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Zakladni zakony neni mozno objevit
logickou cestou. Existuje jen intuice,
které pomdhd cit pro chdpani zakonitosti,
jez se za uréitym jevem skryvaji.

A. Einstein
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Pouzité konstanty

Go= ST A0 WK

a=28978 umK

b=1,2862. 10" Wm™ um”' K”

¢ =5.775 Wm? K™

Ci=2mc, h=3,741.10" Wm’

C1= ¢ h=5955.10"" W m’

»=cthk'=14388.10"mK
¢ =299792.8 km s
h=6,6256. 10 W s’

k=1,38054. 10 WsK

Pouzité konstanty

katedra energetickych zafizeni

Stefan - Boltzmannova
konstanta zafeni dokonale
cerncho télesa

prvni Wienova konstanta

druhi Wienova konstanta

konstanta zafeni dokonale ¢erného
télesa (technicka)

prvni P’lanckova konstanta pro
nepolarizované zareni do
poloprostoru

prvni ’lanckova konstanta pro
polarizované zafeni ve sméru normaly
k zafiveé plose

druha P’lanckova konstanta

rychlost §ifeni svétla ve vakuu

Plancl ova kvantova konstanta

Boltzmanova konstanta
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Seznam pouzitych velicin

[Wm? K"

celkovy soucinitel pfestupu tepla
soucinitel prestupu tepla konvekei
soucinitelé prestupu tepla konvekci

sou¢initel prestupu tepla salanim

Diracova funkce

meérnd zarivost. emisivita

monochromaticka zafivost, emisivita
monochromaticka zafivost, emisivita ¢erného télesa

celkova emisivita porovnavaci desky A pro spektrum
zafeni zavisejici na teploté emitujici desky B pristroje
Hélios

celkova emisivita méfené desky C pro spektrum zareni
zavisejici na teploté emitujici desky B pristroje Hélios

exergeticka uc¢innost

celkova exergeticka ucinnost prenosu tepla salanim
energeticka a¢innost

salava ac¢innost

teplotni G¢innost

pomér vzajemného osalani

priblizné feSeni aproximace
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Seznam pouzitych velicin

pomér osalani télesa 2 télesem |

vinova délka zareni

vlnova délka pfi které je vyzareno nejvice
energie

frekvence zafeni
thel, ve kterém je vyzarovan tepelny paprsek
piesné feSeni ( hledané feSeni)

tthel mezi smérem emitovancho paprsku a normalou
emitujici plochy

tthel mezi smérem dopadajiciho paprsku a normalou
plochy. na kterou dopada

transmisivita, priteplivost, propustnost
Cas
teplotni soucinitel pro sdileni tepla salanim

chyba aproximace

stupen skuteéného vyuziti tepelné energie v dané
mistnosti

mérna anergie
aproximacni koeficienty
pohltivosti téles, absorbee

tok mérné anergie
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¢ [Wm?K™'  soutinitel zafeni télesa

C,, [Wm?K™  soutinitel vzajemného zafeni (salani) mezi plochami 1 a2

cm  [kg'K'] mérna tepelna kapacita desky C

e [Tke™ mérna exergie

e, [Tke™ mérna exergie salajiciho télesa

¢ [Wm?] hustota toku exergie

E (Wm?] orientovana plo$na hustota tepelného toku, intenzita
E, [Wm? plo&na hustota tepelného toku ve sméru o

E, [Wm”um' Wm™] monochromaticka (spektralni) plosna hustota
vyzafeného tepelného toku

| S [Wm'2 um'l.Wm'3 ] monochromatické plosna hustota
tepelncho toku pro A,

E, [Wm?) plodnd hustota tepelného toku ¢erncho télesa

Ey, [Wm™ pum™ ,Wm™] monochromaticka plodna hustota
H p
vyzafeného tepelného toku ¢erného télesa

B 1T maximalni energie, kterou je moZno dodat
Ea [ celkova skute¢né dodana energie
ag ¢ ’ ’
E, [Wm™] ploina hustota tepelného toku ve sméru normaly
Seznam pousitych velicin 9
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exergeticky teplotni koeficient
mérna entalpie pro dany stav latky

mérna entalpie téze latky, je-li v rovnovaze s okolim

teplo

plosna hustota toku zareni
teplo predané salanim a konvekci

vyzaiené teplo

tepelny radia¢ni tok mezi télesy 1 a 2

vnitini produkce toku tepla ¢lovéka

reflexe, odrazivost

tloustka vzduchové vrstvy

mérna entropie pro dany stav latky

mérna entropie téze latky, je-li v rovnovaze s okolim

povrch plochy

tok entropie
G¢inna salajici plocha topného télesa

plocha, na kterou salaji topna télesa
(vétSinou plocha na lidském téle)

vysledna teplota
teplota povrchu odévu

teplota okoli

Seznam pouzitych velicin
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TulK] teplota okoli

il sy teplota zaficiho télesa

1 | 159 teplota pohlcujiciho télesa

e [P ucinna teplota okolnich ploch

i [HE] teplota vzduchu

v [ -] bazova funkce

v [ms"] rychlost proudéni vzduchu

W max [ kg maximalné dosazitelna mérna prace
W [T k'] skute¢né ziskand mérnd prace

L 4 5| vahova funkce

zareni, integralni zarivy tok

Jina oznaceni
R Nahradni kulové téleso pfi méfeni a vypoétu u¢inné teploty okolnich

ploch

Sk Nahradni plocha pfi urovani vlivu teploty protilehlé plochy

Temperature [°C]  RozloZeni teploty v feSeném modelu (teplotni pole)
Flux Mag ~ [Wm™] hodnoty hustoty tepelnych toku

=2 . » ¢
Flux Dot~ [Wm™] hodnoty hustoty tepelnych toki pouze ve sméru dané osy

Seznam pouzitich velicin 11
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Uvod

Veskera lidska ¢innost je spojena se spotfebou energie, ktera je v nejvetsi
mife ziskdvana z fosilnich paliv. Lidstvo tak béhem nékolika desitek let
spotiebovalo energii ve formé fosilnich paliv, ktera se ukladala miliony roki.
Tézba. transport a spalovani fosilnich paliv jsou procesy majici za nasledek
nic¢eni piirody, staveb i lidského zdravi. Velka spotieba energie vyvolava
zménu slozeni zemské atmosféry, predeviim pribyvani oxidu uhli¢itého a tim
zesileni sklenikového jevu,

Pomémé velky podil na devastaci pfirody ma energeticky prumysl

a ziskavani tepla, kterym vytapime nase domovy.

Dobyvani fosilnich paliv bude stale obtiznéjsi a nakladngjsi. Ziskavani
energie z alternativnich obnovitelnych zdroju je sice perspektivni jako
dopliujici zdroj energie, ale rozhodné neni dostacujici pro kryti energetické
spotfeby ani v oblasti vytapéni. Je velmi pravdépodobné. Ze v nasledujicim
obdobi dojde k velkému riustu cen fosilnich paliv. Proto je nutné hledat
viechny mozné zpusoby, které budou vést k uspore energie. Jednou z moznyvch

uspor energie je zvyseni salavé slozky prestupu tepla u topnych téles.

Tato prace je zaméfena na moznosti zefektivnéni prenosu tepla od
topnych téles na misto uréeni. Vlivem vhodnéjSiho pfenosu tepla se snizi
mnoZstvi energie potfebné pro vytipéni. V této praci je analyzovan vliv

radiacni slozky pfenosu tepla na celkovou sporu energie pii vvtapéni.

Cilem této prace neni analyza sialavych zplsobl vytapéni, kde prevlada
pienos tepla tepelnym zafenim, ale predevi§im rozbor zpusobu vytapéni
oznaCovanych jako konvektivni a posouzeni velikosti salaveé slozky prenosu
tepla tohoto vytapéni. V praci je diskutovan vliv silavé slozky pienosu tepla na

tepelnou pohodu a z toho vyplyvajici moZzné tspory pii vytapéni.

Uvod 12
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1. Pfrenos tepla u topnych téles

U topného télesa (z duvodu nepiili§ vysokého rozdilu teplot) se vétsina
tepelného toku prenasi konvekci. Je tieba, Casto i zbyteéné, ohfat velké
mnozstvi vzduchu, jehoZ zvyiena teplota ovlivni tepelnou pohodu v dan¢
mistnosti. Teply vzduch stoupa do horni ¢asti mistnosti. V pfizemni casti

mistnosti. v zoné, kde se pohybuji lidé, se nachazi nejstudenéjsi vzduch.

Krom¢& konvekce se pfenadi tepelna energie od topného télesa také
zafenim. Pro technickou praxi pfi vytapéni ma tento druh pfenosu energie
nékolik obrovskych vyhod. Sifi se ptimocafe od topného télesa k uréitému
ptedmétu. Tepelné zafeni prochazi prateplivym prostiedim (vzduchem), aniz
by ho podstatné ohfalo. Tepelné paprsky predavaji svoji energii a tim
zpusobuji ohfev pfedméti (lidi), na které dopadaji. Jejich ¢inek na tepelnou
pohodu je okamzity. Neprojevuje se G¢inek akumula¢niho vlivu vzduchu

v mistnosti.

Mezi riznymi druhy zafeni zaujima zv1astni misto tepelné zafeni (salani
tepla). Tento druh zéfeni je uréen tepelnym stavem, to je teplotou zarictho
télesa. Ve spektru tepelného zafeni se mohou vyskytovat viechny frekvence
elektromagnetick¢ho vInéni, odpovidajici energetickému stavu latkovych
¢astic télesa pii dané teploté. Ruzna télesa mohou mit pii stejné teploté ruznou
vyzatovaci schopnost (sdlavost), kterda zdvisi na druhu télesa, jeho stavbé, na

tvaru a stavu povrchu télesa.

Prenos tepla u topnych téles 13
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1.1.Pfenos tepla zarenim

Zéateni je ptenos elektromagnetické energie ve formé vin s pfi¢nou
vibraci vzhledem ke sméru jejich Sifeni. Svij puvod ma v pfivodu energie
nebo ve vybuzeni (excitaci) ¢astice. Navrat této ¢astice do nizsi energetické
hladiny je provazen emisi fotonu zafeni. Excitaéni proces se muze liit a podle
jeho vysledku je wvysiland energie oznacovana jako fosforescence.
fluorescence, chemickd luminiscence, zareni X. radiové viny atd. Jestlize

excitace pochdzi od srazek s molekulami, potom je zafeni oznacovano jako

tepelné.
tepelné
zareni
A lkm 1m Imm Ium Inm  pm
| | | | | | | | |
logiwA 4 2 0 -2 4 -6 -8 -10 -12
ST A | e
radiové mm infra- zareni y
viny viny  Cervené zareni X
zareni
UV zafeni
viditelné
zareni
Obr. 1.1. Spektrum elekiromagnetického vinéni
Prenos tepla u I_tJf_]E\;lﬁ_f_tst‘\ . 14
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1l Tepelné zareni

Prevaznou &ast spektra tepelného zafeni tvofi infracervené zareni.

Spektrum infraéerveného zafeni, ve kterém se pii salani téles zpravidla

pienasi nejvice energie, se dale déli na

- blizké infracervené zafeni A = 0,78az1,5um
- stredni infracervené zareni A = 1,5az6,0 um
- vzdalené infradervené zafeni A = 6,0az40 um

- velmi vzdalené infracervené zareni Are> 40 m

Intenzita tepelného zafeni je zavisla na urCité mocniné teploty, jeji
exponent se pfi monochromatickém zafeni méni od hodnoty jedna (pfi
vysokych teplotach a dlouhych vinovych délkéch), az do hodnoty nekonecno
(pfi nizkych teplotiach a kratkych vinovych délkach). Tento exponent ma pfi

celkovém zareni dokonale ¢erného télesa hodnotu Etvii.

Energie tepelného zafeni Zadného realného télesa nemuze v celém
spektru, ani v jeho ¢asti, byt vét3i, nez energie vyzatovana absolutné ¢ernym
télesem pri téZe teploté. Pokud jsou viak Castice v energeticky nerovnovazném
stavu s teplotou télesa, potom muZe byt vyzafovana v urcitych ¢astech spektra
mnohokrat vétsi energie, nez odpovida energii zafeni absolutné ¢erného télesa

(chemicka nebo elektrickd luminiscence, kvantové generatory).

Frenos tepla u topnych téles 15
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112, Zareni skute¢nych téles

Skuteéna télesa maji jiny prubéh vyzafené energie v zavislosti na délce
viny, nez méa dokonale Cerné téleso. Je-li u viech vlnovych délek snizena
intenzita zareni stejnym dilem ve srovnani s dokonale ¢ernym télesem (pomér
E, / Ep je u viech vinovych délek stejny), pak nazyvame takové zafeni
sedym zafenim a téleso Sedym zéficem. Pro Sedé téleso lze pouzit zakon
Planckav a Stefan - Boltzmanniv s tim, Ze konstanty C,. oy, ¢y vyndsobime
empiricky zjisténym soulinitelem €, ktery se nazyva mérna salavost. Je

definovan rovnici:

€ = const. (1.1)
kde &, je konstantni pro viechny vinové délky A.
Je-li intenzita zafeni u riuznych délek nerovnomérné sniZzena a jeji

hodnota kolisa v mezich 0 < E; < Eg; , nazyvame takové zareni selektivnim

zarenim a téleso selektivnim zafic¢em.

E a Eg znati integralni zafivé toky skute¢nc¢ho a dokonale ¢erného télesa
pri stejné termodynamické teploté povrchu. Mérnd zafivost je funkei materidlu,

drsnosti pripadné termodynamické teploty povrchové plochy télesa.
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Z piedchozich rovnic pro integralni zafivy tok Sedého télesa plyne vztah:

TV T\
E=¢€E; =€ [-—] = c(—] a {12}
100 100

kde
c=gc,= & 5,775 (Wm?K™] (1.3)

Vétsina realnych téles vykazuje selektivni zafeni. To znamena. Ze
spektréilni intenzita zafeni neni ve srovnani s dokonale ¢ernym télesem sniZena

stejnym pomérem u vSech vinovych délek.

U selektivniho zafeni je spektrdlni intenzita zareni jinou funkci A nez
udava Plankiv zakon. Pro selektivni zareni neplati zakon Planckiuv a zikon
Stefan - Boltzmanniv. Vyrazné selektivni zafeni vykazuji viceatomové plyny

a pary.

<1 g je funkci vlnové délky A (1.4)

kde

.= Ea(A) # €

Zéreni redlnych téles se obvykle feSi pomoci pomérné zafivosti &
nahradniho Sedého télesa, jehoz integralni zafivy tok je stejny jako u redlného
télesa. Prakticky to znamend, Ze na Obr. 1.10. je plocha pod kfivkou
selektivniho télesa stejné velka jako plocha pod kiivkou, ktera prislusi
ndhradnimu Sedému télesu. Empiricky zjisténé hodnoty pomémné zafivost &

nahradnich Sedych téles lze najit v tabulkach (pfiloha).
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; Monochromatické plosné h vyzafeného tepelného toku
4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07 +
3,00E+07 —
2,50E+07
| 200E+07 -
| 1508407 -
| 1,00E+07 -
| 5.00E+06
| 0,00E+00 - =
sl s S ]
| — cemé teleso —sedé téleso  selektivni téleso |
Obr. 1.10. Zareni téles.
15132 Selektivnost materialu u topnych ploch

Cerna, popripadé bila télesa jsou idealnimi télesy. jenz se ve skute¢nosti
nevyskytuji. Pokud vétsinu realnych téles oznacujeme jako Seda télesa, tak je
to zjednoduSeni skute¢nosti. Pievazna vétSina realnych téles je selektivni. To
znamena, ze radiacni vlastnosti, jako pohltivost A, odrazivost R a propustnost

T, jsou zavislé na vinové délce dopadajiciho zareni.

Pro posouzeni skute¢nych radiacnich vlastnosti je tieba znat zavislosti
emisivity € nebo pohltivosti A, piipadné odrazivosti R a propustnosti t na

vinové délce.

Pevné latky nejsou sice tak vyrazné selektivni jako plyny. ale jenom
v nekterych pripadech lze zavislost radia¢nich vlastmosti na vinové délce A

zanedbat.
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Je vhodné se zamyslet nad vybérem materiali topnych ploch.
Z davodu selektivnosti se muZe stat, ze pro rizné teploty topnych téles se
budou hodit riizné materialy. Maximum vyzafované energie pro ruzné vinove
délky se bude ménit jednak podle vlastnosti materialti (emisivity €; ), ale také

podle teploty povrchu (Wienuv a Planckiyv zakon).

Tento jev byl demonstrovain na navrzeném pfistroji  Hélios
(viz. kapitola 6), kde vypoétena pohltivost by méla byt pro selektivni materialy

ruzna, pro rozdilné teploty zatici desky.

Pokud bude rust teplota zaficiho télesa, tak se bude maximum vyzarené
energie posouvat ke krat§im vinovym délkam. Bude se ménit spektrum
tepelného zareni. Z tohoto diuvodu je tieba posuzovat radiacni vlastnosti téles
v zavislosti na vlnové délce. Pokud bude A, (vinova délka s maximalni
vyzafenou energii uréend podle Wienova zdkona) ve stejném pasmu, jakému
odpovida maximalni spektralni pohltivost g, na povrchu S,. potom se bude

zafenim pfenaset maximalni mnozstvi energie.

1.2. Geometricke vlastnosti téles

i, Zareni mezi plosnym elementem a obecné
polozenou plochou

Pro pienos tepla zafenim mezi obecnymi rovinami (Obr.1.11.) plati vztah
(1.5). Je uvazovan stacionarni pfipad a plochy, mezi kterymi dochéazi

K prenosu tepla maji konstantni teplotu.
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Pro obecné polozené roviny plati:

= [ 4 4 .
QP:CELS LL)I 2 (__TL l}.ICOb(U]:,()bUJ: S.dS, . (1.5)
c, |\100) 100) |mss, re

QWA T tepelny radiacni tok mezi télesy 1 a 2

¢, e [W m” K'*] .......... soucinitel zareni télesa

Ol | S B e uhel mezi smérem emitovanc¢ho paprsku od normaly
emitujici plochy

Ciggad]i]: MO ol 4, uhel mezi smérem dopadajiciho paprsku od normaly
plochy, na kterou dany paprsek dopada

i) S | S Peteme, A b B 1 teplota zaficiho télesa

i R | e e teplota pohlcujiciho télesa

S Al el ucinna salajici plocha topného télesa

Rl e iee 5 B plocha, na kterou sélaji topna télesa

I |51 [ et MR % vzdalenost mezi plochami, mezi kteryma probiha

prenos tepla zafenim

Pro vypocet konkrétnich uloh se obecny vztah vétSinou zjednodusi.
U velmi ¢lenitych téles je vhodné rozdélit povrchové plochy, mezi ktervmi

dochazi k prenosu tepla zafenim, na dostate¢ny poc¢et malyvch stejnych ¢asti.
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1.2.2. Pomér vzajemného osalani od topnych ploch

Pomér osalani zavisi na tvaru a vzajemné poloze ploch, mezi Kterymi
dochazi ke sdileni tepla zafenim. Vypocfet poméru osalani, pripadné primy
vypocet vyzafované energie u slozitych tvart, je pomémné naroc¢ny. Spravne
feSeni lze najit z teoreticky odvozenych vztahu, pfipadné z empirickych
vzorcl. Dand télesa 1ze rovnéz modelovat v nékterém CAD - systému a pouzit
k feSeni numerické metody. V ramci této prace budeme zkoumat nasledujici

piipady sdileni tepelnych toki zafenim mezi dvéma plochami.

Je tieba uréit tzv. pomér osalani @, ktery udava, jaka cast z celkového
tepla vysalaného salajici plochou dopada na plochu osilanou. Pomér osalani
¢, udava. jaka cast tepla vysalaného plochou S; dopada na plochu S..
Obdobné ¢, udava, jaka cast tepla vysalan¢ho plochou S, dopadda na

plochu S,.

Pro télesa, ktera nejsou geometricky piili§ slozita, lze uréit vzorce pro

vypocet ¢, VEétSinou jsou uvedeny v literatufe [17, 55].

Pro urceni soudinitele ozafeni povrchu téles je mozné rovnéZ pouzit
nékterou z osvédéenych metod, napf. metodu prumétu nebo metodu svételného
modeloviani nebo metodu fotografovani ozafovanych povrchi z  veétsi
vzdalenosti. Na principu metody priméti jsou navrZzeny ruzné pristroje pro
ur¢eni soucinitele ozafeni. Pouziva se napf. riznych mechanickych integritort
se svételnym ukazatelem, kterym projedeme po obrysu kolem celého

ozafovan¢ho povrchu,

Prenos tepla u topnych téles
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Pro pomér osalani ¢y, plati:

S, :l J»J-u.:\(u COS @ , § ds, (1.6)

9.5, :lIICOS(ol ds, dQ, (1.7)
T sis;

0,25, =ijjcos<n: ds, dQ, (1.8)
Tgs:

Mezi sou¢initeli pro pomér osalani plati vztah:

0,5, =9,,S, (1.9)

Pro obdélniky S1 a S2 stejnych rozméri umisténé nad sebou v navzajem

rovnobéznych rovinach ve vzdalenosti “z" plati:

¥y Dl dz dx, dy dx,
S ¢n,:=_[,”,[ (x,-x,) +y* +2’ L (1.10)
0 Y,0 0

Obdélniky o spole¢né strané v navzajem kolmych rovinach plati:

Oy
A
S . —— dx, dy, dy, dx, €1.11)
2 ¢I_- <‘||- !J !{,‘(‘, _xl)- +(.\": _."|)’ + 2 : } ; ‘
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2. Tepelné zareni a konvekce

2.1.Pfenos tepla konvekci u salavych topnych panelu

Salavé topné plochy jsou vétsinou pomérné velkych rozméru, takze i pri
pomérné malych rozdilech teplot At je (Gr.Pr) > 2 .10” Proudéni na takovych
plochach je turbulentni. Proto soudinitel pfestupu tepla konvekei nezavisi prilis
na rozmérech. Pfenos tepla konvekei u salavych topnych ploch vétsinou neni
piilis zadouci (kapitola 6.). U vSech realnych topnych téles k nému bude presto

dochazet.

Pfi navrhu sdlavych topnych téles, jejichz povrchovi teplota je nizsi nez
80°C, se vétsinou nesnazime konvektivni slozku pfenosu tepla omezovat.
Omezenim konvektivni slozky poklesne celkovy topny vykon. Tepelné ztraty
v objektu musime kryt teplem privadénym do mistnosti topnymi télesy. Proto
jakékoli omezeni konvektivni slozky by vedlo k nutnosti navrhu otopnych

ploch s vétsimi rozméry a tim ke zvySenym nakladum na topnou soustavu.

Tepeiné zdreni a konvekce
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2.2.Omezeni konvektivni slozky prenosu tepla

Pfi laminarnim obtékani je soucinitel prestupu tepla oy vyrazné mensi,
nez pii turbulentnim obtékani. Vytvofenim laminarniho proudéni misto

turbulentniho lze tedy omezit pienos tepla konvekei od topné plochy.

Vzhledem k velikosti paneli a stupni turbulence je mozné omezit pfenos
tepla konveci naruSenim turbulentniho proudéni kolem topné plochy a
doséhnout, pokud mozno v co nejvétdi mife laminarniho proudéni. To je
mozné za pomoci riznych piekazek, jimiz rozdélime pomémné velkou plochu,
na které je vyvinuto turbulentni proudéni. Tim dosahneme mensiho soucinitele

piestupu tepla konvekei ay.

Dalsim zpusobem omezeni konvektivniho prestupu tepla je konstrukce
kridélek, ktera omezi konvektivni proudéni podél povrchu topného télesa.
Vytvofi také vrstvu teplejsiho vzduchu podél topné plochy. To vede ke
zmenseni teplotniho spadu mezi povrchem topného télesa a vzduchem
zadrzovanym kfidélky, coz ma za ndsledek menSi ochlazovani topného télesa
konvekci a nasledné zvySeni teploty jeho povrchu. Vysledkem je vyssi vvkon
v podobé tepelného zéafeni a nizsi v podobé konvektivniho prenosu tepla do
okoli. Tato kfidélka jsou velmi obvykla u tepelnych zari¢u s pomérné vvsokou

povrchovou teplotou.
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2.3.Analogie zafeni a prenosu tepla konvekci

Vztah pro vypocet tepelného toku preneseného zafenim (1.5) neni idedlni
pro praktické vyuziti pfi vytapéni. VétSinou je vyhodnéjsi zvolit zpusob
vypoétu sdlani topnych ploch, ktery je obdobny jako u konvektivniho pfenosu

tepla.

K tomu je tieba uréit soudinitel pfestupu tepla salanim o, ktery ma
stejny rozmér jako souéinitel pfestupu tepla konvekei ay. Oba tyto soucinitele
Ize snadno porovnavat, nebo pomoci nich ziskat celkovy soucinitel prestupu

tepla ac
Pro vypocet energie prenesené saldnim lze pouzit nasledujici vztah:
0, =08 (t—t) (2.4)
kde soucinitel prestupu tepla salanim o je:
o= By (2.5)
kde soucinitel vzajemného salani Cy, je:

CiCy
v ]
Cpp=—%
€y

a teplotni soucinitel £ je funkei teplot t; at; :

{ ]'1“;014 : [ 11-;0 }l
o

: (2.6)
P -

g =

Tepelné zdreni a konvekce
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Pokud se teplota okolnich stén t, rovna teploté vzduchu t,, potom pro

vypocet celkového sdileného tepla plati

Qe :arsl(ll _tz)- (2.7)
kde
o, =o, +a,, 2.8)

Vypocet pomoci celkového soucinitele tepla o, se pouziva predevsim u
technickych vypoétu, kde pfevazuje konvektivni pfenos tepla prenos tepla a

prenos tepla salanim neni tak vyznamny.

Tepelné zareni a konvekce
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3. Exergie a prenos tepla zarfenim

3.1.Exergie jako stavova velicina

Casto potiebujeme vyjadrit, jaké maximalni mnoZstvi energie je mozné
ziskat z dané latky. pfipadné daného systému. Je znamé, Ze vsechny okolni
latky kolem nas (napf. vzduch, voda v mofich) obsahuji velké mnozstvi
energie. Je to ale energie téméf nevyuzitelna pro praktickou potrebu. Sklada se
pfeviazné z anergie a malého mnoZzstvi exergie. Velikost exergie lze velmi
snadno znazornit pomoci mysleného Carnotova obéhu probihajiciho mezi
teplotou latky v po¢atecnim stavu T, a teplotou okoli. Teplo odvedené zpét do
systému, jenZ je na Obr. 3.1 zndzornéno pod teplotou okoli - izotermou T,,.
mezi stavem o entropii S; a S; (to znamena mezi stavem 3 a 4) se rovna
nevyuzitelné energii, tzv. anergii.

Potom plati:

exergie = energie — anergie (3.1)
I 1 2
L Exergie
'l-l\
4 3
Obr. 3.1. Anergie
Si S S
Exergie a prenos tepla zdrenim 7
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Exergie pfedstavuje tu  ¢ast  energie, kterd je neomezené
transformovatelna na jiné formy energie a anergie je ¢ast energie, ktera je
netransformovatelna. Za téméf Cistou exergii mizeme povazovat mechanickou
praci, piipadné elektrickou energii. Na Obr. 3.1. se exergie rovna plose. ktera

je uvniti my$leného Carnotova obéhu, to je mezi stavy 1.2,3.4.

Vsechny procesy vyZaduji ke svému provedeni exergii, jez je obsazend v
teple, mechanické, chemické, elektrické ¢&i jinak vazané energii. Potfebna
exergie se odnima prirodnim zdrojim energie, které jsou ve skutecnosti zdroji
exergie. Ukolem vyroby energie je transformovat primarni energii tak, Ze se
zni uvolni obsazena exergie, kterou muzeme dale libovolné transformovat.
Tato exergie se spotiebovava v technologickych procesech, vytapéni a ostatni
lidské ¢innosti. PFitom dochazi ke spotfebé energie, to znamena. ze se exergie

méni v anergii.

Pro vypocet exergie plati vztah:

Ae= ]% dg (3.2)
h [J kg'll ............... mérna entalpie pro dany stav latky
e 1Tk st mérna entalpie téze latky, je-1i v rovnovize s okolim
s - PRKYkgowmnen mérna entropie pro dany stav latky
% | IR O [ mérna entropie téze latky, je-li v rovnovize s okolim
Ty s resn e teplota okoli

Zrovnice vyplyva, Ze velikost exergie pfi daném termodynamickém
stavu latky je funkci teploty okoli T, V dusledku toho neni exergie pro uritou
litku v daném termodynamickém stavu jednoznaéné uréenou velicinou, ale

meni se s parametry okoli.
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3.2.Exergie salajiciho télesa
Vyjadime-li z Planckova zakona derivaci plosné hustoty energetického
toku:
99 _ 40, T°. (3.3)
T
Potom hodnotu exergetického toku mizeme uréit podle [60]

e=206T +TE 4T, ). (34)

Velikost celkového toku vyzafované plosné hustoty tepla télesem,

velikost toku plosné hustoty tepelného toku mezi télesem 1 a télesem 2
o teploté 22°C a velikost toku plosné hustoty exergie mezi télesem 1 a télesem
2 o teploté 22°C a teploté okoli 20°C, v zavislosti na teploté télesa 1, je

znazornéno na Obr.3.2.

1000
500 +—
§ 0
: ) 100 200 300 400
-500
| -1000 |
Teplota [K]
—— predavana exergie predavana energie —— vyzarujici energie
Obr.3.2. Zareni télesa.
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O stavu exergie danc¢ho télesa z hlediska tepelného zafeni velmi dobie

vypovida bezrozmérny exergeticky teplotni koeficient exy;.

1 .l\ 4 -
EXm = 1 4?[ﬁ} —?T (35]

exergeticky teplotni koeficient

exergeticky teplotni
koeficient

PLELLLPLLLELSL S

Teplota [K]

Obr. 3.3. Exergeticky teplotni koeficient.

Pro zéfeni mezi dvéma télesy potom plati nasledujici vztahy:

eXp;py = eXqpQ;; + X A8 (3.6)
1
: e e LT
eXr iy = €120 Ty =T, =To| Ty —== (3.7)
I
.1\4
€Xyy Gy =£,00| T =T, —'|IH{ 1'_]"1\;] (3.8)

£\'c‘rgu- a prenos fepla zdrenim

|
=
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Hospodarnost kazdého termodynamického procesu z hlediska druhé véty
termodynamiky lze popsat pomoci teplotni ucinnosti (nékdy nespravné
oznacované jako exergeticka ucinnost). Teplotni u¢innost pfenosu tepla

tepelnym zafenim pfi vytapéni 1y uréime nasledujicim zptisobem [59]:

N T -lltl:——; (3.9)
kde
gl st teplota okoli
8 o s teplota zariciho (topného) télesa 1
o [alees 5 teplota télesa 2, na které dopada tepelné zareni télesa 1
|
i '

teplotni uéinnost

20 60 100 140 1RND 22D
teplota [°Cl

Obr. 3.4. Teplotii idinnost zdareni,

Na Obr. 3.4. je zobrazen prubé¢h teplotni u¢innosti zafeni mezi t&lesy.
Téleso 2 ma teplotu 22 °C, na vodorovné ose je vynesena teplota télesa 1.

Teplota okoli je 20°C.

Exergie a prenos tepla zdrenim
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Energetickou G¢innost ng uréime jako podil vyuzité energie Q. a

celkové energie vstupujici do systému Q.

%, Q vyu

. (3.10)
n
: Quclk

Celkovou exergetickou uéinnost ne pfenosu tepla salanim uréime jako

soutin teplotni a energetické tc¢innosti.

Me = Mo Nr (3.11)

Tato u¢innost informuje o vyuzZivani exergie. Z hlediska vyuZziti exergie
zaficiho télesa je optimalni nizkd teplota povrchu zéficiho télesa. Z toho
duvodu dochdzi k nejvétSimu vyuziti exergie pfivadéné do topného télesa
u takovych pfipadu vytapéni, kde je podil exergie a anergie co nejnizsi. Jedna
se vétsinou o takové zpisoby vytapéni, kde je pomérné nizka teplota

privadénc¢ho topného média.

3.3.Exergeticka analyza topného systému

Pii exergetické analyze v oblasti vytapéni vychazime ze skute¢nosti. Ze
stoprocentni exergeticka Gc¢innost topnc¢ho systému by byla dosaZzena pouze
v pripad¢, Ze se veskerd exergie pfichdzejici do systému (napf. v podobé
chemicky vazané energie jako palivo) pfedd na misto urteni. To ale pro redlné
déje neni mozné. Musela by se totiZz osobam v mistnosti piedat veskerd tepelna
energie uvolnujici se v topném systému a to za konstantni teploty. Skute¢na

exergeticka ucinnost bude podstatné niZzsi.
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Exergetickou té¢innost topného systému nejvice ovlivni zpiisob prestupu
tepla z topnych téles na jednotlivé lidi, pfipadné pfedméty, kterym chceme
pfedavat tepelnou energii. Pfi vypoctu je nutné diferencovat dva vySe uvedenc,

fyzikdlné naprosto odliné, zpusoby prenosu tepla.

Prvni, nepiili§ vyhodny z hlediska vysledku exergetické analyzy je

prenos tepla konvekei.

Druhy zpisob pienosu tepla, zafenim je podstatné vyhodnéjsi. Tohoto
faktu se vyuziva pii navrhu salavych topnych systémi. Ze vztahu (3.2) je
mozné odvodit dalsi zavislosti, pomoci kterych se uréi mnozstvi predané

exergie v jednotlivych pfipadech a provede se exergetickd analyza.

Pro klasické konvekéni vytapéni pouzivame pro pienos energie od zdroje
tepla na misto kone¢né potfeby médium, které ma pomérné nizkou teplotu, tim
padem i malou hodnotu exergie. Napf. teplota vody v ustrednim vytapéni byva
40 az 90 °C. U podlahového vytapéni byva teplota jesté nizsi. Potom teplota

povrchu topnvceh ploch se pohybuje v relativné nizkych hodnotach.

V pripadé pouziti vytapéni zptisobem, kde pouZiviame energii s vy3si
hodnotou exergie (elektricka energie, uslechtila paliva), dosahneme zpravidla
vzdy vyssi energetické ucinnosti. Zde se nabizi otazka, jestli urtovani
energetické u¢innosti je objektivni pro optimalni vyuziti daného energetického
potencionalu. Exergeticka analyza nam poskytne hodnotnéjsi a objektivné)si

podklady o hospodateni s energii.

Cistou exergii muzeme zhodnotit podstatné efektivnéji, nez ostatni
zpusoby energie, napf. vétsinu paliv. To plati i v oblasti vytapéni. Je vieobecné
znamo, ze pokud pouzijeme elektrickou energii, ¢i pfimo mechanickou préci
pro pohon tepeln¢ho ¢erpadla, dosahneme podstatné efektivnéjsiho vyuziti

Exergie a prenos tepla zdfenim
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energie. Je to z divodu, Ze elektricka energie a mechanicka price je v podstaté
¢istd exergie. Dosdhneme tedy podstatné vyssiho topného faktoru, nez jedna. U
vétsiny tepelnych kompresorovych cerpadel byva hodnota topného faktoru
v zdvislosti na provoznich podminkach 2 az 7. Proto by se mohlo na prvni
pohled zdat, Ze uc¢innost vyuziti energie bude 200 — 700 %. Jestlize provedeme
exergetickou analyzu, tak zjistime, Ze exergetickd u€innost bude vzdy lezet
pod 100%. Bude ale 2 — 7 krat vy§8i, nez v pfipadé konvektivniho vytapéni

elektrickym proudem.

Hodnotu exergetické uc¢innosti vytapéni tepelnym cerpadlem urcime

podle Elsnera [8]:

e
dodana 2
Nespi— . (3112
w spotfebovana
kde
] ] e R O exergie dodand topnym systémem
o B B P e prace potiebna pro pohon kompresoru

Podobnym zpusobem muZeme ur€it exergetickou aéinnost i u ostatnich
zpusobu vytapéni. Misto prace, potfebné pro pohon Cerpadla, je nutné zadat

exergeticky tok (topné latky) do topného systému.

Pomoci exergetické analyzy 1ze dokazat vyvhody prenosu tepla tepelnym

zafenim oproti klasickému konvekénimu pienosu,

Se vzristajici  G¢innou teplotou okolnich stén (4.1, 4.2) poroste i

exergeticky teplotni koeficient (3.3), tim padem 1 schopnost vyzarovat

Exergie a pfenos tepla zdrenim
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tepelnou energii. Hodnota teplotni 0&innosti zase vyrazné poroste se
zmensovanim rozdili teplot mezi salajicimi plochami. Tato skutecnost

naznacuje vyhodnost pouZiti sdlavych ploch s nizkou teplotou pro vytapéni.

Dalsi zvySeni vyuZiti energie salajicich ploch lze zvySit vhodnym
nasmérovanim zafivého toku a to hlavné do prostoru, kde je tieba udrzovat

dany tepelny komfort.

3.4. Salava ucinnost

U séalavych topnych téles se v praxi ¢asto zavadi termin salava G¢innost.
Je urtena podilem vyzifené energie Qg do okoli a celkového tepla

piivedenc¢ho do topného télesa Q.
Mt = — — (3.14)
Pouziti definice salavé 0cinnosti u topnych téles, kde se predava
podstatna Cast energie konvekei, neni prili§ vhodné. Teplo pfedané konvekei

vzduchu neni ztraceno. Obvykle je jenom hife vyuzito nez teplo predané

salanim.

Exergie a prenos tepla zdrenim
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3.5.Vyuzita tepelna energie

Tato préce se zabyva predeviim pienosem tepla od topnych téles k mistu
uréeni. Cilem je tento proces co nejvice zefektivnit, aby bylo dosazeno tspor
energie a tim i mensich ndkladi na vytapéni. Proto by bylo zajimavé urcit

teplo, které se pfi tomto prenosu tepla skute¢né vyuzije.

Je tieba porovnat rozdil tepelnych toki salanim i konvekei u jednotlivych

osob ve dvou mistnostech — ve vytapéné a v nevytapéne.

V nevytapéné mistnosti je nutné urcit tepelny tok tak. aby odpovidal
hodnoté okamzité po vstupu z vytapéné mistnosti do nevytapéné. (Drive, nez
organismus zareaguje na zménu teploty a pfizpusobi se ji.) Uvedené méfeni

bude tedy probihat na systému, ktery je v nestacionarnim stavu.

Stupen skuteéného vyuziti tepeiné energie v dané mistnosti nazveme ;.

Q:udf,'[cne' £ Qrz +_Quun\-
Q Q

W oyyuz (3.12)

‘l’...m je rozdil tepelnych konvekénich tepelnych toku od lidi
nachdzejicich se ve vytapéném objektu pfi odpovidajici teploté
vzduchu a teploté vzduchu v nevytipéné mistnosti

O e predstavuje rozdil tepelnych tokl zafenim mezi okolnimi
sténami (véetné topného télesa) a jednotlivymi osobami

8RR tepelny vykon dodavany prostiednictvim vytapéni
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Po dosazeni z (1.5) a upravich dostivame:

C1°_1 [ [ ]J_

) j COS
Cy |UU 100 s s,

{COSM5 o o) .
e dS,dS, | + Q.
i

e
€ic) I'J N (Iu_.;) I i jcnim] Lowbd“ ds, | + Om
c, | 100 100 |mss, i (3 13)
b e e o )

it teplota povrchu odévi, pripadné povrchu pokozky
ol e ucinna teplota okolnich ploch ve vytapéné mistnosti
L s ucinna teplota okolnich ploch v nevytipéné mistnosti
Qu .-~ tepelny tok konvekei mezi urditou osobou a okolnim vzduchem ve

vytap€né mistnosti
() — tepelny tok konvekci mezi ur¢itou osobou a okolnim vzduchem

v nevytapéné mistnosti
AN diferencial plochy odévu nebo lidského téla
A8z ey diferencial okolnich ploch

Z uvedenych vztaht je vidét, Ze stupenn vyuziti daného exergetického
potencidlu zivisi nejen na zpusobu vytapéni a dokonalosti tepelné izolace, ale
i na velikosti a geometrii mistnosti, na po¢tu lidi v mistnosti, pripadné na

dalSich parametrech.

."\(M.,h a prenos tepla zdfenim
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4. Tepelna pohoda

4.1. Definovani tepelné pohody

Tepelnd pohoda je pojmem c¢isté relativni. Zavisi nejen na vnéjsich
fyzikalnich podminkach v dané mistnosti, jako jsou pfedeviim teploty a
relativni vihkost. ale i na druhu ¢innosti ¢lovéka.. Hranice tepelné pohody se
bude u jednotlivych lidi 1i8it nejen podle jejich otuzilosti ¢i zvyku na urcitou
teplotu - schopnosti snaset teplo ¢i chlad, (coZ je dano klimatickymi poméry v
oblasti zivota dané¢ skupiny lidi a jejich zpusobem Zivota). Rozhodujici vliv ma
také unava. zdravotni stav a psychicky stav jedince. Vzhledem k zaméreni této
prace. bude tepelna pohoda dale zjednoduSené popisovina pouze jako funkce

teplot.

Mnozstvi tepla vznikajici pfi latkovych vyménach v téle jednotlivee
zavisi na vice vlivech. Nejpodstatnéjsi z nich je vySe uvedena fyzicka namaha,
kterou ¢lovék produkuje pfi své ¢innosti. Cim vice je organismus naméahany.
tim vice produkuje tepla. Tepelnd rovnoviha je dosaZena tehdy, kdyz okoli
odebird lidskému télu pravé tolik tepla, kolik €lovék vyprodukuje. Clovek
odevzdava teplo do okolniho prostoru vedenim, konvekei a salanim. Kromé
toho odevzdava teplo vypafovanim potu a dychanim, pfedstavujici z velke
¢asti latentni teplo. Pro uréeni hranic tepelné pohody je podstatny stav. ve
kterém je dosazeno rovnoviahy a dochazi v ném pouze k suchému ochlazoviani
(pokozka zistiva suchd, bez kapicek potu). K mokrému ochlazovani, to
znamena k odevzdani pfebyte¢ného tepla pocenim, dochazi pii zvviené teploté

a vlhkosti okolniho vzduchu nebo ploch, které ohranicuji dany prostor. Tento

Tepelna pohoda
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stav vyvolava pocit horka. Jsou-li teploty vzduchu t, a okolnich ploch t, nizsi

nez hodnoty potfebné k dosaZeni rovnovahy, dochazi k pocitu chladu.

Pokud ¢lovéku neni piilis velké teplo, ani nepocit'uje chlad, lze fici, Ze se
nachdzi ve stavu tepeiné pohody. V Zivém organismu dochdzi k preméné
chemicky vizané energie na ostatni druhy energie, pfedevsim na mechanickou
praci a teplo. Protoze G¢innost pfemény energie na praci vykonanou lidskym
organismem je velmi mala, tak se pfevdzna Cdst energie pfeméni na teplo,
které je z organismu ruznymi zpusoby odvedeno. Na intenzité a zpusobu
odvodu tohoto tepla zdvisi, jestli se dany jedinec nachazi v tepelné pohodé.

nebo jestli vnima chlad ¢i vedro.

Je mozné rici. bez ohledu na optimdlni hranice tepelné pohody, Ze teploty
t, at, ve vytapénych mistnostech budou zaviset na cené tepla a zptsobu jeho
placeni. zavisejici na cenové politice v dané oblasti. Napriklad ve Svycarsku a
dalsich zemich zapadni Evropy je tato pozadovana hranice tepelné pohody pro
vétSinu lidi niz8i, nez v Ceské republice. V mnoha bytech u nas po
namontovani pomérovych méfidel tepla téméf okamzité klesly teploty urcujici

dolni hranici tepelné pohody.

4.2.U¢inna teplota okolnich ploch

Vypocet tepelného toku sdileného sdalanim mezi povrchem téla (odévu) a
jednotlivymi okolnimi plochami by byl velmi obtizny a zdlouhavy. Aby se
tento vypocet usnadnil a predeviim aby se umoznilo posuzovat vysledny
salavy ucinek okolnich ploch jedinou veli¢inou, zavadi se tzv. ucinna teplota

okolnich ploch t,. Tato teplota je definovana jako spole¢na teplota viech
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okolnich ploch. pii niz by byl celkovy tepelny tok salanim mezi povrchem téla

a okolnimi plochami stejny, jako je ve skutecnosti.
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Obr. 4.1. Ucinnd teplota okolnich ploch a iicinnd teplota protilehlé plochy.

Pro vypocet ucinné teploty okolnich ploch plati nasledujici vztah :

t, =40,T} +9, T4+, T2 =273 (4.1)
kde ¢, 03, .... ¢ ; jsou poméry osalani jednotlivych ploch S, S, ....S,,
Tz Do tems T, termodynamické teploty okolnich ploch.

Rovnice pro t¢innou teplotu lze psit také ve tvaru:

T E (@& OsEat b +0,8,t,) 42)
2 ru
kde &£, &;, .......... & jsou teplotni soucinitele pro sdileni tepla salanim.

pro hodnotu teplotniho soucinitele

273+t ) (273 +1.)"
g ARG ) ) a
10 (t =t,)

je nutno predbézné ur¢it odhadem teplotu t,. V pripadech, kde se teplota t,

ptili§ nelisi od povrchové teploty plochy Sg je £.,= 1 vypocet se zjednodusi:

=08t +0,8.t+........ +@ C, 1 4.4

= e )
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4.3.Celkova teplota t;
Pro zajisténi tepelné pohody ¢lovéka je rozhodujici tzv. vysledna teplota

prostiedi. Pro danou vnitini produkei tepla Q,, danou podle Cihelky [2] plati:

Sy it =t (4.5)
oy + 0, o, +a,
kde

By cov i je sou¢initel pfestupu tepla konvekei

Ol mraataas je soucinitel pfestupu tepla salanim

Pii prakticky klidném vzduchu (pfiv < 0.3 m sh je oy = o (4,9 Wm?K™),

takZe rovnice se zjednodusi na tvar :

0,5t, +05t, =t, (4.6)

Vvslednou teplotu ty, 1ze méfit kulovym teplomérem podle Verona nebo

valcovym teplomérem podle Missenarda.

Obr.4.2. Méreni celkové teploty.
V pripadé konvektivniho vytapéni dochazi podle Ral¢uka [42] ve stavu
tepelné pohody ve vétSiné pripadi k tepelnému toku od lidi do okoli
v nasledujicim poméru: konvekei 31%, zarenim 43.74%, odparovanim vody

21.71%, jinymi zpusoby 3,55%

I'L'J'\L'l"n.-j pohoda
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4.4.Urceni tepelné pohody

dostacujici

Urceni tepelné pohohy podle Cihelky [2] je velmi jednoduché a

pro feSeni vétSiny technickych problémi. Je mozné pouzit

nasledujici diagram. Na vodorovné ose diagramu je nanaSena 0¢inna t, a na

svislé ose teplota vzduchu t,. Uprostfed diagramu je znazornéna oblast. ve

které dochazi k tepelné pohodé (tepelnému komfortu). Diagram je rozdélen

thloptickou na dvé zény. U spodni zény prevlada pfi vytapéni pienos tepla

zafenim. U horni zény dochédzi béhem vytapéni prevazné k prenosu tepla

konvekci. Na uvedené uhlopficce je mozné vynaset celkovou teplotu t, (4.6).

t, [°c)

Tepelnd pohoda
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Obr. 4.3. Diagram urcovani tepelné pohody podle Cihelky
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Pro detailngjii rozbor a uréeni tepelné pohody je vhodnéjsi diagram
sestaveny Ral¢ukem [42], ktery vychazi z experimentalné zjisténych statisticky
zpracovanych poznatki. Diagram je obdobny, jako (4.3), ale oblast tepelné

pohody ma jiny tvar.

10 15 20 25 30
30 " " M L 1 L ey L " M 1 L L " L
]  oblast konvektivniho vytapéni” |
. - | efclrdistibg
251N
B
1
204+————+
ey
1
1 chladno - - (S A )
; Il oblast salavého vytapéni
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10 15 20 25 30

t [°C]

Obr. 4.4. Diagram urcovani tepelné pohody podle Ralcuka.

Z grafu (Obr.4.4) je vidét, ze v oblasti, kde prevlada salajici sloZka
prenosu tepla se zona tepelného komfortu velmi rozsifuje. To ukazuje velké

pfednosti a perspektivu vytapéni zpusoby, pfi ktervch je pokud moZno co

lepelnd pohoda i = . 43
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nejvyssi salava slozka pfenosu tepla. Pienos tepla salanim mezi povrchem
lidského téla a okolnimi plochami mistnosti ma podstatny vliv na tepelnou
pohodu. Z grafu je videét, Ze hranice tepelné pohody ohranicend kfivkami d a h
neni ur¢ena pouze na vyslednou teplotou podle rovnice (4.6). Zavislost je

slozitéjsi. Je vidét vyssi vliv celkové ucinné teploty okolnich ploch.

Pii vy§sim podilu pfenosu tepla salanim, nebo-li pfi vy$si ucinné teploté
okolnich ploch, lezi hranice pro tepelny komfort na nizsi vysledné teploté 1,
(podle 4.6). nez v pripadé, kdy se G¢inna teplota okolnich ploch nachazi
v obvyklych hodnotach pro vétsinu mistnosti (t, = 16 az 20°C). Prenos tepla
salanim. souvisejici s u¢innou teplotou okolnich ploch t, ma podle uvedencho
grafu na tepelnou pohodu vétsi vliv, nez prenos tepla konvekci. plynouci
z teploty vzduchu t, v mistnosti. Tato skute¢nost je ukdzana na grafu (Obr.4.4)
pomoci dvou zobrazenych bodi:
¢ Bod A pii u¢inné teploté okolnich ploch t, = 21°C a teploté vzduchu

t, = 16°C lezi na spodni hranici tepelného komfortu.

+ Teplota okolniho vzduchu t, = 21°C a a¢inna teplota okolnich ploch
t, = 16°C prislusi bodu B, ktery lezi pod spodni hranici tepelné pohody. Pri
pobytu v oblasti, kterou charakterizuje bod B, bude pocitovan chlad.

4 Bod C lezi nad horni hranici tepelného komfortu a to pfi u¢inné teploté

okolnich ploch t, = 25°C a teploté vzduchu t, = 22,5°C.

Pokles vysledné teploty na hranici tepelné¢ho komfortu pro oblast. kde
prevlada salavy zpusob vytapéni, lze usoudit podle sklonu kfivky d. ktera
ohranicuje dolni oblast pro tepelnou pohodu. Velkda plocha v dané oblasti
umoznuje snadnéjsi dosazeni tepelného komfortu a snizuje narocnost regulace

topného zafizeni.
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Obr. 4.4. Porovnani diagrami tepelné pohody

Na Obr. 4.4 jsou zobrazeny pole tepelné pohody podle Ral¢uka i podle
Cihelky. Priblizné ve stfedni ¢asti diagramu obé pole tepelné pohody vzijemné
prekryvaji. V oblasti sdlavého vytapéni je vidét na Ral¢ukové diagramu velké
zvéteni plochy tepelné pohody oproti  ploSe tepelné pohody na diagramu
podle Cihelky.
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V literatufe je mozné najit vice zpisobu uré¢ovani tepelné pohody. Jedna
se vétsinou o vztahy nebo diagramy, které jsou vétsinou velmi diskutabilni,
protoze vétSinou nejsou podlozeny statisticky vyhodnocenymi udaji od vice
osob. Proto povazuji za nejobjektivnéjsi uréeni tepelné pohody podle Ralcuka.
ktery vychazel pfi ur€eni hranic tepelné pohody ze statisticky zjisténych bodii.
Pro porovnini je na Obr. 4.5 je uveden diagram tepelné pohody podle

Richtera [45].
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Obr. 4.5 Diagram tepelné pohody podle Richtera
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4.5.Radiacni vlastnosti lidského téla
Na lidské télo pusobi jednotliva spektra tepelnych zafeni ruzné. Zalezi
predev§im na vinovych délkach, ze kterych je tvofeno spektrum dopadajiciho
zareni. Lidské télo se zhlediska zafeni chova jako téleso se selektivnim

povrchem.

V piiloze na Obr. LXXV mizZeme sledovat pribéh propustnosti T,

pokozky a o¢ni rohovky v zavislosti na vinové délce A.

Z uvedené zavislosti je vidét, Ze zafeni o vysSich vinovych délkach hire
prostupuje o¢ni rohovkou a tim padem nevyvolavda nepfijemné pocity
zpusobené intenzivnim zafivym tokem, ktery prochazi ocni rohovkou,
piipadné pokozkou. Pro ¢lovéka je prijemnéjsi, kdyz vétSina energie ze
spektra tepelného zafeni, ktera na néj dopada, ma vyssi vinovou délku A. Je
tedy vhodné, aby A, byla co nejvy3si. Zareni o vy33ich vinovych délkach lidé

1épe snaseji.

Obdobnd situace nastdva u pruchodu tepeiného zireni pokozkou. Zde je
ale funkéni zdvislost propustnosti 1, v zavislosti na vinové délce A slozitéjsi.
Vyrazné minimum nastava pfi vinové délce A = 7.1 az 7.3 pm (to odpovida
Lmax = 130°C), kdy hodnota propustnosti T; klesne az na 0,12. Pfi snizovani
nebo zvySovani vinové délky hodnota propustnosti roste. Pfi 10 pm (to
odpovida t; . = 16,6°C) stoupne na 0,3 a pii 6,2 pm (15, = 194°C) na 0.58.
Dalsi vyrazné lokalni minimum je na 2,9 pm (to odpovida t;,,,, = 726°C), kdy

hodnota propustnosti t; klesne na 0,16.

S rostoucimi vlnovymi délkami klesa reflexni koeficient povrchu
lidského téla a roste jeho absorbéni koeficient. To zpisobi, Ze pfi vyiSich
vinovych délkéach zafeni je méné energie povrchem lidského téla odrazeno.
Tepelnd pohoda 47
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VEtSi Cast tepelného zafeni je pokozkou pohlcena. To prispiva k dosaZeni
tepelné pohody pfi nizSich nakladech vynaloZenych na energii potfebnou pri

vytapeéni.

7 hlediska efektivniho vyuziti toku tepelného zafeni emitovaného ¢innym
povrchem tepelného zifice je dulezité, aby absorbéni koeficient A pro povrch.
na ktery se md prendSet energii tepelného zafeni, byl co nejvySsi.
Z Obr. LXXV je vidét pribéh absorbéniho koeficientu A; pro povrch
lidského téla. Lze fici, Ze od vinové délky L = 0,51 pum roste absorbece A; az do

5 pm (odpovida t; . = 306°C). Potom se ustali na A; = 0,96.

Pro vyssi vinové délky, které maji vyznam z hlediska vytapéni. je povrch
lidského téla povrchem s velmi vysokou absorbei tepelného zafeni, ktery se

svymi vlastnostmi blizi povrchu ¢erného télesa.

4.6.Vliv oken na tepelnou pohodu

Je zajimavé sledovat vliv sklenénych oken na tepelnou pohodu z hlediska
jejich salani. V mistnosti, kde je pokojova teplota, tj. okolo 20°C bude

maximum vyzafované energie pii vinovych délkach vyssich nez 6 pm.

7 tabulky pro monochromatickou propustnost zafeni nebo z uvedenyvch
grafu (Obr. LXXIII) je vidét, Ze pro vinové délky od A = 2 pm prudce klesa
monochromatickd ~ propustnost  sklenénych  tabuli.  Monochromaticka
propustnost skla tloustky 2 mm pro vinovou délku 6 pm je pouze 0.02.
Vyslednym efektem je. Ze spektrum zafeni s malou vinovou délkou (napf. ve
svételném spektru) projde uvedenou selektivni vrstvou bez podstatnych ztrit a

Jje vétdinou pohlceno télesy za selektivni vrstvou. Tato télesa vzhledem ke své
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teploté emituji tepelné zafeni o vyssi vinové délce, které selektivni vrstva uz
zpét nepropusti. To znamena, Ze 2z dopadajici energie ve formé
monochromatického zafeni o uvedené vinové délce, které obsahuje emitované
spektrum tepelného zdreni téles v obytné mistnosti, projde sklem 2 mm silnym
pouze 2% energie. Jedna se tedy o hodnotu, ktera v energetické bilanci neni
podstatna. Tepelné ztraty konvekei podstatné pfesahnou ztraty zpusobené

radiaci.

Vyse popsany jev je podstatou sklenikového efektu. Dochazi k nému
nejen pii prichodu sluneéniho zateni sklem (okna, skleniky). Muze nastat pri

prichodu paprsku jinou vhodnou selektivni vrstvou, napf. atmosférou Zemé.

Z predeslého odstavce oviem nevyplyva, Ze sklenéna okna, ktera jsou
v mistnosti, neovlivni podstatnéji tepelnou pohodu v mistnosti. Vzhledem
k niz§im izolaénim schopnostem bude mit povrch okna niZsi teplotu, nez
okolni zdi. Pro vysoké vinové délky A bude pohltivost A velmi vysoka. Tim
padem ovlivni i G¢innou teplotu okolnich ploch t, (kapitola 4.2). Proto je nutné
pii vypoctu zahrnout okna nejen do konvektivniho prenosu tepla, ale také i do
ucinné teploty okolnich ploch t,. Pro vy3si vinové délky znacné vzrusta
monochromaticka pohltivost skla g;, ktera velmi ovlivni tepelny tok zarenim
mezi teplejSimi pfedméty v mistnosti a studenéjSim povrchem okna. Predmeéry
v mistnosti o pokojové teploté budou vyzarovat maximum zafeni o vinovych
délkach 5 — 12 pm. Tepelné zafeni o uvedenych vinovych délkach bude skly
v oknech snadno pohlceno. Ztoho divodu se vzhledem k niZzsi teploté
okennich skel snizi u¢inna teplota okolnich ploch a ovlivni se tepelna pohoda

v mistnosti.
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5. Moznosti zvySovani salavé slozky prenosu tepla

5.1.Zvyseni tepelného toku zafenim

Z predchozich kapitol vyplyva, Ze zdavodu uspory tepla je velmi
vyhodné dosdhnout co nejvyssiho prestupu tepla salanim. Proto je tieba pfi
vytapéni hledat vSechny dostupné cesty, které povedou ke zvyseni salavé

slozky prenosu tepla.

Ze vztahu pro pienos tepla zafenim (1.5) vyplyva, Zze zvySeni toku tepla

salanim je mozné dosahnout nasledujicimi zpusoby:

1. Zvysenim teploty topnych téles T,.
2. Zlepsenim radiacnich vlastnosti téles c;,.
3. Zvétsenim plochy topnych téles S).
4. Zvysenim soucinitele vzajemného osalani.

Body 3. a 4. Ize shrnout do jednoho pojmu: ..vliv geometrie téles™.

5.2.Vliv teploty na velikost vyzarovaného toku
Teplota topného télesa ma na mnoZstvi vyzafené energie pomérné velky
vliv. Salavé topné systémy se vyznacuji vysokou teplotou (topného) salavého
povrchu — az nékolik set stupnt Celsia. Velikost vyzarovaného tepelncho toku
roste s teplotou - roste se ¢tvrtou mocninou absolutni teploty. Soucasné viak

roste 1 konvektivni slozka pfenosu tepla.

S wvysokou teplotou topnych téles se objevuji i nékteré¢ nevvhody.
Predevsim s rostouci teplotou klesa teplotni G¢innost (3.9) a tim i celkova
exergeticka uéinnost pfenosu tepla salanim (3.11). Pfi pouziti svétlveh zaricu,
v nékterych pripadech i tmavych zafica (Obr.7.5), je tieba z duvodu vysoké
teploty je dbat bezpetnostnich opatfeni. Z hlediska radia¢nich vlastnosti
lidského téla (kapitola 4.5), z hlediska vyuziti exergie (kapitola 3) neni pfilis
vhodné pouziti topnych téles s velmi vysokou teplotou povrchu. V posledni
dobé je tedy z hygienickych i ekonomickych diavodu trend u salavych topnych
systémi snizovani teploty povrchu.

Moznosti zvyfovani sdlavé slozky prenosu tepla
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5.3.Vliv radia€nich vlastnosti topnych ploch

Pomérné efektivni a nepfili§ nakladnou cestou ke zvySovani radiacniho
tepelného vykonu je ucelné vyuZivani radiaénich vlastnosti materialu.

V piipad¢ vlastni topné plochy se jedna o zvySovani emisivity.

Vétsina materiali pouzivanych k vyrobé topnych téles se vyznacuje
selektivnimi vlastnostmi. Tato topna télesa se od nahradniho $edého (pripadné
od cern¢ho télesa) ruzné lisi prubéhem monochromatické plodné hustoty
tepelného toku E; v zavislosti na vinové délce A. Selektivnost raznych

materialt lze ucelné vyuzit.

U topnych téles* bude maximum vyzafované energie v podobé elektro-
magnetického vinéni A, (podle Wienova (Z.9) a Planckova (Z.3) zakona) o
délce 6 az 10 pm. Z hlediska mnozstvi vyzarené energie je dulezité, aby byla
velka emisivita g, materidlu pravé pro tu oblast vinovych délek. kterd
odpovida oblasti kolem hodnoty A, ¢erného télesa o stejné teploté jako
emitujici plocha 8, (oblast muZeme ohrani¢it vinovymi délkami (A, a A,).
Potom vlastni topné téleso bude vyzafovat maximalni ploSnou hustotu

tepelného toku pro oblast mezi vinovymi délkami A, a A,:
Ay
l".= J’ l“l'i 81 dl (5.1)
M

kde je E je plosna hustota emitovancho zareni pro interval

vinové délky e (d, :h,)

*  Plati pro topna télesa s niZsi teplotou povrchu vhodna do obytnych mistnosti. Neplati

pro salava topna télesa s vysokou teplotou, napf. svétlé zarice.

Moznosti zvySovani salavé sloky prenosu tepla

Ln
e

Viiv tepelného zafeni topnyich ploch na tepelnou pohodu
a uspory energie pFi vytapéni




Technicka Univerzita v Liberci
Jakulta strojni - katedra energetickych zarizeni

Velikost tepelného toku pfenosu tepla sélanim je dana nejen mate-
ridlovymi vlastnostmi emitujiciho (topného) povrchu, ale i vzdjemnou vazbou
mezi spektrem prenaSeného radiaéniho toku a spektralni pohltivosti A

absorbujiciho povrchu.,

Té¢lesa, ktera maji byt ohfivana, jsou skuteéna realna télesa, tudiz ve
vetsing pripadi selektivni, jejichZ pohltivost A; bude pro rizné vinové délky
rozdilna. Je dulezité, aby byla vysoka predevsim pro ty vinové délky. kterym
budou odpovidat maxima vyzafené energie. Pokud bude v téchto vinovych
délkach Ay, 1 maximalni pohltivost (emisivita) povrchu télesa, na ktery ma
tepelné zafeni dopadat. pak bude i pfenos tepla zafenim podstatné efektivné;si.
Vinovou délku vyzafovaného tepelného zafeni lze ménit teplotou emitujiciho
povrchu, nebo vhodnym vybérem selektivniho povrchu. Sladéni maximalni
pohltivosti A; s vinovymi délkami, pfi kterych je vyzafovdno nejveétsi
mnoZzstvi energie se vyuZziva napf. v textilnim pramyslu pfi suSeni textilii. V
oblasti vytapéni je toto sladéni zna¢né problematické a v soucasnosti se tento

jev nebere v aivahu.

Vliv radiaénich vlastnosti povrchid za riznych podminek je mozné urdit

na méficim pfistroji Hélios a vyhodnotit za pomoci programu Persé.

Moznosti zvy§ovani salavé slozky prenosu tepla
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5.4.Vliv geometrie télesa na velikost vyzafovaného toku

Celkova vyzarena energie zavisi na tvarech téles, mezi kterymi dochazi
ke sdileni tepla salanim. Celkovy tepelny tok predavany zafenim se urci ze

vztahu (1.5). Geometrické vlastnosti obou téles uréuje ¢len:

ds,ds, . (5.2)

2

S0y, :'Jl: IIM

5,5,

Presny vypocet v piipadé tvarové slozitych povrchi je pomérné slozity.
Ur¢eni poméru vzdjemného osalani od topnych ploch ¢, je popsdano
v kapitole (1.2.2). Pokud se jedna o plochy. které nejsou geometricky prilis

slozité. je mozné pro vypocet pouzit uvedenych vztahi (1.6 az 1.11).

Mnohdy nejvhodnéj§im a <¢asto jedinym ufinnym opatfenim. jak
dosahnout zvySeni tepelného toku zifeni, je zvySeni soucinitele S;¢); (5.2).
Toho lze dosdhnout zvétSenim topné plochy S;, nebo vhodnym navrzenim a

rozlozenim topnych téles.

ZvétSovani rozméru topnych téles je omezeno predevsim z hlediska

porizovacich nakladi. Je nutné uvaZzovat i sestetickymi pozadavky.

Moznosti zvyfovdni sdlavé slozky pfFenosu tepla
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6. Méreni tepelného zareni

6.1. Problematika méfeni infracerveného spektra

Urceni spektra infracerveného (IR) zafeni neni v podstaté prilis slozity

problém. jestlize se jedna o tok infrac¢erveného zafeni o dostate¢n® intenzité.

Na existenci infracervenc¢ho zafeni se pfislo v roce 1800, kdyz Friedrich
Wilhelm Herchel pfi rozkladu viditelného svétla hranolem naméfil nejvyssi
teplota na stinitku aZ za ¢ervenou barvou. To znamena v oblasti, kam

nedopada zadné viditelné zafeni.

Rozklad zafeni na monochromatické slozky je podstatou naprosté vétsiny
meéricich metod spektrometrie. Jedna se o tzv. disperzni metody urcovani
spektra. Pro rozklad zafeni v infracerveném spektru je vhodné pouzit hranol
z NaCl. Fotodiodou nebo fototranzistorem se méfi intenzita zareni v pasmech
odpovidajicim riznym vinovym délkam. Z naméfenych hodnot lze zobrazit
spektrum daného zareni. Urceni spektra timto zpusobem je moZné pouze

v pripadé, je-li zafivy tok dostate¢né silny.

Pro zjistovani spektra tepelného zafeni. pochazejici od topnych téles
majicich teplotu pouze nékolik desitek stupnu Celsia, to je o nizké intenzité
zafeni, nepfichdzi tento zpusob méfeni v uvahu. Pro ziskani objektivnich
vysledkl je nutné pouzivat velmi citlivych a drahych zafizeni. NejvétSim
problémem pro pfesné méfeni byva nesnadnost dosaZeni dostateéné nizké

teploty detektoru.

Méfeni tepelného zdreni S . o -
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Jinou moznosti k urCeni spektra infraerveného zafeni je fourierovska
spektroskopie. Paprsek méfencho infraéerveného zaieni se rozdéli na dvé ¢asti.
které potom spolu s rozdilnym ¢asovym zpozdénim interferuji. (Jedna cast
paprsku elektromagnetického vInéni musi urazit na interferenéni misto delsi
drahu, nez druha cast paprsku. Proto dojde k éasovému posunu jednoho
paprsku vu¢i druhému.) Ze vzniklého interferenéniho obrazce ziskame
zpétnou Fourierovou transformaci vyzafovana spektra infracervenc¢ho zafeni.
Jedna se o pomérné novou metodu uré¢ovani spektra zafeni. Vyhodou je. ze
neni tieba rozkladat méfené zareni na monochromatické slozky. Z toho duvodu
je mozné zméfit spektra infracerveného zareni o mensi intenzité, nez za pouziti

disperznich metod.

6.2.Pracovni teplota €idel infraerveného zareni

Dulezitym parametrem pro provoz ¢idel je jejich pracovni teplota. Ta je
témér vzdy niz8i, nez teplota prostiedi, ve kterém pracuji pristroje. Proto je
nutné ¢idla chladit, ¢asto na velmi nizké teploty. To znatné komplikuje méfeni

po strance technologickych a materialovych naroki.

Pro méfeni spektra infracerveného zafeni od povrchu topnych ploch je
zapotiebi velmi citlivych snima¢t z divodu relativné nizké teploty povrchu a
tim i pomérné nizké hodnoty vyzafovanc¢ho tepeln¢ho toku. Potom je mezi
zaricim povrchem a ¢idlem maly teplotni spad a dochazi mezi nimi k malému
toku tepelného zéafeni. Proto je nutné ve vétsiné pripadu ¢idla chladit na velmi

nizké teploty.

n
n
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PouzZivaji se nasledujici zptsoby chlazeni:

e Termoelektrické chlazeni pomoci Peltiérovych ¢&lanka: Je relativné
jednoduchy systém, technologicky a materidlové pomérné dostupny. Pfi
kaskadovém usporadani clanki je moznost dosdhnout maximalniho
ochlazeni na 150 K. Tato tepiota ¢idla jsou vhodna, vzhledem ke své malé
citlivosti, pro zjisténi spektra tepelného zafeni o velmi vysoké intenzité.
Pro uréeni spektra tepelného zafeni topnych téles s nizsi teplotou povrhu

(napf. u radiatord vytapénych vodou, pripadné parou) jsou nedostacujici.

e Odparovani zkapalnéncého plynu: K ochlazeni ¢idla se vyuziva vyparného
tepla zkapalnéného plynu. Pro nejvice pouzivany plyn. dusik. cini
vyparovaci teplota 80 K. Pro pfesnéj$i méfeni monochromatickych intenzit
radiaéniho toku pro uréeni spektra elektromagnetického vinéni tepelného
zareni povrchu o teploté pouze nékolik desitek stupnu Celsia je
nedostacujici. Je moznost pouzit jiného pracovniho plynu, napf. helia.

o Skrceni plynu pfi stejné pocatecni a koneéné entalpii: Vyuziva Jouleova-

Thomsonova jevu, zmény teploty realného plynu pfi expanzi Skrcenim.

e Jzoentropickd expanze plynu: Snizeni teploty se dosahuje expanzi plynu,
ktery kona vnéjSi praci. Zafizeni pracujici na tomto principu jsou
charakteristické vysokou termodynamickou u¢innosti a moznosti dosahovat
velmi nizkych teplot. Pouziva se jako nejvyssi stupen mikrochladicu. Je ale

velmi naroény, jak po materialové, tak i po technologické strance.

Tepelné zareni. které pochazi od topnych ploch ma vétSinou velmi malou
intenzitu, Pfedeviim z technologickych duvodd. limitovanych zejména
teplotou detektoru IR, nebylo mozné v nasich podminkach dosdhnout uvede-
nych parametri, které jsou nutné pro méfeni intenzity zareni E; v zavislosti na

vinové délce A, charakterizujici spektrum tohoto tepelného zareni.
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6.3. Méreni emisivity

Na piedchozich strankach je popsana sloZitost méfeni monochromatické
plodné hustoty tepelného toku v zavislosti na vinové délce. RozloZeni energie
dopadajiciho tepelného zafeni a hodnot spektrdlni emisivity v zavislosti na
vinové délce nam poskytne viechny podstatné informace o povaze tepelného
zafeni a radia¢nich vlastnostech materiali. Jednalo by se ale o velmi slozité
méfeni. Pro Ucely vytdpéni, kde nas zajima predevsim celkova hodnota
prenesené energie za ruznych stavi, které mohou pfi vytapéni nastat, nam
budou dostacovat hodnoty celkové emisivity odpovidajici ur¢itym spektrum

tepelncho zareni vysilanych za riznych teplot emitujiciho povrchu.
Pro méfeni emisivity vzorki pouzijeme pfistroj Hélios:

Jedna se o totéz zafizeni, které je znazornéno v pfiloze na (Obr. Z.1), ale
jeho pouziti je odlisné. V tomto pfipadé ho pouzijeme k porovnavacimu
méreni celkové emisivity. Mizeme ménit topny vykon stredni desky A a tim i
jeji teplotu. V zavislosti na teploté emitujiciho povrchu desky A se bude ménit

spektrum vyzafovaného tepelného toku (7.3, Z.8).

Protoze spektralni monochromaticka emisivita g; je funkci vinové delky A,
musi se celkova hodnota emisivity E(-l vzorku C zjisténa pristrojem He¢lios a
vyhodnocovacim programem Persé ménit podle spektra dopadajiciho zafeni

emitovancho prostiedni deskou B.

Méreni tepelného zdfeni

L
~

Viiv tepelného zdfeni topnych ploch na tepelnou pohodu
a uspory energie pFi vyidpéni




Technickda Univerzita v Liberci
=¥, Sakulta strojni - katedra energetickych zarizeni

C

B zacernény Méfeny [ ]
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Obr. 6.1. MéFeni emisivity g :

. - 1
Obr. 6.2. Pristroj na méreni emisivity €, .

Prostiedni deska je zahfivana pruchodem elektrického proudu na urcitou

teplotu T, ( vétSinou teplotu topného télesa).
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Pokud bude rozdil teploty vzduchu T, a ¢inné teploty okolnich stén T,
relativné maly vici rozdilu teploty povrchu desky B Ty a teploty vzduchu T,.
potom z energetické bilance plyne vztah, podle kterého bude probihat ohiev

desky:

oT. iy - .
_(;T_L = A [B‘_I:']_C[F‘_IC]_D[F_FC] (6.1)
=R
velikost konstant je: A = S% . B="Tx
Gl S E =T, (mezi C B)
M
D=2l F=T~T,
M
ac=ax + (2 - @pc) -0
m
M= ? "Cac=PC - S - CmC (6.2)

kde

Chie s je soucinitel vzajemného zareni mezi plochami B a C

G mérna tepelna kapacita desky C

o epe celkovy soucinitel pfestupu tepla

G aan P soucinitel prestupu tepla konvekei

S e ¢elni plocha desky (desek A.B,C)

e tloustka desky C

BB i tar i hustota desky C

Tk s teplota vzduchu

= N ucinna teplota okolnich stén

Pro tepelnou bilanci desek A a B plati obdobny vztah.
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Soucinitel vzajemného osalani
pristroje desek Hélios

itel

soucini

06

ho osaiani
o
(o]

vzajemne
o
3%

4 SN2 B 2 (S 4 B2 B 3D
vzdalenost vzorku od vyhfivané desky [cm]

Obr.6.3. Soucinitel vzajemného osdldani opa desek pristroje Hélios.

B.3:1: Posouzeni spektralnich vlastnosti hlinikoveho
povrchu

Uvedené zafizeni muzeme s uspéchem pouzZivat na méfeni celkové

hodnoty emisivity € pro ruzna spektra tepelnych zafeni téles.

Namétené teploty zadame do programu Persé, ktery byl napsan pro potieby

této prace. Program mize pracovat ve dvou rezimech:

Rezim ¢. 1 je vhodny pro vyhodnocovani méfeni, pokud teplota na
povrchu o znamé emisivité se prili§ nelisi od teploty na méfeném vzorku.
Potom musi mit blizkou hodnotu nejen emisivita znamého a mérencho vzorku,

ale i soutinitelé prestupu tepla na obou vzorcich. Tento rezim vypoétu vychazi
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z podobnosti poméri tepla prijatého vzorkem v podobé tepelného zareni a
tepla odevzdaného konvekei na porovnavaci a méfené desce. Podminkou je,

aby se k vypoctu Nusseltova ¢isla (Nu) dala pouzit stejna kriterialni rovnice.

Rezim €. 2 vychéazi z rovnosti tepla pfijatého zafenim a odevzdaného
konvekei a zafenim mezi vzorkem C a okolnimi plochami. Je uréena a¢inna
teplota okolnich ploch t, na porovnavaci desce A, kterd musi byt stejna pro oba
vzorky. Tento rezim je pomérné naroény na uréeni viech vstupnich hodnot

potfebnych pro stanoveni tepelnych toki na porovnavaci desce.

Povrch na zahfivané desce B byl zaternén sazemi. Pro vétSinu méfeni
byl povrch o znamé emisivité g, rovnéz zacernén sazemi. Je to predevsim
z duvodu. Ze pro saze je pomérné presné znama zavislost emisivity na vinové
délce dopadajiciho zafeni. Pomérné znaénou nevyhodou je, Ze emisivita velmi
klesa s rostouci vinovou délkou dopadajiciho zafeni. Pro méfeni, které budou
probihat ve vétsim rozsahu teplot, je tfeba s touto skutecnosti pocitat. Dalsi
velkou nevvhodou pouziti sazi k za¢ernéni uvedenych ploch je. Ze pro vinovou
délku zafeni okolo 10 pum klesne pohltivost uvedeného povrchu az na 0.4.
Pouziti povrchi nékterych chemicky zoxidovanych kova by bylo pro uvedené
méfeni vyvhodnéjsi. V piiloze na Obr. LXXIV je zobrazena spektralni

emisivita g; NiO [57].
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Spektralni emisivita sazi

ita

emisivi
o
F .S

0,2

0,1 1 10 100

vinova délka [um]

Obr. 6.4, Spektralni emisivita €, sazi pouzitych na pristroji Hélios.

Ze znazornéné spektralni emisivity pro hlinik s lesténym povrchem
(Obr 1. XXI) se ukazuje zajimava oblast mezi 4,5 a 6 pm. Na tomto tseku
vinovych délek dochazi k poklesu spektralni emisivity €, a tim ke zlepSeni
jeho reflexnich vlastnosti. Podle Wienova zdkona je nejvice energie o uve-
denvch vinovych délkich vyzafovano pii teplot¢ kolem 300°C. Méfeni
potvrdilo, Ze na lesténém hlinikovém povrchu pii teploté zafici desky 300°C

dochézi k poklesu emisivity & [tab.6.1).
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[t ) ta [°C) tc [°C] 6" '
360 85,1 60.8 0,48 0,108
300 88.9 54.9 0.48 0,06
230 69.9 54,2 0,47 0,08
130 52,1 40,7 0,45 0,081
80 453 36,1 0.44 0,047
70 38,1 32,5 0.43 0,042

! 60 35.4 29,7 0,42 0,051
40 295 26,4 0,42 0,056 |

tab.6.1. Uréeni emisivity lesténého hliniku ec".
Naméreno na pristroji Hélios a vwhodnoceno programem Persé.

e e e teplota porovnavaciho povrchu desky A

PP NSt e TR teplota emitujiciho povrchu prostiedni desky B

PR S i teplota méfené¢ho povrchu desky C

5 T emisivita povrchu porovnavaci desky A (zacernéno
sazemi)

BT o S emisivita povrchu méfené desky C (lestény hlinik )

Vétsiné hlinikovych povrchi odpovidd funkce spektralni emisivity €,
v zavislosti na vinové délce A, kterd je znizornéna kiivkou popisujici hlinik
s komeréni povrchovou tpravou (ObrLXXI). Mezi vinovymi délkami
7.2 a 6 um dojde k vyraznéjsi zméné €, a to z 0,12 na 0,18. Teploty, kterym
odpovida Ay 7.2 a 6 um, jsou 130 a 210 °C. Jedna se sice o pomérné malé
zvyseni hodnot spektrdlni emisivity €, , ale na pfistroji Hélios je mozné ji

zachytit.
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V tabulce 6.2 miZeme posoudit hodnoty " ziskané z méfeni na pristroji

Hélios a z vyhodnoceni programem Persé,

ts [°C] ta [°C] tc [°C) g el

B 54.9 85,1 0,108 0,205

300 60.8 76,4 0.06 0,204

230 54,2 72,9 0.08 0,170

130 40,7 52,1 0,081 0,122
60 29,7 354 0,051 0,128
| 40 26.4 29.5 0,056 0114

tab.6.2. Uréeni emisivity hliniku ec" s komeréni iipravou povrchu .
Nameéreno na pristroji Hélios a vyhodnoceno programem Persé.

M¢feni na pfistroji Hélios probiha za podobnych podminek. jako prenos
tepla salanim na skuteénych topnych télesech. Z toho duvodu lze povazovat
hodnoty ziskanych emisivit €' za vhodné pro charakterizovani radiacnich
vlastnosti materiali. Pro praktické pouziti v oblasti vytapéni je vhodnéjsi
znalost s(-T. nez zavislost monochromatické emisivity &, na vinové délce.
Hodnota &c' popisuje celkovou emisivitu daného materidlu pro urcité

spektrum zafeni, které je zavislé na teploté a druhu vyzafovaného povrchu.

V tabulce (6.3) mizeme sledovat vliv tpravy povrchu na zlepSeni jeho

absorbce (emisivity 8|T. £').

g I 360 300 230 130 60 0 |
g 0,108 0,06 0,08 0,081 0,051 0,056
&' 0205 | 0204 | 0170 | 0,122 | 00128 | 0,114
X W 1.9 3.4 2,12 1.5 2,51 2,0:’

tab.6.3. Porovndni emisivit hliniku ec' namérenych pristrojem Hélios.
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X e je pomér emisivity €, a emisivity £,

Z tabulky 6.3 a obr LXXI je vidét, ze efektivnost leiténi hliniku pro
odrazeni tepelného zafeni topnych téles se snizuje okolo teploty 150°C.
Lesténim povrchu se sice dosdhne lepsiho vysledku, ale dosaZeny efekt
nevyvazi néklady vynaloZené na tupravu povrchu. Daleko vyssi vliv na
efektivnost odrazejici plochy (napf. pfi pouZiti za topnymi radiatory [29] ) mé
Cistota odrazejici plochy, nez kvalita Gpravy povrchu. Pfi zapradeni nebo

zne¢isténi hlinikové plochy se vyrazné snizuji jeji reflexni vlastnosti.

Pro infracervené zifeni o vlnové délce 5 um, coz odpovida teploté
emitujictho povrchu 300°C, ma na absorbéni vlastnosti materialu kvalita
Gpravy povrchu vétsi vliv. Naopak, pro infralervené zafeni vyzafované
povrchem o teploté 130°C, kde je odpovidajici A, o vinovych délkach
7,19 um, neni vliv kvality upravy povrchu tak rozhodujici.

Vliv lesténi povrchu hliniku v zévislosti na teploté lze vy€ist z tabulky
[6.3]. kde hodnota X je pomér naméfenych emisivit &; povrchu hliniku

s komeréni apravou a povrchu ledténého hliniku.

Pokud je tepelny zafi¢ provozovan pfi teploté kolem 300°C, tak je vliv
kvality apravy povrchu na odrazivost hlinikového povrchu vice patrmy. Tato
teplota odpovida spodni oblasti provozu tmavych zaficu. Pii zvySeni nebo
snizeni teploty emitujiciho povrchu zéfice se efektivnost lesténi hlinikového

povrchu sniZzuje. [tab. 6.3].
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7. Topné systémy

V této kapitole nejsou samoziejmé popsany vechny topné systémy a
jejich vlastnosti. Proto bylo vybrino pouze nékolik typickych piikladi

vytapéni a budou posouzeny pouze z hlediska salavé slozky prenosu tepla.

7.1.Klasické konvektivni radiatory

Topeni konvektivnimi radiatory patfi mezi nejpouzivanéjsi zpusob
vytapéni obytnych mistnosti. Vétsina topného vykonu neni predavéana prilis
efektivnim zpusobem. Témér vzdy pfevazuje prenos tepla konvekci. Pri
navrhu konvektivniho vytdpéni se obvykle uvaZzuje pouze pfenos tepla
konvekci. S pfenosem tepla tepelnym zafenim je pocitino pouze ve

vyjimecnych pfipadech.

Na nasledujicich pfikladech muzeme posoudit, jaky podil tepla
z celkového vykonu se prenasi zafenim z Celni strany topného télesa. Je

uvazovan celkovy zafivy tok pouze z predni strany radiatoru do okoli.

Predpokladejme, Ze teploty okolnich ploch, na které dopada tepelné
zafeni od radidtort, je 22°C. Tato teplota odpovida pfiblizn¢ teploté povrchu
odévu priumémé obleceného jedince. Kvuli moZnosti porovnani vyslednych
hodnot predpokladejme rozméry viech topnych téles stejné: vyska 0.9 m a
délka 1 m.
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Q (wi] 780 1860 2500 | 3100 3300
Qraa  (WIf 155 155 155 155 155
% Qpad 1987% | 877 % | 653 % | 526 % | 4.94 %
Q, wif 40 915 1210 1490 1580
Qrag (W] 74 74 74 74 74

% Do 1804% | 8.09% | 6.12% | 497 % | 468%

Obr. 7.1. Radiatory a jejich radiacni vykon.

Q) oeceeieieeeennn.. tepelny vykon radidtoru pfi teploté vody na vstupu 90°C

a teploté vody na vystupu 70°C
QiRag +esr+eeernrnneen. tepelny vykon z Q, pfedany salanim
R o T podil tepelného vykonu predaného salanim Qg
z celkového tepelného vykonuQ,
Qyvevvveevvvennn ... tepelny vykon radidtoru pii teploté vody na vstupu 60°C
a teploté vody na vystupu 50°C
Qafagoreevveeeeenn. tepelny vykon zQ, predany salanim
O podil tepelného vykonu predaného sélanim Qg

z celkového tepelného vykonu Q,
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Z predesle tabulky a Obr. 7.1. vyplyva, ze z hlediska tepelného zafeni
jsou optimalnimi topnymi télesy deskové radiatory. Je to zpisobeno tim, Ze
pomér ploch salajicich teplo do mistnosti ke viem plocham na topném télese je
z uvedenych pripadu nejveétsi. Z tabulky je vidét, ze nejvykonnéjsi topné téleso
zuvedenych pfipadd TYP 33K vyzafi do prostoru mistnosti pouze 4.9 %

z celkoveho vykonu, oproti deskovym radidtoram typu 10, které vyzafi témér

20 % z celkového vykonu,

V soucasnosti je u nds stile nejvice obytnych mistnosti vytapéno
¢lankovymi topnymi télesy.

Tepelny vykon daného topného télesa se stejnymi rozméry a shodnymi
ostatnimi parametry jako na Obr. 7.1. podle Cihelky je [2] je Q =2660 W

V nasledujicim  pfikladu uvazujeme pfenos tepla salanim mezi

¢lankovym topnym télesem a sténou za radiatorem.

Vypocet thlového souéinitele rozdélime na tfi ¢asti. Povrch topného
télesa rozdélime na tfi ¢asti., plochy A.B,C dle obr. 7.2. Plocha A je Celni
vypoukla ¢ast radiatoru, plocha B je tvofena vnitinimi ¢astmi Zeber radidtoru a

ploch C je tvofena spoji mezi Zebry.

Nejprve jej vypoéteme mezi plochami B a zadni sténou, kterou oznatime .0
Pro vypocet pouzijeme vztahu (1.10). Plochu B na radidtoru je treba pred
vypoétem z diivodu zjednodudeni diskretizovat.

Plocha B je v modelu rozdélena na Ctyfi dily a kazdy je feSeny zvlast
podle 1.10. Potom soudin Sp@so jest soucet urcitych integralu. Vychazi:
Sp Ppo = 9.4365.10 7 +6.4512.10 3442168 7 +3,3048.10

Sp, Ppo~ 0.023426
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Obr. 7.2. Vertikalni schematicky fez ¢lankovym radidtorem.

Protoze sténa B neni ve skute¢nosti rovinna, ale jsou v ni mensi, vétSinou
vyduté, technologické dutinky, bude u skuteéného télesa soucinilel Sy @g ¢ ©

néco vetsi.

Plocha A je velmi mirné vypoukld. Soutinitele vzajemného osilani

Sa @a ¢ by bylo mozné s ur¢itym zjednodusSenim pocitat podle vztahu (1.11).

Protoze se nejedna o plochy, které jsou rovnob&Zné (zafeni se Sifi od
vypouklé plosky radiatoru A na rovnou plochu za radidtorem 0), muzeme
s ur¢itym zjednodusenim tvrdit, Ze veskeré vyzafené teplo plochou radidtoru S,

dopadne na plochu za radiatorem S,.
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Potom musi platit pro sdileni tepla zafenim mezi touto plogkou a zadni

sténou: Pao=1

$4=0,025.0,9 = 10,0315 m’

Sa @a,0=0,0225
Cely radidtor délky 1m se sklada ze sedmnacti ¢lanki.
Pro jeden cely ¢lanek potom bude platit:
Si¢10 =(SePpo +2.8Sa9a0 +A) =
=(0,0023426 +2 . 0,0225 + 0,00512) = 0,0744728
kde A =0,00512 je vliv spoji jednotlivych élanka
Potom pro cely radidtor, ktery se sklada ze 17 ¢lanku plati

S, P10 = 1,266
¢10 =14

Jestlize tepelny tok zafenim mezi deskovym topnym télesem a sténou je
155 W, potom za stejnych podminek je tepelny tok zifenim mezi
zjednodudenym ¢lankovym radidtorem stejném rozméru a sténou je 218 W. To

je ptiblizné 8 % z celkového topného vykonu.

P#i porovnani velikosti tepelnych toku sdlanim deskoveho topného télesa
Q ag S Clankovym Qg , V pripade sélini mezi telesem v mistnosti predstavu-

jici lidskou postavu za stejnych podminek a rozméru topnych téles, je na tom
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vétsinou Iépe Clankovy radidtor. V zavislosti na poloze lidské postavy

vzhledem k topnym télesiim vétsinou plati: Qs =09821,45-Q,,,

Je samoziejmé, Ze % Qg,q( podil tepelného v¥konu predaného salénim
Qrag 7 celkového tepelného vykonuQ ) bude v piipadé deskového topného

telesa témef vzdy pfiblizné dvakrat az tiikrat vys$si, nez u ¢Elankového.

(Z duvodu mensiho pienosu tepla konvekei u deskového topného télesa.)

Pfi vypoctu nebyl kladen diraz na radiacéni vlastnosti materiali. Pfi
pouziti ¢lankového topného télesa z litiny se podil tepla pfeneseného zafenim

zvysi.

Z obrazku 7.1. je zfejmé, Ze topna soustava s deskovymi radiatory se
bude vyzna¢ovat lepSim vyuzitim exergie. Jeji u¢innost bude vySsi. Pfi navrhu
je nutné brat zietel na ostatni pozadavky, napf. prostorové naroky. Vyslednym
fesenim ma byt kompromis, pfedeviim mezi vy§i pofizovacich nakladu s este-

tickvmi pozadavky a G¢innosti topného systému.
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7.2.Podlahové vytapéni

Podlahove vytapéni bylo pouzivané jiz ve starém Rimé pod nazvem
~Holocaust™. Horké zplodiny odchézejici z ohnisté prochazely kanaly pod
podlahou a predavaly své teplo vétSinou kamenné podlaze. Jednalo se tedy
o teplovzdusné podlahové vytipéni. Dnes se jako média pro prenos tepla

vétdinou pouziva vody.

Z hlediska optimédlniho vyuziti energie je podlahové vytipéni velmi
vyhodné. ProtoZe maximalni teplota povrchu u podlahového vytipéni nesmi
z hygienickych divodi pfesahnout 29°C, musi se podlahové vytapéni
konstruovat jako velkoplosné, coz znamena, Ze topné trubky jsou polozeny pod
podstatnou ¢asti podlahy. Teplota topné vody byva obycejné kolem 40°C. To
vede k moznosti pouzivat k vytapéni nizkopotencionalni zdroje tepla* (napf.
odpadni tepla. alternativni zdroje energie). Jedna se tedy vétSinou o energe-
tické zdroje snizkou hodnotou exergie (3.1) a exergetickd u¢innost (3.12)

vychdzi pomérné vysoka.

! V soutasné dobé, kdy se plynofikuje prevaznd &ast Ceské republiky, je tieba
upozornit na spravné pouziti kondenza¢nich kotli. Vyrobei ur€uji ucinnost téchto kotll az
na 105 % z vyhievnosti. Této vynikajici Géinnosti dosdhneme pouze v piipadé, Ze teplota
teplosménnych ploch kotle bude leZet pod teplotou rosného bodu spalin. K tomu dochazi,

pokud teplota cirkulujici vody bude nizka.

d 2
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povrch podlahy, dlazdice betonova mazanina
i AoposLrubley /
AR /
Q o %_ n- ¥ on o)

K.
L)
\_tepelnd izolace
Seans ok y

Obr. 7. 3. Podlahové vytapéni

U podlahového vytapéni dochazi k velmi vyhodnému pfenosu tepla do
okoli. I pres nizkou teplotu topné plochy je pomér tepla pfeneseného zarenim
k teplu pfenesenému konvekei velmi vysoky. Je to zddsti zpusobeno
materidlem pouzitym na povrchovou vrstvu podlahy. Vétdina pouzivanych
materialu se vyznaCuje vysokymi hodnotami mérné salavosti. DalSi vyhodou je
velmi velka plocha, na niz dochdzi k pfenosu tepla slanim. Vzhledem k tomu
mé ¢len (1.6) v rovnici (1.5) velkou hodnotu a tim je i pfestup tepla zafenim

VyS§Si.

Dalsi vyhodou podlahového vytapéni je optimalni rozloZeni teploty

vzduchu v mistnosti.
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U podlahoveho vytapéni miZeme pozorovat zajimavy jev: snizeni
tepelnych ztrat do spodni vrstvy, jestlize polozime mezi mazaninu s topnym
potrubim a izolaci, reflexni f6lii (Obr. 7. 4.). Je to zpusobeno tim, ze
v porovitém materialu mezi jednotlivymi zrny je v malych dutinkach cast
tepeln¢ho toku predavana zafenim. Folie s reflexni vrstvou velkou &ast tohoto
zafeni odrazi zp€t a tak se omezi tepelny proudéni tok doli ve sméru tepelné

izolace. Tento jev je modelovan pomoci MKP v kapitole 8.4.2.

betonovd mazanina

=4

tepelna izolace

reflexni félie

Obr. 7. 4. Podlahové vytapéni s reflexni folii.

7.3.Plynova salava topna télesa

Své opodstatnéni maji plynové zafice predeviim tam, kde se primym
spalovanim zemniho plynu dosdhne pomérné vysoké teploty a tim i velkého

podilu vyzafované energic. Hodi se pfedeviim do vyrobnich hal, idedlni jsou

74
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napf. ve skladech, kde neni treba vytapét cely prostor, ale pouze Cast, kde se

zdrzuje obsluha.

Prvni plynové sélavé systémy uvedené na trh, byly svétlé plynové zarice.
Ty maji pomérné malou t¢innost. protoze teplota odvéadénych spalin je vysoka.
Jedna se o bodovy zdroj tepelného zaieni, Jjehoz povrchova teplota je az
1000 °C. RozloZeni intenzity sdlavého zifeni neni rovnomémé a proto neni
mozné  zajistit v celém  prostoru optimalni tepelnou pohodu. Intenzita
dopadajiciho tepelného zafeni se zmenSuje se étvercem vzdalenosti. Vzhledem
k tomu, Ze zifice predstavuji jednotlivé body, je intenzita zareni do mist pod
zaficem a intenzita zafeni v nejvzdalenéjSich mistech dosti odlisna.
K vytvoreni tepelné pohody je nutné nastavit intenzitu zafeni tak. aby byly
pokryty zafenim i vzdalena mista. Potom je cely objekt bud’ pretapény, ancbo
jsou optimalni podminky pro ¢lovéka jen v uréitych zoénach (hodi se pro

zonoveé vytapéni).

O néco pozdéji vyvinuté tmavé zafite se vyznacuji rovnomérnéjsim
rozloZzenim salajici tepelné energie. Jejich povrchova teplota je cca. 500 °C.
Vyzatujici plocha tmavych zaficu je tmérné zvétSena ke zmensené intenzit¢
emitujiciho zafeni. Oproti svétlym zafitim se vyznauji veétSinou lepsimi
parametry, ale stile neni dosaZeno rovnomérného rozloZeni salani. Nedostatky
zpisobené vysokou teplotou odvadénych spalin (a tim i mensi u¢innost) jsou
sice mensi, ale stale pretrvavaji.

V souCasnosti se vyrdb&ji plynové silavé zafice, mamé pod nazvem

kompakini zafice, s pramérnou povrchovou teplotou 110 - 150°C (v zavislosti

na konstrukci nékdy i vy$si). Je jimi mozné pokryt celou plochu vytapéného
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objektu. Obvykle je mozné je snadno regulovat od 10 % do 100 % vykonu
zarice. Vzhledem ke svym vlastnostem zajisti pri velké hospodarnosti

optimalni tepelnou pohodu v celém objektu.

Pouziti infraerven¢ho zafeni zafich je vhodné predeviim ve vétsich '
prostorach. jako jsou haly, dilny, obchody. skleniky a kostely. Tam je
vzhledem K velké vyméné vzduchu a kumulaci teplého vzduchu pod stropem

vytapéni klasickymi topidly, u nichz pfevazuje sdileni tepla konvekci, velmi

neefektivni.
i RO Sy SO W 0 TN PUS RSN P ..
10 Nizkoteplotni salavé panely |
8 |
L | B | e
I zarice

6 |
4 kompaktni \
2+ plynové zarice |
0 .

1 1 1 " . 4 4 4

.

Q N Q O \\) N \) N O O

vinova délka .. [um]

teplota [°C)

Obr. 7.5. Zavislost vinové délky Ay na povrchové teploté zarice.

Vhodnym pouzitim plynovych zaficu s moznosti jejich nasmérovani do
mist, kde je zapotiebi dosdhnout ur€ité teploty. se da udetfit az polovina

energie potiebné pro vytapéni.
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7.4.Elektrické topné salavé panely

Elektricka energie je v podstaté &ista exergie. Tim padem, pokud dochazi
k pemén¢ elektrické energie na tepelnou v uzavieném prostoru (vytapéné
mistnosti), energeticka ucinnost se rovna jedné. Vyuziti exergie, ktera pfichazi
do topncho télesa, je ale velmi malé. Jeji pouziti pro vytdpéni je ve vétsiné
piipadi nehospodarné.

Pouziti elektrické energie k vytapéni ma své opodstatnéni v nékolika
specialnich pripadech. Jedné se pfedeviim o akumulaéni vytapéni na el. proud

v nizkém tarifu mimo odbérové $picky a salavé elektrické vytapéni.

Pri vytapéni elektrickou energii snadno dosédhneme vysoké teploty a tim
i vhodnych poméri pro pokud mozno co nejvyssi prechod tepla salanim. Casto
je vhodné minimalizovat prestup tepla konvekeci. napf. pomoci ruznych
kiidélek branicich konven¢nimu ochlazovani topného télesa, obdobné jako

naObr. 2.1. .

V pripadé zafi¢e na elektricky proud miZeme sice dosihnout velmi
dobrych parametrii, je zde v8ak nutno brat v tvahu vetsi provozni naklady
z divodu pomémné velké ceny elektrické energie. Na druhou stranu, diky své
jednoduché konstrukei, je pofizovaci cena zéfice pomérné nizkda a montaz
velmi snadnd. Své opodstatnéni ma pouze v pripadé, kdy bude v provozu
pouze velmi kratkou dobu. Vytapéni elektrickymi salavymi topnymi télesy je
vhodné predeviim v objektech, kde se predpoklida pouze kratka doba
provozu.

Tepelné pohody je dosazeno, vzhledem k radiatnim vlastnostem
pokozky a nizsi teplotni G¢innosti, s vetSim vynaloZenim exergie, nez u

ostatnich druhi vytapéni.
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8. Zareni a MKP

8.1.Uvod do numerickych vypoéta prvkii

K nejnarotnéjsim  inzenyrskym  problémim patfi  vypocet poli
tenzorovych velitin rizného fadu. Jsou to naptiklad vypocty stacionarnich i
nestacionarnich teplotnich poli, tlakovych a rychlostnich poli pii proudéni
tekutin. poli deformaci a napéti véetné termoelastickych, koncentraci latek
v roztocich atd. VSechny tyto vypoéty maji znaény vyznam pro konstrukéni
navrhy stroju a zafizeni, pro navrhy teplosménnych zatizeni, sudiren a peci. ve
stavebnictvi pro tepelné technicky navrh stavebnich konstrukci, pro geologii,
biomechaniku a pro zemédélstvi (napf. pfi uréovani pohybu a vypafovani
vlhkosti v pidach). Vétsinu konkrétnich aloh tohoto typu nelze analytickymi
metodami feSit, aniz by byla pfijata fada zjednodusujicich podminek, takze je
tieba pouzivat pfiblizna feSeni, zaloZzend na  numerickych metodach.
V soutasné dobé jsou nejvice pouzivané numerické metody, jejichz vypocetni
algoritmus dovoluje raciondlni vyuziti po¢itati a zaroven umoZziuje feSeni
tlohy bez nasilnych zjednodusujicich predpokladu, a to zejména se zietelem
na zadavani okrajovych podminek, definovani geometrick¢ho  tvaru
vySetfované oblasti a zadavani fyzikdlnich, fyzikdln¢ chemickych, popfipadé
dalsich vlastnosti latek, které vySetfovana oblast obsahuje. Mezi nejvice
pouzivané metody tohoto charakteru patfi metoda kone¢nych prvka (MKP).

Metoda kone¢nych prvku byla puvodne vyvinuta a pouzita v mechanice
poddajnych téles pro vypocty poli napjatosti a deformaci. Postupné se MKP

rozsifila i do dalsich oblasti fyzikalnich a technickych véd jako ucinna metoda
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pro analyzu poli riznych fyzikalnich veli¢in, napt. pro urcovani teplotnich poli

staciondarniho a nestacionarniho charakteru,

8.2.Strucny popis aproximace funkce vedouci k metodé koneénych
prvku

Analytické feSeni @ parcidlnich diferencialnich rovnic. kterymi je
popsina vétSina skute¢nych déju lze nalézt pouze v nékolika jednoduchych
jedno- a dvojdimenzionélnich ulohach. V praktickych aplikacich vétsinou
reSime slozit€jsi alohy. K tomu je vyhodné, nékdy i nutné pouzit metod
numerickych. Pfiblizné feSeni ¢ budeme hledat pomoci mnoziny znamych
linearné nezavislych funkci v; a neznamych koeficientt a; , které predstavuji
hodnoty funkce @. V uzlovych bodech vySetfované oblasti je mozné pfimo
oznalit a; jako ;. Priblizné feSeni v i-tém bod¢ - &; , které je aproximaci
presného feSeni budeme hledat ve tvaru:

® = a1V +2Vy +23V3+ . +dpm Vi (81}
M
=2 v)
1
a nazyva se aproximaci funkce o.
Koeficienty a, je tieba urcit tak, aby byla spinéna podminka :

Ho-oll <y

: (8.3)
lim lo-ell= 0

tislo y > 0 se nazyva chybou aproximace
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Funkce v; se nazyvaji bazovymi funkcemi.

System bazovych funkci muze byt rizny [62]. Nejjednodussi jsou

bazové funkce po Castech konstantni. V matematické analyze se systém po
¢astech konstantnich funkci Gspéiné uziva k aproximaci urcitého integralu —

k vytvoreni Riemannovych integrdlnich souéta,

B P —

v(x) @ (x)
: ] 9 (x)
: i i '
o' ] o : s ; :
TH - et 0 X, %3 %, %y 1
Obr.8.1. Bdazava funkce po (hr.8.2. Aproximace hdzovou
cdastech konstantni. Junkci castech konstanini.
© @ (x)
v
A oD (x)
1 3
. P
')‘
ol . : : ! g -
3 0! X X N X 1
Obr.8.3. Systém linedrnich Ohr.8.4. Aproximace linedrni.
hazavveh funkei hazovou funkci.
v (x)
Xi
Obr.8.7. Kubickd bazova funnce. Obr.8.8. Linedrni bdzové funkce
ve dvoudimenziondlnim prostoru.
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Pro urCeni aproximace metodou kone¢nych prvki je tieba zavést

soustavu funkcionalu F:

b
FO= [ w v dx (8.5)

Funkee w . kterd definuje ur¢ity funkcional f se nazyva testovaci nebo
vahova funkce. VeétSinu bazovych funkei miZeme pouzit i jako funkce w (x)

definujici ur¢ity funkcional.

Oblast feSeni rozdélime mySlenymi body, Earami nebo plochami na jisty
pocet kone¢nych prvkia. Na hranicich téchto prvki zvolime jisty pocet
stvkovych (uzlovych) bodu, ve kterych se predpoklada uskuteénéni vazeb se

sousednimi elementy.
Piiblizné feSeni hledané funkce @ muZeme potom vyjadfit jako :
O =@ = 0 +Xay, (8.6)

kde realna ¢isla a; zaviseji na funkci @ a nazyvaji se parametry funkce ©

pfi bazi v;,
Zvolime M testovacich funkei wj . (j = l..... M) které definuji
funkcionaly Fy, ........., Fy

Resime soustavu rovnic {34}, kterou ziskame dosazenim do 8.3:

Filo-9) = 0 &0

FM'I{U"Q} = () (8.8)

Dosadime za @ z (8.6) a pomoci vztahu (8.5) dostaneme :
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b M
Wi (@-o, -3 av)dx =0

m=1 8.38)
e e Ry
J-wM (0 - o, -2 av )dx =0 (8.9)
M m=|
Potom lze napsat:
b M
J'wJ (o -, -Z av,)dx =0 (8.10)
a m=]
Y ] M
Tento vyraz lze upravit na :
M b b
) a ijvl dx = j'w,(m - @, )dx =1l
m=] I a '
(8.11)
Zavedeme-li oznaceni:
b
[wyv, dx =k, =1l M
b
:"wJ(m—mn)dx=f'J T 8.12)

Potom prvky k;; definuji prvky matice K a f definuje vektor f. Potom

Ize soustavu rovnic napsat jako :
et (8.13)

kde a zna¢i vektor aproximacnich koeficientd
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Resenim dostaneme :

(8.14)

Dile oznatime a" = | T ay ) (8.15)

Potom Ize vyslednou aproximaci napsat ve tvaru
= T a
O = ot a v=wpy+ fT(KT)lv=
T A
oo+ fT(KYHv (8.16)

Uvedenym postupem lze velmi vyhodné fesit konkrétni diferencidlni
rovnice aplikované na modely, které jsou zadany matematickymi funkcemi.

pfipadné jsou zkonstruované v n¢jakém CAD systému,

8.3.Charakteristika vysledka numerického feseni

Pfi feSeni sdileni tepla metodou konenych prvki, jako pfi kazdém
numerickém vypottu, nesmime zapomenout, Ze vypocet provadime na
ziednoduseném matematickém modelu, nikoliv na skuteéné soucasti. Nékdy se
stdvé, 7¢ matematicky model ma vice (matemeticky) spravnych feSeni, z nichz

fyzikdlni realité odpovida pouze jedno.
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Proto miZe nastat u slozZitéjsich ¢asti nebo u nevhodné zvoleného
modelu situace, Ze z numerického fegeni dostaneme prave neredlny kofen

Potom se mohou vypocitané hodnoty znaéné ligit od skute¢nosti

Casto je pficinou chybného vypoctu Spatné nastaveny pouze néktery
z parametru, ktery mize vysledné hodnoty podstatné zménit,

Pfi vypoctech, kter¢ byly provedeny bylo velmi obtizné uréit celkovou
emisivitu - materidlu v danych podminkach, které maji byt simulovany.
Skute¢nu hodnotu nejvice vystihuje veli¢ina €', ktera se mizZe u jednoho
povrchu velmi ménit v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni.
V nékterych pripadech, jako napf. pfi optimalizaci odrazové plochy hraje
velky vliv urteni funkce, podle které je tepelné zifeni vyzaiovano do okolniho
prostoru. U vétSiny materiali topnych ploch dostacuje pouzit Lambertiv
kosinovy zakon, podle kterého je funkce uréujici rozloZeni tepelnych paprsku
do okolniho prostoru kosinus thlu mezi paprskem a normalou emitujici
plochy. Pfi modelovéni procesu tepelného zafeni (zejména u materiall s nizsi
hodnotou €) je tfeba pamatovat na to, Ze ,Lambertuav Kosinovy zakon™ neni

zikonem v pravém smyslu, ale je jenom teoretické pfiblizeni fyzikalni realité.

Vétsinou nejsou s potiebnou presnosti znamé néktere fyzikalni veliciny,
pripadné jejich funkéni zévislost na teplot¢ a na ¢ase (napiiklad soucinitel
pfestupu tepla «). Proto lze doporudit, nejdfive se nad vysledky zamyslet a
zhodnotit, jestli numericky ziskané vysledky mohou byt spravné. Vhodné je
urtit analyticky nebo odhadem piiblizné feSeni a porovnat ho s feSenim
vypottenym pomoci MKP.

Vysledky spoétené v programu algor nevykazuji zadné zavaznejsi chyby

nebo nepfesnosti. Vyjimku tvofi pouze nestacionarni prenos tepla zafenim.

84

Ziteni a MKP

Viiv tepelného zdfeni topmich ploch na tepelnou pohodu
a uspory energie pFi vytdpéni




Technickd Univerzita v Liberci
JSakulta strojni - katedra energetickych zafizeni

8.4.Pouziti MKP v programu ALGOR

Vyhodou numerického fedeni je, e muzeme sledovat prenos tepla za
nejruznéjsich predpokladi. Je mozné provést vypocet pouze pro konvektivni
pfenos tepla mezi vzduchem za radidtorem a sténou nebo uvazovat pouze
prenos zafenim mezi radidtorem a sténou. Je ale tfeba mit na paméti, Ze se
jednd o matematicky model a Ze napf. tyto uvedené situace (kromé nékolika
vyjimetnych pfipadi) u praktického zadani nemohou nastat. U praktického
pripadu pfi vytdpéni nastiva vzdy kombinovany pfenos tepla, a to soucasné
konvekei a zafenim. Ur¢it tepelné toky a rozloZeni teplotnich poli je v tomto
pfipadé komplikované a to zejména v pfipadé, jde-li o geometricky slozitéjsi
plochy. Pouziti MKP je jednim z moZnych zptsobu, jak fesit sloZité problémy
pii vypoctu teplotnich poli u tvarové slozitych predméti. Proto byly v této
praci provedeny vypoéty teplotnich poli a tepelnych toki v nékolika
zkonstruovanych modelovych pripadech. V pfiloze na Obr. I az LXX je

zobrazeno rozlozeni teplotnich poli pro rizné vypoctené modely.

Modelovanim a vypoctem pomoci MKP Ize velmi dobie zjistit rozloZeni

teplotnich poli a velikost tepelnych toki ve zkoumaném télese.

V piiloze na Obr. 1 az LXX je zobrazeno rozlozeni teplotnich poli
u jednotlivych vypoétenych modelu. Jednotlivé pripady jsou voleny tak, aby
zdiraziovaly vyznam prenosu tepla salanim.

Graficky zobrazené vysledky vypocta jednotlivych topnych ploch
doplituji jednotlivé zakonitosti a jevy, na Které bylo poukézano v predchozich
kapitolach této prace. Pomoci MKP je zkoumano rozloZeni teplot a tepelnych

toku za riznych, predem definovanych podminek.
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9. Konstrukce topnych ploch

7 poznatki uvedenych v této praci vyplyva moznost Gspor energie
zvetsenim sdlavé slozky prenosu tepla. Jsou zde uvedeny zpisoby zvyseni

radiacni slozky tepla.

Pokud maji navrhovana télesa slouzit pro zahfivani a suseni materiali,
které se vyznacuji vyraznymi selektivnimi vlastnostmi, je mozné podstatné
zlepsit radiacni vlastnosti topnych téles vybérem optimalniho selektivniho
povrchu a tim zefektivnit pfenos tepla zafenim mezi topnym télesem a danym
materidlem. V oblasti vytdpéni je vsoucasné dobé vyzkum a zlepSovani
radiaénich vlastnosti vhodnych selektivnich povrchi pro topné plochy
neefektivni. Jedna se nejen o pomérné naroény a pracny vyzkum, ale i potiebu
feSit slozité technologické problémy. Je to ale cesta, ktera muze vést
k podstatnym tusporam energie na vytapéni. Pfi projektovani vytapéné
mistnosti je treba postupovat tak, aby &asti mistnosti s nizsi teplotou méli
nizkou emisivitu &;, tim padem i pohltivost a ¢asti mistnosti s vySsi teplotou
(otopnd télesa) méli emisivitu €, ve vinovych délkach A co nejvyssi (dle
Wienova zikona Z.9). Pfi vybéru vhodnych selektivnich povrchi neni vzdy
nutné zjistovat zavislost emisivity €, na vinové délce, ale je mozné pouzit
napi. piistroj Hélios a zjistit celkové hodnoty emisivity &; pro provozni

podminky, ve kterych bude rovnéZ probihat méfeni.

Dalsi mozZnosti zvySeni hodnoty tepelného toku zafenim je zvySeni
teploty topného télesa. Toho Ize docilit zvysenim teploty topného média. To je

ale zhlediska vyuZiti tepelné energie cesta velmi neefektivni, protoze se
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soucasné zvysuje i slozka konvekéniho prenosu tepla. Na neekonomiénost
zvySovani teploty topného média je poukézéno v nékolika kapitolach této
disertatni prace a to znékolika riznych pohleda, napf. v kapitole o exergii.
ZvySeni teploty povrchu topného télesa je mozné dosihnout i konstrukénim
uspofaddanim. Je to sice zvySeni teploty o nékolik mélo stupn, ale vétSinou
docilime 1 snizeni tepelného toku konvekei. Tim padem muze dojit k velkému

zvySeni poméru tepelnych toki zarenim vici konvekei,

Omezit ztraty konvekei a vedenim je moZné, pouzitim riiznych kiidélek a
izolace. Topné téleso je potom méné ochlazovino. Vlivem mensiho
ochlazovani bude jeho povrchova teplota vy$si. V kapitole 7 a 8 je uvedeno,
jaky vliv ma hlinikova folie umisténa za radiatorem. Podle [29] pouzitim
uvedené¢ folie dochazi k omezeni tepelnych ztrat prostupem tepla ve zdi
dan¢ho objektu pfi pouziti deskovych topnych téles o 2.4 %. Podobnou
hodnotu lze wvy¢ist z graficky znazornénych hodnot ziskanych pfi feSeni
prenosu tepla sténou pomoci MKP za ruznych podminek. Toto zjisténi muze
vést k zavéru, ze uspora vznikli uvedenym opatienim je pfiliS nizkd a
nepodstatna. SniZeni tepelnych ztrat o 2.4 % je skute¢né prilis malo. Podstatne
ale je. e toto t&leso bude na zadni strané mén¢ ochlazované. V dusledku toho
stoupne jeho teplota a tim padem se bude vétsi mnozstvi tepelné energie sdilet
salanim. Pro simulovani tohoto procesu byl zhotoven program Radiitor Il (viz.
piiloha). Pomoci uvedeného programu je moZné simulovat viiv odrazové folie
za deskovym radiatorem. Vysledky programu se téméf shoduji s naméfenymi
hodnotami. Mensi rozpor vykazuje pouze hodnota snizeni topného vykonu

vlivem odrazové folie.
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Dle mych vypoctu obsazenych v programu Radistor Il je 0 3 — 4 % nizéi. nez

ie uvedeno v literatuie [29].

U vétsiny klasickych topnych téles se tok tepelného zéfeni emitovany na
predni a zadni stén¢ prilis nelisi. Tepelné zifeni emitované predni stranou
topného telesa ovliviiuje stav tepelné pohody v dané mistnosti. Tepelné zafeni
emitovan¢ zadni stranou radidtoru z&asti zvySuje tepelné ztraty objektu.
Nejvétsi Cast tepeln¢ho zéfeni od zadni strany radiatoru prispiva ke
konvektivnimu ohfevu vzduchu (viz. program Radiator II). Proto je zadouci
hledat takové feSeni, kterd povedou k efektivnéj§imu vyuziti i tohoto zafeni.
V néktervch pripadech je mozné feit uvedeny problém vhodnym umisténim
topnych téles. Ve vétding ostatnich pfipadu je mozné vyuzitelnou vyzarenou
energii ve formé tepelného zareni maximalizovat pouze vhodnou konstrukei
topnych téles. Na Obr. 9.1 az Obr. 9.4 jsou uvedeny fezy navrhnutymi
topnymi télesy. K maximalizaci efektivni salavé slozky je vyuZito specidlné
navrzené reflexni odrazové plochy, ktera ma odrdzet zafeni emitované zadni
stranou radidtoru tak, aby vétSina zafeni prosla mezerami mezi jednotlivymi

zebry.

U nové navrzenych topnych téles je zafivy vykon Qg, ve sméru od
predni strany topného radidtoru vy3ai, nez by byl v pripadé salani od cerncho
télesa o stejnych rozmérech a teploté, jaké ma predni strana radidtoru.

a7OVve Stény
Pomoci programu Radidtor I muzeme posoudit vliv tvaru odrazoveé stény

4 - x 3 p—— S ané tvarv Z7OVE ychy
atopného radiatoru. Do programu je mozne zadat razné tvary odrazové plochy

” : 1 aadanveh paprskil ne zovku a zapiSe
a radidtoru. Program vykresluje drahu zadanych paprski na obrazovku a zap
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do textového souboru hodnoty o prichodech paprskii.  Ucelem programu je

hledani optimédlni kombinace tvari odrazové a topné plochy.

Pokusy a vypotty ukézaly, Ze radia¢ni vykon takto navrzenc¢ho radiatoru
oproti deskovému radidtoru miZe byt vy§si. Zadné z uvazovanych kombinaci
tvarového radiatoru a odrazové plochy nevykazovala vy$§i hodnotu tepelného
zafivého toku, nez o 7 % vice nez deskovy radidtor. Navic nevhodnou
kombinaci topného télesa a odrazové plochy ¢asto neni dosaZeno ani hodnoty
tepelného zafeni deskového radidtoru.

Pomémé dobré vysledky je mozné doséhnout u parabolické odrazové

stény.

Optimélni projekéni usporddani a vhodna konstrukce topnych ploch
zvySujici salavou sloZku prestupu tepla. ma pfi vytapéni nejvétsi vliv na isporu

energie.
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V této praci je znékolika hledisek dokazana dulezitost pfenosu tepla
tepelnym zafenim od topnych téles. ZvySovéni salavé slozky pfenosu tepla pfi
vytapéni je uvedeno jako cesta vedouci k tspote energie, kterou je vhodné se
ubirat pfi projektovani a konstrukci topnych ploch. Optimalni uspofadani
topnych ploch ma byt takové, aby pfenos tepla zafenim byl pokud mozno co
nejefektivngjsi. Z vysledki prace vyplyva, Ze je vyhodné, aby kazda
teplosménnd plocha byla navrZena tak, aby podil tepla pfeneseného salanim
byl co nejvyssi. Maximalizaci pfenosu tepla tepelnym zafenim je mozné docilit
velmi vyraznych Uspor energie. Prace obsahuje rozbor nékolika druhii vytapéni
a navrhy topnych ploch z hlediska nejvy3siho vyuziti energie pfi vytapéni. Na
zdkladé poznatkd, ziskanych vramei této prace je mozné navrhnout a

projektovat topné plochy tak, aby se spotfebovalo méné energie pro vytapéni.

K vyvhodnoceni radiacnich vlastnosti navrhovanych materiala byl
sispéchem pouzit navrZeny pfistroj Hélios. Za pomoci vyhodnocovaciho
programu Persé byla posouzena vhodnost navrhovanych povrchu pro ruzna
spekira tepelného zafeni zavisejici na teploté emitujiciho povrchu. Nevvhodou
pristroje Hélios je dlouha doba ustileni teplot a ztoho plynouci Casova
ndroénost méfeni. Jako porovnavaciho povrchu bylo u vétsiny méfeni pouzito
sazi. Méfeni bylo komplikované, z davodu rychle Klesajici absorbee s rostouci
Vinovou délkou dopadajiciho zafeni. Pro daldi méfeni doporucuji pouzit jako
povrchu porovnavaci desky materialy vyznalujici se velkou emisivitou

v8irokém spektru blizkého infraterveného zafeni, napf. oxidy niklu.
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Pro feSeni nekolika pfipadi bylo pouzito metody koneénych prvkii.
Grafickym znazornénim velikosti tepelnych toki a teplotnich poli jsou ziskany
velmi piehledné informace pro konstrukci teplosménnych ploch. Jedna se o
perspektivni pomucku pfi nivrhu topnych ploch s nézornym zobrazenim

teplotnach poli a poli tepelnych toki.

Jeden ze zpusobu, jak doséhnout zvyseni tepelného zafeni, je vhodna
volba kombinace povrchi ploch, mezi kterymi dochazi k prenosu tepla. Jedna
se v podstaté o dosazeni co nejvys8i emisivity u povrchi, mezi kterymi je
zadouci co nejvyssi prenesend energie ve formé zafeni. Naopak u povrchu
téles. ktera neni Zadouci ohfivat, je vhodné dosdhnout takovych reflexnich
vlastnosti, aby se tepelné¢ zafeni odrazelo smérem do mist, kde chceme
dosdahnout potfebné tepelné pohody. ZvySeni radia¢niho vykonu topnych
ploch lze nejjednoduseji dosahnout pouzitim takovych materiala povrchu
topnveh téles, které se vyzna¢uji vhodnymi radiaénimi vlastnostmi. Vzhledem
k tomu, 7ze mérnd emisivita topnych téles byva pomérné velkd, vétsinou lze
Zviit timto zpasobem podil vyzifené energie pomémné malo. Jeji dalsi
zvySovéani a optimalni sladéni spektra tepelného zafeni se spektralni emisivitou
danych povrchii s ohledem na technologické a provozni moZnosti by

vyzadovalo naro¢ny vyzkum.

Radikalngjsim a efektivngjsim fedenim je zvétSeni topnych ploch. To
vede k velkému zvvieni pnfim\'acich nakladi. Potom je tieba hledat optimum

mezi nariistem pofizovacich naklada a dosazenou usporou energie.

Nejvvhodnéjsim fedenim je vhodna konstrukce topnych ploch. Jejich
optimélni zhotoveni je limitovano technologickymi podminkami pfi vvrobé.
Soutdsti této prace jsou programy Radiator 1 a Radiator 11, kter¢ jsou efektival

pomickou pfi navrhu topnych ploch. Umoznuji posoudit vhodnost pouziti
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zadané topné plochy, hlediska salavé slozky prenosu tepla. Radidtor II sleduje
vliv reflexniho povrchu za radiatorem. Vysledky programu se shoduji s
paméfenymi a spoctenymi udaji uvedenymi v literatufe. Velkou vyhodou je, 7e
viechny fyzikalni parametry je mozné si nastavit dle libovolného skuteéného
zadani. Program Radidtor I slouzi k navrhu vhodného tvaru topného télesa a
odrazové plochy za t¢lesem. Jeho obsluha je podstatné sloZitéjsi a naroénéjsi.
Pomoci tohoto programu se sice podaiil zamér této prace a to navrhu topného
telesa, které bude do mistnosti vyzafovat vice tepelného zéafeni. nez deskovy
radidtor o stejnych ¢elnich rozmérech, ale vysledek je ponékud sporny. Jedna
se 0 pomémé slozity tvar topného télesa a odrazové plochy, coz je
zpraktického  hlediska vzhledem k technologické narocnosti  téméf
nepouzitelné. Navic zvySeni zéafivého toku uvedeného radiatoru oproti
deskovému je pouze nékolik malo procent. V naprosté vét§iné pripadi zvolené
kombinace navrhnutého tvaru radidtoru a odrazové plochy nedosahuji ani

hodnot vyzafovaného tepelného toku deskového radidtoru.

Pfi navrhu vhodného tvaru vlastniho topného t€lesa i okolnich
odrazovych reflexnich stén je mozné dosahnout velmi vyhodnych parametru
zhlediska toku vyzafované energie. Bylo by perspektivni dile pokracovat
voptimalizaci tvaru topného télesa a odrazovych stén z hlediska dosazeni
maximalni hodnoty vyzafované energie a soutasné najit vhodné technologicke

feSeni, které by bylo ckonomicky dostupné.
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Summary

This doctor thesis deals with heat transfer between the heating elements
and particular persons. The radiating heat transfer coming from the heating
elements should evoke the heat comfort at lower air temperature. In

consequence of that fact there will be lower heat losses in the given object,

Two surface types, which affect heat radiation between heating elements
and surroundings, are discussed in this thesis:

+ Appropriate choice of the heating surface material is insisted. The material
must be characterized by high spectral emisivity for the wave-band. in
which the most of energy in the form of heat radiation is emitted.

+ Different surrounding surfaces enclose the heating areas. Spectral
reflexivity and geometric characteristics of these surfaces should focus the

heat ravs to the area, where the heat comfort is to be achieved.

A device Hélios was designed for an evaluation of a radiation
characteristic. Several selected examples providing different conditions, were
calculated by means of the finite elements method to judge better the heating

surface quality.

The software Radiator 1 Radiator I1.simulaited Heating elements with
reflector background.

ey cAVINDS 1 2 way
Ihis thesis shows the way toward the energy savings in heating, the way

one should follow when designing heating surfaces.
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popis zobrazenych teplotnich poli a polj tepelnych tok(
V piiloze na strance 11 jsou graficky zobrazeny vysledky

teplotnich poli
vypottené v programu  ALGOR.

Jednd se o pfenos tepla cihlovou zdi
s omitkou, kterd je z jedné strany ohfivana  séldnim od topného radiatoru
a konvekei od teplého vzduchu, Z druhé strany je ochlazovana konvekei venkovnim
yzduchem. Na Obr. 1 az VIII je zobrazen teplotni profil ve sténé. Vypocet je

veden jako jednorozmémé vedeni tepla, co? zcela nevystihuje skuteény dej.
pr(\ / J o

Zadani okrajovych podminek pro uvedené piiklady je nasledujici:
-sttedni teplota povrchu zadni strany radiatoru ................. tad = 55°C
el 0 = 20°C
ek OVHE DEPIOBN o.ocliciiiismmssasmminiis e t2 -
- souinitel pfestupu tepla konvekei na venkovni strané.....o; = 20Wm™ K.

Ostatni okrajové podminky jsou pro jednotlivé pfipady riizné.

Obr. 1. t,=28°C
-teplota vzduchu mezi radidtorem a StENOU .....ccooovvvvnienrinn I
-souinitel pfestupu tepla konvekei na vnitfni strané stény..... o
charakterizuje vyvinuté turbulentni proudéni v mezni vrstve stét';}’w s
-soutinite] C|; mezi radidtorem a sténou .............C2 = 3‘84.1()5‘&““
odpovidajici pohltivostem ¢, =0,8 pro radidtor a & = 0,84 pro

VI dddj]lcl..h() tcpclného mﬂi Jc sténa Z ad]
wem UP' i T a T ﬂ‘o! ¢ eple Cz

o au vzduchu
L , .onvektivnimu ohfevu
vzduch mezi radidtorem a sténou. Dochdzi tedy ke kon

A pelné ztraty
9 1. je vidét, Ze te
iejenom od topného télesa, ale i od stény. Z Obr. 8.1

" ivan tepelnym
] radidtoru ohfivan
daného objektu vzrostou, protoze povrch zdi je o

o ] i n ni
i i ! ni stranou rad]ﬂl()] U nel

3 cne 1 Iléhl, ?MCnI cn‘lll()\ané ?.ad

i . \ ]]é :a 1 en rg“- k.'pC]

jatoru
i od zadni strany radid

z i sfeni od za

zela ztracena, je jenom hife vyuita. [epelné 2

: ce zvvieni teploty

. 7a radidtorem ke zvy

Pisptie konvektivnim ohtevem vzduchu od i dade
el

Vdaném objektu (vzduchu v mezefe).

odu
Priloha -MKP - popis h na tepelnou poh

et epryeh ploch na 1ep
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Obr.8.1. Schematicky pribéh teploty ve sténé za radidtorem (Obr. 1, 11, I1T)

Obr. 11.
i radi ,=28°C
- teplota vzduchu mezi radidtorem a StEnoOU......cocovierevvvrinnns Ly 3
i itini =46 Wm? K’
soutinitel pfestupu tepla konvekei na vnitfni strané .......... a

Ostatni jako u Obr. 1. et o
;o e ; ¢ vétdimu odvodu tep
Proudéni za radidtorem je velmi intenzivni. To vede k vétsim
topného télesa, ale i od stény. E-
: i vzduchu za radiatorem se
Z Obr. 11. je vidét, 2e zvySovinim rychlosti proudéni vzduchu

teplota na povrchu stény 1éméf nezméni.

Ubr “I t, = 185(\

e i 71 radidtorem a SIENOU ..ocins e 2 gl
teplota vzduchu mezi rad a;=20Wm? K

Soutinite] pestupu tepla konvekci na vnitfni stra
Ostatni jako u Obr. 1 { pole na Obr. 1L tvoii
Zadané podminky, s kterymi byly vypotteny teplotn po

né pe Y, 8Kiet _

; ektivnim radiatorem.
"ejobvyklejsi pripad pii vytapéni konvektivnim

Priloha -Agxcp Popis h ploch na tepelnou pohodu
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Ze zazoménych teplotnich poli je vider, e zménou rychlosti prouds
proudéni

vaduchu za radidtorem - (tim zménou soutinitele prestupu tepla o) se tepl
€ leplota na

povrchu stény témef neméni.

Obr. IV.

Na vnitini stran¢ je nulovy pFestup konvekei. Je to pouze modelovy pripad, ve
skutetnosti se nevyskytujici. Sténa je ohfivina pouze od opadajiciho tepelného
zateni. Ostatni jako u Obr. 1.

Teplota stény pouze nepatm? vzroste. To ukazuje na u tohoto pfipadu na velky vliv |

prenosu tepla salanim.

Obr. V.
-teplota vzduchu mezi radidtorem a sténou ..........c.coeee..... .ty = 18°C
-soutinitel prestupu tepla konvekei na vnitini strang........... oy = 20Wm> K/,

-Ostatni jako u Obr.1.
Vyraznym poklesem teploty vzduchu topnym télesem se dosihlo
intenzivnéjditho pfenosu tepla od stény za topnym (élesem. Sténa je zahfivina

tepelnym zafenim od radidtoru a ochlazovéina konvekei od vzduchu.

Obr. V1,
Mezi sténou a radidtorem je nulovy prestup tepla salanim.

Ostatni jako u Obr 111

Je to neredlny ptipad. Povrch stény za radidtorem by se musel chovat jako

absolutng bilé 1&leso.

Obr. V11

= OC
“teplota vzduchu mezi radifitorem a SIENOU ..o =28
. tény.....o = 30Wm? K
- Soutinite] prestupu tepla konvekei na vnitini strané stény....1
(vyvinuté turbulentni proudéni v mezni vrstvé stény)

8 24
: v =07231.10 Wm* K
“Soutinitel Cy; mezi radidtorem a SIENOU ... Cj2=0231.10

Priloha Acp - p is o ma fepelnou pohodu
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odpovidajict pohltivostem &1 = 0.8 pro radidtor a e, = 0,05 pro st
d sténu

Tento pfipad kromé radiadnich vlastnosti povrchy stény za radiat
latorem je

Sténa za topnym  télesem na Obr. 1. je pokryta
hlinikovou folii. Teplota stény velmi poklesla z ditvoduy velkého snizeni pi
prenosu

shodny s pfipadem na Obr. 1.

tepla tepelnym zafenim. Z rozloZeni teplotnich poli a pfedeviim poklesu povrchové
.o i oy vrchov
teploty je videt velky vliv pouZiti hlinikové folie jako reflexni VIstvy za topnym

télesem.

Obr. VIIL
-soutinitel Cy2 mezi radidtorem a sténou ....... Cy, = 0,5775.10° Wm? K*
odpovidajici pohltivostem €, = 0.8 pro radidtor ag; = 0,125 pro sténu

Teploti pole na Obr. VIII. odpovidaji pfipadu, kdy je hlinikova folie

vprovozu delsi dobu a dojde uni k mechanickému poskozeni povrchu nebo

k mimému zapraseni.

cihlova sténa s omitkou

topné téleso

mezera mezi
sténou a
radidtorem

i

-a radidtorem (Obr. V 11, VII)

Obr.8.] Schematicky pribéh teploty ve sténé

. X ’ / teplotni
Na Obr. (IX a2 XXII) jsou na tfirozmémem modelu rovnéZ znizornény ].'JN d
' ¢ ie zvnitfni  radidtor. Na
Ple a pole tepelnych tokd ve sténd, u ktere je z vaitfal strany ©

P -
iloha —AgKcp - Popis Ioch na tepelnou pohodu
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0 okno. Tento model vice Vystihuje skutetnou situaci protoze
politd se skutetnym  tfirozmémym vedenim tepla. Grafi

raditorem je umistén

cké znazorneni vypocttu
které bychom ziskali termovizni kameroy pfi fotografovéni
skutecnych objekti. Na uvedenych obrézeich Je Vidét teplejsi misto na spodni ¢asti

pripomind obrazy,

obrazku (u radiatoru). Na horni &asti, kde je umisténé okno, jsou vy$3i tepelné toky

Na Obr. (IX a2 XII ) jsou znazornény teplotni pole a tepelné toky na cihlové
2di bez tepelné izolace s klasickym oknem. Na Obr. X1 a XII jsou zobrazeny tepelné

toky ve sméru Y, to znamend z vnitini strany zdi ven.

U Obr. (X111 a2 XV1 ) je pouZito tepelné izolace a vakuovaného okna. Je vidét
matné sniZzeni tepelnych tokid. V pfedchozim pfipadé (Obr. XI a2 XII) jsou nejvy3si
tepelné toky v oblasti, kde je okno. V tomto pripadé
(Obr. XV az XVI) jsou nejvy3si tepelné toky ve sténé za radidtorem. Tam je sténa
zahfivana tepelnym zafenim, které je emitovano radidtorem. Nejvetsi tepelné ztraty

prostupem tepla jsou ve sténé, u které je radidtor.

V obou piedchozich pripadech zed' za radidtorem velmi dobfe pohlcuje tepelné
dieni vyzafované radidtorem. Na dalsim modelu Obr. (XVII az XX) bylo
predpokladano vloZeni reflexni folie za radidtor. Je zde vidét podstatné omezeni

tepelného toku a sniZeni povrchové teploty stény za radidtorem.

prh { . Tim
Po tase dojde k zapradeni folie a k mechanickému poSkozeni povrchu

. o e idajici mimému
pidem se sni2i reflexni vlastnosti hlinfkové folie. Stav odpovidajici

e L : Znazomen
Zapradeni folie nebo mechanickému poskozeni e

na Obr. ( XXI1 a2 XXI1).

Philohs 1w
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Modelovani podlahového vytapéni

Pomoci MKP muZeme modelovat chovéni podlahového  vytapeni
; _ 3 \ ve
gtaciondrnim i nestaciondrnim reZimu, Na Opr (XX111 az XXXIII) jsou znézomne
ny

wsledky vypottu (teplotni pole, pole tepelnych toki) na modelech podlahového
wtapéni za riznych podminek. Na viech modelech, kromé posledniho pfipadu (Obr
XXXII a XXXIII), je teplota topné vody 45 °C.

Na (Obr. XXIII a2 XXV) je znazornén ptipad, kde se na povrchu podlahy
uvazuje pouze s pfenosem tepla konvekei. Jednd se o pripad podlahy s vysoce
reflexnim povrchem. ProtoZe se takové materidly pro konstrukci podlah nepouzivaji,
jednd se pouze o modelovy pfipad, ktery ve skuteénosti neexistuje. Je uveden jen pro

moZnost srovnani s ostatnimi pfipady.

Na Obr. XXIII je znazornéno rozloZeni teplotnich poli, na Obr. XXIV pole teplotnich

tokt, a Obr. XXV pole teplotnich tokl ve sméru Z, to znamena ve sméru k podlaze.

Na (Obr. XXVI a XXVII ) je potitano na povrchu podlahy nejen s pfenosem
tepla konvekei, ale i stepelnym zifenim. Tento model znizoriuje obvyklou
konstrukci  podlahového  topeni.  Na  rozlozeni  teplotnich  poli
(Obr. XXVI) jsou vidét nizsi teploty predevsim ve sméru nahoru od topnych trubek a
na (Obr. XXVII) jsou nizéi hodnoty tepelnych toki, nez v piedchozim pripadé. Je to
zdivodu intenzivngjsiho ochlazovani podlahy, kterd vydava teplo v podobé
tepelného zéfeni,
je mezi izolaci a ce-

Na nésledujicim modelu (Obr. XXVII a XXIX)
mentovym potérem (mazaninou) vloZena hlinikova folie odraZejici tepelné zareni
7 grafick¢ho rozloZeni teplotich poli a
i, nez v predeslém
XXVI je nejvice

XVIII) je nejvice

emitované teplym betonovym potérem.
tepelnych tokil lze vydist, 2e se jednd 0 konstrukei, kterd je leps
plipadé. Je mozné vytist vyhodngjsi rozloZeni teplot. Na Obr.
abhtivin cementovy potér pod topnou trubkou, kdezto na (Obr. X

I Filohg ~-MKP . P,
- ([ z h Inou pohon'u
Vi .I'tpt'fﬂ'r'ho zareni lapi'l_‘l"ch pfo( na lepe

a iispory energie pri vytdpéni
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sahfivin cementovy potér nad ni. Hlinikovs folie odrazi tepelné zaten
ni, a proto

tepelné toky sm&fuji vice nahoru smérem k podiaze a meng dolit do izolace.

Na modelu (Obr. XXX a Obr. XXXI ) je modelovéna konstrukce

kterd ma
sméfovat k dosaZeni ro

vnomemnejsi teploty na povichu podlahy. Nad topnymi

grubkami je umisténa deska, kterd ma usmérnit tepelné toky. Ostatni parametry jsou

stejné, jako v pfedchozim ptipadé.

V prvnim pfipade (Obr. XXX) je deska z hliniku, ktery velmi dobfe rozvadi
teplo od topnych trubek. Na zobrazeni teplotnich poli je vidét lepsi odvod tepla, nez

v piededlych piipadech. RozloZeni teplot na povrchu podiahy je rovnomeémé;si.

Ve druhém pfipade (Obr. XXXI) je deska z izola¢niho materialu. Je zabranéno
priliSnému zahfati povrchu podlahy. Toto feleni mé opodstatnéni tam, kde mize
dojit k prekroceni hygienickych limitd stanovujicich maximalni teplotu povrchu
podlahy.

Na (Obr.. XXXII a XXXIII) je zndzornén model jako na (Obr. XXVIII a Obr.
XXIX), ale teplota topné vody v trubkich je 45 °C. Zdivodu vy3si teploty

protékajici vody umérné vzrostly velikosti teplot a velikosti tepelnych toki.

Modelovani krytu kompaktniho plynového zafice

V piiloze na Obr. XXXIV a2 Obr. LXII je zndzornéno rozloZeni teplotnich poli
avelikosti tepelnych toki krytem kompaktniho sdlavého zéfice,
Jsou vyrabény v podstaté dva typy plynovych zafici.

Kyt prvniho typu je zleskiého hlinikového plechu (Obr. XXXIV az IL).
Chova se jako reflexni vrstva. M za dkol:

* odrizet tepelné zateni, které je vyzafovano ndhradnim Sedym télesem
o teplote 330 °C a pohltivosti € = 0,98.
» zbratiovat konvekénimu proudéni vzduchu

Tento typ je velmi rozsiten.

Py ;
filoha ~MKP - Popis loch na tepelnou pohodu
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Na Obr.. XXXIV az XXXVI je zobrazen fez nejjednodussim krytem (bez
izolace) sdlavého télesa. Na Obr. XXXIV jsou zobrazena teplotni pole,
na Obr. XXXV tepelné toky a na Obr XXXVI tepelné toky pouze ve sméru Y, coz
znamend do stran. I kdyZ vnitini povrch krytu je vysoce reflexni a odrazi tepelné
zafeni, je kryt =zahfat na pomémé vysokou teplotu (pfedeviim konvekei) a

prochazeji jim znaéné tepelné toky.

Obr. XXXVII az Obr. XXXV ptedstavuje fez topnymi télesy i s topnymi trubkami,
ve kterych je spalovan plyn.

Obr. XXXIX az Obr. XLII piedstavuje fez krytem salavého télesa, které je
pokryto vrstvou azbestu, ktery slouzi jako izolace. Na Obr. XL jsou zobrazeny

tepelné toky ve sméru Z, to znamend smérem vzhiru. Na Qbr. XLI jsou zobrazeny

tepelné toky ve sméru Y, to znamena do stran.

Na Obr. XLII aZ Obr. XLIV je kryt zobrazen v axonometrickém pohledu.

Na Qbr. XLV az Obr. XVII je zobrazen kryt s azbestovou izolaci, na kterou [
byla dana daldi izolace typu pénovy polystyren. Je vidét, Ze zdavodu lepsich
izolaénich vlastnosti celého krytu doslo ke sniZeni ztrat prostupem tepla krytem

zarce.

Na Obr. XLVII az Obr. IL je zobrazen kryt salavého zéirie soptimalné
feSenou izolaci. Jedna se o stejny kryt pracujici za stejnych podminek, jako je
v piedchozim pfipadé. Pouze ostry prechod, ktery vznikl pfidinim izolace (pénoveho
polystyrenu) je plynule vyplnén touZ izolaéni hmotou. Vysledkem pridani pomémé
malého mnoZstvi izolaéni hmoty je pomér+ ;né velké zlepSeni izola¢nich vlastnosti a

tim zmenseni ztrit zpisobenych prostupem tepla krytem.

U krvtu druhého typu (Obr. L az Obr. LXII) nema byt zifeni odrazeno, ale
naopak v co moZnd nejvétdi mife pohleeno. Vlivem pohlcencho tepelného zéfeni a

konvekéniho ohfevu od teplého vzduchu, ktery je zadrZovan pod krytem, je povrch

Ptiloha ~MKP - Popis XXV
Viiv tepelného =dFeni topnych ploch na :ep'el'mm pohodu
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plechu zahtat na podstatné vysdi teplotu, nez v pfedchozim pripadé. Potom se kryt

chova rovnéz jako zafi¢ a pomaha dodavat tepelny zafivy vykon do potiebné zony.

Zareni, které je emitovano plechem krytu je o vy$si vinové délce, nez mé vlastni

zafiva Cast t&lesa tvofena potrubim. Intenzita zafivého toku je mensi, nez

v predchozim pripadé. Navic je podstatné, Ze urdita ¢dst zareni z celkového spekira

tepelncho zifeni vyzafeného zéfi¢em ma deldi vinovou délku (Z.9), nez v piedesliém

pfipadé. To muze byt velmi vyznamny jev, ktery prispéje k efektivnéjsimu vyuziti
salavého zafice, protoze:

» lidem je vice prijemné tepelné zifeni o vysSich vinovych délkach, neZ tepelné
zateni o niz8ich vinovych délkéach. Tepelné zafeni o vysich vinovych délkach je
lidskymi smysly vnimano pfijemnéji, nevyvoldva v takové mife nepfijemné
pocity ze salavého tepla.

# spektrilni pohltivost vétsiny materialt, které maji uvedené zifeni absorbovat,
vétsinou roste s vinovou délkou dopadajiciho zéfeni. To povede ke zvySeni
vyuziti emitovaného zafeni.

Nevyhody oproti prvnimu typu vyplyvaji z vy33i teploty krytu, coZz zpusobuje
vy&si ztraty konvekei. Z toho divodu je nutné klast vétsi daraz na tepelnou izolaci
krytu.

Model na Obr. L az Obr. LIl se lis§i od modelu na Obr. XXXIV az
Obr. XXXVII jenom povrchem na vnitini stran€ krytu, Na Obr. L jsou vypolteny
podstatné vyssi teploty, nez na Obr. XXXIV. Jestlize porovnime tepelné toky z Obr.
LIl s Obr. XXXV, tak je vidét, Ze izolace se jevi jako naprostou nutnosti.

Model na Obr. XXXV az Obr. XLIV je analogicky modelem na
Obr. L1l a2 Obr. LV. Zatimco u prvniho s lesklym povrchem typu slaba azbestova
izolace témeéF dostadovala, tak u druhého typu se jevi jako naprosto nedostatujici.

7 nasledujicich Obr. LVI az Obr. LXII je vidét, jaky vliv ma izolace na tepelné
ztraty. Z divodu sniZeni tepelnych ztrdt zplsobenych prostupem tepla krytem, se
s rostouci izolaci zvySuje teplota na vnitini strané krytu. To mé vliv na mnoZstvi
tepla, které je vyzafeno krytem.

Ptiloha -MKP - Popis ARAY
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Model pfistroje na méfeni pohltivosti

Pro posouzeni spravnosti uvedenych vypoéti je zde modelovana ¢4st pifstroje

na méreni pohltivosti Hélios.

Na Obr. LXVIII az Obr. LXX jsou zobrazena teplotni pole na deskach pfistroje
Hélios.  Obr.  LXVIL a obr. LXIX piedstavuje piipad  ztabulky
(tab. 6.1) pfi teploté prostiedni desky tg = 60°C. Na Obr. LXIX jsou zobrazena

teplotni pole prostiedni desky B, kterd je zahfivana priichodem elektrického proudu,

Obr. LXX zobrazuje teplotni pole odpovidajici pripadu ze stejné tabulky.

Teplota prostiedni desky je tg = 300°C.

Nejvétsim problémem u podobnych vypoéti, jako je tento, je spravna volba a
zadani uréujicich veli¢in, predevsim soucinitelii pfestupu tepla o, poméri osalani ¢ a
emisivity £. Obtizné je rovnéz piesné uréeni materidlovych vlastnosti, predeviim u
nestejnorodych a anizotropnich materiali. Chyba, vznikla pfi vypottu, je obvykle

zplsobena chybnym a nebo nepfesnym uréenim nékterych vy3e uvedenych velicin.

Ptiloha —-MKP - Popis XXXVI
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Obr. LXXL Spektrdini emisivita &; pro hlinik s rozdilnou ipravou povrchu.
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Obr, LXX 11 Spekuralni emisivita materialhi.
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Obr. LXX11 Spektrdlni emisivita skla o rizné tloustce
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Obr. LXXVI  Zavislost teploty stény za radidtorem na stredni teploté vody.
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Radiacni vlastnosti vybranych materiala

Povrch T (K) £1
Barvy a laky
snéhobily email na drsném Zelezném plechu 296 0.906
cerny leskly lak, stiikany na zelezo 298 0,875
¢erny matny lak 311 az 367 0,96 az 0,98
olejové barvy 373 0,92 az 0,69
Al barvy dle obsahu Al a stafi 373 0,27 az 067
Al barva, po ohfevu 422 az 589 0.35
Barva na radiatory - bila 373 0,79
- krémova 373 0,77
- bilena 373 0,84
- bronz 373 0,51
silny lakovy natér na Al slitinach 311 az 422 0,87 az 0,97
bezbarvy nétér se silikonovym pojivem tlusty 533
0,025 az 0.38 mm - na konstrukéni oceli 533 0.66
- na uslechtilé oceli 533 0,68 az 0,75
- na Al slitinach 333 0,77 az 0,82
cihla - ¢ervena drsna 294 0,93
- ohnivzdorna, Samotova 1373 0,75
- obycejna 1373 0,45
pisek 293 0,6
porcelan 300 0,92
523 0,99
- bily 293 0,7-0,75
dub - hoblovany 204 0,90
kau¢uk - tvrda deska 296 0,94
- mékka, Sedd, drsné deska 208 0,86
Sklo o tloudt'ce 12,7 mm 200 0,865
600 0,85
1200 0,79
papir na pocinovaném nebo ¢ernéném plechu 292 0,92,0,94
omitka, (sddrovd) hrubé bilend 284 az 361 0.91
|sddrovec 0,5 mm tlusty na ¢ernéné desce 294 0,903

Tab. 1.
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Povrch T(K) Er
Hlinik 98 % - lestény povrch 294 az 423 0,04
473 0,05
773 0,08
- neobrobeny 311 0,055 az 0,07
- plech obchodni jakost 373 0,09
- oxidovany pfi 872 K 472 az 872 | 0,11 az0,19
- velmi oxidovany 367az 778 | 0,20az031
- kysliénik hlinity 550az 772 | 0.63 az 0,42
- kysli¢nik hlinity 772 az 1100 | 0,42 az 0,26
- Al stiesni krytina 311 0.216
Med - lestény povrch 50 0,022
250 0,023
500 0,031
625 0.038
750 0,047
875 0,054
- elektrolyticka, velmi lesténa 353 0,018
- technicka. zaSkrabana 295 0,072
- deska dlouhou dobu ohfivana pokryta,
pokrytd tlustou vrstvou oxidu 298 0,78
- deska. zahfivand na 872 K 472 az 872 0,57
- kysliénik méd'ny 1072 az 1372 0,56 az 0,54
Zelezo a ocel
- elektrolytické zelezo, vysoce lesténé 450 az 500 0,052 az 0,064
- ocel lesténa 373 0,066
700 az 1300 0,14 az 038
- litina Seda, lesténa 473 0,21
- litina soustruzena 295 0,44
1155 az 1261 0,60 az 0,70
- ocelova deska, velmi zkorodovand 293 0,69
- ocel, tmavosedy povrch 373 0,31
- ocelovy plech, valcovany 293 0,66
- ocel. oxidovana pri 867 K 472 az 872 0,79
- ocelovy plech, velmi tlustd vrstva oxidu 297 0,80 az 0,82
- lita deska. drsna 311 az 522 0,82
- litina, drsnd, silné oxidovand 311 az 522 0.95
Olovo Cisté (99,96%), neoxidované 400 az 500 0,057 az 0,075
- Sedé oxidované 297 0,28
Nikl elektrolyticky pokoveny povreh, ledtény 296 0,045
- elektrolyticky pokoveny, nelestény 293 0,11
Pocinovany ocelovy plech, obchodni jakost 373 0,07 az 0,08

Tab. 1L
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Povrch T (K) £1
Hlinik 98 % - letény povrch 294 az 423 0,04
473 0,05
773 0,08
- neobrobeny 311 0,055 az 0,07
- plech obchodni jakost 373 0,09
- oxidovany pfi 872 K 472 az 872 | 0,11 az0,19
- velmi oxidovany 367az 778 | 0,20az0.31]
- kysli¢nik hlinity 550az 772 | 0,63 az 042
- kysli¢nik hlinity 772az 1100 | 0,42 az 0,26
- Al stiedni krytina 311 0,216
Med' - lestény povrch 50 0,022
250 0,023
500 0,031
625 0,038
750 0,047
875 0,054
- elektrolyticka, velmi lesténa 353 0,018
- technicka, zaskrabana 295 0,072
- deska dlouhou dobu ohfivana pokryta,
pokrvta tlustou vrstvou oxidu 298 0,78
- deska, zahfivand na 872 K 472 az 872 0,57
- kysliénik méd'ny 1072 az 1372 0,56 az 0,54
Zelezo a ocel
- elektrolytické Zelezo, vysoce lesténé 450 az 500 | 0,052 az 0,064
- ocel le§téna 373 0,066
700 az 1300 0,14 az 0,38
- litina Seda, lesténa 473 0,21
- litina soustruZena 295 0,44
1155 az 1261 0,60 az 0,70
- ocelova deska, velmi zkorodovana 293 0,69
- ocel, tmavodedy povrch 373 0,31
- ocelovy plech, valcovany 293 0,66
- ocel, oxidovana pfi 867 K 472 az 872 0,79
- ocelovy plech, velmi tlusta vrstva oxidu 297 0,80 az 0,82
- litd deska. drsnd 311 az 522 0,82
- litina, drsna, siln& oxidovana 311 a2 522 0,95
Olovo Cisté (99,96%), neoxidované 400 a2z 500 0,057 a2 0,075
- $edé oxidované 297 0,28
Nikl elektrolyticky pokoveny povreh, lestény 296 0,045
- elektrolyticky pokoveny, neleStény 293 0,11
Binovmj’ ocelovy plech, obchodni jakost 373 0,07 az 0,08

Tab. 1.
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Zavislost mérné zarivosti hliniku &;

na vinové délce zafeni A [um]

A [um] £ A [pm] £)
0.15 0.83 1,0 0.92
0.2 0.86 1.2 0,95
0,25 0.91 1.4 0,96
0.3 0,92 1.6 0,97
0.4 0,918 1,8 0,975
0.5 0915 2,0 0,978
0.6 0,905 3,0 0,981
0,7 0.89 5.0 0,982
0.8 0.86 8- 20 0,984
Tab. 111

Zavislost mérné zafivosti médi &, na vlnové délce zareni A [um]

2 [pm] Ei A [pm] E)
0.1 0.09 0.4 0.41
0.15 0.13 0,5 0,57
0.2 0,28 0,6 0,80
0,25 0.39 0.7 0,97
0,3 0,32 0.8 0,98
0.35 0,38 1.0-2,0 0,985

Tab. IV.

propustnost skla o tloust'ce 2 mm v zévislosti na vinové délce zifeni

A [pm] 1) A [pm] T
2.0 0.88 4,0 0,80
2.5 0,87 42 0,79
2,6 0,87 44 0,76
2,7 0,87 4.6 0,72
2,8 0,83 438 0,67
2,9 0,60 5,0 0,48
3.0 0,40 52 0,27
3,2 0,53 5.4 0,14
34 0,63 5,6 0,09
3.6 0,72 5.8 0,05
3.8 0,78 6,0 0,02

Tab. V.
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Popis programu Radiator |

Je'to Program pro prostiedi Windows 95 a2 Windows NT. Ovladani a vétSina
piikazu je standardnich pro dané prostiedi.

Program Radiator slouzi k posouzeni efektu odrazu tepelného zéfeni odrazovou
sténou za radiatorem. Je mozné modelovat rlizné tvary jak radiatoru, tak i odrazove
stény. Je predvoleno nékolik matematickych funkei uréujicich tvar odrazové plochy
nebo radiatoru. Je ale moZné naprogramovat prakticky libovolny tvar, jak radidtoru,
tak i odrazové plochy.

Veskeré trajektorie paprski jsou béhem vypoétu zobrazoviany na obrazovku
nebo na tiskarnu. Pfi vypoétu je dale vygenerovin textovy soubor, ve kterém jsou
informace o vyzareni a odrazech kazdého paprsku a na konci souboru udaje o
vhodnosti vyzafovaci a odrazové plochy jako celku. Na konci textového souboru je
provedeno vyhodnoceni. V tomto vyhodnoceni je uvedeno:

Proslé paprsky : paprsky, které prosly mezerami mezi Zebry.

Paprsky celkem: pocet vyzarenych paprsku celkem.

Pohlcené paprsky: potet pohlcenych paprski celkem.

Hned pohlcené paprsky: potet vyzatenych paprski, aniz by se odrazily od zadni
plochy.

Totéz plati o celkové intenzité zafeni.

Dile je uvedeno kolik procent energie bylo vyzafeno smérem pied radiator,
kolik procent energie bylo vyzafeno smérem pfed radiator, aniz by bylo odrazeno
zadni stranou a kolik procent energie bylo odraZeno. Rozdéleni intenzity vyzafované
energie je provedeno podle Lambertova kosinového zakonu. Dile je uvedeno, kolik
procent paprski je vyzifeno zadni plochou smérem do mistnosti.

Hodnota index uréuje vhodnost zvolené kombinace. Pokud index = 1, potom je
mnoZstvi energie vyzdfené do predni strany stejné, jako u deskového radidgtoru.
Pokud je index = 1,07, potom uvedeny radidtor vyzafuje o 7 % vice energie, ne?
deskovy radiator.

Vlastni vypocet spustime z dialogového okna Graf menu vypodet
Zde si mizeme vybrat nékolik rezim
-Okno .. vypotet je provadén, v okné Graf jsou zobrazeny vyzatovaci funkee a
jsou zde zakreslovany drahy jednotlivych paprski
-Tisk .. jako predchozi, ale graficky vystup je posldn na tiskdmu
-Comp.. Pouze vypolet bez grafického vystupu

Priloha - Popis Programu Radidtor I XLVI
Viiv tepelného zdteni topmich ploch na tepelnou pohodu
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-Rad fce zobrazi vyzatovaci funkci v okné Graf
-Rad fee Print... vytiskne vyzafovaci funkci
-Rad fee Print I... vytiskne vyzafovaci funkci a jeji parametry

Jednotlivé vlastnosti jsou zadany v oknech ‘ReZim vypoctu' a ‘Geometrie'.
Tyto vlastnosti je mozné ulozit do souboru s pfiponou.rad nasledujicim zptsobem:
V okné rezim vypoétu zaddme cestu uloZeni do kolonky adresaf a nazev souboru
s piiponou rad do kolonky vlastnosti.
Obsah ulozime prikazem: Okno Graf menu - Viastnosti/Save all form

Soubor s ulozenymi parametry nacteme
Okna Graf menu - Vlastnosti/Open all form
Hodnoty pouze do okna ‘Rezim vypo&tu’natteme:
Okno Graf menu - Viastnosti/Open Rezim vypoctu form
Hodnoty pouze do okna ‘Geometrie nacteme:
Okno Graf menu - Vlastnosti/Open Geometrie form

Existuje zvlasini soubor ‘nastaveni.rad, ktery uloZzime ndsledovné:

Klikneme na tla¢itko “UloZ nastaveni v okné ReZim vypoétu. Pokud jednotlivé
paramety zménime, je mozné se k pivodnim ulozenym hodnotam vratit tlacitkem
“Vratit k uloZenému nastaveni” — naéte hodnoty parametrii ze souboru
‘nastaveni.rad®.

Pti spusténi programu se na¢tou do oken parametry ze souboru nastaveni.rad.

Vypottené vysledky ve vlastnim textovém editoru zobrazime:
Okno Graf menu - Vvhodnoceni/Open vysledky

Pokud je okno graf zaviené, tak je mozné ho otevit z menu Graf/GrafForm

Parametry ve skupiné ReadForm

N .. pocet bodi na vyzafujici plode, ze ktervch jsou vyzafovany paprsky
N1, N2 .. prvni a posledni vyzafujici bod.

T thel mezi jednothivymi paprsky

T1, T2 .. dhel prvniho a posledniho paprsku

Vysledky.. nazev souboru, ve kterém jsou ukladany vypottené vysledky
Vlastnosti.. nazev souboru, ve kterém jsou uloZeny parametry pro vypodet
Adresaf.. pracovni adresaf

Odrazivost.. hodnota odrazivosti

Diéle zde jsou funkéni tlatitka pro uloZeni nastavenych parametri, vraceni
k ulozenym parametriim a zobrazeni vyzafovacich funkei.

Péiloha - Popis Programu Radidtor | YLV
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Popis konstant uréujici geometrické rozméry

Parametr St — ur¢uje typ odrazové stény

Je definovan pro tyto hodnoty
Parabolicka sténa
15,17 — y=x’
35,37 = y=x & +8S
4147 - Tl
q
+ [ ]
51,57 — ym——2iie
q
rovna sténa
70 Yy =ip

kruhova vyduta sténa

80.85 _ St -c—yfs) ~x’

y_
q
1 _r_ - S
81,87 y:S C-y(S) -x +S
q

Zrcadlovou sténu je moZné ohranidit rovinou kolmou k fezu. Na zadni  homi*
strané toho docilime zvolenim parametru St=17,37,,47,85,87.
Na pfedni ,,spodni* strané zatrhneme dolni useknuti.
Miru ohrani¢eni , .useknuti* zvolime zaddnim konstant zl a z2.

Ptiloha  Popis Programu Radidtor I XIVIII
Viiv tepelného zdteni topmych ploch na tepelnou pohodu
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Pararﬂnetr Rad -~ :.m‘,uje typ vyzaiujici plochy (radiatoru)
Rad =1 Rez ¢lankem piedstavuje rovnoramenné pravouhlé trojihelniky

Rad = | 1. i) :}ko Rad = 1, ale paprsky jsou vyzafovany i z pfedni strany
(Z poloviny jednoho segmentu)

Rad = 2 Pod touto hodnotou parametru ‘Rad* lze modelovat topné téleso, jehoz
obvod se sklada ze zaoblené a rovinné plochy. Paprsky jsou vyzafovany ze zaoblené
a rovinné plochy. Neni pogitano s vyzafovanim paprskii z predni strany.

Rad =21 Jako Rad = 2, ale paprsky jsou vyzafovany i z predni strany
(Z celé poloviny jednoho segmentu)

Rad = 3 Rez timto télesem predstavuje klasicky radiator k dstrednimu topeni.

Rad =4 U Rad =3 vyzafuje pouze zadni polovina radiatoru (étvrtina segmentu).
U Rad =4 vyzatuje cely radidtor (polovina segmentu).

Rad = 5 Rez ¢lankem predstavuje rovnoramenné trojithelniky o libovolném
vrcholovém thlu,

Rad = 51 Jako Rad = 5, ale paprsky jsou vyzafovany i z predni strany télesa.

Pouziti konstant m, z, prot je zndzornéno na obrazcich.
Konstanta p posouva zifici téleso od odrazové plochy

Pro spravnou funkei programu je mozné zadat aproximacni koeficienty a to
krok aproximace a chybu aproximace. Prvni skupina aproximacnich koeficienti se
tkd vyzafeni paprsku a jeho prvniho odrazu, druhd vsech dalsich odrazu, treti
pohlceni paprsku vyzafujicim télesem.

Pro konstrukci vyzafovaci plochy je mozné si vyvolat celou funkel tvorici
zéfici 1leso a zvolit jeji thoudtku a barvu. Dile je mozné zvolit si tloustku a barvu
zéficiho télesa. odrazové plochy paprsku, pfimo vyzdfeného paprsku a paprsku, ktery
byl uspéiné odraZen.

Déle 1z¢ zadat délku odraZeného a piimo vyzateného paprsku.

Ptiloha — Popis Programu Radidtor |
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Ukéazka Vystupii programu Radiator [ :

St= 41 p= 2

Rad=1 m= (0,56
§= § = 04
e= 19 prot=50
c= 120 21= §

q= 55

St= 70 p= .20
Rad=11 m= 1
S= 5 ™ 25
e= 21 prot=50
c= 0 Z1= 5

Ukazka konce vygenerovaného textového soubory s vysledky programu Radiator |

index = 1,11578

prosle paprsky = 29 vyzarintez = |3016
paprsky celkem = 350 celkova intenzita = 229,039
pohlcene paprsky = 319 pohlcena intenz = 214,798
hned pohlcene paprsky = 107 hned pohl. in. = 61,084

Odrazeno ven 5,6828 % z celkove encrgic vyzarene zadni stranou  neuvaovino s optickou ztrtou na odrazové ploe
Z who primo vyzareno 1,0537 % z celkove energie vyzarene
Z who odrazeno 4,6291 % z celkove energie vyzarene

Odrazeno ven 50360 % z celkove encrgic vyzarene zadni stranou  uva2ovino s optickou ztritou na odrazové plose
Z woho primo vyzareno 1,0537 % z celkove energie vyzarene
Z who odrazeno 39823 %z celkove energie vyzarene

Odra2eno ven 82857 % celkoveho poctu paprsku vyzarenych zadni stranou

St =41  typsteny

Rad =1 typ radibtoru

=31 hodnota exponentu

o= 120,0 kostanta v rovnici

q=55 konstanta g

p=32 vzdalenost od 55

m = 0,3000000000001 82 2*m = mezera
z=05

prot = 50

Zl =5 22 =2%

§ =5 vzdalenost protmuti parabol od x=0

Ni=| N2=10 nn=10,00 =5
Ti=17 2=17

Ptiloha — Popis Programu Radidtor |
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Popis programu Radiator |l

Program Radidtor II uréi procentuelni Gisporu energie na vytdpéni pfi pouZiti
odrazove folie. Jako zakladni piipad je uvedeno vytapéni s deskovym radidtorem.
Pti vypoctu postupujeme nasledovné:

V Casti 1a) ur¢ime velikost konvekce na vnitini strané stény za radiatorem.

Odhadneme  ts1* ............ teplotu povrchu stény
zadame e b teplotu vzduchu mezi sténou a radiatorem
A charakteristicky rozmér
Y e ey rychlost proudéni vzduchu.

Vybereme mezi konvekei volnou a nucenou a klikneme na vypocet v ¢asti la.

Pro vypocet Nu jsou v zadany ¢tyfi rovnice pro pfirozenou konvekcei a étyfi rovnice
pro nucenou konvekei.

Rovnice pro pfirozenou konvekcei
1)
L L
0.67 -Pr*-Gr*

Nu = 0.68 + pro 8.10° <Gr.Pr<10® a 0,022<Pr<10°

IR |

[ 9
14 [”:493}“’ [65]
Pr

2)

1 I
Nu = 0.59-Pr*-Gr* pro 10* <Gr.Pr< 10° [65]
3)

1 1 )
Nu = 0.1-Pr?-Gr? pro 10° <Gr.Pr< 10" [65]
4)

- . P 2

Nu = [].Ii-{l‘r-(ir}l‘ (ProPr )i pro 6.10' <Gr.Pr< 10% [48]

B 514 ¢
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Rovnice pro nucenou konvekei

1) Laminarmni
1 |

Nu = 0.664-Re?. Pr3

pro  Re<10® a0,1<Pr<10° [65]
2)
Nu = 0.0405-Re*. pr pro 5.10° < Re < 10’ [65]
3)
P 025
Nu = 0.037-Pr®*. Re"* [f—] pro 10° < Re a Pr>0.5 [65]
rﬁ
4) Pro plyny a vy3si teplotni spady
025
Nu =0.037-Pr'**.Re%! - [%] pro 10° < Re a Pr>0.5 [48]

Obdobné postupujeme v &4sti 1b). kde uréime hodnotu konvekce na venkovni
stran¢ zdi. Teplota stény na venkovni strané je znaena ts2 a teplota venkovniho
vzduchu t12.

Kliknutim na vypoet v &asti 2 probéhne bilance toki tepla ve zdi za
radiatorem. Dosadime spravné hodnoty:

»A% ... soutinitelé vedeni tepla jednotlivych &sti zdiva stény

o e ....._jejich tloustky,

St ... ..stfedni povrchovou teplotu topného télesa

S0 .......stiedni teplota povrchovych stén

Sv L teplota vzduchu - je prevedena z Easti 1a (po kliknuti na tla¢itko alfa)
~eps R wivvevoonstiedni povrchovou teplotu topného télesa

weps R _........pomémou salavost topného télesa

.eps S1°.........pomérnou salavost stény za radiatorem

.eps 82 ........pomérnou salavost odrazové félie

~eps 82 .........stfedni pomé&rnou sdlavost okolnich stén

Po probéhnuti vypottu budou zobrazeny hodnoty teplot a tepelnych toki pro
zadané hodnoty emisivit ,.eps S1* ,eps 82°,

Priloha - Papis programu radidtor Il
i = S tepelného zdfeni topnych ploch na tepelnou pohodu
a iispory energie pri vitapéni
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Po probéhnuti vypodtu v &4sti 2 porovnime spoctenou teplotu stény za télesem ts*

] m':lhzfdnutou tep]ptou stény v &asti la . Pokud se velmi lisi, opravime teplotu st
v Casti 1a a opakujeme vypoéty, nejprve v &asti 1a a potom v ¢asti 2.
; pbdohné postupujeme s teplotu stény venku ,tsv** v &asti 2 a teplotou stény

v &dsti 1b.
V této &asti programu dole jsou zobrazeny tii fadky hodnot.
1) pro sténu za télesem bez odrazové folie
2) pro sténu za télesem s odrazovou folii
3) pro sténu bez topného télesa.
Pro uvedené stavy se zadanymi hodnotami mérnych emisivit jsou spoéteny hodnoty:

- teplota stény za télesem

- teplo prochazejici zdi

- teplo pifedané salanim

- teplo predané konvekei

- teplota stény z venkovni strany

- teplota vzduchu za télesem

Jsou rovnéZ spocteny koeficienty prostupu tepla Ks - jenom stény, bez alf
Ke - celkovy

eny

V ¢&asti 3 probéhne bilance tepelnych toki na topném télese.
Jednotlivé volitelné parametry znamenaji

S e ST teplota vzduchu
L ... .........charakteristicky rozmér
B4 s et LS uéinna teplota okolnich stén

pomérna zafivost okolnich stén

Hodnoty Tv,L,To jsou prevedeny z¢asti 1. Je mozné je ménit dle aktudlnich
pozedavk.

Je mozné zvolit mezi volnou a nucenou konvekei na topném télese.

_Index salani* uréuje smérnici hranice tepelné pohody v daném stavu dle diagramu
Raléuka. Pro obvyklé situace se pohybuje se v intervalu <1,2>. Pro index salani 1 je
7 hlediska vyuZitelnosti rovna energie predana konvekei a energie predana salanim.

Po kliknuti na vypocet v &asti 3 program ukaZe jakou usporu v procentech Jt. mo‘}.r':é
dosdhnout pfi vybranych podminkich a vlastnostech odraz.oré folie. Pokud je vybran
deskovy radiator, tak program zobrazi i zménu vykonu radiatoru. ‘

Dany stav je mozné simulovat ve dvou stavech a to za konstantni teploty nebo za
konstantniho piikonu radidtoru. Po provedeni vypoétu jsou v programu uvedeny pro
teploty radiatoru Tr a Tx nasledujici hodnoty ,

-mnoZstvi tepla pfedaného radiatorem kunvckm’ -

mnoZstvi tepla predaného radidtorem salanim -

mnoZstvi tepla piedaného konvekei sténou za radiatorem

P#iloha - Popis programu radidtor Il
e Viiv tepelného zdFeni topnych ploch na tepelnou pohodu

a tispory energie pfi vytdpéni
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- mnozstvi tepla dodaného do mistnosti
- uCinné vyuzité teplo s ohledem na index saldni

urCuje ekvivalentni mnoZestvi tepla dodaného konvekei. Pfi indexu saldlani 1
jsou tyto hodnoty rovny hodnotém v predchozim bodu.

Vypocet neni nutné provadét uvedenym zpiisobem.
Sta¢i zadat pred spudténim &asti 2 alfy (souéinitelé prestupu tepla) v éasti laa lb .
a teplotu venkovniho vzduchu 12 a vzduchu uvnitf .t11%. v éasti 2.
Pied spusténim ¢ésti 3 obé teploty stény za topnym télesem , ts* v ¢asti 2
a hodnoty _tv*, |L", to", " v &asti 3.
Tyto hodnoty se mohou z &asti 1a a 1b pfevést kliknutim na tlaéitko ..alfa"
v ¢asti laa lb.

Vysledky tohoto programu jsou v souladu s praci [29] , pouze snizeni vykonu
je dle programu asi 0 3 % niz8i, nez uvadi doc Laboutka.
V programu je mozné zadat fyzikalni vlastnosti materiala a podminky prestupu tepla
a uréit usporu energie pro ruzné praktické pripady. Je mozné urcit dobu navratnosi
investice pro urité pfipady pouziti.

Programem je mozné stanovit mozné Uspory energie na vytdpéni u jinych
topnych téles, nez deskového radiatoru nebo topného panelu. Spoétené hodnoty pfi
pouziti jiného topného télesa, neZ deskového radidtoru je tfeba brat pouze jako
orientaéni, protoZe nevychézeji z rovnic tepelné bilance na uvedenych radiatorech.
ale 7 tepelné bilance na deskovém topném télese s pomérné upravenym pl‘cnos?m
tepla konvekei. Pokud chceme hodnotit vliv odrazové folie u jincho typu topnchg
télesa. ta zvolime ‘Korekce na ostatni radidtory’ a vybereme dle nabidky. Topna |
t¢lesa v nabidce se shoduji s topnymi télesy v tabulcee 7.1. Posledni typ v nabidce
s oznacenim ‘Clankovy* se shoduje s obr. 7.2,

_1IX

iiloha - Popis programu radidior 11 :
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Cést 1a - korwekce na vrmir stare Sy

) Pr= |0,72651866564412
h\f‘sll.ln;; mdmg: € Pliczend | Vstupni hodnot
J Il @ Nucena Ro= I—-1222 5T 5 NZ“! c
ts1= [3 o ts2= [:_
c 5 c

L= |1 m L= |_1 om

v-[2 ms Nu=  [378857387346353 wip i
Nové zadéni dle rovnice & 3 Nové zadani
2
W Rovnice 2 Alfa= [9899 W/m K i Rovrice d

Vypotet [~ Rownice 4 Vypocet [T Fovnice 4

2
Q= |ES,29993B W/m

[P tes

Cést 10 - kanvekce na vras stang stéry

PPI'I
&N

Pr= ID,?15529074E13'J
Fes= |2.5€5 10"

Nu=  |679.657380326262

dle rovnice & 3

Alfa= ]15,3? W,‘méK
Q= |a1_4gazan W!mZ

lam= |2 WimK Iam-lD_CB? WimkK ams |'|'

wimk Ks=F WimK

L&zl 2 teplota stére 2a raditarem
R T k| T S ea Ke=[27318 Wimk
| Vypotet L |7"U B = tv= [0 »C
| to= Izn c-EPE I&
| teplota stény teplo teplo tepiota stéry lepiota vzduchu
: za tBlesem prochézejici zdi pfedané salanim predané kanvekel venku 28 l&iesam
epsS=[05 ts®3Tc. 078228020 0 Wim  QsPeswEwim [ Wim  tsv[eid °C n-[Zazec |
sS=[o3 " tsfinze 0-1140 7 Wim’ Qe={113.08812W/m  [27323975W/m" tsv[108 C tI=[z7@s40C |
2 2
eps m=[07 1s-|m_12 C  ofaEEE Wim Qs=[1584254W/m ~ [97811:13W/m~  tsval32E C t1=[g@8eC
Jodst 3 - vpote! celkove Uspory e e ol index silan
tve IZ[il o to= IZU °c C Pfiozend smémice v diagiamu Fallcuka
€ & Nucens E_
L= '1_ = eps me ‘g_?
L P P Celkem do Ugnné vyudite
Konvekce S &lani Od zadni stény mistmosti teplo )
tr= [m o Q- [er7.018 + [2427n1 4+ [2R88] = EE AL tol = |13aa,5 Wim2
| % e "
I ‘c 0- [Easm 4 [@2m 4+ [ = [iEes Wime tol = [{3047 Wi
[ ~radm vwipoliy— teplota vzduchu 2a télessm— I
& Podle asti 2 [T Korekee na ostatry radidory |
| Vypotet Print & slené teplota : |:

" stajna jako u pf. bez ldie |

" steif topny piikon | € steind jskoupf s il |

= 41,77 Wim2
= 93,8430 W/m2

Uspora energie deskového radidtoru o 3,02 %
Topny vkon efektivni radiatoru bude niZsi o 6,78 %

Piloha - Popis programu radidtor Il
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~&sl 1a - konvekce na visni stans steny Can b - korvek i =
' Pr= 'E'm-—gm- - korvekice na yvrgidl stané shany Pra
Vstupni hodnoty pﬁ‘_—‘ Vet rkoly — = [0715523074673
= |29 o p N - l“‘— C P
ts1= [3 o o RB'F_-?__Z?-;:m'_ e © | @ ot | Re- [2565 10{5—-
‘ sl= | c 2= fi5_ °c — &
{pE== g m L= |1 m
| v= |2 mis Nu- [F7acs736750653 = fa mis Nu=  [679,857290326262
| i dle rovnice & 3
! Nové zadéni dle rovnice & 3 Kiove Zadant
) 2
||Vy'poﬁet W Rovnice 3 Alfa= |9.899 Wim K Vypotet ¥ Fowmiced Alfa= |~.s_3? Wim K
" Rovnice 4 5 T Aovnice & 5
| Q= f69,29993a W/m Q= IG1,4BBEBU Wim
|
| Eas T T P =]

teplota steng za raddtorem

! isi 2 l.am:l W/mK !om-i W/mK lam= i me Ks.r‘—1 W)k,

& |E'§___ il [ = A = [025 = Ke=[7.0380 W/mK
| vypoget v [ ¢ o = oC
to = |2|J ¢ "Bk |
tepicta stEry teplo teplo teplota stéry teplota vaduchu
28 télesem prochézejic] 2d - pfedané salanim ﬂ'edané kmvdtcl venky 23 tElesem
eps S = ]u_s ts+[35,990 O-|es,uum45 ‘-l‘-hfm2 Os-|223 me | 158,320 Wfrn -15.7 i C t1=[347379C
eps S =| 3 1524850 - D-Iszu?zssa Wim Os-!m me | 07435 W.fm tsv=[165 C HT-]:r.man
2
epsm=[07 s 638 C afazisiiar W/m Os-[s,uszsas_s.me {35.19436?me svsi72 C t1=[fmseC
ICast 2 - vppocet calliove Uspony ~Kaonvekcs na ;aMW ndex tAlan
e 12 o = 0 °C  Fivozena smémice v disgramu Raléuka
" Nucena |2
1 - eps m= In,? :
Celkem do Uénné yyusité
[ Konvekce 0d zadni stény mistmosti teplo

n-Pg_ o @3‘3‘1’ i~

[242?21 + [1S2and [fssr wim

w[Ei07E% C O [0 4 [Ase 4+ [BB6 = [mey W
~redm vwipodty—— —teplota vzduchu 2a télesem—
@ Fodie cst 2
. 3 {
Vypotet Print ik " steina jako u pf. baz idhe

(% steinp topny pitkon

" steind jako u pf. s Mol

Uspora energie deskového radiatoru o 1,58 %
| Topny efektivni vykon radidtoru bude vy5Si o 0,73 %

= 12,93 W/m2
= 5,9829 W/m2

ol = [fz58 Wim2
lahfﬁ Wim2

[ Korekce na ostatnl radiatory

Priloha - Popis programu radidtor II =dreni topnych ploch na tepelnou pohodu
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Cast 18 - Worvedics na vritri stane stery

¢ Pr= 67255550903 Cést 1B - konvekcs na vraf sane stéry Pre m
, fwﬁ hodnoty  Piozend | \-’ltupn‘ [“
/ =| 0 |

Ieg ¢ | ® Nucens Re= ITEEZ. xwlﬁ_ tv 2= ;ZD C | € Pleozena i ﬁ% FJ'_
ts1= [ o 52« [76 °C R i ¥ Al

c 5

L= !1 = m L= |1 m
-2 mis Nu= 3788373079063 ol B m/s Nu=  [679,657380326262

dle rovnice & 3

Nové zadani disravnics & 3 Nové zadani
‘ ¥ Rovnice 3 Alfa= Ig‘ W G K ; ¥ Aovrece 3 = I 2
Vypotet [~ Rovnice 4 i = ] Vypocet Alfa= 1537 W/m K

[~ Aovrice 4

2 2
Q= jsazseaaa W/m Q= ]auaazan Wim

e T —

lam= [Tr W/mK Iam-ﬁﬁm_ WimK lam= Fr WimK 3-11_‘W,.me

\ i |0'3 n .3 |D":F.3 el e IUEE & Kc-ﬁEWImK
Vypodet | 0 C o l_m oC

| to= I 0 C spERs IE"J__

teplota stény teplo lepio tepiota stéry  tepiota vaduchu
2a lBlesem prochazejici 2di piedané salanim pfedané kwukd venku 2a lBlasem

eps S -' K] ts-ias,saﬂc Oniss 0007145 W.Fm Os-| me |—153 me tsv=[157 °c 1= |34?37<!C
2
eps S ‘iﬁS s 2&.85-9(: '%520?2555 W."m QS"‘IEIJ W(’!’l’l 48,0?135 Wim tsv=1.165 OC I‘I'I-I .0850C

2 ]
'epsm-l[‘,,? tsfi634 C C-|42,191:21 W’fm Os-]s_nszmaswfm [E1saz7W/m™ teva[172 C t1=[f3m5eC

leploda stény za radiatorem

(Cas1 3 - vipoéel callové (spory = s e
ve 12 o to= [20 e & Finzena w—‘ smémice v diagramu Raliiuka
c " Nucena {2—_—
| L= I] = Bps M= Fa-s_
'l Cakem do Uginné vyudité
: Konvekce Salani Od zadni stény mistmosti teplo
t u-I Q- ]351 531+ r242?2’1 * [1%404_ = |{§,6‘£" Wim2 tol = Iiﬁg_‘sa' Wim2
: te=[70 “E U= [371388 4+ [42721 4+ [B33545 = [697.485 wim2 ol = [73338  Win2
Tefim wipodtu— rleplota vzduchu za télesem—
i & steiné teplota & Padie Zasti 2 [ Korekce na ostatni radistory
Vypodet Print e e
£ oinf topr pifkon € steindjako u pf s 68
Uspora energie deskovéha radidtoru 0 158 % = 12.93 W/m2
Topny wykon efektivni radiatoru bude niz&o -1091% = -89,1918 W/m2
"
o LXIL
Priloha - Zdkladni zdkony zareni :
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Zakladni zakony o tepelném zareni

1. Kirchhoffiv zakon

V' rovnovazném stavu je systém izotermicky, takZe podle prvniho
postulatu termomechaniky nedochazi k vyslednému toku tepla Zadnym
clementem povrchu, umisténym kdekoliv uvnité daného systému. Z toho
vyplyvd. Ze intenzita zafeni u izometrického systému musi byt stejna ve viech

smérech a orientovand plosna hustota tepelného toku E musi byt konstantni.

7 energetické bilance potom plyne, Ze emisivita € danc¢ho télesa se rovna

absorbci a téhoz télesa.

a=¢g (Z.1)

Zakon plati rovnéZ pro monochromatické zafeni i pro viechny vinové délky ve

spektru.

a4, =g

(Z.2)

Podstatu Kirchhoffova zakona objevil jiZ o ¢tvrt stoleti dfive Ritchier na
zakladé pokusu:

terny

d

Obr. Z. 1. Ritchieritv pokus

R 4
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Nadoba B je umisténa v malé vzdalenosti mezi dvéma nadobami A a C., které
maji stejnou velikost a stejnou tepelnou kapacitu, Obé nadoby jsou spojeny kapilarni
trubitkou. v jejimz stiedu je kapka tekutiny, kterd tvoii diferencialni plynovy
teplomér. Pravé stény nadob A a B jsou pocinovéany, aby mély stejnou nizkou
pohltivost a zafivost. Levé stény nadob B a C jsou zacernény, aby jejich pohltivost a
zafivost byla pokud moZno co nejvétsi. Pfi naliti horké vody do nadoby B se na
diferencialnim teploméru nenaméfi Zadna zména teploty.

Obdobu Ritchierova pokusu lze demonstrovat na pfistroji Hélios
vyrobeném na KTE — TU Liberec. Prostfedni deska je elektricky ohfivana.
Potom dochazi k pfenosu tepla zafenim na krajni plechy. Jestlize jsou povrchy
upraveny tak, jak je naznaceno na obrazku, potom bude podle Kirchhoffova
zakona teplota obou krajnich plecht stejna. Pfi vétsim rozdilu teplot povrehi

se muze jejich teplota lisit vlivem selektivnosti a zavislosti emisivity na

teploté.

- [ r
leskly leskly
povrch povrch

zaternény zaternény
povrch povrch

Obr. Z.2. Obdoba Ritchierova pokusu.

Piistroj Hélios Ize s uspéchem vyuzivat na méfeni celkove pohltivosti pii

riiznych teplotich vyzafovaného povrchu (kapitola 6).
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2. Planckdv zakon

Monochromatickou hustotu spektrélniho toku  vyzafované energie

¢erného télesa ur¢ime podle Planckova zékona -

Cx
(2] (Z.3)

\

e —1

Enk =

Konstanty C; a C, jsou funkcemi universélnich konstant.

Ur¢i se:

Cy = 2me *h = 3,741274565 . 10" Wm? (Z.4)
i 2= 144,107 mK (Z.5)
B
kde
¢ =299792.8 kms™ rychlost svétla ve vakuu
h=6.6256.107" W s’ Planckova kvantova konstanta
k=1,38054 .10 WsK" Boltzmanova konstanta

Uvedeny vztah (1.7) pro vypocet konstanty C, plati pro nepolarizované
| i : zdfeni ve smé ily k zafivé
zafeni do poloprostoru. Pro polarizované zafeni ve smeru normaly k
«

plose plati rovnice :

<17 - .) (ZI?]
Ci=q ’h =5955. 10" Wm

" o roE s =dfent PR T e
Dok - Zokiass' 3 gi‘;’?_-;—;ﬁt; ~dfeni topmych ploch na tepelnou pe vhodu
v lepe & /

a uspory energie pri vytapéni
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3. Wienuv posunovaci zakon

Spektrum zafeni absolutné ¢erného télesa pii libovolné teploté obsahuje
viechny vlnové délky A od 0 do «. Pro kazdou teplotu viak vétSina energie
tepeln¢ho zéfeni lezi v urcitém useku spektra. Vinovou délku, ktera odpovida
maximu vyzafené energie, uréime podle Wienova posunovaciho zakona. Pro
teploty 1000 az 1500 °C je maximum vyzafované energie pfi vinovych délkach
0.7 az 15 pm. Pro teplotu, ktera je na povrchu Slunce (6000 je °C ), je zhruba
polovina zafivé energie rozloZena v oblasti spektra s vinovymi délkami od 0.3
do 0.6 pm, coz odpovida oblasti viditelnych a ultrafialovych paprski. Pro
jesté vyssi teplotu, ktera je na povrchu nékterych hvézd muze lezet energie
zareni v oblasti jesté kratSich vinovych délek.

Pro pienos energie zafenim pii vytapéni je pro nas zajimavé rozloZeni
energie podle vinovych délek pfi niZsich teplotach.

7 grafického znazornéni Planckova zdkona je ziejmé, Ze intenzita zareni
dokonale ¢erného télesa vykazuje maximum pfi ur¢ité délce viny A, kterd se
zmensuje se stoupajici teplotou podle Wienova posunovaciho zikona:

dae T = 8 (Z.9)
Kde a = 2897,8 um K je prvni Wienova konstanta.
Jinou formou lze Wieniv zikon napsat jako zdvislost maxima

vyzafovaného spektralniho toku energie na teploté:

b1 (Z.10)

1;-.1. max

Kdeb=1,2862.10"" W m” pm”' K je druhd Wienova konstanta.

N 5. 4.

na tepelnou pohodu
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Rozlozeni spektralni zafivé energie Cerného télesa Ey; lze uréit podle

Planckova ziakona,

T T pro teplotu 20°C
Ll (] -
: maximum vyzafené energie pfi
“lam lm“ =99 pm
I I
20 40 &0
]_A\Ilm
Obr. Z.3.
pro teplotu 40°C
o
maximum vyzafen¢ energie pri
E,
o Morne 20 pm
40 60
- ‘Sllun
Obr. Z. 4.
. | pro teplotu 60°C
s’ -
maximum vyzafen¢ energie pfi
Fram Amax = 8,7 um
1 1
1} 40 &0
l..\_\ll.m
Obr. Z.5.
pro teplotu 70°C
Eiem maximum vyzifené energie pi
;k“.,“ - 8'4 l.ln]
0 40 60
L "“'.lll'.
Obr. 2.6
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y Rozlozeni spekiralni zafive energie
10 pro Sedé téleso.
4 £=g,=0,8
pro teplotu 40°C
maximum vyzafené energie pfi
)~ma\ =8 Hm

o ToR6Ge- 181,
0 a0 &0
a1, LAM, 0 5
|am £,

b Z 7,
Rozlozeni spektralni zitivé energie
s pro sedé téleso.
£=g, =08
ik pro teplotu 70°C
maximum vyzafené energie pri
Amax = 8.4 pm

LAM
lam

Obr. Z.8.

Z grafického zndzornéni Planckova zakona je vidét, ze pro pokojovou
teplotu hlavni ¢ast zafeni absolutné Cerného télesa pfislusi vinovym délkam od
3 do 40 pm. Maximalni energie je vyzafovana o vinovych délkach 8 az 10 pum.
Tuto skute¢nost je tfeba vyuzit pfi navrhu povrchi ploch, které budou
vyzafovat, pfipadné pfijimat tepelnou energii zdfenim. Je tieba, aby pro tyto

intervaly vinové délky zafeni byla pokud mozno co nejvyssi mérné zafivost €;.

teplota [ Ko teplota Nriax :l
1 B 10,61 Spm 60°C b 8, 702pum
20°C | 9,890um 70°C T_ 8,448m |
40°C 1| 9,258um 100°C [ 7,769um |
50°C [ 8972um 6000°C [ 0462um |

tab. Z.1. Vinové délky, kterym odpovida nejvice vyzarene energie.

Priloha - Zakladni zakony zdfeni
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a uspory energie pfi nmpuu

]

h pr’;.;r ?l;}t;nrﬂrin pohodu




Technickd Univerzita v Liberci
Jakulta strojni - katedra energetickych zafizeni

4. Stefan - Boltzmann(v zakon

Na zékladé pokusi s platinovou ¢erni Stefan usoudil, Ze intenzita zafeni
¢erného povrchu je Gmérna &tvrté mocniné jeho absolutni teploty. Krétce
potom odvodil stejny vztah Boltzmann. Tento vztah (Stefan-Boltzmannuy
zakon) a jeho konstantu imérnosti Ize ziskat integraci Planckovy rovnice pres

celé spektrum. Plosna hustota tepelného toku ¢erného télesa E; se spocita:

Ro= |Eg dh=s0, T* [Wm?] (2.11)
kde
oy = 5,775.10° Wm’K™.
Pro technické vypoéty se Stefan - Boltzmannuv zakon pouziva ve tvaru:
{ T .‘I.A : ” ? ].'
E, —c,_| — [Wm™] (Z.12)
\ 100/
kde

o =5,775 Wm? K™,

LXIX
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Priloha - 0= Iil i Iného zdafeni 1opmny ch ploch na tepe Inou pohodi
Tiv tepelného zareni
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5. Vyzafovana energie jako funkce Ghiu

Pro ¢ernd a Seda télesa plati Lambertiv kosinovy zakon.

- = r -2
By = E; coso [Wm™] (£:13)
kde
o [rad] tuhel mezi smérem emitovaného paprsku a normélou
emitujici plochy
¥ ) R ; %
E, [Wm™] plosna hustota tepelného toku ve sméru o
e . ) e ; = -
E, [Wm™] plosna hustota tepelného toku ve sméru normaly

U skutecnych povrchu bude situace slozitéji. Je tieba vychazet
znaméfenych hodnot. Ve vétSiné piipadi se bude mérna zafivost ménit
v zavislosti na uhlu o jinak, nez podle kosinového zikona. Vétsinu redlnych
povrchu lze zaradit do nékteré z nasledujicich skupin.

+ Materidly nekovové (plasty, papir dfevo): se zvétSujicim thlem o klesa
mérna zafivost.

¢ U materiali s velmi lesklym povrchem (kovy): se zvétSujicim uhlem o
roste mérna zarivost.

¢ U velmi drsnych povrchii: mérna zafivost téméf nezévisi na uhlu.

Priloha - Zdkladni zakony zdrent : =
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