12.5-EMISSAO DE SUPERFICIES REAIS

- O corpo negro é urmmissor ideaho sentido de que nenhuma superficie pode emitir

mais radiacdo do que um corpo negro a mesma temygzerat

- E conveniente escolher o corpo negro coaferénciaao se descrever a emissio de

uma superficie real.

- A razao entre a radiacao emitida por uma supen@al e a radiacao emitida por um

COrpo negro a mesma temperatura € chamadssividade

- A radiacao espectral emitida por uma superfiaédiéere daquela de Planck.



- A distribuicao direcional também pode déerente da difusa
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COMPARACAO DE EMISSOES DE UM CORPO NEGRO E DE UMA
SUPERFICIE REAL. DISTRIBUICAO ESPECTRAL E DIRECIONA



- A emissividadepode assumir diferentes valordependendo do fato de estarmos
Interessados namissao em um dado comprimento de cowl@m uma dada direcaou

entao emmedias integradas ao longo do comprimento de ewldi@cdes

- EMISSIVIDADE HEMISFERICA TOTAL&(T): leva em conta a emissdo em todos
0S comprimentos de onda e em todas as direcdes, seswhinaentre poder emissivo
total de um corpo reaE(T), e opoder emissivo total de um corpo negro na mesma
temperaturaEg,(T), isto é:

_ EM) _E()
E..(T) oT*?

- Apesar da simplicidade da expressao ante&(T) depende de caracteristicas

(T)

direcionais e espectratka superficie.



- EMISSIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRALE, ¢(4,6,¢,T): para uma superficie

na temperaturT € a razao entre a intensidade de radiacdo emiidamprimento de

ondaA e na direcad e ¢, e a intensidade da radiacao emitida por um corgoones

mesmos valores (T e A. Assim;
IA,e(A,H,qL,T)
I/l,cn(AaT)

- EMISSIVIDADE DIRECIONAL TOTAL &g(6,¢,T): para uma superficie na

£10(1,0,9T) =

temperaturalT € a razdo entre a intensidade de radiacao emitndatoelos o0s

comprimentos de oncdie na direcaé e ¢, e a intensidade da radiacao emitida por um

corpo negro no mesmo valor T.2Assim:




- EMISSIVIDADE HEMISFERICA ESPECTRALE,(A,T): para uma superficie na

temperaturél € a razao entre a emissao de radiacdo no comprirderiodeA em

todas as direcOes e a emissao da radiacao por um @&mon®s mesmos valoresT e

e A. Assim:
£, (/‘,T) — E/] (/‘,T)
E/l,cn(/]’T)
- Em resumo:

(£4(0,¢,T) emissividae direcianal total
£ 0(A,60,0T)=16,(A,T) emissividale hemisféca espetral
[ | &(T) emissividale hemisfaca total

direcional

espectral



- Uma relagao entreg,(A,T) e &, 4(4,6,¢,T) pode ser obtidasubstituindo

27 n/2 E,(A,T)

I A,8, @) cosfsindde na equacase; (A, T) = :
1e(4,6,9) @ na equacag, (4,T) £, on(IT)

E)(4) =]

£, AT 7 %1,,60.6,8T) cos05inai6dg

Ejon(A,T) 02” 72| en(A.T) cosBinAd6d g

Ey(A,T)=

. _ I)l’e(A16!¢1T) ~ . , ]
- Substituindcg, g(4,0,@,T) = na equacao acima obtém-se:

I/],cn(/"T)

| ) on(AT)E) 9(A,60,9,T)cost SinEdadg

277721 ) en(A,T) cOSOBINGI6d

2n ¢n/2
£,(1,T)=2"0




- Comoll; ;,(4,T) ndo é funcao dé e ¢ e queg, 4 em geral independe (¢:para a

maioria das superficies obtém-se:

27 ¢71/2 :
Eyo(A,0,9,T)cosfsinAdad
£,(1,T)=20_-0 1.61.6.6T) Y o("2¢. (}.6.T)cosdBinadd
A 27T (77/2 . o “A¢
0 Jo cosf $in&dade

- Uma relacéo entre(T) e €,(A,T) pode ser obtidaubstituindoE = j: E,(A)d1 e

£,(A,T) = EI? (/(]/’]T'I)') na equacag(T) = EE(-{'I?) :

EM) _f BT _ [T e (ATE) (AT

e =
) Eey(T) Ecn(T)




- Se £,(A,T) for conhecido @oder emissivo espectram qualquer comprimento de

onda e qualquer temperatura pode ser determinado:
Cie (A, T)

o)

- Seg(T) for conhecido woder emissivala superficie pode ser determinado:

E)y(A.T)=63(AT)E; en(A.T) =

E(T) = &(T)oT*?

- Foram efetuadas medicOes para determinar a emisfvida muitos materiais e

diversos revestimentos superficiais.



- A emissividade direcional de um emissor difuso épedédente da direcdo, o que é um

aproximacao razoavel
1

CONDUTOR g4 constante para

6 < 4(0°, aumentando cold e
decaindo para zero.

Lo ff‘-e NAO-CONDUTOR &4 constante

Mao condutor
para@d < 7Q°, diminuindo comr@ e
Condutar decaindo para Zero.
' EXISTEM DIRECOES
0 PREFERENCIAIS PARA

0 45 90 EMISSAO
@ {grau)

- Em geral, a&missividade hemisférica totel e aemissividade hemisférica espectral

Eg

£, nao diferem acentuadamente do valoredassividade hemisférica total norneal

superficieg,, e aemissividade hemisférica espectral noranalperficieg; |,.



- Em geral, 10<(g/£,) <13 e 10<(£,/£,,) < 13 paramateriais condutoree

095< (¢/£,) <10 e 095< (£, /€, ) < 10 paramateriais n&o-condutoreAssim:

E:En e&‘/] :f/],n

- Como a distribuicao espectral da emissao de sumerfieais safastada distribuicao

de Planck, o valor da emissividade espe&,ahéo é independente A.

- A forma comog; varia comA depende se o solido for condutor ou nao-condutor,

assim como da natureza do revestimento da superfbci®rme a figura abaixo:
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is, chapas e filmes altamente polidos
etais polidos
Metais, como recebidos
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VALORES REPRESENTATIVOS DA EMISSIVIDADE NORMAIg,.



TagLe A1 1

Tatal, Normal (n) or Hemispherical () Emissivity of Selected Surfaces

Meinllic Solids and Their Cxides"

Emiszivity, ¢, 0T £, & Varions Temperatores (K}

Diescription/C ompaosition 10a 200 o 404 &0 S04 1004 1100 1500 000 1500
Aluwmirmim
Hizhly polished, film (hi LR 003 0= 005 0.0
Foil, bright (h) 005 {05 00?7
Anpdized )] g2 0.75
Chrommm
Bolished or plated im) 005 007 0.1 012 f.14
Copper
Hizhly polished (h) 0,03 003 b4 .04 LIS
Sably ouidized (k) .50 .58 {20
Guold
Hizhly polished or flm (h) {01 002 003 003 .04 005 .06
Foil, bright ik 0.0 LREN 007
Molbybdemm
Poliched ik 0.0 0.08 0,10 012 0.15 031 024
Shat-blasted. roush (h) .35 0.28 031 0.33 042
Stably ouidized (k) .30 032
Hickal
Polished h) 0,09 a.11 014 017
Stably ouidized (h) L4 0448 .57
Blanmuam
Polished i 0.10 013 013 018
Sifver
Polished i 002 {02 003 0.05 .08
Sminless stesls
Typical. polished (n) 017 017 019 013 030
Typical cheansd im o .12 b4 018 L
Typical Lighily oxidized im) 0.33 44
Typical, highly onidized in) 0.67 070 0.76
ATSE 347, stably oxidized (m 087 0,28 a4 0.00
Tantaham
Polizhed ] 0l 917 033 i
Tungsten
Puolizhed ik .10 013 018 035 029



Tame A 11 Coneimmed

B onmernllic Substances®

Descripoom 'Compocition 1K) ]
Al ootk ()] R H .55
j[5 1 H .53
150G T4
'qhh-m i) e D851
Asheatos thoat 300 053-096
Biracc, md &'} ) 0930196
plasmes board 1 1L H 020092
i gﬁ- ) 98-8
Cloth i) oG 73050
Concrets H oG B0
ez, windorar ) e 020095
ks ) m 053059
Painhy
Whie, sgtc o 500 0%
T, zine oxida Eug EIRH 0sz
Fapar, wiita i) oG 02057
= o o= om
1000 .71
1360 052

Booaam (4] e 14583
L hH {TE
104 159
1504 o357
Fafracoeres (fmmace linars)
Abmim, beidic ()] i i
1000 133
14040 {128
pE- ] 033
Mapmeaa Tk fo 043
W 104 136
C 1 H 31
1604 40
1M 037
140G HE T
150 .23
Samd L) ] il 154
Sihcon cortedo ()] L] nE?
100G {87
154G &3
Skim i) 66 0es
Snmw (4] 273 5309
Tannx 411 Conimued
Nonmeallic Subsiances”
Temperanare Emizmiry
Dheriptiom, 'ComEpodigen [19] E
all ] 300 005086
Focks i 30 185095
Taflo= ) 300 QES
40 o
500 an2
Vagstition " 300 050086
W o) 300 0196




1.A emissividade de superficies metalicas é haatimgindo valores de 0,02 para
superficies polidas de ouro e prata.

2.A presenca deamadas de oxidos pode aumentar a emissividade ddicege
metalicas Verificar figura de aco inoxidavel polido ou nuixidado a 900 K.

3.A emissividade de materiais nao-condutores@parativamente maiosendo em
geral maior que 0,6.

4.A emissividade de condutoresmenta com o aumento da temperatura

5.A emissividade de nao-condutores pedenentar ou diminuir com o aumento da
temperatura

6.A emissividade dependé&rtemente da natureza da superfiggodendo ser
influenciada pelo método de fabricacéo, seu ciclnittd e reacdes quimicas com

0 ambiente.



12.6-ABSORCAO, REFLEXAO E TRANSMISSAO EM SUPERFICIES REAIS

:rrad_ign;én. q‘? Reflexao,
Gy, Gy e
f . .l - bl
Y?J Gy =Gy rar + Gy ane + Gy
Meio mﬁhsimrgéﬂ,

semitransparente G abs

e e e ——

5 Transmisssan,

\ Gy

- Umbalanco de energi@go meio fornece quG, =G (o + G s+ G

- A determinacdo das componentes € complexa, depsmdess condicoes nas
superficiessuperior e inferior, daomprimento de onda da radiag@lacomposicace

daespessurdo meio.



- Em um caso mais simples, comum em engenharia, odnprxo a radiacao incidente

ousejaG, =0.

- Assim,fendmenos volumeétricos sao desprezaglasabsorcao e reflexdo séo tratados

comofendmenos de superficie

- Entdo,G, 4ps € G, of dependem dA e danatureza do material da superficie

- Nao héefeito liquido do processo de reflexadm meio.

- A absorcéao tem o efeito dementar a energia téermicderna do meio.



- A absorcao e a reflexdo na superficie sao respossaeiai nosspercepcao de cpe

nao a emissafgue se encontra na regiao do infravermelho, sanderceptivel).

- A cor de deve &flexao e a absorcao seletivas da porcao visiveratiacacoriunda

do Sol ou de uma fonte de luz artificial.

- Uma superficie aparece “preta” quaradizorve toda a radiac&isivel incidente.

- Uma superficie aparece “branca” quanglitete toda a radiacaasivel incidente.

- As propriedades superficiaiependemdo material da superficie, do acabamento, da

temperatura superficial, do comprimento de ondadirégédo da radiacao incidente.



12.6.1-ABSORTIVIDADE

- E a fracdo da irradiacdo queaBsorvida por uma superficitendodependéncia

direcional e espectral

- ABSORTIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRAL @, ¢(4,0,¢): € a fracdo da

intensidade espectral incidente na dire@a®¢ que € absorvida pela superficie.

| i aps(4,6,4)
1,i(1,6,9)

a/],H(A’H’qD):

- A dependéncia da, ¢(4,6,¢) com atemperatura foi desprezada por ser pequena



- Na expressao anterior esta implicito que as supeEsfimpdem exibir umabsorcao

seletiva em relacdo ao comprimento de onda e aadidg radiacao incidente
- Em engenharia € comum trabalhar com médias diraiso
- Define-se um&BSORTIVIDADE HEMISFERICA ESPECTRAIa , (A) como:

GabsA) _Jo 7211 ans(A, 6,0 coSBsin &Gl

G, (1) 02” ’T/ZIA,(A 6, @) cosdsindbdp

a,(1) =

271 ¢n/2

A1,6,0)1, (A0, cosfdsin&dad
Q’A(A):O 0 /]9( q”)/]l( qﬂ) qﬂ

OZH ”/2|/1|(ﬂ 8,¢) cosfsin&ladg




- Para umauperficie difus® sea, g for independentele g, 1;;(4,6,¢)=1,;(4) de

forma que:

[, 6(A,6)cosbsinddodp .
ay(A) = 277 ¢ 77/2 _20
) Io cosdsind6dg

a, g¢(A,60)cosdsin&dd

- A ABSORTIVIDADE HEMISFERICA TOTAL representa uma média integrada em
relacdo a direcao e ao comprimento de onda, sefidga@ da irradiacao total que é

absorvida por uma superficie

Gaps _ Jo 1 (N)G;(A)d]
G [, G (1)d

a=




- Deve ser notado gua € aproximadamente independente da temperagmguantc

temforte dependéncia com a temperatura

- Como a distribuicdo espectral da radiacdo solpraécamente proporcional a da

emissao de um corpo negro a 58Q@labsortividade total para a radiagao sa apode
ser aproximada por:
_ [y @1 (M)Ej (4, 5800K) )

aq ”
Jy Ecn(4,5800K)dA

- As integrais que aparecem na expressao acima podesalcs@adas utilizando-se a

funcao de radiacao de corpo netFq_, 4y-



12.6.2-REFLETIVIDADE

- Fracao da radiacao incidente quefétidapor uma superficie.

- Tem caracteristicaidireciona) ou seja, além de depender dieecao da radiacao

iIncidente ela também depende daecéao da radiacao refletida

- Essa complicacédo sera evitada considerandoradchacao refletida média integrada

em um hemisfério

- REFLETIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRAL |g;5(4,6,¢): é a fragéio da

intensidade espectral incidente na dire@a®¢ que é refletida pela superficie.



|3 ret (1,6,¢)
1,:(A,6,9)

Proe(A.0,9) =

- Em engenharia € comum trabalhar com meédias diraisio
- Define-se UM&EFLETIVIDADE HEMISFERICA ESPECTRALp, (A) como:

2 2 :
G/1,ref (4) _ 077 :/ I/],i,ref (4,6, ¢)cosfsinadddg

G, (4) 02” (;T/ZIM (1,6, ¢) cosfsinGdédg

Py(A) =

271 ”/Zp/],g(/lﬁ,(ﬂ)u,i (1,8, cos@sin&ade

py(A) =22
02” (;T/ZI)I,i (A,8,9) cosfsin&bde




- A REFLETIVIDADE HEMISFERICA TOTAL representa uma média integrada em
relacdo a direcao e ao comprimento de onda, sefidgao da irradiacao total que e

refletida por uma superficie

Gret _ Jo P1(A)G; (M)A
G [y Gy (H)dA

- Superficie podem ser classificadas caimesasouespecularede acordo comfarma

como refletem radiacao

- REFLEXAO DIFUSA ocorre quandoiatensidade da radiacio refletida independe do

angulo e reflexagaproximado por superficies rugosas e razoavel pgrendaria).



- REFLEXAO ESPECULAR ocorre quandaeflex&o for na direcéo 8,, que € igual

ao angulo de incidéncé,. (aproximada por superficies polidas, que pareceelless).

| 5 0 =0,
Raio Hadlaqar:: Raio ' Raio
incidente refletida com ncidente refletido
intensidade .

uniforme 06,




12.6.3-TRANSMISSIVIDADE
- O tratamento € complexo devido a interacéo volrioze

- Resultados razoaveis podem ser obtidos atravésTBasNSMISSIVIDADES
HEMISFERICAST, er definidas como:

G | _G

tr

76,0
1 (1) G

- Arelacéo entriz; er pode ser calculada como:

Jy G WA _ [T 71 (DG, (D)l
Gidd  [TGi(A)dA

I =




- Verificar semelhancas:



12.6.4-CONSIDERACOES ESPECIAIS

- A partir de unmbalanco de energem ummeio semitransparentem-se que:

pyta,+r,=lep+a+r=1

- Para ummeio opac((r, =0 e r = 0)tem-se que:

p,ta,=lep+a=1

- DistribuicOes espectrais da refletividade e da atsiatle normais de algumas

superficies opacas podem ser vistas na figura abaixo:
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