4  SALANI TEPLA - RADIACE

Vyzafovand energie t€lesem se prenasi elektromagnetickym vIinénim o rtizné délce viny. Podle
toho se rozliSuje zareni rentgenové, ultrafialové, svételné, infracervené a elektromagnetické viny.
V teorii Sifeni tepla ma nejvétsi vyznam infracervené zateni, nebot’ je pohlcovano télesy a jeho energie
se pfi tom méni v energii tepelnou. Vlnovd délka infracerveného zéteni je cca 0,78 azZ 360um. Toto

zafen{ se nazyva tepelnym zafenim nebo rovnéZ saldnim.

Principidlné neni Zaddného rozdilu mezi tepelnym a jinym ;Lc%l
elektromagnetickym  zafenim. Kazdé zateni je spojeno c4__%
s transportem energie. Také pro tepelné zéafent plati optické zakony - C
pfimocarého Siteni rychlosti svétla, odrazu a lomu. Sifeni zafivé S
energie nepredpoklddd existenci zprostredkujici latky. Tim se §Cre 4
zasadn€ rozliSuje od zpisobu sdileni tepla vedenim a proudénim. i

Vznik tepelného zafeni z tepelné energie oznacujeme =
pojmem emise, pfeménu zafeni v tepelnou energii pojmem ¥
absorpce. Tato preména zafeni v teplo a obrdcené je vazdna na
hmotnost télesa. Vyzirend energie zavisi jen na vlastnostech zéfice, Obr. 1: K definici efektivni

nikoliv na jeho okoli. Vedle teploty zafice jsou pro emisi dileZité
také vlastnosti povrchové plochy.

sdlavosti télesa

4.1 Rozdéleni salavé energie dopadajici na povrch télesa

Zareni pii vSech vlinovych délkiach miiZeme oznacit jako zdkladni vlastnost téles. Tato energie
se pfi dopadu na jiné téleso zCasti odrazi, z¢asti télesem prochdzi a z&asti se jim pohlcuje. Pohlcena
¢ast energie miiZe po urcitém Case opéct vyzafit. Energie, kterd byla télesem odrazena nebo jim prosla,
dopada na okolni télesa aZ je posléze jimi také pohlcena. Timto zplisobem se celd energie vyzarena
urCitym télesem sdéli okolnim télesim. Kazdé téleso tedy nejen nepietrZité vyzaiuje, ale také
nepietrzité pohlcuje, odrazi a propousti zafivou energii. Cely proces ma za nésledek sdileni tepla mezi
jednotlivymi télesy.

MnoZstvi energie, které vysald povrchova jednotka télesa v ¢asové jednotce, nazyvdme sédlavost
télesa a oznacujeme C :

T —4
C=M, (—j [W.m>.K*] n/
100

kde: M, - intenzita vyzafovani [W.m’z]
T - teplota zdroje zafeni [K]

Na povrchu téles mize byt energie zafeni nerovnomérné rozloZena, takZe plosSnou hustotu
zativého toku dopadajiciho na ozafenou plochu oznacujeme jako intenzita zafeni:

_do
dA

E [W.m™] 12/

Je-li C, sdlavost télesa, znamend to, Ze téleso vysdld C, [W.m’Z.K"‘] — vlastni silavé teplo,
které je dpln€ urCeno teplotou a fyzikdlnimi vlastnostmi télesa. Soucasn€ dopadd na toto téleso
mnoZstvi energie C, od jinych téles, coZ je dopadajici sdlavé teplo. Cdst tohoto tepla £.C, téleso
pohlcuje (pohlcené sdlavé teplo) a zbytek (1 - f)C , odrdzi (odraZzené salavé teplo — obr. 1). Soucet
vlastnfho sdlavého tepla a odraZeného sédlavého tepla se nazyva efektivni sdlavost télesa.

C, =C +(1-¢)C, 13/



Je to skutecné mnoZstvi tepla, jez téleso vysdld. Toto teplo je vetsi neZ vlastni sdlavost o hodnotu:

(1-¢)c, /4/
4.2 Zakony salani tepla

Kirchhoffuv zdkon

Uvazujme dvé desky (s riznymi sdlavostmi C a C,, pohltivosti A a A,) uspoiddany tak, Ze
zafiva energie vysdland jednou deskou je pohlcovana druhou - obr. 2. Pfedpokladame-li, Ze maji
puvodné stejnou teplotu, neni mozZné, aby se jedna deska oproti druhé pii sdlani ohfala. Pro vypocet
sdileného tepla sdlanim uvaZujeme pro zacitek, Ze ob€ desky maji rGznou teplotu. Tak lze odvodit
Kirchhoffiiv zdkon o emisi a absorpci tepelného zateni ve tvaru

c_G
A A

Z této rovnice plyne, Ze pomér thrnné salavosti a

=¢, = (1) I5/ O<A<t

g

pohltivosti tepelného zéfeni je pro vSechna télesa pfi téZe T%é
absolutni teploté stejny a rovnd se thrnné silavosti dokonale 7
cerného télesa. Kirchhoffliv zdkon plati také pro salani o %
nekone¢né malém rozsahu vlnovych délek f.
“
c 7
A =c,,=f(T,2) /61 4
A 4
‘ 7
¢ili pomér monochromatické salavosti k monochromatické AT

pohltivosti je pro vSechna télesa pfi téZe teploté stejny a jen

na absolutni teploté 7' a uvaZzované délce viny A . Obr. 2: Sdilent tepla zdrenim mezi

dvéma rovnobéZnymi sténami.

Planckuv zdkon

Kirchhoffiiv zakon vyjadiuje skutecnost, Ze sdlavost dokonale ¢erného télesa je funkci pouze
absolutni teploty 7 a uvazované vlnové délky A . Tvar této funkce odvodil Planck. K odvozeni pouZil
své kvantové hypotézy, kterd tvrdi, Ze molekuly nevyzaruji energii spojité, nybrz Ze vyzarovani
i pohlcovéni zafivé energie se déje jen po celistvych "kvantech" energie (ddvkéch), ktera maji velikost

y
=h.f=h.-2 J 17/
e f 1 [J]

kde: h =6,624.107* [J.s] — Planckova kvantova konstanta
Vv, - rychlost svétla ve vakuu, tj. 300.10° [m.s™']
A - vlnov4 délka [m]
f - frekvence [s™]

Zakon Stefan-Boltzmannuv

Zékon Stefan-Boltzmanntiv uddvad dhrnné mnozstvi
energie, které dokonalé erné t&leso o plose 1m’ vyséld za
casovou jednotku.

E,=o0,.T" 18/

kde: 0, - konstanta sdldni dokonale Cerného télesa —

podle pfimych méfeni m4 tato konstanta hodnotu Obr. 3: Vyzarovdni plosky AA, ve
0, =5.775.10° [W.m* K] sméru na libovolné umisténou plosku

T - absolutni teplota [K] AA,



Pro technické vypocty je vyhodnéjsi psat zdkon Stefan-Boltzmanniv ve tvaru

4 4
E,=10'0,. I =C,. I 19/
100 100

kde: C,=10%0,=5,775 [W.m" K]

Stefan-Boltzmanniiv zdkon plati pfesné pro Cerné a Sedé zarice. S dostate¢nou pribliznosti také
pro pevna télesa s vyjimkou kovl, u nichZ je vyzifend energie umerné vyssi neZz Ctvrtd mocnina
u platiny.

Energii vysdlanou Sedym zifiCem lze stanovit podle Stefan-Boltzmannova zdkona, jestliZe
konstanty o, popiipadé C, ndsobime empiricky stanovenym faktorem, ktery se méni od o 0 do 1.
Velicina charakterizujici zafi¢ definovand poméry
E= £ = < =P 110/

E, C,
se nazyva stupeii Cernosti nebo také emisni soucinitel poptipad€ soucinitel pohltivosti. Neni to Cista
latkova konstanta, ponévadz zdvisi nejen na materidlu zafice, ale i na vlastnostech jeho povrchu
(hladky, drsny). Je také zdvisly na teploté. Hodnoty £ jsou uvadény v tabulkach.

Lambertuv zdkon

Vytnéme v roviné elementdrni plosku AA, podle obr. 3. Pfedpoklddejme, Ze tato ploska tvoii

¢ast povrchu u dokonale ¢erného té€lesa, jehoz dhrnnd zéfivost E, je zndma. Pak energie, kterou

2N s

v asové jednotce vyzafi tato ploSka, je ddna vyrazem

AQ=FE,.AA 11/
a zaff ve vSech smérech do prostoru nad naznacenou rovinu. Jeji urcitd ¢ast oznacena AQ, zafi ve
sméru kolmém k uvazované elementérni plosSce - ve sméru normdly.
Vyjadiime ji analogicky k rovnici /11/ vyrazem

AQ, =E, .AA 112/
piicemz E,, pfedstavuje pfisluSnou ¢ast thrnné zéfivosti £, . Ke stanoveni velikosti slozky E,, je
nutné urcit mnozstvi zafivé energie, kterd za popsanych poméri dopadne na elementdrni plosku AA,

lezici na kulové plose, opsané polomérem r ze stiedu plosky AA, (obr. 3). Poloha plosky AA, je
urcena uhlem a jeji velikost elementdrnim prostorovym thlem, o ném?Z plati

Aw= 113/

MnoZzstvi energie AQ,, pak urcuje Lambertilv zékon

AQ, =E,, .AA .cosp. Aw 114/



Je zfejmé, Ze pro @ =0, tj. ve sméru normdly k zafici ploSe AA,, je mnoZstvi sdileni energie
maximalni

(A0,) =E, .AA . Aw=AQ,. Aw 15/

max

Naopak ve sméru rovnob&Zném se zafici ploskou AA,, tj. pro @ = 77/2 se Zadn4 z4fiva energie

nesdili (AQ(/, )mm =0. Je zifejmé, Ze mnozstvi sdilené energie zavisi za jinak stejnych okolnosti na
cos @ . Proto se Lambertliv zdkon také nékdy oznacuje jako zakon kosinovy a stanovuje tak zavislost
mezi mnoZstvim sdlavé energie a smérem salani.

Predpokladejme dale, Ze v prostoru omezeném polokouli o poloméru r neni Zadna latka. Potom
pro mnoZstvi energie vyzafené elementdrni ploSkou dokonale ¢erného télesa a dopadajici na plochu
polokoule o poloméru r dostaneme vztah

AQ=E, AA .z 116/

Srovndme-li tento vztah s rovnici /15/, vidime, Ze v rovnici /16/ je misto Aw jen 7. Totéz
mnoZstvi vyzafend energie ve [W] je moZno vyjadfit pomoci Stefan-Boltzmannova zdkona:

4
T
AQ=E, N\, =C,.| — | .A 17/
o-rmn-c (L) 4

Ze srovndni obou poslednich vyrazl uréime nezndmou hodnotu E,,,

E T
E, =—"2=C,.|— | .7" [W.m™"] 118/

V4 100

Po dosazeni konstanty E,, do rovnice /14/ obdrZime vyraz pro mnoZzstvi energie vyzafované

ploskou AA,, u dokonale ¢erného télesa ve sméru stanoveném thlem ¢

4
T
AQ, =C, (—j .cos@.AA . Aw. ! 119/
100
Pro zafivost Sedého télesa ve sméru normaly k plosce AA,, je mozné psit analogicky k vyrazu:
4 4

E T 1 T
E =—=¢.C,.| —|.—=C.| — | 7' 120/

T 100) =« 100

Lambertiv zakon pro zéafeni Sedého télesa ve sméru stanoveném thlem ¢ bude

4
AQ,=¢.C, (%) .cos@.AA, . Aw. 7T 121/

Obé posledni rovnice plati jen pfiblizné pro thel @ =60°.

4.3 Pi‘enos tepla salanim z poZzarniho hlediska

V praxi se €asto setkdvdme s pfipady vymény tepla sdldnim mezi dvémi rovnobéZnymi sténami
(pticemz se ptredpokladd, Ze vzdilenost mezi nimi je n€kolikandsobné mensi neZ jejich povrchy). Je
tedy moZno predpokléddat, Ze ze zdreni, které vySle jedno téleso, neunikne do okoli nic, takZe celé
zafeni dopadne na druhé téleso. Tento druh vymény tepla je stiedem pozornosti zejména z hlediska
pozarni ochrany, protoZe k vyméné tepla sdlanim dochdzi mezi siln€ zahfatymi povrchy rtznych
tepelnych zafizeni. Blizkost takovych tepelné zativych pfedmétii a zafizeni miZe vyvolat zapaleni
hoflavych materidld. Praxe dokazuje, Ze tato pii¢ina vzniku pozari je nejCastejsi.



Pienos tepla mezi dvéma rovnob€Znymi povrchy
e R O
Na obr. 4 je schéma vymény tepla sdldnim mezi L L .'r l ¥ J \l
dvéma rovnob&Znymi blizkymi sténami, mezi nimiz > Ir-7VW £ Z B \

-

vzdalenost je podstatné mensi nez jsou jejich rozméry, takze
zéteni jednoho povrchu dopadd celé na povrch druhého
télesa.
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Obr. 4: Schéma sdlavé vymeny tepla

mezi rovnobeZnymi sténami.

—_—

Hustota tepelného toku povrchu 1 se sklada
z vlastnfho zéafeni, uréeného podle Stefan-Boltzmannova
zakona /9/ a odraZeného zéfeni stény 2:

100
kde: ¥, - hustota tepelného toku povrchu 1 [W.m?]

T 4
¥ =C, (—lj +3,.(1-A) 122/

¥, - hustota tepelného toku povrchu 2 [W.m?]

¥,.(1—-A,) - odrazend ¢ast tepelného toku dopadajictho na povrch 1
Analogicky ur¢ujeme hustotu tepelného toku pro povrch 2:
4
v, =C, (1%0) +7.(1-4,) 123/
kde:  ¢.(1—A,) - odrazend ¢ést tepelného toku pro povrch 2
Pti 7, > T, hustota tepelného toku pohlcend povrchem 2 se bude rovnat:
v=0 +9, 124/

C
Dosadime-li vyrazy /22/ a /23/ do rovnice /24/ pfi¢emz A, =C—l a A, =—2, dostaneme po tpravé
0 0

4 4
T T
S, =C, || | -| == /25/
e Kmoj (1 oj }

1
kde: €y =————— - soudinitel vzdjemného sdldni [W.m> K]
N + R
Cl CZ CO
Soucinitel vzajemného sdlani je mozno také stanovit podle vzorce
C,=¢,.C, 126/
kde: g, = T 1 stupeil Cernosti vzdjemného sdlani 12771
—+—=1
81 82

£, a &, - stupei Cernosti pifslusnych povrcht

Pomoci vzorce /26/ je mozno feSit nékteré druhy tloh pozarni bezpecnosti, zejména moznosti
zapdleni hotflavych materidlli nachazejicich se v blizkosti vysoce nahtatych povrchi. Pro tento tcel je

potfebné v rovnici /26/ misto T, dosadit hodnotu kriticky piipustné teploty nahiati hotlavého



materidlu Tpf a vypocitanou hustotu tepelného toku porovnat s kritickou hustotou ozdfeni ¢}, pro

dany materidl:

.\ (1,
K, . 9=K,C,. (—1j —( ”"j <®, 128/

100 100

kde: K, - koeficient poZdrni bezpecnosti

Jeho hodnota zdvisi na mnoha faktorech - pfedevS§im na stupni Cernosti, teploté plamene,
kritické teploté a teploté vzniceni materidlll v urcité vzdalenosti, na souciniteli osdlani apod. Kritérium
/28/ plati jen v té€ch ptipadech, kdy vzdalenost mezi povrchy je mensi neZ 6cm. Pro vétsi vzdalenosti
nez 6¢cm lze pouZit rovnici /33/ v nasledujicim oddile.

Podminky, pouZitelnosti vztahu /28/:
t,=360°C a ¥, =7.465[W.m7]

t,=400°C a ¥, =9.764[W.m’]
t,=420°C a ¥, =10.810[W.m’]
t,=450°C a ©, =12.800+13.260 [W.m ]
t,=490°C a ¥, =15350[W.m’]

Kritickd hustota ozafeni ¢}, pro nékteré hoilavé latky byla stanovena experimentdlné.
V piipad¢, Ze pro néktery hoflavy materidl nemdme ¢, , je moZno z rovnice /26/ vypocitat

hodnotu 7, a porovnats T ;.

4
T2:100.4(Tj __? <T, 129/
100) K,.C,

Pti feSeni podle vztahu /29/ v nékterych piipadech pod odmocninou mizeme dostat zdporné
¢islo. To znamend, Ze pti danych podminkéch teplota ozafeni je mensi neZ piipustna teplota zahi{vani
materidlu.

Pienos tepla mezi dvéma volné€ orientovanymi povrchy

Prenos tepla sdldanim mezi dvéma uzavienymi télesy s libovolnym tvarem a libovolnou
vzdjemnou vzdalenosti (obr. 6) feSime pomoci Lambertova a Stefan-Boltzmannova zdkona:

4 4
T T
=e,.C,.||—| -|—=%| |.H /30/
N CARES

kde:  Q,, - mnoZstvi tepla sdlaného plochou A, a dopadajici na plochu A, [W]
H=A y,=A, .y, -celkovy povrch ozdfeni
V,,, ¥, -thlové koeficienty ozdfeni povrchem A, na povrchu A, a naopak
£,, - stupen Cernosti vzajemného salani

1
£, = 131/

1 1
1+(€1_1j % +(52_1j ®,,




Pro rovnobézné nekone¢né velké plochy pti A, =A,=A a @, =@, =1 zrovnice /30/

dostaneme rovnici /26/.
V praxi pozarni ochrany se Castéji setkdvdme s neuzavienym pifenosem tepla mezi télesy,

tj. kdyz A, > A, a A, = 0. Délenim rovnice /30/ A, dostaneme:

4 4
T, T
B, =¢,.C, Hﬁj —[ﬁj }.le 132/

Pro pfipad, Ze plocha saldni je obdélnikova, uhlovy koeficient ¥, se urCuje pro 1/4 povrchu
podle nomogramu (obr. 5) a sumarizuje se pro celou plochu zifeni vySe uvedeného vyplyvaji

nésledujici dvé podminky poZarni bezpecnosti:
1) hustota tepelného toku padajiciho na povrch hoflavého materidlu nesmi byt vétsi nez je

kriticka hustota ozafeni, coz znamena

4 T 4
K, .®=K,&,C I <t /33/
b - b**12-~0" 100 100 ‘¢12 kr

Dosadime-li ve vztahu /28/ za C,, ,vyraz /26/ vidime, Ze rovnice /33/ md navic oproti vztahu

128/ koeficient @,,, ve vyrazu /28/ je hodnota ¢,,=1.

2) teplota ozafeného povrchu nesmi byt vétsi nez piipustna teplota zahtati daného materidlu

4
T,
T, =100.4§/( . j - % <T, 134/
100 K, .€,C,0,
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Obr. 5: Nomogram pro stanoveni koeficientu 1/4 povrchu
prumeétu plamene obdélnikového tvar

Obr. 6: Schéma vymeny tepla
sdldnim mezi dvéma volné
orientovanymi telesy.

[ - vzddlenost mezi zdricim a ozarovanym povrchem
L;, L, - prislusné poloviny stran obdélniku
A - elementdrni plocha ozdreni

v v

Srovnaji-li se vyrazy /29/ a /34/ lze konstatovat, Ze vztah /34/ je v podstaté rozsiteny vyraz /29/
o koeficient @,, jako v ptipadé rovnic /28/ a /33/. Pfi pouZziti vztahti /33/ a /34/ plati stejné podminky,

jako pro vzorec /28/ a /29/.
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