planck fornece o fluxo de energia radiante de um
corpo negro na faixa de comprimento de onda entre A e A+dA, qual seja:
2
2mhc (an

q" = - @@
)\5 %h%n _1@

em que k=1.3805x10"% J/K e é chamada de constante de Boltzmann.
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Assim, para se obter a lei de Stefan-Boltzmann deve-se efetuar a seguinte integral:
qngax :IO q;q.md)‘ = 0T4

Do célculo da integral acima resulta:

0_3 ok*
15 c¢*h®

Além de se deduzir a lei de Stefan-Boltzmann a partir da distribuicdo de Planck,
podemos obter uma expressdo que caracteriza 0 ponto de maximo (comprimetno de
onda associado a maxima radiacdo) no grafico de radiacdo emitida em funcdo do
comprimento de onda (veja p.104). Procedendo-se & derivada da distribuicdo de Planck
em funcéo do comprimento de onda e igualando-a a zero temos:

A, T=2897.8 (uUmK) (V)

A expressdo (IV), originalmente determinada experimentalmente, é conhecida por Lei
do deslocamento de Wien. De acordo com esse resultado, o poder emissivo espectral
maximo é deslocado para menores comprimentos de onda com o aumento da
temperatura. Ele é Gtil primariamente para a estimativa da temperatura de corpos
remotos&Ia exemplo a seatin) “ A [aj prevé, em concordancia com a experiéncia, que a cor
aparente da radiacdo desloca-se do vermelho (comprimento de onda longo) na direcéo

do azul (comprimento de onda curto) quando a temperatura cresce ' et al. p-471; Incropera;
DeWitt, p.502)

Exemplo de aplicacdo da lei de Wien: estimativa da temperatura do sol
(extraido do exemplo 16.3-1 de Bird et al., p. 472) e calculo da
méxima taxa de radiacdo emitida pelo sol.

Para célculos aproximados, o SOl pode ser considerado como sendo um corpo
negro, emitindo radiacdo com intensidade maxima a Ama= 0,5um (5000 A°).
Com esta informacdo, estima-se a temperatura da superficie do sol e o fluxo
térmico emitido pela superficie solar, como segue:

da lei de deslocamento de Wien: A, T =2897,8 pm.K O Tsypsoi= 5796 K
da lei Stefan-Boltzmann: q"e =oT" 0 q"Ter 63.98% lO‘SV%nz

Vimos que todas as superficies solidas emitem energia radiante e que a razdo entre a
radiacdo emitida por uma superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro a mesma
temperatura é definida como emissividade (g). Esta é uma quantidade menor que 1 para
superficies reais, e ndo fluorescentes.
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Assim a distribuicdo de energia radiante de corpos reais comparativamente ao corpo
negro pode ser vista na figura a seguir:

i

L3 e Flanck {eompa megro)

Lima supserticee real cipica

COrp Simen S ¢ ]

Figura extraida de Bird et al. (p. 471)

Nesta figura, aparece uma outra classificagdo de corpos, a saber, surge a denominagao
de um COI’|QO Clnza(o termo superflue Cinza € mals comum que corpo cmza)' Uma SUperﬁCie Cinza é
definida como sendo um corpo hipotético para o qual a absortividade e a emissividade
sdo constantes sobre toda a faixa de freqiiéncia e para qualquer temperatura, ou seja,
superficies cinzas sdo superficies para as quais o0s valores de o e € sdo
independentes do comprimento de onda ao longo das regifes espectrais de
irradiacdo e de emissdo na superficie. Pode-se mostrar que um corpo cinza sempre
absorve a mesma fracdo da radiacdo incidente de qualquer fregiéncia, e que para
Corpos cinzas:

a=¢

A figura acima traz indicios de que superficies reais podem ser aproximadas por
superficies cinzas, simplificando o tratamento matematico, ja que a sua emissdo podera
ser modelada segundo a equacdo R-3 (p. 101) para qualquer comprimento de onda. Para
calculos simplificados ou preliminares esta hip6tese é bastante razoavel para inimeros
COrpos.

Procedimento de modelagem da radiacéo enquanto fenémeno
de superficie — caso de superficies que se enxergam totalmente

1. Escolha um VC, i.e., selecione 0 COrpo em relagdo ao qual a taxa de
transferéncia de calor por radiacdo deseja ser calculada: esta etapa corresponde a
escolher a superficie que emitird radiacéo e sobre a qual podera incidir radiacéo.

2. ldentifique todas as radiac6es incidentes.

Observacdo: atentar para a existéncia de corpos transparentes ou semi-
transparentes através dos quais radiacdo € transmitida e que
podera incidir sobre a superficie do VC.

3. Escreva a equacao para a radiacdo emitida pela superficie do VC.

4. Escreva Uma equacao para cada taxa de radiacdo incidente sobre a
superficie do VC.

UPM/EE/DEM/FT-I1-5C/Profa. Dra. Miriam Tvrzska de Gouvéa/2004-2S 111
UPM/EE/DEM&DEE/FT-I1-4E/F/Profa. Dra. Esleide Lopes Casella/2004-2S



Portfolio de:

5. Para cada taxa de radiacdo incidente, escreva a_equacdo da
guantidade de energia absorvida.

Exemplo 01:  equacionamento simplificacloeeunde hipoteses listadas) o taya de calor
trocada em regime permanente na auséncia de geracdo de calor entre
uma superficie 1 a temperatura T; no interior de um ambiente
confinado com vacuo de paredes a uma temperatura T, > T;. A
superficie 1 é cinza e a superficie 2 é negra. A superficie externa do
corpo 2 € adiabatica.

o

()

FACUG

para um VC sobre a superficie 1:  Oypca00 = A ((;71520T24 —elaTl“) >0

Aplicando as hipéteses simplificadoras (o, = €,,€, =1):

Orrocado = A (‘9101-24 _510T14) =AE0 (Tz4 _T14)

para um VC sobre a superficie 2: 0000 = —A (azelcTTl4 —820T24) >0

Aplicando as hipéteses simplificadoras (o, =€, =1):

qtrocado = A2 (O-TZ4 - 810T14) = AZJ (TZ4 _£1T14)

Donde Asl(T;‘—Tl“):AZ(TZ“ —elTl“) deve se verificar para as
hipdteses assumidas.

Exemplo 02:  equacionamento simplificado(s9undo hipoteses listadas) 4o taxa de calor
trocada em regime permanente na auséncia de geracdo de calor entre
uma superficie 1 a temperatura T; no interior de um ambiente
confinado com vacuo de paredes a uma temperatura T, > T;. A
superficie 1 e 2 sdo cinzas. A superficie externa do corpo 2 é
adiabética.
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TACTD

para um VC sobre a superficie 1: G0 = A (alszaTz“ —sloTl“) >0

Aplicando as hipéteses simplificadoras (o, =€, ):

Oirocado = A (“:1“:20-1-24 - 510T14) = Ai£10(£2T24 _T14)

para um VC sobre a superficie 2:  Qyoeas0 = —A, (azelaTl4 —820T24) >0

Aplicando as hipoteses simplificadoras (o, =€, ):

Oyrocado = Ao (“"201-24 & 510T14 ) = AQSZG(T24 - 51T14 )

Donde Ag, (82T24—T14):A2£2 (T24 —elTl“) deve se verificar para as

hipo6teses assumidas.

Exemplo 03:  equacionamento simplificacloedunde hipoteses listadas) o taya de calor
trocada em regime permanente na auséncia de geracdo de calor entre
uma superficie 1 a temperatura T; rodeada por um fluido semi-
transparente a T, <T, no interior de uma camara com paredes a uma
temperatura T, > T;. A superficie 1 é cinza e a superficie 2 é negra. A
superficie externa do corpo 2 € adiabatica.

mels a TB
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para um VC sobre a superficie 1:
Orocaco = A (a1T§ 2O-T24 tagpo T34 —€ 1UT14)

Aplicando as hipoteses simplificadoras (o, =¢;,&, =1):

— 4 4 A 4 4 _T4
Otrocado = Ai(SlTSUTZ +€,£,0T; —€,0T, ) _Aigla(TSTZ te; Ty —T) )

Observacdo: se o meio 3 fosse negro €, =1 e a,=1 (donde
T, =0, ou seja 0 meio 3 seria opaco) e assim:

qtrocado = Aigla (T34 _T14)
Observacdo: neste exemplo, o objetivo foi ilustrar o

equacionamento da radiacgdo e ndo nos
preocupamos em analisar a coeréncia fisica das
hipéteses do enunciado. A hipotese de que
T,#T, T, #T,eT, #T, ndo deve ser fisicamente

realizdvel, mantidas as demais hipdteses do
enunciado.

Resisténcia e coeficiente de troca térmica para 0 mecanismo
da radiacao:

Das definicdes de resisténcia e de coeficiente de troca térmica temos:

T,-T,
qrad = 2R :

€ qrad = hr,lAi (TZ _Tl)

rad

A partir dos exemplos apresentados, percebe-se que nem sempre é possivel
estabelecer apenas duas temperaturas caracteristicas da troca térmica por radiacao.
Adicionalmente, a dependéncia da taxa de calor trocada com as temperaturas néo é
linear. Contudo, em algumas situacdes é possivel deduzir uma expressdo para a
resisténcia de radiacdo e coeficiente de troca térmica por radiagdo. E o caso por
exemplo da situacdo do exemplo 1 da p.112, como mostrado a seguir.

Para 0 exemplo 1 da p. 112 vimos que q,,, = A&,0 (TZ4 —Tl“) . Donde temos que:

Qs = AEO (17 -T2)(T2 +77) =Ag0 (T, T, )(T, +1, (17 +17)
Ou seja,

s = A RO (T, +T ) (17 +T2HT. 1)
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Definindo h,, = slcs(T2 +T, )(T22 +T12) temos:

qrad = hr,lAi (TZ _Tl)
E assim:

_ 1
~Aeo(T, +T, )(T7 +17)

rad

Ou seja, percebemos que a resisténcia e o coeficiente de troca térmica por radiagao
séo funcdo das temperaturas dos meios entre os quais ha troca téermica por radiacao.

O conceito de resisténcia de radiacdo € importante para a visualizacdo de como se
da a troca térmica por radiacdo em situagGes envolvendo diversas superficies (veja
itens 9.5 e 9.6 de Kreith & Bohn) ou em calculos simplificados em que o
coeficiente de pelicula é arbitrariamente corrigido para incorporar um efeito de
radiacéo.

Procedimento de modelagem da radiacéo enquanto fenémeno
de superficie — caso de superficies gue ndo se enxergam
totalmente

Quando as superficies ndo se enxergam totalmente(Ve2 figuraaseauin  anenas yma parte da
radiacdo emitida por uma superficie incidira sobre a outra. Assim, deve-se calcular a
fracdo da radiacdo emitida pela superficie A incidente sobre a superficie B, a que se
chama de fator de forma, simbolizado por [,; ou Fag.

Ranhura Ranhura Ranhura em V"
semicircular retangular

figura extraida do exercicio 13.2 de Incropera & De Witt em que se quer saber a troca
da calor por radiacao entre a cavidade e 0 meio que envolve a superficie.

Exemplo de aplicacéo do fator de forma: célculo da taxa de radia¢do trocada entre
duas superficies negras 1 e 2 no vacuo:
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Orag 12 = Lo A9 T,-0,6 T20 00 (T'z4 Tlé)lj aA 6-'-24 T14)

Exemplo adicional de superficies que ndo se enxergam totalmente: troca térmica entre
0 sol e cada um dos planetas (veja esquema da p. 99).

O célculo do fator de forma é extensivamente coberto por Incropera & De Witt no
capitulo 13 ou por Kreith & Bohn no capitulo 9.

Exemplo de aplicacéao: (exemplo adaptado de exercicio a p. 318 de W. Braga e do
exemplo 16.4-1 de Bird et al., p. 476). A temperatura aparente do Sol é 5796

K(Iembre-se do exemplo resolvido a p. 110, no qual obteve-se que o fluxo de radiagéo emitido pelo sol é de 63.987510°

(S1) e tenha em mente a figura da p. 99) g g transmissividade da atmosfera é de 0.82, a
distancia da Terra ao Sol é de 150 milhdes de quildmetros e o raio do Sol é de
695000 quildmetros, pede-se obter a irradiacdo incidente na superficie terrestre,
denominada de constante solar.

Dados do enunciado e do exemplo da p.110:

Tsol = 5796 K

fsol = 6,95 x10° m

dist. soi -Terra = 1,50x10* m

1=0,82

fluxo calor emitido pelo Sol: g, = 63.987x10° W/m?

Donde temos que taxa de calor emitida pelo Sol é dada por: q, =41, q.

Analisando a figura a p., podemos para um calculo aproximado considerar que a
terra € uma esfera virtual centrada no sol, i.e. que descreve uma trajetoria esférica
em torno do soI(sabe-se desde a Idade Média que isto ndo é verdade) de raio igual 3 distancia entre
0 sol e a terra. Adicionalmente, consideraremos que a energia emitida pelo sol
incidird sobre a superficie esférica sobre a qual a terra é admitida orbitar, i.e.,
consideraremos que nada existe para absorver energia (desprezaremos as parcelas
de energia absorvidas pelos planetas Mercario e Vénus e demais astros que
existirem entre o sol e a terra). Nestas hipoteses, podemos calcular a irradiacédo
solar que incide sobre a atmosfera terrestre como:

q = q|%47;wszc>|

4T[d IStSol —Terra

Assim, a irradiacdo sobre a superficie terrestre € obtida multiplicando-se a
expressao acima pela transmissividade da atmosfera T, a saber:

"2
ql,sup = Tdiscl% =1374 (%2) - constante solar
Sol

—Terra
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Modelagem da radiacéo atmosférica — numa abordagem de
fendmeno de superficie

Discutimos anteriormente que a radiagcdo emitida pelo sol pode ser modelada como
sendo uma radiacdo proveniente de um corpo negro a temperatura de 5800K. Esta
radiacdo emitida pelo sol ao entrar na atmosfera se altera quanto & distribuicdo

espectral e direcdo. Isto é devido a absorcdo e reflexdo dos componentes do ar
atmosférico(p‘” exemplo sabe-se que 0 O3 absorve radiagdo na regido do UV e visivel, O, absorve na regi&o do visivel, HyO

e CO, absorvem na regido do IR, além dos demais componentes do ar atmosférico) A disperséo atmosférica

fornece o re-direcionamento dos raios de sol conforme modelos de dispersao, chamados
de dispersdo de Rayleigh e Mielv&2 fiaura a sequin * A disnersgo Rayleigh ocasionada pelas
moléculas gasosas fornece uma dispersdo aproximadamente uniforme da radiagdo em
todas as direcbes. A dispersdo de Mie, oriunda das particulas de poeira e aerossol da
atmosfera é concentrada nas diregdes que se encontram proximas aquelas dos raios
solares.

i /
— Moléculas de gas Particulas ! ./

4

Espalhamento de
Rayleigh

N "

#/ 4
Espalhamento
de Mie

s Radiagao
" difusa

Superlicie terrestre

Espalhamento da radiagao solar na atmosfera terresire.

(figura de Incropera & De Witt, p.369)

Levar em conta todos os aspectos mencionados no paragrafo precedente nédo € trivial.
Felizmente, de evidéncias experimentais percebeu-se que a emissdo atmosferica é em
grande parte devida as moléculas de CO, e H,O e estd concentrada nas regides
espectrais de 5 a 8 um e acima de 13 um. Desta forma, o fluxo de irradiacdo da Terra
devida a emissado atmosférica (Gce,) pode ser representado como se fosse oriundo de um
corpo negro a uma temperatura media Tcey, denominada de temperatura efetiva do céu e
que é obtida experimentalmente. Ou seja, o fluxo de irradiacdo da atmosfera terrestre
sobre a superficie terrestre é dado como:

Gcéu = UT4 (R_4)

ceu

céu claro e frio: Teeuw =230K
céu encoberto e quente: Teeu =285K
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Resumo do glOSSé.I’iO de radiagéo (extraidas de Incropera & De Witt, p. 371-372, 42 edic&0).

e emissdo: 0 processo de producdo de radiacdo pela matéria a uma
temperatura néo nula.

» absorcdo: 0 processo de converter a radiacdo interceptada pela matéria em
energia térmica interna.

*  COrpo negro: 0 emissor e absorvedor ideal.

* emissividade: razdo entre a radiacdo emitida por uma superficie e a radiacdo
emitida por um corpo negro a mesma temperatura.

» absortividade: fracdo da radiacdo incidente absorvida pela mateéria.

* irradiacédo (G): taxa de incidéncia de radiacdo sobre uma superficie oriunda de

todas as direcOes, por unidade de area da superficie.

» semitransparente: se refere a um meio no qual a absor¢do de radiacdo € um
processo volumétrico.

» superficie cinza: uma superficie na qual a absortividade e a emissividade
espectrais sdo independentes do comprimento de onda nas
regides espectrais da irradiacdo e da emissao na superficie.

 transmissao: 0 processo de passagem de radiacdo através da matéria.

Resumindo o0s principais aspectos a serem usados na modelagem
simplificada da radiacdo enquanto fenémeno de superficie:

> radiacdo térmica:

— propriedade que matéria tem de emitir energia
— faixa de comprimento de onda: 0.1 a 100 pm
correspondendo as
— fendmenos que correspondem a
alteracdes energéticas na eletrosfera atdbmica.
— tem carater espectral: intensidade da radiagéo
varia com o comprimento de onda.

— fenbmeno pode em geral ser considerado de
(maioria de solidos e Tiquidos — no interior dos sélidos ou liquidos h& absorcdo por

superficie "
moléculasfatomos adjacentes) '3 1ando o processo ndo é de superficie é chamado
de volumétrico (gases e solidos semitransparentes)

> radiacdo incidente (irradiacdo) pode ser refletida (p), absorvida (o) e
transmitida (T).

> Corpo negro: a=g=1

> Corpo cinza: a=g<l1

» Emissividade e absortividade de corpos reais ndo sao constantes e dependem da
radiacdo emitida/incidente.

» Modelagem — enquanto fendmeno de superficie e na hipdtese de absortividades
e emissividades constantes:
para 0 corpo negro o maximo fluxo de energia emitido é: E_‘

eaT*

para um corpo real o fluxo de energia emitido €:

fluxo de energia absorvido por um corpo real é: ag,| (g, € o
fluxo incidente)
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fluxo de energia emitido pela atmosfera terrestre €: oT:

ceu
procedimento de modelagem:
* O fluxo de calor trocado entre um corpo 1 e as vizinhangas € dado por:

"y lot 4
q =0y, —€0T,

sendo que @, corresponde a todas as radiages incidentes que podem
ser absorvidas pelo corpo 1.
« Calcular g, levando em conta todas as possiveis fontes de emissdo de
radiacdo que incidem sobre o corpo 1.
» Modelagem de superficies que ndo se enxergam totalmente requer o uso do
fator de forma.

Leitura recomendada:

Incropera & De Witt:  p. 5-7 (1.2.3), p. 18-19 - 5° edicéo;
p.347-348/494/495 (item 12.1) -4° edicdo/5° edicdo
p.352-353/501 (item 12.3 — Introdugdo até antes do item
12.3.1) -4% edicdo/5% edicdo
p.368-370/521-524 (item 12.8) -4° edigdo/5® edicéo
p.524-527(item 12.9)-5% edicdo

Kreith & Bohn: p. 18-20 (item 1.4)
p. 481-482 (introducéo)
p. 483-495 (introducéo e 9.3.1)
p. 499-507 (item 9.3.4)

Bird et al.: p. 464-472

Exemplos recomendados para leitura:

Incropera & De Witt:  exemplo 1.2 (p.7), exemplo 1.3 (p.10), exemplo 1.5 (p. 12),
exemplo 1.6 (p. 15) — 5° edicdo, exemplo 12.11 (p.370/523) -
4? edicdo/5% edicdo

Kreith & Bohn: exemplo 1.4 (p.20), exemplo 1.12 (p. 41), exemplo 9.18
(p.546)
Bird et al.: exemplo 16.5-2 (p. 479), exemplo 16.5-3 (p. 480)

Exemplos de aplicacao.

exercicio 12.113 (Incropera & DeWitt, p. 551). F regiges desertas € comum que a temperatura
do céu a noite caia para —40°C. Se a temperatura do ar ambiente é 20°C e 0
coeficiente convectivo para condigdes do ar sem vento for de
aproximadamente de 5 W/m?.K, pode uma poca de agua congelar?

Hipdteses: regime permanente; agua contida em uma bandeja rasa bem
isolada do chdo; superficie da agua tratada como corpo cinza.
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Efetuando um balanco de energia para um VC sobre a 4gua na bandeja, para
0 qual ndo ha entrada nem saida de fluxos materiais e t&o pouco geragdo de

) du
calor. Ou seja, o BE resultaem: — = =0
j ” >

Ou seja, 0 =q irradiagiio céu — { rad.superf. +{ conv
_ 4
Logo, 0=0aG, - so—Tsup.égua +h (Too,ar _Tsup.égua)

céu

Da tabela A-11 (de Incropera & De Witt): agua a 300 K : € =0.96

Como do enunciado T, =233K e Toar= 293K e como a agua é assumida
cinza:

0=0.96 x5,67 x107°(233)* —0.96 x5.67 ><10*3T5‘u‘p +5(293 -T,,,)
Resolvendo a equacdo acima, obtemos:

Tsup = 268.5 K (-4.7°C) < 0°C e logo a superficie da agua congelara.

Discussdo: Substituindo esse resultado no BE pode-se verificar como é a
contribuicdo de cada fluxo térmico, a saber:

0= quirradiagéo céu — qllrad.superf. + q"conv

0= 16042 - 2829 + 1225

Ou seja, na presenca de vento o termo de convecgdo aumentara,
podendo inclusive ndo ocorrer o congelamento.

Exercicio extraido de W. Braga, p. 324: Um satélite artificial feito de aluminio de 5m

de didmetro, gira em torno da Terra, embora permanentemente voltado para
0 Sol. A absortividade e a emissividade resultantes do tratamento térmico
superficial externo do aluminio estdo na tabela abaixo. Considerando que a
radiacédo refletida da Terra e emitida por ela possa ser desprezada, que a
temperatura aparente do Sol é de 5800K e que fontes internas ao satélite
dissipam 10 kW, indique o balanco de energia associado ao satélite, levando
em conta o periodo inicial de seu aquecimento e sua temperatura final (de
equilibrio). Dados adicionais: distancia do satélite ao Sol: 1.5x10® km; raio
solar= 7x10° km.

absortividade T (K)
0.4 até 500

0.6 de 501 a 3000
0.8 acima de 3000

Efetuando um BE (na auséncia de correntes materiais):
du :

w20

Mas(lembre-se do exemplo a p. 116).

2 4 2 4 2
Ep 41050 _ OTgo 405y _ OTgp-Ms1
- 2 . 2 - 2
4T[dIStSol—sat 4T[d|StSol—sat dIStSOI—sat

Sol =
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dT.

t — _ 4 -
msatcp,sat d;a _GGSOIAEat so-TsatAEat +Eg

dT. )

t —
msatcp,sat d;a _GGSOI (T[rsat

)~ (4T2) +E,

sat

A temperatura de equilibrio € alcancada em regime permanente. Nesta

situacao:
O-TS4 |r52| 2 4 2 i
0= o005 (72 ) —g0Te, (4T2,) + E, isolando Te:
dIStSOI—sat
s 9 Tsil rszo| + B, *)
=g 4diSt§ol—sat 84di5t§0| —sat
Sendo:
E, =10000W

a = 0.8 (determinada para a temperatura do Sol de 5800K — diz respeito as
caracteristicas de absorcdo do satélite no tocante a radiacdo solar, que esta a
um temperatura elevada)

€ = 0.6 (assumindo que o satélite seja um corpo cinza e sendo a emissividade
determinada & temperatura estimada do satélite, da ordem de 500K -
emissividade ¢ feita a partir da temperatura do satélite, certamente mais fria
que o Sol).

Resolvendo (*) obtemos Ts,= 300 K. Assim precisamos reestimar o valor da
emissividade do satélite, uma vez que a 300K a emissividade do satélite é
menor. Com novo célculo (usando €=0.4) chegamos a:

Tsat= 333 K =66°C.

Exercicios:

1. Explique o mecanismo de troca térmica por radiacéo.
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2. Considere o problema de transferéncia g1

de calor na superficie de um lago

exposto ao ar atmosférico e iluminado T
pelo sol, como esquematizado na figura
ao lado. Quais sdo 0s mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos no
sistema? Todo o calor emitido pelo sol
¢ absorvido pelo lago? Ao meio dia
qual temperatura é maior T ou T,? E a
meia noite?

3. Explique quando a equagdo q =&0 (Tl4 —T{‘) pode ser usada para descrever a
taxa de transferéncia de calor por radiacédo entre dois corpos 1 e 2.

4. No interior do estado de Parana € comum as donas de casa terem uma pequena
horta no quintal. Também ndo sdo incomuns as geadas. Para proteger as
hortalicas das geadas, a experiéncia ensinou as donas de casa a cobrirem as
hortalicas com jornal. Explique porque ocorre a geada e porque basta cobrir as
hortalicas com jornal para que ndo se forme o gelo sobre as mesmas.

Exercicios recomendados:

Exercicios complementares: 3,4,14e24
Exercicios de Incropera & De Witt:  1.49-42 edicdo (1.70 — 52 edicdo); 3.46-42 edicao
(3.49-5% edicéo)
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Questoes para a reflexao:

e Sobre a atmosfera terrestre:

A noite a emissdo do céu é a Unica taxa de irradiacdo que chega a superficie, assim
em noites bastante frias, pode ocorrer formacdo de gelo mesmo quando a
temperatura do ar ambiente for 273.15K (ilustrado pelo exercicio 12.113 do Incropera, resolvido na p.
119 A presenca de vapor de dgua e gas carbonico faz com que a atmosfera retenha
grande parte das ondas emitidas pelos objetos da superficie terrestre, impedindo que
sejam enviadas para o0 espaco. Esse efeito é importante para que a Terra tenha uma
temperatura média, que nos Gltimos 5000 anos, se manteve entre 19 e 27°C. Se isso
ndo acontecesse, a energia radiante recebida do Sol durante o dia seria perdida para
0 espaco durante a noite, reduzindo a temperatura terrestre a niveis insuportaveis.

« Sobre a diferenca entre as temperaturas da Terra e da Lua; @ fivro Asimov Explica)

“A rotacdo da Lua em relacdo ao Sol faz com que cada uma das partes de sua
superficie fique exposta a luz solar durante duas semanas seguidas. Sujeitas a este
periodo limitado de radiacdo, a temperatura superficial da Lua alcanca em
determinadas regifes no maximo apenas a temperatura do ponto de ebulicdo da
agua. Durante toda a noite lunar, a temperatura permanece nao inferior a 120° acima
do zero absoluto!, porque antes que ela desca a niveis mais baixos surge novamente
o Sol.

O caso da Terra é completamente diferente devido a existéncia da atmosfera e do
oceano. O oceano absorve calor de maneira mais eficiente do que as rochas ®®" 2
fespeito) o o emite mais lentamente. Ele atua como um amortecedor térmico, sua
temperatura ndo se eleva muito sob a acéo dos raios solares, nem cai excessivamente
durante a noite, como acontece em terra (Ul propriedade fisica esta relacionada?) - A |y dlisso,
devido ao rapido movimento de rotacdo da Terra, a maioria dos pontos de sua
superficie experimenta dia ou noite por apenas alguma horas de cada vez. E mais
ainda, os ventos na atmosfera da Terra transportam calor da face em que é dia para a
face em que é noite, e dos trdpicos para os pdlos. Consequientemente, a Terra sofre
oscilagdes térmicas menos intensas do que a Lua, embora ambas encontrem-se a
mesma distancia do Sol.”

e Sobre as cores:

Os processos de absorcéo e de reflexdo da superficie sdo responsaveis pela nossa
percepcdo de cor. “A menos que a temperatura da superficie esteja a uma alta
temperatura (T>1000K), tal que seja incandescente, a cor ndo é devida a emisséo,
que € concentrada na regido do infravermelho e, portanto, imperceptivel ao olho. A
cor é devida a reflexdo e a absorcdo relativas a parte visivel da irradiacdo que é
incidente do sol ou de outra fonte artificial de luz. A absorcéo da parte visivel pode
ser explicada por transicdes eletronicas que ocorrem nos orbitais moleculares d e
assim estdo normalmente associadas a existéncia de algum metal de transigéo,
embora outros elementos quimicos também apresentem cores (tais como enxofre e
iodo). Uma folha é “verde” porque suas células contém clorofila, um pigmento que
mostra forte absorcdo de azul e vermelho e reflexdo preferencial ao verde. Uma
superficie é “negra” se ela absorve toda a radiacgdo incidente visivel, e é “branca” se
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refletir essa radiacdo. Mas cuidado ao interpretar tais efeitos visuais. Para uma
dada irradiacdo, a ““cor” de uma superficie pode ndo indicar sua capacidade
global como um absorvedor ou um refletor, uma vez que parte da irradiacdo pode
estar na regido do infravermelho. Por exemplo, a neve, é altamente refletora a
radiacdo visivel mas absorve fortemente a radiacdo infravermelha, aproximando-
se, dessa forma, do comportamento de um corpo negro em comprimentos de ondas
elevados™ (ncropera & De Witt, p. 512) ‘«y home “corpo negro” aparece pelo fato de todas
as substancias boas absorvedoras de luz visivel aparecerem pretas aos olhos. Porém
n&o é um bom indicador em toda a faixa do espectro.” (V- Brag p- 306)

» Quantificando o efeito da radiagao:

Em um processo de descarga para a atmosfera de gas a 1100°C contendo 5% de
4gua passando por uma chaminé de secdo reta de 0.36m? de tijolos refratarios a uma
temperatura de 1000°C, a parcela de troca térmica por radiacéo é cerca de 50% da
taxa de calor transferida para a chaminé.

e Dos fornos de microondas:

Sobre a radiacdo na faixa das Microondas e o uso do forno de microondas
(frequiéncia de aproximadamente 2,5 GHz) (Feraroetal. 2002)

“A radiacdo das microondas é classificada como radiagdo ndo ionizante, pois seus
efeitos sdo estritamente térmicos e, portanto, ndo alteram a estrutura molecular
do material que estéa irradiado.

As microondas sdo geradas em valvulas eletrénicas especiais e usadas em uma série
de aplicagGes, como em comunicagOes nos sistemas de telefonia e televisdo. Sua
vantagem sobre as ondas de radio € que, devido as altas freqiiéncias, podem carregar
mais informacgdes. A grande desvantagem é que o sinal ndo sofre reflexdo na
atmosfera e, por esse motivo, ndo podem ser captadas alem da linha do horizonte. A
transmissdo de microondas a grande distancia requer o uso de redes de antenas
receptoras posicionadas em pontos altos e separadas por no maximo, 40 km, ou o
uso de satélites que operem como estacdes repetidoras.

Em um forno de microondas, a radiagdo produzida por um magnetron, é direcionada
por um guia de ondas que as remete para a cAmara do forno. Essa cAmara possui
paredes metélicas que refletem as microondas continuamente até serem absorvidas
pelo alimento em preparacdo. A porta de vidro € permeada por uma grade metélica
que age também como um refletor para as ondas.

Para entender como um alimento é cozido ou descongelado em um forno desse tipo,
devemos lembrar que a molécula de agua € polarizada, ou seja, possui uma
regido eletrizada negativamente e outra positivamente, devido a disposi¢do dos
atomos que constituem sua molécula (oxigénio com maior eletronegatividade em
relacdo ao hidrogénio). Se a agua for colocada na presenga de um campo elétrico
intenso, suas moléculas tendem a girar e se alinhar com o campo. Isto ocorre,
porque na condicdo em que o arranjo molecular é aleatorio, as moléculas da &gua
possuem uma certa energia potencial eletrostatica, e na presenca de um campo
elétrico, a tendéncia é buscar uma situacdo de energia potencial minima. E quando
as moléculas giram devido a presenca do campo elétrico, ha atrito entre as
moléculas, convertendo parte da energia potencial em energia térmica (a
temperatura da agua aumenta).
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Este tipo de forno utiliza microondas com frequiéncia de 2.45GHz para alterar a
orientacdo das moléculas da &gua bilhGes de vezes por segundo. Essa foi a
freqiiéncia escolhida porque nédo é usada em comunicagdes e porque permite que a
molécula complete a rotacdo antes de inverter novamente a posicao. Isso explica
porque apenas os alimentos contendo agua, agucar e gorduras (ou outras moléculas
polares) se aquecam no forno.”

“O efeito estufa € causado por gases presentes na atmosfera terrestre e que
absorvem determinados comprimentos de onda da radiacdo infravermelha emitida
pelo planeta que de outra forma iriam ser irradiados para o espaco exterior... Este
processo mantém a temperatura da superficie terrestre aproximadamente a 30°C
mais quente caso ndo existisse atmosfera. O aumento nas concentracfes de CO, faz
com que mais calor fique retido na atmosfera do planeta. (...)

A determinacdo dos impactos do aquecimento global do séc. XXI é muito dificil e
repleta de incertezas. Isto se deve muito ao fato de que os enormes modelos
computacionais utilizados para fazer simulagdes e prever climas futuros sdo pouco
adequados para simular casos em areas locais. Os modelos climaticos sdo
representacdes numéricas dos complexos sistemas fisicos que dependem das trocas
de calor e &gua entre a atmosfera e 0s oceanos, das composi¢Ges atmosféricas, da
radiacdo solar, da cobertura de nuvens e de outras condices ambientais. As
potenciais implicagfes desta tendéncia de aquecimento sdo0 numerosas e
assustadoras. (...)

Ainda que a grande maioria dos cientistas (mas ndo todos) concorde que as
crescentes concentracfes de CO, irdo afetar a atmosfera do planeta, a questdo é
quanto e com que velocidade as temperaturas irdo aumentar. Um elemento chave na
previsdo deste aumento € um entendimento do ciclo de carbono. Sem a influéncia
humana, os fluxos de carbono entre o ar, as plantas e 0s oceanos seria praticamente
equilibrado. A queima de combustiveis fosseis adiciona algo em torno de 5 bilhdes
de toneladas de carbono a atmosfera (para converter em emissfes de CO,
multiplique por 44/12=3,67). Aproximadamente metade dessa quantidade é
absorvida pelos oceanos e pelas plantas enquanto a outra metade permanece na
atmosfera.” (Hinrichs & Kleinbach, capitulo 8)
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