
RADIAÇÃO



Transferência de Calor por Radiação

Radiation heat transfer occurs by electromagnetic waves, 
such as when the Sun warms the Earth.

Stefan-Boltzmann Law (simplificada):

kW / m2

kW          K4     =    kW
m2   K4                        m2

K   



Transferência de Calor por Radiação

Radiation heat transfer occurs by electromagnetic waves, 
such as when the Sun warms the Earth.

Stefan-Boltzmann Law

Válido apenas para
o caso ideal 
(blackbody)

(ver próximo slide)

kW / m2

Onde “área” é a área superficial
da chama

kW          K4     =    kW
m2   K4                        m2

K   



Transferência de Calor por Radiação

E =  ε σ  Tf 4

ε flame emissivity
= 1  para caso ideal (blackbody)

Método Grey Body

Emissive Power
(kW/m2)

Equação na sua forma
mais geral.

Corpo cinza



Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

4E  =  ε σ  Tf 4

E: radiant energy (per time per area) or flame radiant emissive power (kW/m2)

ε: flame emissivity

σ: Stefan Boltzman Constant  (  5,67 . 10−11 kW / (m2 K4)  )

Tf: radiantion flame temperature (K)  (tabela próximo slide)

Onde “área” é a área superficial
da chama



Tf (K)



Tf (K)

K será explicado
posteriormente.



Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

4E  =  ε σ  Tf 4

E: radiant energy or flame radiant emissive power (kW/m2)

ε: flame emissivity

σ: Stefan Boltzman Constant  (  5,67 . 10−11 kW / (m2 K4)  )

Tf: radiation flame temperature (K)

Para grandes chamas considerar  
flame emissivity igual a 1.
Ver cálculo próximo slide.



Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

E  =  ε σ  Tf 4

Onde: 

ε: flame emissivity

ε =  1  - exp ( - K L )

Onde:
K: effective emission/absorption coefficient (m^-1) 
(tabela no próximo slide)

L: mean equivalent beam length of the flame (m) 
(aproximadamente o raio da chama)

Obs: através dessa equação é possível
mostrar que a  flame emissivity é

aproximadamente igual a 1 para chamas
grandes.

Ou:
1 - e         

( - K L )



Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

Exemplo:

ε: flame emissivity

ε =  1  - exp ( - K L )

http://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/7201/1/experimental.pdf



ε: flame emissivity

ε =  1  - exp ( - K L )
Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

Exemplo:

>> x=0.1:0.01:0.60;
>> ef=1-(exp(-0.51.*x));
>> plot(x,ef)

Flame thickness

Flame emissivities



Método Grey Body

Transferência de Calor por Radiação

Flame thickness

Flame emissivities

>> x=1:0.01:20;
>> ef=1-(exp(-0.51.*x));
>> plot(x,ef)

ε: flame emissivity

ε =  1  - exp ( - K L )

Quando L aumenta, 
Flame Emissivities tende a 1.



Método via área superficial de chama

Transferência de Calor por Radiação

E  =  Qr /  Af

E:  flame radiant emissive power (kW/m2)
Qr: heat release rate (radiation only) (kW)
Af: flame surface area (m2)

kW / m2 = kW / m2

Emissive Power
(kW/m2)



Método via área superficial de chama

Transferência de Calor por Radiação

E  =  Qr /  Af

kW / m2 = kW / m2

Emissive Power
(kW/m2)

Essa equação será aplicada nos
cálculos de piscina. O próximo 
slide ilustra uma equação usada

em piscina, equivalente a equação
aqui apresentada. 



Pool Fire

Heat Release Rate (HRR):

HRR Total
(kW)

Fração radiada
(prox. slide)

HRR radiado (Qr) (kW)

Perímetro
da chama
(m)

Altura da 
Chama (m)

Emissive
Power (kW/m2)



Transferência de Calor por Radiação

Qr =   Xrad Q    =     Xrad M    Hc

Onde:
Qr: heat release rate (radiation only) (kW)
Xrad: fração radiada (fração emitida como radiação) (tabela A2)
Q: theoretical heat release rate (kW) (tabela A3 ou    equação Q = M Hc)
M: mass burn rate (g/s) (tabela A4 ou A5)
Hc: theoretical heat of combustion (kJ / g) (tabela A2 ou A4 ou A5)

Método via Q teórico (Q)  ou  Calor de Combustão (Hc)



Método via Q teórico (Q)  ou Calor de Combustão (Hc)

Qr =   Xrad Q    =     Xrad M    Hc

Onde:
Qr: heat release rate (radiation only) (kW)
Xrad: fração radiada (fração emitida como radiação) (tabela A2)
Q: theoretical heat release rate (kW) (tabela A3   ou    equação Q = M Hc)
M: mass burn rate (g/s) (tabela A4 ou A5)
Hc: theoretical heat of combustion (kJ / g) (tabela A2 ou A4 ou A5)

Transferência de Calor por Radiação

Q é dado em kW:

Qr = Xrad Q
kW =   1      kW

Ou,

Q   =  M     Hc
kW = g/s    kJ/g
kW = kJ/s

M pode ser obtido experimentalmente
ou

calculado através das equações acima 
usando valores tabelados de Xrad, Q e Hc.



Método via Q teórico (Q)  ou Calor de Combustão (Hc)

Qr =   Xrad Q    =     Xrad M    Hc

Onde:
Qr: heat release rate (radiation only) (kW)
Xrad: fração radiada (fração emitida como radiação) (tabela A2)
Q: theoretical heat release rate (kW) (tabela A3   ou    equação Q = M Hc)
M: mass burn rate (g/s) (tabela A4 ou A5)
Hc: theoretical heat of combustion (kJ / g) (tabela A2 ou A4 ou A5)

Transferência de Calor por Radiação

Embora a unidade de M
seja g/s, ele é tabelado em 

para considerar a área
da piscina.

Kg / ( m  s )
2



Eficiência Real (Combustion Efficiency)

Eficiência real (Combustion Efficiency):

X =  Xconv +  Xrad

(tabela A2)



A2

kJ / g



A2



A2



A3



A4

Ver observações
próximo slide



A4

Kg / ( m  s )
2

Atenção: aqui é TAXA, e não fluxo.
A divisão por metro quadrado apenas indica

a base de cálculo (tamanho da poça considerada)

HRR e Mass Burning Rate para  área da
poça (base do fogo). E não para a área

superficial da chama.

HRR total e não apenas a
fração radiada.



0,100    kg        x      37700    kJ =    3800     kJ
m^2.s                           kg                     m^2.s

Mass Burning

Rate
Heat of

Combustion

Heat Release

Rate

HRR Total (e não apenas
em relação ao radiado)

X =



Dados de M e Hc para piscinas grandes

ftp://ftp.stru.polimi.it/corsi/Felicetti%20-
%20Fire%20resistance%20of%20materials%20and%20structures/Books/Enclosure%20fire%20dynamics/1300_PDF_C03.pdf

A5



Dados de M e Hc para piscinas grandes

ftp://ftp.stru.polimi.it/corsi/Felicetti%20-
%20Fire%20resistance%20of%20materials%20and%20structures/Books/Enclosure%20fire%20

dynamics/1300_PDF_C03.pdf

A5



heat release rate per unit area
Ver Tabela A4

Área da base
(m2)

Método via HHR por unidade de área da base 

Transferência de Calor por Radiação

Q   =   qf’’   A



E =  ε σ  Tf 4

Método Grey Body Método via área superficial
de chama

E  =  Qr /  Af

Qrad =   Xrad TeoricalHeatReleaseRate

Qrad =     Xrad MassBurnRate TeoricalHeatOfComb

Eficiência real (Combustion Efficiency):
X =  Xconv +  Xrad

Q   =   qf’’   A

Método via HHR por unidade de área da base 

Em resumo...


