Cap. 4: Radiatia caldurii

Capitolul 4

RADIATIA CALDURII

4.1. Generalitati

Transferul de caldura prin radiatie se realizeaza prin unde
electromagnetice intre doua suprafete care nu se afla in contact direct (aflate la
distantd una fata de cealaltd) sau intre un gaz si suprafata incintei care il contine.

Spre deosebire de conductie si convectie transferul de cdldura prin radiatie
are urmatoarele particularitati:

1. nu necesitd existenta unui mediu de propagare (se realizeaza si in vid).

2. fluxul termic este proportional cu diferenta dintre temperaturile
absolute ale corpurilor la puterea a patra.

In functie de lungimea lor de undi, A, radiatiile (undele)
electromagnetice pot fi: cosmice (raze 7y), raze X, ultraviolete, vizibile
(luminoase), infrarosii, hertziene si radio.
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Fig. 4.1: Spectrul radiatiilor electromagnetice

Remarca: Radiatiile vizibile (luminoase) au un spectru foarte ingust,
cuprins intre 0,39 si 0,78 pum.

159



Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

4.1.1. Radiatia termica

Radiatia termica este rezultatul transformarii energiei interne a unui corp
in energie a radiatiei electromagnetice caracterizatd de lungimi de unda cuprinse
intre 0,1 s1 100 pwm.

Apin =107 m 5 Ay =107 m

Toate corpurile, indiferent de temperatura lor, emit in mod continuu
energie sub forma de radiatie termica.

Radiatiile termice, ca si cele vizibile, au un caracter dual (ondulatoriu si
corpuscular), propagarea lor in spatiu facandu-se cu viteza luminii atat sub
forma de unde (caracterizate de lungime si frecventd) cat si sub forma de cuante
discrete numite fotoni (caracterizate de masa, impuls si energie).

Frecventa de oscilatie a unei unde electromagnetice, v, este invers
proportionald cu lungimea ei de unda.

v =% [Hz], [s"']

unde A este lungimea de unda in m si ¢ este viteza luminii in vid:
_ 8
c=3-10"m/s

Energia unui foton, e, este direct proportionald cu frecventa de oscilatie a
undei asociate.

e=h-v [J]

unde / este constanta lui Plank:
h=6625-107%J.s

Energia unui foton mai poate fi exprimata si in functie de masa si viteza sa:

de unde rezulta expresia masei fotonului:

h-v
m=—- [kg]
2
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Cap. 4: Radiatia caldurii

Puterea de emisie, £, este fluxul termic radiat de unitatea de suprafata a
unui corp pe toate lungimile de unda. Denumiri echivalente: flux radiant unitar
sau densitate de radiatie.

Intensitatea de radiatie monocromatica, J;, este fluxul termic radiat

de unitatea de suprafata a unui corp pe o anumita lungime de unda.

Puterea de emisie este integrala intensitatii de radiatie monocromatica pe
tot intervalul lungimilor de unda:

E= [Jy-dA [Wm’]

Intensitatea de radiatie monocromatica este derivata puterii de emisie in
raport cu lungimea de unda.
dE
Jy ="~ [W/m’]
dA

4.1.2. Proprietatile radiante ale corpurilor

Majoriatea corpurilor solide si lichide radiaza energie termica pe intreg
intervalul lungimilor de unda, avand prin urmare un spectru continuu. Radiatia
termicd se manifesta intr-un strat foarte subtire aflat la suprafata corpului si
depinde de natura si temperatura suprafetei.

Gazele radiaza energie termica selectiv, numai pe anumite portiuni de
lungimi de unda si au prin urmare un spectru discontinuu. Radiatia termica se
manifesta in tot volumul gazului si depinde atat de grosimea stratului de gaz cat
si de presiunea si temperatura acestuia.

Fluxul radiant incident pe o suprafatd este in parte absorbit, in parte
reflectat si1 in parte transmis prin corpul respectiv.

: n? @ este unghiul de incidentd,
A | format intre directia fluxului incident,
PLIoR dr ¢ sinormala la suprafatd, 7.
I
! @p este unghiul de reflexie,
da i \ format intre directia fluxului reflectat,
I
1

& g p s1normala la suprafatd ».
qr

Fig. 4.2: Descompunerea radiatiei incidente
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

G4, dn, 40,

41 =94 +49r t49r —

g1 491 41
Se definesc: - coeficientul de absorbtie, C 4 = q_
qi
- coeficientul de reflexie, Cp = q_—R
q1
- coeficientul de transmisie (difuzie), Cy = q—T
q1

Rezulta ca:
CA + CR + CT =]

Daca suprafata este lucioasd, fluxul incident se reflectd dupd o singura
directie 1ar unghiul de reflexie este egal cu cel de incidentd, pp =@y .

4 Dacd suprafata este rugoasa sau
mata, fluxul incident se reflectd in mai
s multe directii iar fluxul reflectat poarta

denumirea de radiatie difuza.

A
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[
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I

Fig. 4.3: Reflexia unei suprafete rugoase

In functie de capacitatea lor de absorbtie, de reflexie si de transmisie,
corpurile se Tmpart in urmatoarele categorii:

- corpuri negre, cele care absorb in intregime fluxul radiant incident.
Cy=1; Cr=Cr=0; qq=4q;

- corpuri albe, cele care reflectd in Intregime fluxul radiant incident.

Cr=1; Cyuy=Cr=0; 4qr=9q;

- corpuri diaterme, cele prin care fluxul radiant incident este transmis in
intregime.

Cr=1; Cyu=Cp=0; qr=qj
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Cap. 4: Radiatia caldurii

- corpuri_cenusii, cele care partial absorb, partial reflectd, dar care nu
permit transmiterea fluxului radiant incident.

Cy+Cr=1; Cr=0; q4u+qp=4qg

Remarca: Nu existd o legaturd absoluta intre culoarea unui corp si
proprietatile lui radiante. Exemplu: tencuiala de ipsos, de culoare alba, din punct
de vedere termic este un corp aproape negru.

Majoritatea corpurilor solide si lichide sunt corpuri cenusii. Gazele nu
reflectd radiatiile incidente iar, la temperaturi moderate, cele mono- si bi-
atomice sunt corpuri diaterme.

Emisivitatea termica (energetica) sau coeficientul de emisie, ¢, este
raportul dintre puterea de emisie a unui corp si puterea de emisie a corpului
negru aflat la aceeasi temperatura.

unde cu E, s-a notat puterea de emisie a corpului negru.

Remarcd: Emisivitatea termica a corpului negru este egald cu unitatea.

In general, emisivitatea termica depinde de natura suprafetei, i anume:

- pentru suprafete metalice, valoarea emisivitatii creste cu temperatura;

- suprafetele metalice polizate au emisivitate foarte mica;

- emisivitatea are valori mari pentru suprafete rugoase si oxidate;

- la suprafetele nemetalice, emisivitatea scade cu temperatura;

- emisivitatea are valori mult mai mari pentru suprafete nemetalice decat pentru
cele metalice;

- pentru oxizii colorati (Zn, Fe, Cr), emisivitatea este mai mare decit pentru
oxizii albi (Mg, Ca, Al).
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4.1.3. Legile radiatiei termice

Legea lui Plank: Intensitatea radiatiei monocromatice a corpului negru
depinde de lungimea de unda a radiatiei si de temperatura absoluta a corpului.

S0 = Je '(e C(*;l/g.T_ 1)

unde A este lungimea de unda in m, 7" este temperatura absoluta a corpului in K
iar C; si C, sunt, prima, respectiv a doua constantd a lui Plank:

C;=3743-107wWm® si C,=14387-10"°mK

[W/m’]

M

jko

Remarca: Odata cu
cresterea temperaturii creste si
intensitatea de radiatie
monocromaticd iar valoarea ei
maxima se deplaseaza spre
lungimi de unda mai mici.

Fig. 4.4: Graficul intensitatii de radiatie
monocromatica, Ty>T3>T,>T;

Legea lui Rayleigh-Jeans: Este un caz particular al legii lui Plank pentru
care produsul dintre lungimea de unda si temperatura absoluta este mult mai

mare decat a doua constantd a lui Plank: 4-7>>C, — /IC—ZT <<

Se dezvolta in serie Taylor:

< 2 3
eﬂ"T:]-l-i' & +i. & +i. & +
1/ \A-T) 2/ \A-T 3/ \A-T

Deoarece C,/A-T << 1, se pot neglija termenii de ordin superior si rezulta:
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Cap. 4: Radiatia caldurii

Legea lui Wien: Este un alt caz particular al legii lui Plank pentru care
produsul dintre lungimea de unda si temperatura absoluta este mult mai mic

decat a doua constantd a lui Plank: -7 <<C, — /1C—2T >> [

& & &
eAT>>>]  — e AT = AT

Jio = O [W/m3]

Legea deplasarii a lui Wien: Lungimea de unda pentru care valoarea
intensitatii de radiatie monocromatica este maxima, este invers propotionala cu
temperatura absoluta a corpului.

unde C; :%:2,8976-10_3 mK

b

Demonstrarea legii deplasarii a lui Wien se face prin egalarea cu zero a
derivatei de ordinul Intéi a intensitatii de radiatie monocromatica:

G
Do _o _, o ary 2 =0
dA 5-4-T
ﬂ:ﬂmax
S 4065 o Ay T=28976-10"mK
ﬂ“max'

5
J Jo max :Jio‘g:gmax =Cy-T [W/mS]
unde Cy = 1,307 Wm’K’

Legea lui Stefan-Boltzmann: Putereca de emisie a corpului negru este
direct proportionald cu temperatura absoluta a corpului la puterea a patra.

E,=c,-T* [Wm]
unde o, =5,6697 -1 0~% W/m>K* este constanta lui Stefan-Boltzmann.
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Nota: Pentru simplificarea calculelor, ecuatia lui Stefan-Boltzmann se
poate scrie sub urmatoarea forma:

4
T

unde C, =5,6697 W/m*K".

Puterea de emisie a corpurilor cenusii, conform legii lui Stefan-
Boltzmann, va avea urmatoarea expresie:

E=¢-E,=¢-0, T4 [W/m?]

Prima lege a lui Kirchhoff: Orice corp absoarbe energie radiantd pe
aceleasi lungimi de unda pe care si emite.

A doua lege a lui Kirchhoff: Raportul dintre puterea de emisie si
coeficientul de absorbtie este acelasi pentru toate corpurile si este egal cu
puterea de emisie a corpului negru.

By _Ey _ . _En _E _,
—_— ]
Ca Cxp2 Can Cuo

Demonstrarea legii a doua a lui Kirchhoff se face considerand o incinta
neagra inchisd in interiorul careia se introduce un corp avand aceeasi
temperatura cu incinta. In conditii de echilibru termodinamic, puterea de emisie
a corpului este egala cu fluxul radiant unitar absorbit.

E=¢g4=Cyq-q; — 9=
A

Dacd se inlocuieste corpul din incintd cu unul negru avand aceeasi
temperaturd, forma si marime, bilantul termic la echilibru termodinamic va fi:

Ey=940=Cyuo-q91 =91 — 4q;=£E,

Rezulta ca:
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Remarcd: In conditii de echilibru termodinamic, emisivitatea termicd a
unui corp este egald cu coeficientul sau de absorbtie.

Nota: Pentru majoritatea aplicatiilor ingineresti, emisivitatea unui corp se
considera egala cu coeficientul sdu de absorbtie chiar daca corpul nu se afla in
echilibru termodinamic.

Prima lege a lui Lambert: Puterea de emisie a unui corp pe o directie

oarecare este egala cu produsul dintre puterea sa de emisie pe directia normalei
la suprafatd si cosinusul unghiului dintre normala la suprafatd si directia
respectiva.

Ey,=E,-cosp [W/m?]

Fig. 4.5: Puterea de emisie Fig. 4.6: Fluxul radiant total elementar

A doua lege a lui Lambert: Fluxul radiant total elementar transmis de o
suprafatd elementara intr-o directie in spatiu este egal cu produsul dintre puterea
de emisie pe directia respectivd, aria suprafetei elementare si unghiul solid
elementar.

d*0,=E,-dS-do [W]

Remarcd: In cazul corpurilor cenusii (reale), aplicarea legilor lui Lambert
este limitata de valoarea unghiului ¢ in functie de aspectul suprafetei astfel:

- pentru suprafete rugoase: @ < @,,,, =60°
- pentru suprafete lucioase: ¢ < @,,,, =30°

Daca aceste limite sunt depasite, emisivitatea termicda & nu mai poate fi
consideratd constanta:

g‘¢>¢’max B f(¢)
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4.1.4. Bilantul de radiatie a corpurilor cenusii

Se considerd un corp cenusiu (C 4 + Cp = 1) care are puterea de emisie £

st se afla Tn interactiune termica cu corpurile invecinate. O parte din radiatia
incidenta este absorbita iar cealalta parte reflectata.

G4=Cy-q; si qr=Cr-4;=(1-Cy) -4y

Se defineste radiatia rezultantad diferenta dintre puterea de emisie a
corpului si fluxul termic unitar absorbit.

: : : : 1 :
Qrez =E—qq=E-Cyq-q; — QI:a'(E_Qrez)

Se defineste radiatia efectiva suma dintre puterea de emisie a corpului si
fluxul termic unitar reflectat.

: : : 1 :
def = E+4R :E+(1_CA)'qI :E"'(I_CA)'C_'(E_QMZ)

A
—|E def :E+£a_lj'(E_q.rez)
D LB (1),
A€ def C, C, Qrez
. , E (1 .
> IR def :__(__lj'%fez
. & &
—> (rez
. ) 1 :
> Jef def =E, _(g_lj'%fez
TS

Fig. 4.7: Radiatia efectiva si rezultanta

Remarca: In cazul corpurilor aflate in echilibru termodinamic, radiatia
efectiva este egald cu puterea de emisie a corpului negru.

E=q4 — Gre=E-44=0 — Qef:Eo
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