Cap. 4: Radiatia caldurii

4.2. Radiatia caldurii corpurilor opace

4.2.1. Factorul de forma a doua suprafete oarecare

Se considera doua suprafete elementare aflate in spatiu la distantd una fata
de cealalta, avand temperaturi i emisivitati diferite.

Ipoteze: T, >1)

g1 F &)

Fig. 4.8: Radiatia reciproca a doua suprafete elementare
Se fac urmétoarele notatii:

- | distanta dintre centrele celor doua suprafete elementare, d .S; s1 d S>;

- n; si ny normalele la suprafete, d S; respectiv d S>;

- @7 sl @, unghiurile formate de dreapta care uneste centrele suprafetelor d S;
st d S, cunormalele n; respectiv ny;

- d w; 51 d @, unghiurile solide elementare sub care se vede suprafata d S, din
centrul suprafetei d S;, respectiv suprafata d S; din centrul suprafetei d §>.

Fluxul de caldurd elementar efectiv radiat de suprafata dS; in directia
suprafetei d S, se determina din legea a doua a lui Lambert:

2, 2, .
d7Qer12=d"0p1 =qp1-dS;-da

: : def 1 : dS,-cos
q(pIZQnJ'COW’]:%-COS(p] s1 da)]:2l—2¢2
COy12=" cor0r-d ;. P sy S S,

72'.

169



Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Fluxul termic total efectiv cedat prin radiatie de Intreaga suprafatd S; si
care ajunge pe suprafata S, este egal cu integrala pe cele doua suprafete a
fluxului elementar efectiv.
: 2/ . CoSQ)-CcosS@Qr
Ocr12 =114 Oor12 =Ger1+]l 2 +dS;-dS;

72' .

In mod similar se determini si fluxul termic total efectiv primit prin
radiatie de suprafata S, de la suprafata S;:

. 5. , coS @7 - cos
Or21 =11d"Oor21 =Ger2 |l (242 P2.45;-ds,

Integrala dubla pe suprafetele S; si S, poarta denumirea de suprafata de
radiatie reciproca si se noteazd cu S;,.

cos cos
Spp =<0 2 P2.d5;-ds; [m]
T

Raportul dintre suprafata de radiatie reciprocd, S;,, si suprafata §;
reprezintd factorul de forma al suprafetei S; in raport cu suprafata S, si se

noteaza cu @j:

Spp _ 1 J.J.COS¢] cos Qs dS;-dS,= Qef]Z Qeflz -]

P2 ="
S; Sy z-1° R der1 Qef1

Raportul dintre suprafata de radiatie reciproca, S;,, si suprafata S,
reprezintd factorul de forma al suprafetei S, in raport cu suprafata S; si se

noteaza cu @y :

Spp_ 1 JICOS(/)] cos Qs dS;-dS, = Qef12 Qeflz -]
S, S, 712 TS, def2 Qo2

P21 =
Remarca: Factorul de forma, ¢, reprezinta fractiunea fluxului efectiv
radiat de una dintre suprafete si care ajunge pe cealaltd suprafata.

Intre factorii de forma exista urmatoarea corelatie:

S
Si2=81012=8-¢21 — (021—5(012
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Cap. 4: Radiatia caldurii

4.2.2. Radiatia intre doua corpuri oarecare

Se considerda doua corpuri cenusii avand suprafetele convexe si
temperaturile diferite, separate de un mediu transparent la radiatii termice.

Ipoteze:
T] > T2

g1 #F &)

Fig. 4.9: Radiatia a doud corpuri oarecare

Fluxul de cédldura transmis prin radiatie de cétre corpul 1 cétre corpul 2
este egal, pe de o parte, cu diferenta dintre fluxurile efective reciproce ale celor
doua corpuri, iar pe de altd parte cu fluxul rezultant al corpului 1 si cu fluxul
rezultant, cu semn schimbat, al corpului 2:

012 =0of 12 = Oer21 = Orez1 = —Orez2 W]

. ) S 1 :
Oef12 =012 - Oef1 = P12 ‘{_I‘El _[__IJ'Qrezl:|

€1 €1

X ) S 1 .
Oer21 =021 Qef2 = P21 '{—2'52 _(__lj'Qrez2j|

€2 €2

. ] .
OQef12 =12 '{% 'Sy 'T14 (ZIJ'QM}

. ] .
Oef 21 = P21 '|:O-0 ) 'T24 +(g—1j'Q12}
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

1 2

. 4 ] . 4 ] .
012 =912 ‘{% 87T, _(:_IJ'QJZ}_(DZI '{00 LR ﬁ{g——f]'sz}

: 1 1 4 4
sz'{”6012'[8——1}(021'(8——1]}—6012 0o ST} =921-04-5T,
1 2

4 o4

_ (012'00-S1-(T1 —T2)

Q12 = ; ;
1+¢12'(—1J+¢21'(—1J

€] €2

In expresia fluxului termic total, inversul numitorului fractiei se numeste
emisivitatea reciprocd §i se noteazad cu &£;5:

o = 1
12 ; ;
I+@pp| —=1|+@o-| ——1
€] &2

- 4 4
Q12=¢12'812'00'51'(T1 _Tg) [W]

Remarcd: Fluxul de cdldura nu depinde de distanta dintre cele doua
corpuri.

Fluxul de caldura primit prin radiatie de corpul 2 de la corpul 1 va fi:

: 4 4
Q21=¢’21°€12'00'52°(T2 _T]) [W]

Remarcd: Fluxurile de cildura, Q;, si O5;, cedat de corpul 1 si respectiv
primit de corpul 2, sunt egale si de semn contrar.

Q12 = _QZI
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Cap. 4: Radiatia caldurii

4.2.3. Radiatia intre doi pereti plani paraleli

Se considera doi pereti plani, paraleli, avand temperaturi si emisivitati
diferite si fiind separati de un mediu transparent.

A [
T Iy
€ Qer1a | 2 Ipoteze: T} >T,
: S2 £ # &2
S Qef21 S;=8,
€<
—~_— b~

Fig. 4.10: Radiatia intre doi pereti plani paraleli

Intreg fluxul de caldura efectiv al suprafetei 1 ajunge pe suprafata 2 si
invers.
Oer1 =012 —  @12=1
Of2=0cr21 — ¢21=1

Emisivitatea reciproca a celor doi pereti va avea forma:

. 1 1
]2: =
]+L—I+L—I L+L—I
€] €2 €1 &2
4 4
. O -S]-T -T
Q12=€12'00'51'(T14—T24)= 0] (]1 2) [W]
—+—=1
&1 &2
: 4 4
. o -(T -T )
QI2:Q12:512'0'0‘(T14_T24): O] ]1 2 [W/m’]
Si
—+—=1
&1 &2

In cazul in care emisivitatile celor doi pereti sunt egale, rezulta:

&

. 4 4
§1=62=¢ = 41275 '%'(Tl _Tg)
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Reducerea fluxului radiant se poate obtine prin introducerea unui ecran
de radiatie intre cei doi pereti. Ecranul de radiatie este o placa foarte subtire, de
obicei metalicd, cu capacitate mare de reflexie, avand aceeasi temperaturd pe
ambele fete.

N~ [
| T
| TE 2 Ipoteze: T >Tp >T)
Ty € €2
| “E E] £ EE # &
e
Sl :SE Sy S, =Sg =5,
1
: P1E = Q2 =1
—~L_— I e~

Fig. 4.11: Ecranul de radiatie

41E2 =4]E =49E2

: 4 4
41E2=€1E'00'(T1 —TE) g

- 4 4
q1E2 =€E2'Uo'(TE _Tg) 0

. 4 4
EE2qIE2 =EIE €E2 0o I} —€1p-€E2-0, 1

: 4 4
EIE9IE2 =—€1E €E2° 0o 1, +&1p €20, 1

- 4 4
(618 +€E2) G152 = €1E €E2 O '(Tl —T, )

4 4
_ EIEER2 ) Uo'(TJ _Tz)
eimten, JONI TR2)TT T
81E+8E2 7+7+7_2

&1 ¢ &2

In cazul in care atat cei doi pereti cat si ecranul de radiatie au emisivitati
egale:

E]=&2=¢6g=¢& — EIE=Ep2=
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Cap. 4: Radiatia caldurii

rezulta:

: & ]
qiE2 = )'O-o'(T]4_T24):% [W/mz]

2:(2-¢

Remarca: Introducerea intre doi pereti a unui ecran de radiatie avand
emisivitatea egala cu a peretilor reduce fluxul radiant la jumatate.

n_n

In cazul a "n" ecrane de radiatie introduse intre doi pereti avand
emisivitdti diferite:
&g ¢€E1 ¢6‘E2 -7'5“'-758En * &)

rezulta:
q1E2 =41E; =4E;E, =4E,E; = =4E 2

n

: 4 4
q1E2 = €1E, '%'(T] —TE])

: 4 .4
41E2 =€E,E, "Oo '(TE] —TE2)

: 4 4
CI]E2:5En2'O-0'(TEn _sz

T]4 _Tg _4IE2 L+L_1
1 O, & £E]

En 2 O, SEn &)
7 1 2 2 2 1
T} -1] SIE2 D2 2 vt (n+])
O, &] SE] €E2 gEn 1)
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

‘70'(T14_T24)

n
R > i+i—(n+])
&1 j=IE; &2

qi1E2 =

In cazul 1n care atat cei doi pereti cat si cele "n" ecrane au emisivitati egale:

&
E1=¢é2=¢,=¢ — 51E]:5E1E2:'”:5En2:2_8
rezulta:
4 4
- GO(TJ_Tz) I ¢ (4 4\ 1 .
q1E2 = _ = . o, \[; =T, |= 412
]+ﬂ+i_( ]) n+l 2-¢ n+1

4.2.4. Radiatia intre un corp si invelisul sdu

Se considera doua conducte circulare montate una in cealalta avand axele
paralele si temperaturi diferite.

Ipoteze: 1, >T1,
g1 #*&)
d] <d2

S] <S2

Fig. 4.12: Un corp si Invelisul sdu

Intreaga radiatie efectiva emisa de suprafata exterioara a conductei
interioare ajunge pe suprafata interioara a conductei exterioare.
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Cap. 4: Radiatia caldurii

4 4 4 4
o Uo'SI'(Tl _Tz) _Uo'SI'(TJ _Tz)_ 4 4
=" (1 N1 s, (1 eVl
1+—1+1.(—1j +1.[—1j
] Sy, (& e Sy \&

unde &;, este emisivitatea reciprocd dintre cele doud conducte:
1

£12 =
i+&. L_I
g Sy \ &

Fluxul unitar de caldura schimbat intre cele doua conducte va fi:

q12 =—QS]2 =&£12°0y '(T14 —T24) [W/m?]
i

In cazul in care diametrele conductelor sunt aproape egale, fluxul radiant
are expresia obtinutd in cazul peretilor plani paraleli:

d]Ed2 — S]ESZ — ¢21=I

Emisivitatea reciprocd dintre cele doud conducte, &;, devine:
. 1
12 =7 7
1 1
—+—-1
& &2

In cazul in care conducta interioara are diametrul mult mai mic decat cea
exterioara, fluxul radiant total devine:

dj<<d, — §;<<8; — ¢y3;=0

=¢g;-0,S] -(T14 —T24) [W]

0 25T
.

Remarca: Fluxul radiant nu depinde de materialul din care este realizata
conducta exterioara.
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