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RESUMO

O proposito deste trabalho é desenvolver dois novos radidmetros, um para
medi¢do de poténcia emissiva total hemisférica, outro para medi¢do de intensidade
total assim como montar um aparato experimental e desenvolver procedimentos para
analise paramétrica de radidmetros de cavidade elipsoidal como também realizar
uma andlise experimental nesses tipos de radidmetros. O novo radidmetro para
medicdo de poténcia emissiva total hemisférica quebrou o antigo paradigma de que
esse tipo de radidmetro deve ser de cavidade elipsoidal. O radidmetro é formado por
uma cavidade semi-elipsoidal e tem seu coletor instalado no seu eixo menor. Possui
alta sensibilidade, 2.173 uV/W/cm’, e seu sensor, formado por uma termopilha
robusta e especialmente construida, suporta grandes temperaturas. Os termopares sdo
montados com grande resisténcia térmica e suas curvas de calibra¢do sdo aceitas
universalmente, garantindo sua reprodutibilidade. O radiémetro de cavidade
semi-elipsoidal possui um sistema para formar uma cortina de ar que impede a
entrada de gases ou contaminantes e nfo € necessario retira-lo do processo para
recalibragdes periddicas. Utilizando somente uma cavidade semi-elipsoidal o
instrumento minimiza as perdas por reflexdo, espalhamento ou absor¢do de uma
segunda parte da cavidade e com isso apresentou uma Otima resposta angular que
supera largamente os radidmetros atuais. A resposta cossenoidal, ou lambertiana,
implica que sua capacidade de integrago angular ¢ hemisférica e como a superficie
de seu coletor é extremamente absorvedora indica que o sinal é proporcional a
radiagfio total. O seu tempo de resposta, de 21s, € bastante satisfatério para as
aplicagGes previstas em que a situagdo ¢ de equilibrio térmico ou de regime
permanente. Com essas caracteristicas, o novo radidmetro de cavidade
semi-elipsoidal ¢ uma boa alternativa a ser o instrumento padrio mundial para a
medigéo de poténcia emissiva total hemisférica. O novo radidémetro para medigdo de
intensidade total, ou radidmetro direcional, ¢ muito simples e elimina todo um
sistema Optico existente nos atuais instrumentos. Contudo sua sensibilidade, de
49,5 ,uV/W/cm‘?.sr , ainda € baixa mas seu dngulo solido, calculado em 1,3084x10'ssr,
¢ consistente com suas aplicagdes industriais. A analise experimental realizada torna
disponivel dados inexistentes na literatura aberta tais como a comparagio entre os
materiais de revestimento da superficie refletora da cavidade, a comparacio entre as
diversas geometrias possiveis para o coletor € a comparagdo entre diferentes
materiais depositados em sua superficie. Dentre os diversos sensores térmicos que
podem ser utilizados fica estabelecido que o sensor do coletor pode também ser
resistivo, elemento que hoje nfo ¢ utilizado em nenhum outro radiémetro para
medic¢do de poténcia emissiva total hemisférica. Para a realizagdo de todo o trabalho
foi montado um aparato experimental e desenvolvidos procedimentos para andlise
paramétrica de radidmetros de cavidade elipsoidal. O sistema montado para verificar
o comportamento da temperatura do sensor do radidmetro de cavidade
semi-elipsoidal, baseado em um /laser de poténcia, é inovador. Da analise
experimental também ¢ possivel concluir que podem ser utilizadas, dependendo do
tipo de aplicag@o, as varias configuragdes testadas com radidmetros elipsoidais.



ABSTRACT

The aim of this work is the development of two new radiometers, one for the
measurement of the hemispherical total emissive power, another one for the
measurement of total intensity as well as the mounting of an experimental apparatus
and the development of procedures for parametric analysis for ellipsoidal cavity
radiometers and to carry out an experimental analysis in these types of radiometers.
The new radiometer for measurement of hemispherical total emissive power broke
the old paradigm that considers that type of radiometer must be of ellipsoidal cavity.
The radiometer is formed by a half-ellipsoidal cavity and has its collector installed in
its minor axis. It has a high sensitivity, 2.173 uV/W/cm?, and its sensor, formed by an
especially constructed robust thermopile supports high temperatures. The
thermocouples are mounted with high thermal resistance and its curves of calibration
are accepted universally, guaranteeing its reproducibility . The half-ellipsoidal cavity
radiometer has a system to form an air curtain that block the entrance from gases or
contaminants and is not necessary to remove it from the process for periodic
recalibrations. Only using a half-ellipsoidal cavity the instrument minimizes the
losses for reflection, scattering or absorption of the second part of the cavity and
presented an excellent angular response surpassing the current radiometers. The
cossenoidal response, or lambertian one, implies a hemispherical capacity of angular
integration that summed to the extremely absorbent collector indicates a signal
proportional to the total radiation. Its response time, of 2ls, is sufficiently
satisfactory for a wide range of applications where thermal equilibrium or steady
state is present. With these features, the new half-ellipsoidal cavity radiometer is a
good alternative to become the standard worldwide instrument for the measurement
of the hemispherical total emissive power. The new radiometer for measurement of
total intensity or directional radiometer is very simple and eliminates all the optics
systems existing in the current instruments. However its sensitivity,
49,5,uV/W/cm2.sr , is still low although its solid angle, 1,3084x107 s7, is consistent
with its applications. The experimental analysis carried out becomes available
inexistent data in the open literature as the comparison between the covering
materials of the reflective surface of the cavity, the comparison between several
possible geometries for the collector, and the comparison between different materials
deposited in its surface. Amongst the several thermal sensors that can be used, it is
also established that the sensor of the collector can be resistive, element that today is
not used in anyone radiometer for the measurement of hemispherical total emissive
power. For the accomplishment of all the work it was mounted an experimental
apparatus and apparatus procedures were developed for parametric analysis of
ellipsoidal cavity radiometers. The apparatus to verify the behavior of the
temperature of the sensor of the half-ellipsoidal radiometer, based on a power laser,
is innovative. Based on the experimental analysis of the instrument, it could be
concluded that some configurations tested could be used depending on the
applications.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
Este capitulo apresenta a motivaco, as aplicagdes, o historico e os objetivos

deste trabalho.

1.1 Introdugio

O conhecimento das caracteristicas da radiagdo térmica, por meio de sua
poténcia emissiva total hemisférica ou de sua intensidade total, é necessario em
projetos de engenharia térmica, sistemas de combustdo ou de proteg¢do ao fogo. Em
caldeiras, por exemplo, grande parte da energia ¢ transferida por radiagdo e suas
caracteristicas totais, hemisféricas ou direcionais, podem ser obtidas por intermédio
de radidémetros e ser verificado, assim, se os objetivos de projeto foram atingidos. A
utilizagdo desses tipos de radidmetros permite determinar a distribui¢do do fluxo de
calor radiativo dentro de fornalhas realizando um mapeamento espacial e a
proposi¢do de solugdes para problemas existentes tais como queimadores que ndo
apresentem o comprimento de chama especificado e necessitem de modificag¢des.
Radidémetros para medi¢do de poténcia emissiva total hemisférica também sio
utilizados na industria em avaliagdes de secadores de papel que operam via radiagdo
infravermelha. Atualmente estd sendo desenvolvida uma norma internacional sobre
ensaios de fogos em que um radidmetro para medi¢do de poténcia emissiva total
hemisférica é parte essencial de sua realizagdo (WETTERLUND, 2003).

Na década de 1950, foi desenvolvido na International Flame Research
Foundation (IFRF) sediado na Holanda, um radiémetro para medigéo de intensidade
total e um radidmetro de cavidade elipsoidal para medicdo de radiagdo total
hemisférica em chamas e fornalhas. Este ultimo também ¢ comercializado pela Land
Combustion Ltd (LAND, 1977). Em 1967 foi desenvolvido na Suécia um
instrumento analogo ao da IFRF, o qual foi brevemente descrito por GUNNERS
(1967). Na década de 1980 esse tipo de instrumento foi parcialmente desenvolvido
no Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) por SOUSA et
al. (1989). No curso de mestrado de OLIVEIRA (1998) esse projeto foi retomado e
desenvolvido um radidémetro de cavidade elipsoidal para medi¢do de poténcia

emissiva total hemisférica que apresentou excelentes resultados de calibragéo.
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O estado da técnica dos radidmetros para medi¢do de poténcia emissiva total
hemisférica e intensidade total indica que existem muitos aperfeigopamentos
necessarios nesses equipamentos. O presente trabalho toma por base o radidmetro
desenvolvido por OLIVEIRA (1998) e visa preencher lacunas no conhecimento
sobre os fendmenos térmicos presentes no radidbmetro e fornecer solugdes técnicas
para alguns problemas presentes nos equipamentos atuais. Por meio do presente
trabalho, espera-se que os radidmetros de cavidade elipsoidal sejam mais
operacionais € evitem recalibragdes constantes durante o processo enquanto que o
radidmetro de intensidade total seja mais simples que o atual evitando todo seu

sistema optico.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

a) montar um aparato experimental e desenvolver procedimentos para analise
paramétrica de radidmetros de cavidade elipsoidal,

b) realizar estudos paramétricos visando a caracterizagdo de um radiémetro de
cavidade elipsoidal,

c) desenvolver um novo radiémetro para medig¢do de poténcia emissiva total
hemisférica e realizar sua caracterizagdo;

d) desenvolver um novo radidmetro para medi¢&o de intensidade total.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais sobre radia¢fio térmica,
corpo negro, as definicdes das grandezas poténcia emissiva total hemisférica,

intensidade total e a lei do cosseno de Lambert.

2.1 Radiac¢ao térmica

Radiagdo térmica é uma parte da radiagdo eletromagnética existente no
Universo. Acima do zero absoluto ( 0K ) todos os corpos emitem radiagédo
eletromagnética devido a0 movimento aleatério das cargas elétricas de seus atomos
constituintes, isto ¢, radiagdo térmica € energia eletromagnética gerada somente pela
temperatura do corpo.

O termo radiagdo térmica foi criado para diferencid-la da radiagdo
eletromagnética produzida por meio de outros processos. Uma ilustragdo de como

esta dividido conceitualmente o espectro eletromagnético estd na Fig. 2.1.

verde
azul omarelo
violeta—)|(— vermelho

radiagdo dptica

| raios x| f I -
V' ultra violeta! visivel | 1 T
Iy l , |_infravermelho | microondas e
[ | | || radiagdo térmica | ondas de rédio
raios goma| | : | |
| | | |
| 038 078 |
| || | | | | | | | | |
-—5 -—4 =y ‘2 " ’ .2 J 4

10 10 100 100 10 11w 10 100 10
Comprimento da onda, \, um

Fig. 2.1 — Espectro eletromagnético

Do ponto de vista emissivo as caracteristicas da radiag@o térmica em seus
aspectos espectrais e direcionais sio complexas pois dependem fortemente das
caracteristicas da superficie do corpo emissor. Dois corpos emissores diferentes, a
mesma temperatura, podem possuir distribui¢des em freqiiéncia e diregdo muito

diferentes. O mesmo ¢ vélido para a absorgfo, reflexdo e transmissfo. A partir da
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teoria hoje existente ¢ impossivel prever o comportamento da emissio ou absorco
de uma superficie real qualquer. O conceito que permite simplificar o estudo e

avangar, ¢ o de corpo negro.

2.2 Corpo negro

Um corpo negro € definido com sendo uma superficie ideal que absorve toda
a radiag¢do incidente, independentemente de seu comprimento de onda ou diregfo.
Além dessa propriedade, um corpo negro ¢ uma superficie ideal que emite radiagéo
térmica isotropica e homogeneamente, isto €, a radiagdo de corpo negro é difusa.
Quando em equilibrio térmico, a energia emitida por unidade de tempo, por unidade
de area, por unidade de comprimento de onda, por unidade de 4ngulo sélido é a
mesma em qualquer dire¢do. Além disso, dado qualquer dngulo sélido que contenha
radiagdo de corpo negro, a distribui¢do espectral é a mesma.

Emissdo e absor¢do sdo dois processos de criagdo e aniquilagdo da radiagfo
eletromagnética. A radiagdo ¢ extinta quando € absorvida pela matéria aumentando a
energia interna do corpo. Para um corpo negro as caracteristicas de absorgfo e
emissdo sdo equivalentes, isto €, um corpo negro absorve toda e qualquer radiagdo
incidente isotropica e homogeneamente assim como a emite da mesma maneira.

Uma forma de comparar um corpo negro com superficies reais é utilizar o
conceito de emissividade. Esse conceito pode ser definido para varias situagdes
sejam elas angulares ou espectrais. A emissividade total hemisférica de um corpo, a
uma certa temperatura, ¢ a relagfio entre a poténcia emissiva total hemisférica desse

corpo e a de um corpo negro.

_ & (1)
e(T) = o) 2.1

A realizagdo pratica de fontes de radiago tipo corpo negro consiste em
manter uma cavidade em uma temperatura uniforme e constante. Assim procedendo,
emissividades totais hemisféricas muito préoximas de 1 (um) podem ser alcangadas
nesse tipo de equipamento, considerado padrio para a calibragdo de radiémetros.

As fontes de radiagdo negras reais podem ter sua cavidade no formato

esférico como mostra a Fig. 2.2 . Nesse formato é conseguida a reprodugfo de uma
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fonte que tenha como caracteristica uma emissfo difusa de radiagdo em um angulo

s6lido de 21 sr.

termopar tipo K 13 de vidro

s : area da abertura R : raio da abertura

16 S : area da superficie interna

E = | N

/ i
radidmetro
elipsoidal

L : distdncia entre abertura e
parte posterior do equipamento

Fig. 2.2 - Corpo negro de cavidade esférica (SOUSA et al., 1989)

A emissividade aparente, ou efetiva, de um corpo negro € aquela medida por
um observador externo a cavidade. Pode ser calculada por meio das relagdes de troca
de calor entre as paredes ¢ a abertura ou por uma relagdo funcional, que leva em
conta todas as possiveis reflexdes da radiagdo no interior da cavidade. Esse valor
depende tanto da geometria da cavidade quanto da emissividade real das suas
paredes constituintes. Varios métodos foram propostos para esse calculo (QUINN,
1990) e a expressdo aqui utilizada para o cdlculo da emissividade aparente tem
origem no trabalho de Gouffé apud CHEDAILLE e BRAUD (1972). A relagéo

funcional é a seguinte:

1+(1- ‘9)'(§ —sen 29]

1+£.[1—_€}
S £

& (5, s, S, 0)=

2.2)
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2.3 Poténcia emissiva total hemisférica

A poténcia emissiva espectral hemisférica, a chamada lei de Planck, fornece
para um certa temperatura T, para um angulo s6lido de 2x s, a distribui¢io espectral
da densidade de fluxo de energia superficial emitida por um corpo negro. No vacuo
ela ¢ dada por

2r.C,
)»5|:exp(Q J - 1]
AT

A Eq. 2.3 foi deduzida por Planck por meio de argumentos de que a energia

€ (/1’ T) =

(2.3)

pode assumir somente valores discretos. A equagdo de Planck foi comprovada
experimentalmente por meio de medi¢des em um corpo negro e foi a base para a
criacdo da mecénica quintica. Um desenvolvimento histérico sobre esses conceitos €
encontrado em STUDART (2000).

A radiagdo de corpo negro tem seu espectro, em termos de comprimento de
onda, situado entre O e « e a faixa de maior interesse para a engenharia térmica vai
de 0,1 pm a 100 um. Um grafico da poténcia emissiva espectral hemisférica para

vdrias temperaturas € apresentado na Fig. 2.3.
9
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Fig. 2.3 — Poténcia emissiva espectral hemisférica de um corpo negro para

comprimento da ondo, A\, um

varias temperaturas
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A equagdo da poténcia emissiva total hemisférica, a chamada lei de Stefan-
Boltzmann, fornece para uma certa temperatura T, um angulo sélido de 27 sr e todos
os comprimentos de onda, a densidade de fluxo total da energia emitida por um
corpo negro. Stefan chegou a ela experimentalmente mas tal equagdo pode ser
deduzida analiticamente de duas maneiras: por meio de argumentos termodindmicos,
como o fez Boltzmann ou integrando a equag¢do de Planck sobre todos os

comprimentos de onda e todas as dire¢des o que resulta para superficies negras

ey(T)=0.T" (2.4)

2.4 Intensidade de radiacio
A intensidade espectral de um corpo negro € a emissdo de energia radiativa
em qualquer direcio por unidade de area projetada normal aquela diregfo, por
unidade de tempo, por intervalo de comprimento de onda em torno de A , por unidade

de dngulo solido e € dada pela Eq. 2.5 :

i (A, T) = z(f' 2.5)
AlerT —1]
Comparando as Eq. 2.3 e 2.5 pode ser observado que
e (A, T) =iy (A,T) (2.6)

Integrando a Eq. (2.5) em todos os comprimentos de onda é obtida a
intensidade total que é dada pela Eq. (2.7). E a emissio de energia radiativa,
incluindo todos os comprimentos de onda, em qualquer dire¢8o por unidade de area
projetada normal aquela diregdo, por unidade de tempo e dngulo s6lido. A Eq. (2.7) é
a equagdo constitutiva do instrumento proposto neste trabalho para a medi¢do de

intensidade total.

oT?

iy(T) = 2.7)
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Comparando-se as Eq. 2.4 e 2.7 obtém-se a seguinte igualdade:

ey (T) = iy (T) (2.8)

Isto ¢, se a intensidade total de um corpo negro for medida, a poténcia
emissiva total hemisférica pode ser calculada facilmente e vice-versa.
Os instrumentos propostos neste trabalho tem como equagdes constituintes a

de Stefan-Boltzmann e Eq. (2.8) .

2.5 Lei do cosseno de Lambert
A relaglio entre a poténcia emissiva espectral hemisférica e a intensidade

espectral é dada por

€15 (4,0,0) = i3, (2).cos(0) = € (4,6) (2.9)
“\ﬂ 8
o ou
b eh(8)
’ S ’

Fig. 2.4 — Ilustragéo da lei do cosseno de Lambert

A Eq. (2.9) ¢ conhecida como lei do cosseno de Lambert ¢ pode ser ilustrada
como na Fig. 2.4. As relages acima sfio validas para um corpo negro e portanto a
intensidade total € a mesma em todas as dire¢Ses mas a poténcia emissiva total

hemisférica varia cossenoidalmente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € realizada a revisfo bibliogréafica dos atuais instrumentos de
medicdo de poténcia emissiva total hemisférica e de intensidade total onde estdo
contemplados os trabalhos mais importantes relativos as suas técnicas de medigéo.

A bibliografia sobre radidmetros de cavidade elipsoidal é muito escassa na
literatura aberta. Existem atualmente trés radidmetros para a medigdo de poténcia
emissiva total hemisférica que utilizam o principio da cavidade elipsoidal: o do
IFRF, reportado por CHEDAILLE e BRAUD (1972), o de GUNNERS (1967) ¢ o
radidmetro desenvolvido por OLIVEIRA (1998).

Descrito por AFGAN e LEONTIEV (1995) e MARTINS, et al. (1995) surgiu
em Portugal um radidmetro para medi¢fo de radiagdo total hemisférica que utiliza
um outro principio, o chamado “blow-off”, que também sera reportado.

A bibliografia sobre radidmetros de intensidade total também € escassa e esta

baseada no instrumento fabricado e utilizado pela IFRF.

3.1 O “radiometro” de Gardon

O “radidometro” de GARDON (1953) na verdade ¢ um medidor de fluxo total
de calor, isto é, mede o fluxo radiativo e o convectivo, mas é uma referéncia histérica
importante sobre radidmetros para medigdo de poténcia emissiva total hemisférica
pois sua concepcdo utiliza como principio de funcionamento um termopar
diferencial, técnica que se repete nos radidmetros da IFRF, de Gunner e no protétipo
[PT/EPUSP desenvolvido por Oliveira.

Em sua concepgdo basica, o elemento sensor é formado por uma fina
superficie circular de constantan enegrecida e soldada em torno de sua circunferéncia

em um bloco de cobre como € visto no desenho esquematico da Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 — O radiometro de Gardon

A radiagdo incidente € absorvida pela superficie circular e o calor ¢
transferido radialmente por condugdo para o bloco de cobre, que funciona como um
reservatorio térmico a temperatura constante e, como resultado desse fluxo de calor,
a temperatura no centro da superficie de constantan fica maior do que em sua
periferia. Essa diferenca de temperatura gera uma for¢a eletromotriz que €
correlacionada diretamente ao fluxo radiativo incidente. No radiémetro de Gardon a

maior sensibilidade declarada foi de 516 uV/W.cm’.

3.2 O radiémetro elipsoidal IFRF/Land

No inicio da década de 1950 surgiu na Holanda o radidmetro de cavidade
elipsoidal da IFRF e a publicagdo basica encontrada na literatura aberta e que trata
especificamente desse radiémetro ¢ de CHEDAILLE e BRAUD (1972). O
radidmetro desenvolvido na IFRF e comercializado, também, pela Land Combustion

Ltd. (LAND, 1977) esta esquematizado na Fig. 3.2.
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Fig. 3.2— Desenho esquematico do radiometro da [IFRF

O radidmetro de cavidade elipsoidal tem como caracteristica fundamental
fazer convergir a radiagdo incidente na abertura O, em um angulo sélido de 2~ sr,
para um detetor térmico tipo termopar e assim possibilitar a medi¢do do fluxo
radiativo total hemisférico. Com essa geometria e esse tipo de detetor, o instrumento
integra duplamente a energia incidente em seu aspecto angular e espectral, isto €, o
instrumento tem como sua equagio constitutiva a de Stefan-Boltzmann .

A radiagdo incidente que atravessa o plano focal F da cavidade elipsoidal
espelhada ¢ refletida e incide no plano focal F’. O elemento sensor € um termopar
diferencial especial formado pelo elemento AB (em ago e de formato hemisférico) e
dois fios de constantan (liga de cobre e niquel). Os pontos A ¢ B estdo em diferentes
temperaturas e portanto € gerado um sinal elétrico proporcional ao fluxo incidente. A
superficie sensivel P é oxidada para aumentar sua absorvidade e a superficie da
cavidade € espelhada com uma fina camada de ouro para aumentar sua refletividade.

Operando em fornalhas € necessdrio muitas vezes evitar que o sensor do
radidmetro seja aquecido, de forma convectiva, pelos gases de combustio como
também impedir a entrada de fuligem ou gotas de dleo. Isso é conseguido por meio
da inje¢do de nitrogénio ou ar por dentro de sua cavidade de modo a produzir uma
pressdo positiva. Como a injeg@o de gas resfria o sensor somente pequenas vazdes,
da ordem de 42 I/h, sdo utilizadas em trabalho. Vazdes assim pequenas muitas vezes

sdo insuficientes para blindar totalmente a cavidade de gases ou particulados e,
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entdo, constantemente o instrumento deve ser retirado do processo para ser limpo e
recalibrado.

Um sistema de resfriamento permite ao instrumento operar com temperaturas
de até 1500 °C e sua faixa de trabalho vai de 0 a 500 kW/m”. Segundo CHEDAILLE
e BRAUD (1972) medi¢des realizadas com esse instrumento apresentam incertezas
de 5%, entretanto os autores ndo indicam o intervalo de confianga. O tempo de
resposta € da ordem de 60 s € a sensibilidade declarada pelo fabricante LAND (1977)
¢ de 250 pV/Wiem’.

3.3 O radidmetro elipsoidal de Gunners

GUNNERS (1967) reportou brevemente um outro radidmetro de cavidade
elipsoidal que segue basicamente a concepgdo do IFRF e estd esquematizado na Fig.
3.3. Sua inovagéio foi a introdugfio, como elemento sensor, de uma termopilha
convencional ap6s o plano focal posterior da cavidade elipsoidal. O sensor de
radiagdo € protegido por uma janela transparente de brometo de potassio e isso
impede que o fluxo de ar, que evita a entrada de gases quentes ou deposigdo de
fuligem na cavidade, diminua a temperatura do sensor. Uma desvantagem ¢ que a
janela ndo € totalmente transparente a radiagdo e outra ¢ que o maximo fluxo que

pode medir estd em torno de 50 Kw/m’.

f 4
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Fig. 3.3 — Desenho esquematico do radiometro de Gunners
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A curva de calibragdo fornecida ¢ dada e a sensibilidade, que pode ser
calculada por intermédio dela, é de aproximadamente 1250 uV/W/em’. MURTHY et
al. (2000) reportam também a utilizag¢éo de um radidmetro de cavidade elipsoidal em
seus estudos para padronizar a calibragdo de medidores de fluxo de calor total,
instrumento de importéncia crescente na indastria aeroespacial. Atualmente, também,
estdo sendo realizadas pesquisas na IFRF para melhorar seu tempo de resposta
(IFRF, 2001). Normas internacionais (WETTERLUND, 2003) de protegdo ao fogo
afirmam ser esse tipo de instrumento fundamental para a sua realizagdo e é o
instrumento padrio para medigdo de radiag#o total hemisférica.

MURTHY ef al. (2003) também publicou uma caracterizagdo do radiémetro

de Gunners em que mostra a sua resposta angular, como na Fig. 3.4.

25
20

15

?
)
S N0
05

0 0¥ % !
-90 -60 -30 0 30 60 90

Fig. 3.4 - Resposta angular do radidmetro de Gunners

Como pode ser observado na Fig. 3.4, ha uma concordincia com a resposta
cossenoidal tedrica somente entre —90° e —40° ¢ entre +40° ¢ +90° . Os autores

reportam que o instrumento necessita de desenvolvimento.
3.4 O prototipo IPT/EPUSP
O prototipo, desenvolvido ao longo de 1996 e tema da dissertagdo de mestrado

de OLIVEIRA (1998) mantém as concep¢des basicas do radidmetro do IFRF mas

possui modificagdes que otimizaram seu desempenho. Foi realizada uma nova
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concepedo de seu detetor transformando-o em um instrumento de alta sensibilidade,
que superou em larga escala os problemas apresentados pelo protétipo pioneiro
desenvolvido no Brasil por SOUSA et al. (1980).

Tal como no instrumento do IFRF a radiagfio espectral hemisférica incidente
no orificio de abertura circular O, situado no plano focal F da cavidade elipsoidal, é
refletida internamente ¢ incide no plano focal F* onde esta localizado um unico
termopar que, alojado em um coletor, transforma a radiagfo incidente em um sinal

elétrico proporcional a poténcia emissiva total hemisférica como na Fig. 3.5 .

coletor termopar diferencial
- . - _, saida de dgua
/
radiacfo incidente ﬂ | ~~3
.0 4 referéneia / entrada de 4gua
\'\
& sinal eletrlco\mjegao de nitrogénio
cavidade elipsoidal ii i
Z

Figura 3.5 — Desenho esquematico do protétipo IPT/EPUSP

A sensibilidade desse radidmetro é de 935uV/kW/ecm®. O resultado é
expressivo pois representa cerca de quatro vezes o valor da sensibilidade de um
instrumento comercial (LAND, 1977). Sua incerteza de calibragdo foi calculada em
6,6% , com intervalo de confianga de 95%, valor também comparavel a instrumentos
semelhantes. O fluxo radiativo maximo medido foi 171 kW/m’ para uma temperatura
de corpo negro de 1108 °C.

O radidémetro € inovador pela concepgio de seu coletor de grande resisténcia
térmica e utilizagdo de elementos sensores que possuem curvas de calibragfo
universalmente aceitas. Os materiais utilizados na sua construgio sio largamente
comercializados e de baixo custo. Essas caracteristicas permitem sua facil construgéo
e uma calibrag@o rastredvel. Contudo esse radidmetro ainda mantém a concepgéo de

injecdo de uma cortina protetora de ar sendo injetado por dentro da cavidade.
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3.5 O radidometro do Instituto Superior Técnico

Um instrumento com um principio de funcionamento diferente foi proposto e
patenteado (INPI, nimero 101653J, Lisboa) por AFGAN e LEONTIEV (1995)
baseado nos estudos de LEONTIEV (1974) sobre a extingfio (“blow-off*‘) da camada
limite de escoamentos turbulentos em superficies porosas. Os autores, do IST, nio
forneceram a sensibilidade do instrumento, os materiais utilizados e as temperaturas
maximas que estes materiais suportam, tornando dificil uma comparagio com os
radibmetros elipsoidais. Um dado relevante é a sua faixa de trabalho: 250 a 500

kW/m’ e sua ilustragfo est4 na Fig. 3.6.

Fig. 3.6 — O radiometro do Instituto Superior Técnico - Lisboa

3.6 O radidometro de intensidade total do IFRF

Um medidor de intensidade total de radiagdo mede a energia radiante total em
uma certa dire¢do cujo pincel é limitado por um pequeno dngulo sélido. O assim
chamado radidmetro de feixe estreito foi projetado e € comercializado pela IFRF

(1994). O equipamento de medi¢io € composto por tubos refrigerados, com 1000mm
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de comprimento e didmetro externo de 35 mm, nos quais estd situado um orificio
para a entrada de radiagdo e pelo qual € introduzido gds nitrogénio para purgar
eventuais contaminagdes. O feixe que penetra no orificio incide em uma superficie
espelhada de rodio e € refletido para um detetor de radiagfo total (termistor). Esse
conjunto formado pelo espelho € refrigerado por um outro circuito de agua. O
instrumento € calibrado em fontes de radiagdo negras ¢ um obturador, que impede a
passagem de radia¢fo, permitindo a verificagdo de zero. O angulo sdlido que o

instrumento possui néo € especificado. Na Fig. 3.7 est4 seu desenho esquematico.

easurng heod : arobe tube with conllrg jacket

shulter
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radigtion orifice
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ﬁl | I

1“““‘\&_

2 .
water codling

rgdiotion detector
[thecmisicr]

Wy et —
PUAGING di¢ — i

|

water coding '

Fig. 3.8 — Desenho esquematico do radiometro de intensidade total do IFRF

3.7 Comentirios sobre a revisao bibliogrifica

Por meio da pesquisa bibliografica realizada foi verificado que atualmente
existe somente um tipo de radidmetro para medi¢do de intensidade total € somente
trés tipos de radidmetros de cavidade elipsoidal com a finalidade de medir poténcia
emissiva total hemisférica: o do IFRF, o de Gunners e o radidmetro IPT/EPUSP. Na

Tabela 2.1 estdo algumas caracteristicas dos trés instrumentos.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas principais dos radidmetros de cavidade elipsoidal

Faixa de trabalho | Sensibilidade Constante de tempo | Incerteza
(kW.m?) ®wV.W'lem?  [(s) (%)
IFRF 0a 500 250 60 (99%) 5
Gunners 0a60 1250 1 (99%) Néio informada
IPT/EPUSP |0 a 170 935 75 (63%) 6,6
IST 250 a 500

17

Da Tabela 2.1 pode ser observado que o radidmetro de Gunners tem a maior

sensibilidade e menor tempo de resposta. Isto se deve ao fato de o instrumento

possuir como sensor uma termopilha que multiplica o sinal de um termopar somente

e possuir tempo de resposta baixissimos. Contudo sua faixa de trabalho é pequena

justamente por usar como sensor a termopilha que ndo suporta altas temperaturas. Ja

o do IFRF ¢ bastante robusto e pode trabalhar com fluxos altos mas sua sensibilidade

¢ baixa. O protétipo IPT/EPUSP possui 6tima sensibilidade mesmo utilizando

somente um termopar mas seu tempo de resposta € muito alto.

Portanto, da revisdo bibliografica pode-se concluir que ¢ possivel melhorar

esses tipos de radidmetros em suas caracteristicas tais como sensibilidade, geometria,

constante de tempo, resposta angular e sua operacionalidade.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o desenvolvimento experimental do trabalho: descreve o
novo radidmetro de cavidade semi-elipsoidal, o novo radidmetro direcional, as
variagdes paramétricas realizadas em radidmetros de cavidade elipsoidal assim como
a bancada experimental desenvolvida e a metodologia utilizada.

O desenvolvimento experimental do radidmetro de cavidade semi-elipsoidal
foi realizado por meio da caracterizagdo do instrumento e envolveu sua calibragéo, o
levantamento de sua resposta angular, a medi¢do do efeito da cortina de ar e o seu
tempo de resposta. O radidmetro direcional foi calibrado e as variagdes paramétricas
em radidmetros de cavidade elipsoidal foram tais como a geometria e superficie do
coletor, o material da superficie da cavidade e tipo de sensor térmico. Para cada

configuragéo foi realizada sua calibrag#o.

4.1 Descrig¢io do novo radidmetro de cavidade semi-elipsoidal

O radidmetro de cavidade semi-elipsoidal, estd esquematizado na Fig. 4.1.

coletor term op the
N\ , rrzey saida de dguo
radiogdo incidente ﬂ\.i ‘ 7 e ,
\/ referéncic enlrodo de dguo

sinol elétric
de soida

~avidode semi-efipsoidol j e \\\\\\ ——— l’
LI X 7 L7

injecéo de or

Fig. 4.1 — Desenho esquematico do radidometro de cavidade semi-elipsoidal

Trés tubos concéntricos, por onde circula Agua, mantém refrigerada uma
cavidade semi-elipsoidal que integra em um angulo de 27 sr a radia¢fo incidente
convergindo-a para um coletor, na forma de disco, ao qual estd acoplada uma

termopilha robusta que gera um sinal elétrico proporcional a poténcia emissiva total
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hemisférica incidente. Uma cortina de ar protege a cavidade da entrada de gases

quentes ou da deposi¢do de particulados ou volateis. Uma vista completa do

radidmetro esta na Fig. 4.2.

Fig. 4.2 — Vista completa do instrumento

A cavidade semi-elipsoidal € espelhada e seccionada em seu plano focal onde
estd localizado o orificio de entrada. A cavidade elipsoidal que lhe da origem tem
excentricidade igual a 0,5, eixo maior igual a 38mm e eixo menor igual a 19mm. O
orificio de entrada tem didmetro igual a 10mm. A cavidade é fabricada em bronze e
sua superficie recebeu um acabamento, por eletro-deposi¢do, de uma fina camada de
ouro, para torné-la altamente refletora. Na Fig. 4.3 ¢ visto o orificio de entrada como

também a sec¢do no plano do eixo menor.
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Fig. 4.3 — Cavidade semi-elipsoidal recoberta com ouro

O disco coletor, Fig. 4.4, é fabricado em cobre e na face que recebe a radiagdo,
foi depositada uma fina camada de fuligem, garantindo assim uma alta absorvidade.
O disco tem didmetro de 0,9mm, espessura de lmm e possui um tubo em sua parte

traseira para acoplar uma termopilha.

R st

Fig. 4.4 — A esquerda, disco coletor fabricado em cobre. A direita disco coletor
recoberto por fuligem e posicionado no eixo menor da cavidade semi-elipsoidal
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Uma termopilha robusta, e especialmente construida, foi acoplada, por meio de
soldagem, & parte traseira do coletor e é form;ada por cinco termopares, de isolagdo
mineral tipo K (cromel-alumel) com didmetro externo de 0,5mm. Esse conjunto de
termopares ¢ suportado por uma pinga, Fig. 4.5, garantindo seu posicionamento no
eixo menor da cavidade. A junta de referéncia da termopitha é mantida em um banho
de gelo fundente a 0°C e o sinal elétrico gerado é levado a um voltimetro por

intermédio de fios de cobre.

Fig. 4.5 — Pin¢a para suporte e posicionamento do coletor

O instrumento € robusto e foi projetado para trabalhar em altas temperaturas e
ambientes hostis tais como o indicado na Fig. 4.6 onde se vé uma fornalha
experimental sendo operada. A camisa d’agua de refrigeragdo formada pelos trés
tubos concéntricos € fabricada em ago. Seu comprimento é de 410mm e o didmetro

externo mede 52mm.
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Fig. 4.6 - Fornalha experimental do Laboratério de Combustio do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Siao Paulo

Esse sistema de refrigeragdo permite que o radidmetro trabalhe em altas
temperaturas assim como fornece durabilidade aos tubos. Na Fig. 4.7 sdo observadas
as mangueiras para a entrada e saida de agua assim como a soldagem dos trés tubos

concéntricos.
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Fig. 4.7 — Vista da parte posterior do instrumento

Para a circulagdo de agua através dos tubos foi construido um sistema de
resfriamento composto por um reservatério, com capacidade de armazenamento de
100 /, e uma bomba que permite uma vazdo maxima de 14 min. A Fig. 4.8
apresenta esse equipamento que permite ao instrumento ser levado a campo e

tornando sua operagdo mais simples em situagdes reais de utilizagio.
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Fig. 4.8 — Sistema de circulacio de agua para refrigeracio do instrumento

Para que possa trabalhar em campo o radidmetro possui também um sistema de
inje¢do de ar que forma uma cortina protetora de sua cavidade e evita que o coletor
seja aquecido por gases ou sua superficie perca suas caracteristicas refletoras pela

deposic¢io de volateis ou particulas.
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Fig. 4.9 — Orificios de saida de ar por fora da cavidade

A injec@o de ar € realizada pela parte traseira do instrumento, Fig. 4.7, passa pela
parte central da camisa d’agua, entra pela parte traseira da pinga, e por fora da
cavidade, saindo entre o orificio de entrada e a tampa do instrumento. A Fig. 4.9
mostra os orificios de saida do fluxo de ar enquanto que a Fig. 4.10 mostra a vista
frontal do radidmetro onde é observada a tampa, rosqueada, que impede o
movimento da cavidade, permite que a radiagdo incida somente em seu plano focal
como também orienta o fluxo de ar para a formagdo da cortina sem que haja

recirculag@o para o interior da cavidade.
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Fig. 4.10 - Vista frontal do radidmetro

A injegdo de ar de € realizada por uma bomba e sua vazio pode ser medida
por um medidor de vazio integrador, como na Fig. 4.11. Essa concepe¢do da injecdo
de ar por fora da cavidade permite que a vazio de saida seja variada de acordo com o

ambiente e que o instrumento trabalhe continuamente sem que haja necessidade de
recalibragdes constantes.
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Figura 4.11 - Bomba utilizada para injecfio de ar e medidor de vazio

4.2 Descricao do novo radiometro de intensidade total

O novo radidmetro para medir intensidade total é composto por trés tubos
concéntricos por onde circula 4gua de refrigeragdo e idénticos aos ja descritos no
item 4.1. Inserido na camisa d’agua estd o dispositivo da Fig. 4.12 que dirige a
radiagdo em um &ngulo solido definido desde sua entrada até o sensor constituido por
uma termopilha comercial. O sinal elétrico gerado é proporcional a intensidade total

da radiagio incidente na dire¢do do tubo.
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Fig. 4.12 — Sistema para dirigir a radiacdo

O sistema para dirigir a radiagio ¢ composto por um cilindro vazado, a
esquerda da Fig. 4.12, um tubo acoplado a ele e que é conectado a um dispositivo
que aloja a termopilha, a direita da Fig. 4.12. O sistema, todo fabricado em aco, tem
490mm de comprimento total. O cilindro tem didmetro externo de 25mm e altura de
55mm. O orificio est4 no centro do cilindro e tem didmetro de 2mm por onde incide a

radiagdo como na Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 — Vista frontal do orificio para a entrada de radiac¢io
A radiagfio que penetra no orificio incide diretamente na termopilha que esta
alojada ao final do sistema como na Fig. 4.14. Para as dimensdes do instrumento, o
angulo sélido calculado foi de 1,3084x107 sr. Isto significa que a uma distincia de
10m o instrumento vé um objeto com didmetro de 40mm. Um tal 4ngulo sélido

permite um mapeamento bastante preciso para efeito de tecnologias industriais.

Fig. 4.14 - Dispositivo para alojar a termopilha
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Esse item descreve uma analise experimental em radidmetros de cavidade

elipsoidal tendo como base o protétipo IPT/EPUSP e descrito no item 3.3. A anilise

foi realizada por meio de variagdes paramétricas no recobrimento da superficie da

cavidade por dois materiais (niquel ou ouro), na geometria do coletor (circular ou

hemisférica), nos materiais de sua superficie (fuligem ou niquel preto) e no tipo de

sensor de radiagfio térmica (termopar ou sensor resistivo). Para cada configuragdo

estudada foi levantada sua curva de calibra¢io e sua sensibilidade. A tabela 4.1

resume todas as variagdes paramétricas realizadas.

Tabela 4.1 — Resumo das variagdes paramétricas realizadas

Sensor Geometria do Superficie do | Superficie da
coletor coletor cavidade
Disco no plano Fuligem Ouro
focal
Ouro
Termopar Disco no eixo Fuligem
menor da cavidade
Niquel
Casca hemisférica Fuligem
no plano focal Ouro
Niquel preto
Termopilha| Disco no eixo Fuligem Ouro
menor da cavidade
Resistivo | Casca hemisférica Fuligem Ouro
no plano focal

4.3.1 Superficie da cavidade

Na superficie das cavidades, todas fabricadas em bronze, foram realizados

dois tipos de recobrimento por eletro-deposi¢do com os materiais ouro ou niquel,

para verificar qual o melhor desempenho daqueles materiais no aspecto reflexdo. A
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refletividade do niquel é em torno de 0,9 (GRAY,1972) e a do ouro é de 0,998
(SIEGEL & HOWELL, 1992). As cavidades s3o vistas na Fig. 4.15.

Fig. 4.15 - A esquerda, cavidade de ouro montada e a direita, cavidade de
niquel sem montagem

4.3.2 Geometria e superficie do coletor
A geometria do coletor, fabricado em cobre, foi variada de duas maneiras:

circular ou hemisférica e ambas posicionadas no plano focal da cavidade elipsoidal.

Fig.4.16 — Geometrias do coletor: i esquerda os trés tipos utilizados. A direita
detalhe do coletor hemisférico
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O recobrimento da superficie do coletor ¢ muito importante e deve possuir
grande absorvidade. Esse pardmetro do radidémetro foi variado de duas maneiras:

superficie com depésito de fuligem ou niquel preto eletro-depositado.

4.3.3 Tipos de sensores do coletor

Dois foram os tipos de sensores do coletor: um tnico termopar comercial de
isolagdo mineral, tipo T (cobre-constantan) e a medi¢do da resisténcia elétrica do
préprio termopar que atuou como um sensor resistivo. Atualmente todos os
radidmetros de cavidade elipsoidal tém como sensor de radiagdo termopares ou

termopilhas e tipo de sensor resistivo representa uma inovagio.

4.4 Bancadas experimentais e metodologia

O arranjo experimental basico para o desenvolvimento deste trabalho é
formado por uma fonte de radiagdo térmica tipo corpo negro, um voltimetro
multicanal, uma junta de referéncia a 0°C, um computador para aquisi¢io de dados,
um gonidmetro e um /aser de poténcia. Um tripé foi usado como base de sustentagio
dos instrumentos.

O corpo negro, Fig. 4.17, é da marca Mikron, modelo M300, é composto por
uma cavidade esférica aquecida eletricamente. A cavidade tem emissividade efetiva
de 0,999 +-0,0005 e sua abertura tem 53mm de didmetro. A temperatura dessa fonte
pode ser controlada de 100°C até 1200°C com estabilidade de 0,5°C para um periodo

de 8A. A incerteza na medi¢do da temperatura € de +-0,25% de sua leitura.
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Fig 4.17. — Corpo negro de cavidade esférica

O voltimetro, mostrado na Fig. 4.18, é da marca Agilent, modelo 34970A,

com capacidade para 60 canais e pode medir temperatura, tensio e resisténcia

elétrica.

Fig. 4.18 — Multimetro de 60 canais
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Os dados foram adquiridos em computador por meio de um programa proprio
que acompanha o instrumento. A incerteza na medigdo de tensdo elétrica é de +- 1V

e a de temperatura é de +-0,1 °C . A Fig. 4.19 mostra o sistema completo de

aquisigio.

Fig. 4.19 — Sistema de aquisi¢io de dados

A junta de referéncia para reproduzir 0°C, como vista na Fig. 4.20, é
composta por uma garrafa térmica e um tubo de vidro onde estdo os fios termopares.
O gelo fundente foi feito com agua destilada e periodicamente foi verificada a

manuten¢do desse ponto fixo de temperatura.
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Fig. 4.20— Junta de referéncia a 0°C
O laser ¢ de argbnio, marca Laser Coherent e sua poténcia pode ser variada
entre 0,033 W e 10,0 W. Sua freqiiéncia de trabalho esti entre 418 e 514nm. A

Fig. 421 mostra um detalhe dessa fonte.

Fig. 4.21 — Fonte laser de poténcia
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O gonidmetro tem resolugdo de 1° e foi sustentado em uma base de ago em
g

cima de uma mesa comum.

Fig. 4.22- Goniémetro

4.4.1 Calibracao

A calibragdo foi realizada com o corpo negro em temperaturas estaveis entre
200°C e 1000°C, com variagdo entre cada uma de 100°C, o que permitiu densidades
de fluxos radiativos de até 150 Kw/m’. A face do instrumento foi posicionada
tangencialmente 4 cavidade esférica para que seu angulo de visada fosse 27 sr.
Foram adquiridos dados da temperatura ambiente, do sinal do instrumento, da
temperatura do coletor, da temperatura de entrada e saida de agua de resfriamento.

Esse conjunto de dados foi adquirido em intervalos de 5 em Ss para um total
de 30 leituras. A vazéo de agua foi medida em um volume com escala graduada. Para
cada temperatura do corpo negro foi calculada sua poténcia emissiva total
hemisférica, ou intensidade total, e correlacionada com o sinal elétrico medido. Os
termopares foram calibrados e apresentaram incerteza de +- 0,5 °C . A Fig. 4.23

apresenta o posicionamento do radiémetro nos experimentos de calibragio.
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Fig. 4.23 — Posicionamento do radidmetro para calibracio

4.4.2 Resposta angular

A resposta angular do instrumento foi medida posicionando o radidmetro em
frente & cavidade do corpo negro e variado o angulo entre ela e a face do instrumento
entre —90° e +90° com intervalo de 10°. A seguir, as Fig. 4.24 e Fig. 4.25 indicam as

posi¢des do radidmetro, respectivamente, em 0° e 90° .



(

e

ccccCcccCccCccccccccccCccccccccccccccccccoc

f
~

38

Fig. 4.25 — Posicionamento a 90°

Para realizar as medi¢Ges da resposta angular o instrumento foi montado em
um gonidmetro, a fonte foi mantida estavel em 1000°C e o sinal de saida elétrico foi

medido. Os dados foram coletados medindo-se, seqiiencialmente, o sinal do
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radidmetro a 0°, no 4angulo 0 a ser variado e em 90°. Os valores a 0° e 90° foram
considerados, respectivamente, 0 maximo e minimo. Para levar em conta que a 0°
ainda o instrumento mede a radiag¢do de fundo do ambiente foi feita uma correg¢do € o
cosseno foi calculado como sendo a Eq. 4.1 .

E,—E

cos(0) = ——2°_ “4.1)

Ep ~Ey,

4.4.3 Efeito da cortina de ar no sinal do instrumento
A bancada para esse experimento foi composta pela fonte /aser e os demais
componentes do radidmetro: sistema de resfriamento e inje¢do de ar. A Fig. 4.26

mostra o arranjo experimental.

Fig. 4.26 — Arranjo experimental para o efeito da cortina de ar

O procedimento foi aquecer o coletor e medir a sua temperatura com e sem a
inje¢do de ar. O aquecimento foi realizado pelo laser e um espelho posicionado a 45°
desviava o feixe para uma incidéncia direta no coletor. Com o sistema de circulagdo
de agua ligado e o de injegdo de ar desligado foi aguardado o aumento e estabilizagéo
da temperatura do coletor. Apods a estabilizagdo foi ligado o sistema de inje¢éo de ar

com vazdo de 660 //h. Apbds a diminuigdo da temperatura do coletor foi aguardada
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sua estabiliza¢dio. Os dados foram coletados nas duas situagdes estaveis acima, uma

sem ar e outra com ar sendo injetado.

4.4.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta do instrumento foi levantado posicionando o radiémetro
em frente & fonte de radia¢@io, vedada sua cavidade e aguardada a estabilizagdo do
instrumento a temperatura ambiente. Apos esse procedimento a cavidade foi aberta
rapidamente e o sinal do instrumento foi medido, com intervalo de 1s, durante 228s.
O tempo de resposta foi determinado quando o sinal atingiu 63% de seu valor

maximo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos novos
radidmetros como também os resultados das variagdes paramétricas realizadas em
radidmetros para medi¢do de poténcia emissiva total hemisférica.

A caracterizagdo do novo radidmetro de cavidade semi-elipsoidal apresentou
excelentes resultados: tem curva de calibragfio linear, alta sensibilidade, resposta
angular lambertiana e resposta linear quando injetado ar.

A analise experimental, realizada por meio de variagBes paramétricas,
demonstrou que o novo radidémetro de cavidade semi-elipsoidal tem caracteristicas
superiores a todos os outros. Em relagdo ao radidmetro direcional, os resultados
indicam que o conceito adotado ¢ valido mas alguns ajustes sdo necessarios para

obter uma sensibilidade maior.

5.1 Resultados do radidmetro de cavidade semi-elipsoidal
Este item apresenta os resultados da caracterizagdo do radiémetro de cavidade
semi-elipsoidal: sua curva de calibragfo, resposta angular, efeito da cortina de ar e

tempo de resposta.

5.1.1 Curva de calibracgio

A calibragdo do radidbmetro foi obtida com os dados da Tabela 5.1 onde foram
medidos a temperatura da fonte, o sinal do coletor, a temperatura de entrada e saida
de 4gua. A poténcia emissiva total hemisférica foi calculada levando-se em conta a

emissividade da fonte.
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Tabela 5.1 — Dados da curva de calibracgio

Temperatura Poténcia Sinal Temperatur | Temperatur
corpo negro | emissiva total coletor a de a de saida
Hemisférica entrada da da agua
agua
°C W/m’ u °C °c
200 2.839 5.726 25,9 26,2
300 6.113 6.563 26,5 26,9
400 11.630 7.816 26,9 27,5
500 20.240 9.695 27,2 28,2
600 32.923 12.421 27,3 28,7
700 50.800 16.101 27,5 29,5
800 75.126 21.047 27,4 30,2
900 107.291 27.375 273 31,1
1.000 148.822 35.121 27,0 32,1

42

Os dados da Tabela 5.1 foram ajustados pelo método dos minimos quadrados

¢ a curva de calibragfo encontrada € a Eq. 5.1.

e(T) = 4,60.E — 23637

(5.1)

Essa curva possui %°=0,99 ¢ a sensibilidade é de 2.173 uV/Wiem?. Na

Fig. 5.1, é fornecida a sua curva de calibrago.



¢

e
A

ccococcccececcoeccccccccecCceeccc

43

Curva de calibrag¢io do radiometro semi-elipsoidal

150.000
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75.000

'S

50.000 —— : — — —

hemis férica (W/m2
\

Poténcia emissiva to

25.000 /../ —
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Fig. 5.1 — Curva de calibragio do radidmetro de cavidade semi-elipsoidal

A variagfio da incerteza de medigfo estd na Fig. 5.2 e foi calculada com a

metodologia descrita em VUOLO (1996).

;‘ Variagiio da incerteza com a poténcia emissiva total
' hemisférica
160.000
§ 5  140.000 —’\ —
4 @ ~ 120.000 ) -
g 2 g 100.000 | -
s 55 80000 | & - —
g =< 60000 - | -
€& 40000 J,—\‘— e —
A 20.008 - ] o - "
0 2 4 6 8 10 12|
Incerteza (%) !

Fig. 5.2 — Variacio da incerteza com o fluxo de radiagio
No trabalho de OLIVEIRA (1998) foi verificado que a maior causa das
incertezas nesse tipo de calibragfo estava na fonte. No presente trabalho, usando um
equipamento comercial, observa-se que para baixos fluxos radiativos a incerteza ¢é
grande e diminui significativamente quando o equipamento atinge fluxos das ordem
de 30.000 W/m’ o que significa que a fonte aproxima-se mais de um corpo negro
ideal a altas temperaturas e, consequentemente, a incerteza cai e praticamente

permanece constante a partir de 70.000 W/m?.
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5.1.2 Resposta angular

A resposta angular ¢ uma medida importante para verificar a eficiéncia do
radidmetro na integracfio da radiagéo incidente em um 4ngulo de 27 sr. A resposta
angular do radidbmetro € cossenoidal, conforme indicada na Fig. 5.3, que apresenta

sua resposta ideal e a resposta angular experimental obtida.

Resposta angular ¢ Ideal
® Experimental
1,0 e
» ' [ ]
L
09 = b4
"
0,8 A

0,7 -
a

0,6 — =
0,5 ®
04— 9
03 }—— ]

0.2 | S = ——="
3 . .
01— _

0,0 ®» . »

| -90 -60 -30 0 30 60 90
| angulo

&
*

aé

Resposta normalizada

Fig. 5.3 — Resposta angular do radiometro de cavidade elipsoidal

Os desvios da curva teédrica sdo observados por causa do tamanho da fonte,
conforme descrito no Cap. 4. Quando o radiémetro estd posicionado a 0°, conforme
indicado na Fig. 4.2.4, ele integra a parcela proveniente da fonte e também a radiagdo
ambiente, o que faz com que seu sinal a 0° ndo seja 0 mdximo, para aquela fonte.
Isto €, o dngulo sélido efetivo do instrumento nio é 27 s7 .

A assimetria observada com relagdo aos angulos negativos e positivos é
explicada pelo fato de o tubo do corpo negro ter se quebrado ¢ parcela da radiagio é
maior do lado direito do que do lado esquerdo.

Além disso como o radidmetro ¢ semi-elipsoidal as imperfei¢des das paredes
sdo reduzidas em 50% o que favoreceu sua Otima resposta angular. Utilizando

somente uma cavidade semi-elipsoidal o instrumento minimiza as perdas por

reflexdo, espalhamento ou absor¢do de uma segunda parte da cavidade e com isso
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apresentou uma Otima resposta angular que supera largamente o radidmetro de

GUNNERS (1967) reportado por MURTHY et al. (2003).

5.1.3 Efeito da cortina de ar

O levantamento desse efeito ¢ muito importante pois permite que o
instrumento trabalhe em campo, tornando-o operacional, ¢ nfo seja somente um
instrumento de laboratdrio. A Fig. 5.4 mostra como é o efeito da cortina de ar na
temperatura do coletor e, consequentemente, em seu sinal de saida. A poténcia do
laser foi de 5,95W o que elevou a temperatura do coletor a 259,4°C. Ap6s a injegdo
de ar com vazdo de 660 I/min a temperatura decresceu e atingiu 251,8°C. Desligado o

fluxo de ar, a temperatura do coletor retornou ao valor inicial.

Variacio da temperatura do coletor
com injecio de ar

260 ; — S _

| i.
258 |- _._.. B
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0o®
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.°00?oooo§

259 ]| ._....‘_:_. R U N ..1_._.
|
|
|
|
|
251 !
0

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Fig. 5.4 - Variacio da temperatura do coletor com a cortina de ar

A Tabela 5.2 indica as condi¢gdes em que foram adquiridos os dados para
verificar a influéncia da cortina de ar na temperatura do coletor. Essa tabela indica as

temperaturas iniciais e finais de cada ciclo e a poténcia correspondente do laser.
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Tabela 5.2 — Variacdo da poténcia da fonte /aser

Poténcia | Temperatura | Temperatura
laser final inicial
W °C ’c
5,95 251,8 2594
4,99 2250 232,6
4,02 195,1 202,0
2,98 1573 164,3
2,00 119,5 125,2
1,00 76,2 80,5

Com base nos dados da Tabela 5.2 foi levantada a curva de correla¢do entre

as duas condigdes que estd na Fig. 5.5.

Variacio da temperatura do coletor
com a cortina de ar

300

250 /L
. ) /
/

200

150 - =

|

100 5

./

50

Temperatura inicial sem ar (0C)

0 50 100 150 200 250 300

Temperatura final com ar (0C)

Fig. 5.5 — Correlac¢iio entre as temperaturas do coletor com e sem inje¢io
de ar

A fungdo de correlagdo obtida é a Eq. 5.2 ¢ essa correlagio possui %*=0,99.
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Trina = LO187.T, cir + 3,2943 (5.2)

O resultado linear indica que o resfriamento do coletor ndo se da pela
recirculagdo do ar dentro da cavidade mas sim que a diminuigdo da temperatura do
coletor ¢ devida somente ao resfriamento da propria cavidade ocasionada pelo fluxo
de ar.

O radidmetro do IFRF, reportado por CHEDAILLE ¢ BRAUD (1972),
introduz gas por dentro da cavidade para formar a cortina protetora e dessa maneira
somente baixas vazdes sdo possiveis para que ele possa ser calibrado em corpos
negros € com inje¢fio de ar. Vazdes altas alterariam significativamente a temperatura
da fonte assim como poderiam danifici-la. Por outro lado baixas vazdes de gas
implica que periodicamente o instrumento deve retirado do processo e recalibrado
pois a cortina de gis pode ndo possuir pressfo suficiente para barrar a entrada de
contaminantes.

Ja o radibmetro semi-elipsoidal € calibrado contra corpos sem injegdo de ar e
depois € realizada sua corregdo. A Eq. 5.2 é vélida somente para as condi¢des
operacionais realizadas mas ela podera ser refeita para qualquer outra vazio de ar
necessaria a0 processo. Esse fato torna o instrumento muito operacional pois nio

necessita de recalibragdes constantes pois as vazdes podem ser ajustadas a cada caso.

5.1.4 Tempo de resposta

A Fig. 5.6 mostra a curva de resposta do instrumento com o sinal medido e o
sinal ajustado. A constante de tempo foi calculada em 21s, 0 que para instrumentos
desse tipo ¢ um resultado muito bom. E observado que apods 27s o sinal medido ndo
acompanha a curva teorica respondendo mais lentamente pois a partir desse instante
os efeitos de perda de calor por condugfo ficam mais evidentes pois o coletor se
aproxima de sua temperatura maxima. O tempo de resposta pode ainda ser menor

com a diminui¢do da massa do coletor.
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Fig. 5.6 — Tempo de resposta do radiometro

5.2 Resultados do radidometro de intensidade total

5.2.1 Curva de calibragio

180 200
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Foi levantada a curva de calibra¢fo do novo radidmetro direcional e ela esta

na Fig. 5.7 com base nos dados da Tabela 5.3.



ccccccccCccccccccccCcccccccccor

49

Curva de calibracio do radiometro direcional
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Fig. 5.7 — Curva de calibragio do novo radiémetro direcional
A fungéo de calibragdo é a Eq. 5.3 e possui x2=0,95.

i(T) =202,13.E — 6787 (5.3)

A sua sensibilidade & de 49,5 uV/W/em’.sr o que ¢ muito baixa quando
comparada com a sensibilidade obtida como o novo radidmetro semi-elipsoidal.
Apesar de a curva apresentar bom comportamento o valor obtido para o x2 indica
uma possivel ndo-linearidade e isso pode ser atribuido a varios fatores:

a) o angulo sélido ¢ muito pequeno e resposta da termopilha, consequentemente, é
baixa;

b) a janela da termopilha age como um filtro diminuindo a parcela de radiagiio que
chega aos fios termopares,

¢) esses fios termopares néo sdo enegrecidos o que diminui a poténcia absorvida;

d) a termopilha pode néo estar isolada acarretando perdas de calor;

€) a junta de referéncia da termopilha estava a temperatura ambiente e poderia ter
sido colocada a 0°C .

Portanto, novos desenvolvimentos poderfo ser realizados para melhorar sua
sensibilidade pois seu angulo sélido, calculado em 1,3084x10™ s7, é consistente com

suas aplicagdes pois significa que a uma distdncia de 10m o instrumento vé um



cceccCcCcCcecCcccecccccccccccccccccoc

50

objeto com didmetro de 40mm. Um tal dngulo s6lido permite um mapeamento

bastante preciso para efeito das tecnologias atuais.

Tabela 5.3 — Dados de calibracio do radidmetro direcional

Temperatura do Intensidade total Sinal
COrpo negro
’c W/ni".sr uv
200 904,5 15,0
300 1947,6 34,4
400 3705,8 49,3
500 6448.,9 82,8
600 10490,3 108,0
700 16186,5 120,3
800 239373 165,7
900 341859 198,7
1000 474189 246,4
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A Tabela 5.4 indica todas as variagGes paramétricas realizadas nos

radidmetros.

Tabela 5.4 — Variac¢des paramétricas realizadas e respectivas sensibilidades

Sensor

Geometria

do coletor

Superficie

do coletor

Superficie da

cavidade

Sensibilidade
uvWwmt

7

Experi-

mento n°

Termopar

Disco no
plano focal
da cavidade

elipsoidal

Fuligem

Ouro

477

0,99

37

Disco no
€ixo menor
da cavidade

semi-

elipsoidal

Fuligem

Ouro

1.135

0,98

33

Niquel

1.062

0,99

34

Casca
hemisférica
no plano
focal da
cavidade

elipsoidal

Fuligem

Niquel preto

Ouro

607

0,99

35b

216

0,99

Termopilha

Disco no
eixo menor
da cavidade

semi-

elipsoidal

Fuligem

Ouro

2.173

0,99

44

Resistivo

Casca
hemisférica
no plano

focal

Fuligem

Ouro

0,424
(YW/cm?)

0,99
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5.3.1 Superficie da cavidade

Nos experimentos 33 e 34 foram variadas as superficies da cavidade, ouro ou
niquel. Nesse tipo de configuracio o efeito da variagdo do tipo de recobrimento da
superficie interna de ouro para niquel, levou a uma diminui¢do da sensibilidade de
cerca de 11% o que recomenda o ouro como sendo o melhor material para seu
revestimento e estd de acordo com a literatura, CHEDAILLE e BRAUD (1972) e
GUNNERS (1967). Os demais pardmetros sempre foram comparados com a

superficie da cavidade revestida de ouro.

5.3.2 Geometria e superficie do coletor

As geometrias do coletor foram variadas como na Fig. 4.16 . Comparando-se
os resultados dos experimentos 37, 33 e 35b ¢ verificado que a melhor configuragio
¢ a do experimento 33, isto é, o sensor posicionado no eixo menor da cavidade. A
superficie do coletor nesses trés experimentos foi de fuligem.

O radidmetro com coletor revestido de niquel preto, no experimento 18,
mostrou- se 35% menos eficiente do que seu equivalente revestido de fuligem. Isso
demonstra a importdncia de a superficie do coletor ser negra. Contudo essa
desvantagem em termos de sensibilidade ¢ compensada por sua operacionalidade
pois superficies revestidas com fuligem trabalham bem somente em ambientes de
laboratorio enquanto que a superficie revestida por niquel preto pode ser manipulada
facilmente sem que ela se deteriore. Outra vantagem dessa configuragdo estd no fato

de que pode ser utilizada quando as temperaturas envolvidas sejam muito grandes.

5.3.3 Tipos de sensores do coletor

Os experimentos 44 ¢ 14 foram realizados com dois tipos diferentes de
sensor: uma termopilha construida especialmente e a utilizagio da propria resisténcia
elétrica do termopar como sensor resistivo. Este Wltimo tipo de sensor ndo &
atualmente utilizado em nenhum radiémetro para medig¢do de poténcia emissiva total
hemisférica e tem resposta linear. Isso demonstra que esse tipo de sensor desses

radidmetros também podera ser analisado com maiores detalhes.
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Ja o experimento 33, utilizando uma termopilha, superficie da cavidade de
ouro, disco no eixo menor e com superficie recoberta por fuligem foi a melhor
configuragdo encontrada e ela é a do novo radidémetro semi-elipsoidal.

Apesar de o radidbmetro de cavidade semi-elipsoidal apresentar O6tima
sensibilidade seu projeto ainda pode ser melhorado. A Tabela 5.5 mostra as
temperaturas atingidas pelo radidmetro semi-elipsoidal em sua configuragiio com um

unico termopar e com a termopilha.

Tabela 5.5 — Temperaturas atingidas pelo coletor em duas diferentes

configuragdes
Sensor
Um tnico Termopares em

Temperatura corpo termopar série

negro
Temperatura Temperatura
coletor coletor

“C) “C) o)

200 31,8 28,8

300 42,5 32,8

400 59,2 39,4

500 79,4 48,6

600 127,2 62,4

700 185,0 83,6

800 217,1 108,5

900 280,8 143,1

1.000 340,6 185,7

O fato de as temperaturas atingidas pela termopilha serem menores do que as
atingidas por um Unico termopar ¢ explicado pela maneira como foi feita a soldagem
dos termopares. Eles foram soldados perpendicularmente a superficie, fazendo com
que o efeito aleta seja muito pronunciado. Para minimizar esse efeito um outro tipo

de soldagem deverd ser realizado, soldando uma pequena parte do comprimento do
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termopar paralelamente & superficie e com isso o efeito serd minimizado. Supondo
que as temperaturas atinjam os mesmos valores da configuragdo com somente um
termopar espera-se que a sensibilidade seja multiplicada por cinco o que forneceria
uma sensibilidade excepcional de cerca de 10 mV/W/em’ | o que permitiria utilizar
como revestimento da superficie do coletor niquel preto e ainda manter uma grande

sensibilidade.

5.4 Comentarios

O novo radidmetro para medi¢do de poténcia emissiva total hemisférica
quebra o antigo paradigma de que esse tipo de radidmetro deve ser de cavidade
elipsoidal. O radidmetro ¢ formado por uma cavidade semi-elipsoidal e tem seu
coletor instalado no seu eixo menor. Possui alta sensibilidade, 2.173 yV/W/cmZ,
quase duas vezes maior que o de GUNNERS (1967) e quase nove vezes o do IFRF
reportado por CHEDAILLE e BRAUD (1972). Seu sensor, formado por uma
termopilha robusta, suporta grandes temperaturas. Os termopares sdo montados com
grande resisténcia térmica e suas curvas de calibragio sdo aceitas universalmente,
garantindo sua reprodutibilidade.

O radiémetro de cavidade semi-elipsoidal possui um fator de corre¢fo linear
quando utilizado em campo e com cortina de ar. Esse fato elimina a necessidade de
que periodicamente o instrumento seja retirado do processo para recalibragdes pois é
possivel utilizar altas vazdes de ar que nfio permitem que seu interior seja penetrado
por contaminantes nem aquecido por gases vindos do processo. A inje¢do de ar por
fora da cavidade mostrou que nfo ha recirculagdo dentro dela e a perda de sinal é
devido somente aos efeitos de condugio.

Utilizando somente uma cavidade semi-elipsoidal o instrumento minimiza as
perdas por reflexdo, espalhamento ou absor¢do de uma segunda parte da cavidade e
com isso apresentou uma 6tima resposta angular que supera largamente o radidmetro
de GUNNERS (1967) reportado por MURTHY et al. (2003). O método de
tratamento da superficie da cavidade, por eletro-deposi¢io, também é simples e
realizado comercialmente em larga escala. A resposta cossenoidal, ou lambertiana,

implica que sua capacidade de integracfio angular é hemisférica e como a superficie
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de seu coletor € extremamente absorvedora indica que o sinal € proporcional a
radiacdo total.

O seu tempo de resposta, de 21s, € bastante satisfatorio para as aplicagdes
previstas em que a situagfo é de equilibrio térmico ou de regime permanente.

Como essas caracteristicas, o novo radidmetro de cavidade semi-elipsoidal é
uma boa alternativa a vir a ser o instrumento padrdo mundial para a medi¢do da
poténcia emissiva total hemisférica, grandeza importantissima para avaliagdo de
trocas de calor por radiagdo térmica.

O novo radidmetro para medigdo de intensidade total ou radidmetro
direcional ¢ muito simples e elimina todo um sistema Optico existente no atual
instrumento IFRF (1994). Contudo sua sensibilidade calculada em 49,5 uV/W/em?.sr
¢ muito baixa. Isso pode ser atribuido a véarios fatores:

a) o angulo solido ¢ muito pequeno e resposta da termopilha, consequentemente, é
baixa;

b) a janela da termopilha age como um filtro diminuindo a parcela de radia¢do que
chega aos fios termopares;

c) esses fios termopares ndo sdo enegrecidos o que diminui a poténcia absorvida;

d) a termopilha pode ndo estar isolada acarretando perdas de calor;

€) a junta de referéncia da termopilha estava a temperatura ambiente e poderia ter
sido colocada a 0°C .

Portanto, novos desenvolvimentos poderfio ser realizados para melhorar sua
sensibilidade pois seu angulo sélido, calculado em 1,3084x10” sr, é consistente com
suas aplicagdes pois significa que a uma distdncia de 10m o instrumento vé um
objeto com didmetro de 40mm. Um tal 4ngulo s6lido permite um mapeamento
bastante preciso para efeito das tecnologias atuais.

A analise experimental realizada torna disponivel dados inexistentes na
literatura aberta como a comparag@o entre os materiais de revestimento da superficie
refletora da cavidade, a comparagfo entre as diversas geometrias possiveis para o
coletor, a comparagfo entre diferentes materiais depositados em sua superficie.
Dentre os diversos sensores térmicos que podem ser utilizados fica estabelecido
também que o sensor do coletor pode ser resistivo, elemento que hoje nio é utilizado

em nenhum outro radidmetro para medi¢éo de poténcia emissiva total hemisférica.



ceecraeccececcc

CcCcCeCcCcx

-

C C

L CC

56

Para a realizag¢@o de todo o trabalho foi montado um aparato experimental e
desenvolvido procedimentos para andlise paramétrica de radidmetros de cavidade
elipsoidal. O sistema montado para verificar o comportamento da temperatura do
sensor do radidmetro semi-elipsoidal, baseado em um /aser de poténcia, é inovador.
Da analise experimental também é possivel concluir que podem ser utilizadas,
dependendo do tipo de aplicagfio, as varias configuragdes testadas com radidmetros
elipsoidais. Por exemplo, a configuragdo com um coletor revestido de niquel preto
pode ser utilizada quando as temperaturas envolvidas sejam muito grandes ou a

aplicagdio em campo seja o objetivo.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Foram desenvolvidos dois novos radiémetros, um para medi¢do de poténcia
emissiva total hemisférica, outro para medicfo de intensidade total. Foi montado um
aparato experimental e desenvolvidos procedimentos para andlise paramétrica de
radidmetros de cavidade elipsoidal e realizada uma analise experimental nesses tipos
de radidémetros.

O novo radidmetro para medi¢do de poténcia emissiva total hemisférica
quebra o antigo paradigma de que esse tipo de radidmetro deve ser de cavidade
elipsoidal. O radidmetro ¢ formado por uma cavidade semi-elipsoidal e tem seu
coletor instalado no seu eixo menor. Possui alta sensibilidade, 2.173 ,uV/W/cmz,
quase duas vezes maior que o de GUNNERS (1967) e quase nove vezes o do IFRF
reportado por CHEDAILLE e BRAUD (1972). Seu sensor, formado por uma
termopilha robusta, suporta grandes temperaturas. Os termopares sio montados com
grande resisténcia térmica e suas curvas de calibragdio sfo aceitas universalmente,
garantindo sua reprodutibilidade.

O radidmetro de cavidade semi-elipsoidal possui um fator de correco linear
quando utilizado em campo e com cortina de ar. Esse fato elimina a necessidade de
que periodicamente o instrumento seja retirado do processo para recalibragdes pois é
possivel utilizar altas vazdes de ar que ndo permitem que seu interior seja penetrado
por contaminantes nem aquecido por gases vindos do processo. A injegdo de ar por
fora da cavidade mostrou que néio hé recirculagdo dentro dela e a perda de sinal &
devido somente aos efeitos de condugio.

Utilizando somente uma cavidade semi-elipsoidal o instrumento minimiza as
perdas por reflexdo, espalhamento ou absor¢do de uma segunda parte da cavidade e
com isso apresentou uma 6tima resposta angular que supera largamente o radiémetro
de GUNNERS (1967) reportado por MURTHY et al. (2003). O método de
tratamento da superficie da cavidade, por eletro-deposi¢do, também ¢ simples e
realizado comercialmente em larga escala. A resposta cossenoidal, ou lambertiana,
implica que sua capacidade de integragio angular é hemisférica e como a superficie
de seu coletor € extremamente absorvedora indica que o sinal é proporcional &

radiagéo total.
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O seu tempo de resposta, de 21s, ¢ bastante satisfatério para as aplicagdes
previstas em que a situagdo ¢ de equilibrio térmico ou de regime permanente.

Como essas caracteristicas, o novo radiémetro de cavidade semi-elipsoidal &
uma boa alternativa a vir a ser o instrumento padrdo mundial para a medig¢do da
poténcia emissiva total hemisférica, grandeza importantissima para avaliagdo de
trocas de calor por radiagfo térmica.

O novo radidmetro para medi¢do de intensidade total ou radidmetro
direcional ¢ muito simples e elimina todo um sistema 6ptico existente no atual
instrumento IFRF (1994). Contudo sua sensibilidade calculada em 49,5 uV/W/cm?.sr
¢ muito baixa. Isso pode ser atribuido a varios fatores:

a) o dngulo solido é muito pequeno e resposta da termopilha, consequentemente, &
baixa;

b) a janela da termopilha age como um filtro diminuindo a parcela de radiag¢io que
chega aos fios termopares;

c) esses fios termopares ndo sdo enegrecidos o que diminui a poténcia absorvida;

d) a termopilha pode néo estar isolada acarretando perdas de calor;

e) a junta de referéncia da termopilha estava & temperatura ambiente e poderia ter
sido colocada a 0°C'.

Portanto, novos desenvolvimentos poderéo ser realizados para melhorar sua
sensibilidade pois seu angulo solido, calculado em 1,3084x10™ sr, é consistente com
suas aplicagdes pois significa que a uma distincia de 10m o instrumento vé& um
objeto com didmetro de 40mm. Um tal &ngulo sélido permite um mapeamento
bastante preciso para efeito das tecnologias atuais.

A andlise experimental realizada torna disponivel dados inexistentes na
literatura aberta como a comparagdo entre os materiais de revestimento da superficie
refletora da cavidade, a comparagdo entre as diversas geometrias possiveis para o
coletor, a comparagio entre diferentes materiais depositados em sua superficie.
Dentre os diversos sensores térmicos que podem ser utilizados fica estabelecido
também que o sensor do coletor pode ser resistivo, elemento que hoje nfo ¢ utilizado

em nenhum outro radidmetro para medigfo de poténcia emissiva total hemisférica.
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Para a realizag¢éo de todo o trabalho foi montado um aparato experimental e
desenvolvido procedimentos para anélise paramétrica de radidmetros de cavidade
elipsoidal. O sistema montado para verificar o comportamento da temperatura do
sensor do radidmetro semi-elipsoidal, baseado em um /aser de poténcia, é inovador.

Da analise experimental também ¢ possivel concluir que podem ser utilizadas,
dependendo do tipo de aplicagfo, as vérias configuragdes testadas com radidmetros
elipsoidais. Por exemplo, a configuragdo com um coletor revestido de niquel preto
pode ser utilizada quando as temperaturas envolvidas sejam muito grandes ou a

aplicagfio em campo seja 0 objetivo.
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ANEXO - DADOS OBTIDOS

Neste anexo estdo os dados obtidos em todos os experimentos realizados.
Cada experimento ¢ numerado para efeito de controle e hd uma breve descrigdo da
configuragdo de cada radidmetro, sua fungfo de calibragio, sensibilidade e

correspondente 7 .
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EXPERIMENTO 37 — Calibragao radiémetro de cavidade elipsoidal

Descri¢io da configuragio:

Cavidade: elipsoidal com superficie interna recoberta de ouro;
Coletor: disco de cobre com superficie recoberta por fuligem;
Posic¢iio do coletor: no plano focal da cavidade elipsoidal;

Sensor : um termopar de isolagdo mineral tipo T;

Funcio de calibragio:

x*=0,99
Sensibilidade : 477 uV/W/em®

y=20,966.x-21.818

Experimento 37

160.000
|8 g 140,000 - /f-‘
g5 120000 —
£ % &100.000 - -
s E £ 80000 | - -
5 £ £ 60.000 |
@ §  40.000
'n°_ ke 20.000
0 -
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Sinal (uV)
Temperatura Poténcia Sinal Temperatura | Temperatura | Temperatur
corpo negro emissiva coletor coletor de entrada da | a de saida da
total Agua Agua
Hemisférica
°C W/m’ Y °C °C °C
200 2.849 1.160 29,0 26,2 26,6
300 6.129 1.361 33,7 27,1 27,7
400 11.653 1.642 40,4 27,4 28,3
500 20.268 2.046 499 27,1 284
600 32.956 2.641 63,6 27,0 28,8
700 50.835 3.373 80,2 25,2 27,8
800 75.157 4.554 105,6 26,3 30,1
900 107.312 6.132 138,3 26,5 31,5
1.000 148.825 8.207 179,2 27,3 33,9
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EXPERIMENTO 33 - Calibragéo radidometro de cavidade semi-elipsoidal
Descrigao da configuracio:

Cavidade: semi-elipsoidal com superficie interna recoberta de ouro;

Coletor: disco de cobre com superficie recoberta por fuligem;

Posicio do coletor: no plano do eixo menor da cavidade semi-elipsoidal,
Sensor : Um termopar isolagdo mineral tipo T;

Funcio de calibragio: Y=8,8088.X-12.116

x*=0,98 ;
Sensibilidade : 1.135 uV/W/em’ .
Experimento 33
= 160.000 -
§ ~ 140.000 | { _ ° g
@ £ 120000 | - - _—
22
9 = 100.000 +—— -
= § 80.000 +———— ~— e
®$® 60000 -
= 0
£ g 40.000 -
€2 20000 —
o 0 |
| 0 5.000 10.000 15.000 20.000
| Sinal (uV)
|
I —_— |
Temperatura Poténcia Sinal coletor | Temperatura | Temperatura | Temperatur
Corpo negro emissiva coletor de entrada da | a de saida da
total agua dgua
Hemisférica
°C W/m* uv °C °C °C
200 2.841 1.274 31,8 23,5 23,8
300 6.117 1.726 42,5 24,7 249
400 11.639 2.447 59,2 24,8 26,4
500 20.254 3.344 79,4 25,3 27,4
600 32.946 5.592 127,2 24,0 28,0
700 50.836 8.515 185,0 24,6 33,9
800 75.178 10.221 217,1 23,7 32,4
900 107.366 13.770 280,8 24,6 34,5
1.000 148.926 17.270 340,6 23,7 34,0
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EXPERIMENTO 34 — Calibracéio radiometro de cavidade semi-elipsoidal

Descri¢iio da configuragio:
Cavidade: semi-elipsoidal com superficie interna recoberta de niquel,

Coletor: disco de cobre com superficie recoberta por fuligem;
Posicdo do coletor: no plano do eixo menor da cavidade semi-elipsoidal;
Sensor : um termopar de isolagdo mineral tipo T;
Func¢io de calibragao : y=9,4164.x -11627

v*=10,99

Sensibilidade : 1062 uV/W/em’

Experimento 34
160.000
*
© 140.000 — -~ -
R ~
= £ 120000 {— = =
23
w <= 100.000
L«
E € 80.000 | u -
0
5 2
S E 40000 ¥
o <
& 20.000 / B
0
0 5.000 10.000 156.000 20.000
Sinal (uV)
Temperatur Poténcia | Sinal coletor | Temperatura | Temperatura | Temperatura
a corpo emissiva coletor de entrada da | desaidada
negro total agua dgua
Hemisférica
°C W/m? uv °C °C °C
200 2.849 1.272 31,5 23,4 24,0
300 6.129 1.736 42,6 23,5 24,2
400 11.653 2.403 58,1 24,1 25,3
500 20.268 3.388 80,3 22,3 25,0
600 32.956 4.877 112,3 22,9 26,3
700 50.835 6.897 153,6 23,6 27,8
800 75.157 9.535 204,3 22,9 32,6
900 107.312 12.837 264.4 23,7 36,3
1.000 148.825 16.591 329,2 24,4 33,7
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EXPERIMENTO 35 b — Calibracgio radiometro de cavidade elipsoidal
Descri¢iio da configuracio:

Cavidade: elipsoidal com superficie interna recoberta de ouro;

Coletor: casca hemisférica de cobre com superficie por fuligem,;
Sensor : um termopar de isolag@o mineral tipo T
Fungio de calibragio:
Sensibilidade : 607 uV/W/ecm?

y=16,471.x-15270

v*=0,99
Experimento 35b
160.000 |
S g 140000 — / —
8 = 120.000 +—— -
ST | Zti e
S § 2 60.000 - | ad |
@ | 40000 | ~
52 20000 - ' — |
0 :
0 2000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00
Sinal (uV) 0 0
Temperatura Poténcia Sinal coletor | Temperatur | Temperatura | Temperatura
corpo negro emissiva a coletor de entrada da de saida da
total Agua dgua
Hemisférica
°C W/m? nY °C °C °C
200 2.854 1.055,0 26,4 22,8 23,2
300 6.141 1.272,6 31,5 23,2 239
400 11.673 1.656,7 40,7 24,5 254
500 20.268 2.196,2 53,4 25,0 26,5
600 32.956 2.953,0 70,6 254 273
700 50.835 4.012,4 94,0 255 28,0
800 75.157 5.494 4 125,2 257 29,0
900 107.312 7.435,2 164,1 25,7 30,0
1.000 148.825 9.955,0 2122 254 31,1
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EXPERIMENTO 18 — Calibracio radiémetro de cavidade elipsoidal

Descrigio da configuraciio:

Cavidade: elipsoidal com superficie interna recoberta de niquel;
Coletor: casca hemisférica de cobre com superficie recoberta por niquel preto;
Posig¢io do coletor: no plano focal da cavidade elipsoidal;

Sensor : um termopar de isolagdo mineral tipo T;
Fungiio de calibracio : y=46,233.x -70097
x*=0,99

Sensibilidade : 216 ,uV/W/cm2
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5.000
Sinal (uV)
Temperatura | Poténcia | Sinal coletor | Temperatura | Temperatura | Temperatura
€orpo negro emissiva coletor de entradada | desaidada
total Agua dgua
Hemisférica
°C W/m* Y °C °C °C
200 2.849 1.471 36,3 34,6 34,8
300 6.129 1.578 38,8 35,0 35,5
400 11.653 1.774 43,5 36,0 36,8
500 20.268 1.992 43,6 36,1 37,3
600 32.956 2.278 55,2 35,6 37,1
700 50.835 2.699 64,9 35,5 37,8
800 75.157 3.241 77,1 34,5 37,9
900 107.312 3.872 90,9 324 36,8
1.000 148.825 4.603 106,7 29,3 35,2
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EXPERIMENTO 14 — Calibracio com resistor elétrico

Descricio da configuracio:

Cavidade: elipsoidal com superficie interna recoberta de ouro;

Coletor: casca hemisférica com superficie de cobre recoberta por fuligem,
Posi¢do do coletor: no plano focal da cavidade;

Sensor : resisténcia elétrica do coletor/termopar ¢ ligacfo a dois fios.
Funcio de calibragio: Y =23.572x - 137.470

¥*=10,99

Sensibilidade : 0,424 Y/W/em’
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Sinal (Ohms)
Temperatura | Resisténcia elétrica do | Temperatura do Temperatura
€orpo negro coletor coletor ambiente
°C (§) °C °C
100 5,785 26,4 21,0
400 6,337 44.4 20,5
500 6,711 53,3 20,5
600 7,271 66,3 20,4
700 8,025 83,5 18,4
800 9,024 105,2 18,4
900 10,382 133,5 18,4
1000 12,168 169,3 18,3
1049 13,131 187,5 18,2




