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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

A taxa a que a radiacdo sai da superficie i e € intercetada pela superficie j &
dada por

dqi ;= I,y c0s 0; dA; dw;_;
Ora

dw; ; = (cos 6;d4)/R*
vem

cos 6 cos ;
d"?i—lj =to1r; R dA; dAj
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

A taxa a que a radiacdo sai da superficie i e € intercetada pela superficie j &

dada por
Aq;.j = Iy ; cos 0; dA; dw;_; Considerando um emissor difuso
Ora cos 6; cos 6;
de—lj — 'II 2 I'-I-“rfii' i"lj
7R

_ 2
dw;_; = (cos 0;d4;)/R

vem Integrando para as duas areas temos:

cos f.cos 6.
i J cos @, cos #,
R Vo= ), ) AR
1y

=l



Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
intercetada pela superficie j

Se definirmos o fator de forma por

. ':L'—lj

YA

Vem

_ Integrando para as duas areas temos:

J' J' cos B, cos ﬂj:id "y
i = Ji j U
T 44 wR? /




Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
intercetada pela superficie j

Se definirmos o fator de forma por

. qi'—lj

YA

Vem

) 4 )
Naturalmente que temos também Da comparacéao das expressoes resulta a
relacéo de reciprocidade
1 J‘ J’ cnsﬁ,—casﬂjﬂ "
Fi=— i =
! Ailgly R / % AFy =4 Fy y




Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Se tivermos uma cavidade fechada,
sabemos que a radiacao que sai da
superficie i sera intercetada algures
portanto

N
F.=1
j=1 ’

Chama-se aregra da soma




Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

® .0

‘ Fion=F_2+F_;; \

Regra da sobreposicao: o fator de forma de uma superficie para uma superficie
composta € igual a soma dos fatores de forma de uma superficie para cada uma das
partes da superficie composta.




Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Pela regra da sobreposicao temos
Fi soy=Fi_,TF _;

Multiplicando por A; vem
A1F1—>(2,3_) =AF,_, +AF

1—=3

Aplicando a regra da reciprocidade temos
Ay + ADF o 3 = Ak, H A,

E portanto podemos escrever
P :A2F2—>1+A3F3—>1
(2,3)—=1 A2 + A3

Regra da sobreposicao: o fator de forma de uma superficie para uma superficie
composta € igual a soma dos fatores de forma de uma superficie para cada uma das
partes da superficie composta.
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
intercetada pela superficie j

Regra da simetria
Duas superficies que tém simetria relativa a uma terceira superficie tém o
mesmo fator de forma relativamente a essa superficie

Fi_,=F_;

Fr 1 =Fi
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Superficies infinitamente longas numa dada direccdo podem ser consideradas
2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

(Ls + Lg) — (L; + Ly
Fi_,= 2L,

Caso mais geral:

B 2 (Crossed strings) — 2 (Uncrossed strings)
i=j 2 X (String on surface i)
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Superficies infinitamente longas numa dada direccdo podem ser consideradas
2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

/ Exemplo de aplicacdo:
E e

Az

=D E. . 7,/ FD
CF + DE — CE — DF CF=CD
Fin=
2-CD DF =0

DE — CE = — CD -cos f§

P CD-CD-cosfi 1—cosf
e 2-CD )
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €

iIntercetada pela superficie j

Superficies infinitamente longas numa dada direccdo podem ser consideradas
2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

/ Exemplo de aplicacdo:
E e

CF + DE - CE - DF

F_,'7=
2 2.CD

Fracdo de chao vista por um
coletor solar com uma inclinacao 3

Az

e ————

E, /., 7,7, FED

CF=CD
DF =0
DE — CE = — CD -cos f§
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €

iIntercetada pela superficie j

Superficies infinitamente longas numa dada direccdo podem ser consideradas
2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

/ Exemplo de aplicacdo:
E e

CF + DE - CE - DF
2-CD

Fin=

Pela regra da soma
temos portanto

1 + cos fi s p
\F| J.i‘._'t'=1—F| .:=—2 bf =CU‘5*£—

CF=CD
DF =0
DE — CE = — CD -cos f§

Fio=

CD—-CD-cosff 1—cosf

2-CD

2

/
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fragao de radiacao que sai da superficie i que é

WICVEERER osyltado importante: a relembrar!

I A fracao de ceéu vista por um coletor solar com
sl alMERY (ma inclinacéo B é cos?(p/2)
2-dimension

/Exempl

pnsideradas
tring’ (Hottel)

. (—F I +cosfp F 1=CD—Cl)-f:n:n+5f1‘=1—1::::::5,{‘1’
Fiesy=1=-Fj2 = 5 = cos” 3 12 7 CD 5
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Superficies infinitamente longas numa dada direccdo podem ser consideradas
2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

/ Outro exemplo de aplicacéo: \

,//////,///}////
D
- - H+D-4/(H: sinﬁ)2 + (D —H - cos ﬁ]z Quando 3 = 0° o coletor
Cshy 2-H vé o hemisfério completo

T. Maor, J. Appelbaum | Solar Energy 86 (2012) 1701-1708
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Trocas de radiacao entre superficies

Fator de forma F; € a fracao de radiagao que sai da superficie i que €
iIntercetada pela superficie j

Notar que F; pode n&o ser nulo, se
se tratar de uma superficie concava,
gue se V€ a si propria
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Trocas de radiacao entre superficies

Exemplo
Duas superficies esféricas concéntricas.

Tudo o que saide 1 vaipara2: F;=1

Da regra da reciprocidade

A A
4, 4,

Da regra da soma

F]l—l_FlE:]- em que F11=D

le —I_FZE - ].

Logo 4,
Fp=1- |2
22 (Ag)
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Trocas de radiacao entre superficies

Outros exemplos

C%rj Ri=n/L.R=rL
J 1+ R
_ T S=1+—3 .
i i
1
i L Fy=51{S = [S" = 4G;/m)’1"}
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Trocas de radiacao entre superficies

Outros exemplos 10
. o —
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Trocas de radiacao entre superficies

Atribuir
Dividir os diferentes
pixéis valores: A
relativos a valor=1 SWF=——2
r x total
céuea (ceu)
obstrugdes valor=0
(obstrucio)

R —
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Trocas de radiacao entre superficies

Troca de radiacao entre superficies negras e portanto sem considerar
reflexao.

]

Gi—s; = (A J)F i \ \ \ / P Ji = Ep; \
el —
- J=E,
Gi—; = AF ;}'Ebf — e <
A, T, /
Naturalmente que temos também o inverso 45, T

qi—i = AijfEbj

Para N superficies temos

A diferenca é dada por

Gy = iy — (s

N
¢ = X AF,o(T} =T
9y = AfFrijf — A F; Eg,j i=1

g JE
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Trocas de radiacao entre superficies

Exemplo ‘ |

sur

Todas as paredes do forno estéo a h | 7. =300 K

mesma temperatura (1650 °C). T -
= 4,, T, = 1650°C
A = | i .
Com gue poténcia as tenho que 'y i |_ = A3, T3=1650°C
aguecer? PR ,
L=0.15m: | S L rypical
] | 8 heater
A" | ::
Hipoteses O F Ay, T» = 1650°C
v B = A, T, = 1650°C
O Todas as superficies B e A Insulation
comportam-se como Corpos R RS R R
negros - ~—D=0.05m

O Perdas por conveccéo sao
desprezaveis
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Trocas de radiacao entre superficies

Exemplo ‘ |

sur

Todas as paredes do forno estéo a h | 7. =300 K

sur

mesma temperatura (1650 °C). T -
B 4,, T, = 1650°C
A . 5 | :;'3 o
Com que poténcia as tenho que :;: | |_ > A;, T3 = 1650°C
’? 1:_: ________ — e
aquecer” Sy :
L=0.15m:. | = ‘= Typical
| o heater
g, = A Fs0(Té = TH = A F,0(T = TY Al [F
1 1+ 15 1 5 3+ 51 1 5 i , ‘1 o
1:1* | |— ,‘_.: AE, TE = 1650°C
_ 4 4 _ 4 4 ' - o
¢y = ArF550(Ty — I5) = AsFs0 (15, — T5) ;i | 4y, I = 1650°C
A . ’ . : Insulation
¢ = A:3F350(T3 — T5) = AsFs30 (I3 — T'5) R R R
- ~—D=0.05m

Qs = A4F4s0(T3 — T3) = AsFo,0(T3 — T5)

As = wD¥4 = 7 X (0.05m)*/4 = 0.00196 m*
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Trocas de radiacao entre superficies

Coaxial Parallel Disks ‘ ‘
(Figure 13.5) Ag, T;=T,, = 300K
7 h | T, =300K
J Ri=r/L.R,=r/L boelr e 4, T, = 1650°C
! 1 + Rf bt | R 4 Iy =
_ N . Aq, Ty = 1650°C
Rlz '.:'F ____!__|:l_:‘i 73
S — [$? = 4(r,/r) " 4 %
S (/)1 L=0.15m:: | & e Typical
N | heater
F., = 0.0263 _‘;;_i““_:-
51 - i |— ,‘: AE' TE = IEEDDC
FM - 0055? Y . | 1 A4, I = 1650°C
_ S coram xo ekl Insulation
Fo,=F.,— F;,=0.0557 — 0.0263 = 0.0294 R A AR Eata
- ~—D=0.05m
F.,=0.172
Fs3 = Fsg = F5e = 0172 = 0.0557 = 0.1163 Definindo as superficies

Fyy=1— Fsy=1-0172 = 0828 Imaginarias A'e A
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Trocas de radiacao entre superficies

g, = 0.00196 m? X 0.0263 X 5.67 X 1078 W/m? - K* X (1923 K* — 300 K*) =39.9 W
g, = 0.00196 m? X 0.0294 X 5.67 X 1078 W/m?+ K* X (1923 K* — 300 K*) = 44.7 W

g; =0.00196 m* X 0.1163 X 5.67 X 107°* W/m* - K* X (1923 K* —300K*) =177 W

¢, = 0.00196 m* X 0.828 X 5.67 X 107° W/m* - K* X (1923 K* — 300 K*) = 1260 W

Comentarios

1) Notar que Fy, + Fsy + Fey + Fey + Fso = 0.0263 + 0.0294 + 0.1163 + 0.828 + 0 = 1
2) As perdas totais S80 ¢t = ¢1 + ¢ + ¢3 + g5 = 1522 W = 1.522kW

Teria sido mais simples fazer apenas:
Gui = AsFs,0(TF — T) =0.00196 m*> X 1 X 5.67 X 107 Wm>-K X
(1923 K* — 300K") = 1.522 kW
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Trocas de radiacao entre superficies

Para fazer as contas como deve ser, € preciso considerar infinitas rodelas

—

(/D +12

Fi,,_, = x/D
A dd—A4;
5 V1 + (x/D)?
‘ 400
dx
T 300
€
E 200
=
100
0
0 0.05 0.1 0.15

x (m)

Os resultados ndo sao muito diferentes
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Trocas de radiacao entre superficies

Pontos essenciais
O Conceito e definicdo de fator de forma
O Regras para o calculo do fator de forma
a) Reciprocidade
b) Soma
Cc) Sobreposicao
d) Simetria
O Fator de forma de um coletor solar inclinado (método de Hottel)
O Troca de radiacao entre superficies que podem ser aproximadas por corpos

negros



