SIRENI TEPLA



PRENOSOVE (TRANSPORTNI) JEVY

e nevratné procesy, které se projevuji transportem riznych fyzikalnich veli¢in
e toky téchto veliCin jsou vyvolavany gradient stavovych veliin

e transport tepla probihd po naruseni tepelné rovnovahy soustavy

e v soustavé probéhnou relaxa¢ni procesy, béhem nichz soustava piejde do
rovnovazného stavu

e v prubéhu relaxa¢nich procesu dochazi k makroskopickym déjium spojenym
s makroskopickymi toky fyzikalnich veli¢in

Pomalé nerovnovazné déje:
- relaxa¢ni doba velmi malych dilCich Casti soustavy je nesrovnatelné mensi,
nez relaxacni doba celé soustavy

... lokalni rovnovaha

Piedpokladejme ROVNOVAZNE PROCESY v dil¢ich &astech soustavy,
1 kdyZz v celku probiha d¢&j nerovnovazny.



PRENOS TEPLA = PRENOS ENERGIE

vedenim (kondukci)

= prenos tepla z mist s vysSSi teplotou do mist s nizsi teplotou vzijemnymi
srazkami neusporadané se pohybujicich ¢astic latky

= teplo se takto Sifi v latkach vSech skupenstvi

proudénim (konvekci)

= prenos tepla usmérnénym pohybem ¢astic

= lze pouze u tekutin (skutecny makroskopicky pohyb Castic, proudéni tekutin)
= kapaliny a plyny jsou Spatnymi vodici tepla

= Sifeni tepla proudénim je mnohem u¢inné;si

zarenim (radiaci)

= prenos tepla elektromagnetickym vinénim

= elektromagnetické vinéni vysila kazdé téleso, jehoz teplota je rtizna od 0 K

= tepelné zareni je elektromagnetické vinéni v rozmezi vinovych délek od 10 um
do 340 um (resp. do 1000 um pro infraCervené zafeni)

= zakony zafeni odvozeny podle kvantové teorie elektromagnetického zafeni

= k Sifeni tepla neni zapotriebi latkové prostredi (i ve vakuu)



PRENOS TEPLA VEDENIM

-zejmena pro tuhé latky

- molekuly a ionty vykondvaji tepelny pohyb (intenzita v zavislosti na

lokalni teplot€)

- rozd¢leni teplot v télese charakterizuje tzv. teplotni pole
- teplo samovolné piechazi z mist o vyssi teploté do mist chladnéjSich
-intenzita procesu vedeni tepla zavisi na maximalnim teplotnim spadu v

daném misté prostiedi
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NEUSTALENE (NESTACIONARNI) VEDENI TEPLA

-v pfipad¢ nestacionarniho teplotniho pole, rozloZeni teploty je zavislé na Case
-T=1T(k, z v, 1), resp. t =t(x,y, z, 7).

- napt. pi1 postupném vyrovnavani teplot § g
/‘ |\ /‘ vy
1 1, 1, I, 1 T, 1 1,
vyrovnana postupné ohrivani ustaleny
teplota proh¥ivani vnéjsiho stav

stény povrchu



USTALENE (STACIONARNI) VEDENI TEPLA

-v pripadé¢ stacionarniho teplotniho pole 7' = T'(x, y, z), resp. t = t(x, y, z)
- prostorove rozloZeni teploty je konstantni v Case
- napf. pi1 trvale udrZzovaném teplotnim rozdilu dvou Casti télesa

Z.akladni charakteristiky vedeni tepla (stac. i nestac.):

s 4

TEPELNY TOK
dr

- teplo, které projde urcitou plochou za jednotku ¢asu
- vykon pfenaseny pii priuchodu tepla danou plochou

- jednotka: W
HUSTOTA TEPELNEHO TOKU 0 dd  dQO
- vektorova veli¢ina dSn d TdSn

- prenos tepla lokalné

- mnoZzstvi tepla, kter¢ projde jednotkovou plochou |~ dQ -
kolmou ke sméru Siteni tepla P = dz.dsS H
-jednotka: W.m™> R




FOURIERUV ZAKON

- souCinitel tepelné vodivosti

_jednotka W.m-LK-! schopnost latky pfenaset teplo vedenim



OBECNA FOURIEROVA ROVNICE PRO
NESTACIONARNI VEDENI TEPLA

I. pro homogenni a izotropni prostredi bez zdroju tepla:

A # A(x) ﬂ

— 1 = konst p ... hustota materialu

c ... tepelna kapacita

urcuje rychlost _
vyrovnavani teplotnich oT
rozdila v latce N

- soucinitel teplotni vodivosti a
- jednotka m?.s7!

8_T . o0°T JEDNOROZMERNA FOURIEROVA
6r 0 ox’ ROVNICE VEDENI TEPLA

or _ [0T &T OT)|_ - TROJROZMERNA FOURIEROVA
or | on? ay az ROVNICE VEDENI TEPLA



I1. pro homogenni a izotropni prostredi se zdroji tepla:

- v latce muzZe vznikat dalsi teplo pfeménou jinych druhti energie

Fourierova rovnice vedeni tepla v homogennim izotropnim prostredi

gz:aAT

ot C

QO ... tepelny vykon zdroje
... jednotka: W.m"



STACIONARNI VEDENI TEPLA

a_T —( - celkovy tepelny tok vstupujici do materialu je roven
ot toku, ktery material opousti (je konstantni v Case)
AT =0 - prostorovée rozloZeni teploty je konstantni v Case
JEDNOROZMERNE VEDENI TEPLA: homogenni sténa
pienos tepla v jednom sméru T 4
> e
0T _, LB T, 1
o e
reSeni rovnice: 7T = 4x+ B 1,
okrajové (=B T,-T EEEE
podminky: T,=Ad+B d d d
v
I 2 Tl Tl —TI 2 Tl g T2
T=T(x)= x+T =T - X
d b d



JEDNOROZMERNE VEDENI TEPLA HOMOGENNI ROVINNOU STENOU:

T

hustota tepelného toku @ =4 RN
X
\ T2
smeérnice primky dT T_T 0 r
24
dx d

(ng(T1 —Tz):konst.

Teplo prosle rovinnou sténou o ploSe S za Cas t:

0=¢pSt==|T,-T,)Sz

tepelna propustnost stény



Jednorozmeérné stacionarni vedeni tepla SLOZENOU rovinnou sténou

@ = konst
A A .
(p:dﬂﬂ(ﬂ_Tz):dz(Tz_E):d(T3_T4) T~
[ T B
d
d T )="3 T,
(Tl—Tz):;t—igp ‘ (T3 T4) /13(0 !
od » ) )
(1,-13)=2¢ AR G
\ 2 / d4 d, ds
Y

tepelny odpor rovinne stény
slozen¢ ze tii vrstev



Tepelna a teplotni vodivost materialu:

Material | A [Wm'K?!']| p[kg/m’] |c[kJkg!K1] | a10° [m3s?]
ocel 80-90 7800 0.4-0.5 20-29
hlinik 229 2700 0.89 95
di'evo 0.7-1.6 500-1000 1.0-1.5 0.5-3.2
cihla 0.2-0.8 1400-2100 1.0-1.5 0.08-0.6
beton 0.5-0.8 1800-2200 0.7-1.1 0.2-0.6
sklo 0.75 2400-4700 0.7-0.9 0.18-0.45
led 2,2 917 2.09 1.1
voda 0.55-0.7 1000 4.2 0,13-0.18
suchy vzduch | 0.025-0,03 1.0-1.45 1.0-1.05 16-30




Tepelna vodivost materialu:

tepelné izul.létky_ [ [
plyny _ [ f
kapaﬁny_ [ J
ostatni pevné latky [ I
kovy | [ [
-’1 1:{] 1[IH] 1000 1[160[1 10[!I{]0ﬂ 1006[!00

Spatna
iIZolace

Tepelna vodivost A (mMW/mK)

dobra
IZzolace




SIRENI TEPLA PROUDENIM

-ptenos tepla pohybujicimi se casticemi kapaliny nebo plynu

Volné proudéni :
- pohyb kapaliny ¢i plynu je zptisobovan pouze rozdily v hustoté latky
vyvolanymi jeji rozdilnou teplotou

Nucené proudéni:
- pticnou pohybu je rozdil tlaki vytvoreny uméle (Cerpadlem,
ventilatorem...)
- vyuzivame pro rychlejsi vyrovnavani teplotnich rozdill v tekutiné

- teoreticky popis proudéni tepla je slozZity, v technické praxi se zpravidla
urcuje experimentalné
- veli¢iny popisujici proudéni realné tekutiny jsou funkcemi velkého poctu
proménnych parametri
- feSeni danych problému pomoci teorie podobnosti

= hydromechanika a termomechanika



PRESTUP TEPLA

-ptechod tepla z prostiedi, ve kterém se Sifi teplo proudénim, do prostiedi, ve

kterém se Sifi teplo vedenim (nebo obracenc)

- napt. proudéni z kapaliny ¢i plynu do pevné latky:

mezni vrstva:
-vytvofena diky prilnavosti molekul tekutiny

- molekuly kapaliny (plynu) tésné€ poutany ke
stén¢ a nemohou proudit

- teplo se Sifi pouze vedenim

- tenka vrstva s minimalni tepelnou vodivosti

NEWTONUV ZAKON
hustota tepelného toku: @ = T'-T )

soucinitel prestupu tepla
[W.m?2.K]

v , v v /
TEPLO PREDANE STENE: Q =aS (T1 — T1 )T

-

mezni vrstva

v mezni vrstvé dochazi k
teplotnimu skoku




soucinitel prestupu tepla «o

Prostiedi o [Wm?K']
volné proudéni
plyny 2-25
kapaliny 50-1000
nucené proudéni
plyny 25-250
kapaliny 50-20000

proudéni pri fazové zméné

var a kondenzace | 2500-100000
kapaliny

tepelny odpor prestupu
tepla rozhranim

urcuje tepelnou ztratu
(tepelny zisk) povrchu pevne
latky pti proudéni okolni
tekutiny

Zavisi na:

-vlastnostech tekutiny
(hustota, viskozita,...)

-povrchu stény

- rozloZeni teploty a rychlosti

proudéni v okoli stény



PROSTUP TEPLA

-tepelna vyména mezi dvéma tekutinami oddélenymi sténou z pevné latky
- pfenos tepla vedenim a proudénim
- za ustalen¢ho stavu je hustota tepelné¢ho toku ¢ pfi pfestupu tepla konstantni

tekutina 1 pevna tekutina 2
| sténa——>
: > ¢
dvé tekutiny riznych teplot A
T, T,(I,> T)) LA
T,
T,
S
| d " x

Z ... tepelna vodivost
teploty povrchii stény nejsou obecné pevného télesa (stény)
zndgmy T ! Tz/



Piiklad: PROSTUP TEPLA ZDI

- zed’ v pficném sméru homogenni
- tepelny tok v pficnych fezech ¢asové konstantni

4 )

0= a, (T T) prestup tepla
! _ (vnitfni povrch)

(T I ) f vedenti tepla ) l

(vnitini omitka) ) 1

(T - T ) vedeni tepla ,
§ (zed)
(T _T ) i vedeni tepla ) M

L (vn&8i omitka)

.

A
d,
ﬁ ( , ) a
d,
A
3

,
— restup tepl
o= a, (1,-1) [ Pou i

(vn&j8i povrch)
.




srovnanim hustot tepelnych tokii pro jednotliva prostiredi vyjadiime teplotni

rozdily:

seCtenim rovnic dostavame:

(r.-1)

O A ]
+-L 4
a A A

1

[\

_I_

1
_|_
ae

[\

.

—> ¢=k{T,~T,)
/

1
k= 1 d, d, d, 1
+ol 2 58y
a A A A4«

soucinitel prostupu tepla
... jednotka W.m2.K-!



OCHLAZOVACI UCINEK VETRU
(wind chill effect)

-disledek efektu proudéni tepla

- pocit tepla nebo zimy je u ¢lovéka (i jinych Zivych organismi) zavisly na
velikosti tepelného toku doddavaného nebo odebiraného pies pokozku

- souCinitel prostupu tepla pokozkou je zavisly na rychlosti proudéni vétru

tepelny tok pro ¢lovéka: 60 — 180 W.m™

o= a(l,-T,)

T =13,2+0,6215T, —11,37v*'® +0,3965T, v*'*

|: 1_|_1 - ’I,
subjektivné vnimana ' !

teplota



Wind-chill efekt

Teplota okolniho vzduchu T_ [°C)

V,, (km/h) 5 0 5 -10 15 -20
5 4 2 7 13 19 24
10 3 3 g 15 21 27
15 2 4 11 17 23 29
20 1 5 12 18 24 30
25 1 6 12 19 25 32
30 0 6 13 20 26 33
35 0 7 14 20 27 33
40 1 7 14 21 27 34
45 1 8 15 21 28 35
50 1 8 15 22 29 35
55 2 8 15 22 29 -36
60 2 9 16 23 -30 -36
65 2 9 16 23 30 37
70 2 9 16 23 30 37
75 3 10 17 24 31 38
80 3 10 17 24 31 38




TEPLOTNI ZARENI
TELES



ZAKONY TEPLOTNIHO ZARENI
PEVNYCH A KAPALNYCH LATEK

Spojité spekirum

4000 5000 6000 700D A

e energie tepelneho zareni je prenaSena elektromagnetickym zarenim (fotony)
e pfenos tepla muze probihat i ve vakuu

 vSechny zahrate latky vyzaruji elektromagneticke zareni (dusledek oscilace
elektronli v atomech)

e pii nizsich teplotach (cca do 500 °C) je toto zareni infraCervené
* se zvySujici teplotou roste energie zafeni a zareni ma kratsi vinove délky

e vyzatrovani je zavislé na teploté tcles

* kazde¢ téleso takée pohlcuje elektromagnetické zatreni

e zafenim je moZné prenaset energii i v prostiedi s niZsi teplotou, nez je teplota téles
vyzatujicich nebo absorbujicich zareni

e spektrum teplotniho zafeni pevnych a kapalnych latek je spojité

rostouci teplota



SPOJITE SPEKTRUM

4000 5000 8000 '

7000 A

ABSORPCNI

SPEKTRUM
—

KH G d r E

EMISNI

%PEKTRUM




POPIS EMISE A ABSORPCE ZARENI

RADIOMETRIE:

popisuje energetické vlastnosti zdrojii elektromagnetického zatfeni a rozdéleni energie
elektromagnetického zateni v prostoru

FOTOMETRIE:

posuzuje radiometrické veli¢iny podle G¢inkil na zrakovy orgéan ¢loveka, popiipade
jin¢ detektory zateni

Zarivy tok @ (jednotka W, watt)

- vykon elektromagnetického zateni prochazejiciho plochou kolmou ke sméru Siteni
za jednotku Casu:

dEe . .
O, = ds E, ... je celkova energie pfenaSena zafenim
14 14 r~e [ 4 d@e
= spekiralni zaFivy tok: o, = 44 - v#aZenkurcité vinové délce

=) integralni zarivy tok: D, = j ®,,dA
0



Zarivost bodového zdroje I, (jednotka W.sr!)
- vyzatuje-li bodovy zdroj zativy tok d® , do prostorového thlu dQ

I = do,
dQ
Intenzita vyzarovani ploSného zdroje M, (jednotka W.m)
_ o,
¢ 4s @', ... zativy tok vychazejici z plosky dS zdroje do
celeho poloprostoru
Spektralni intenzita vyzarovani ploSného zdroje M, (jednotka W.m-3)

M, = dM,
dA

Intenzita vyzatrovani piipadajici na zatreni vinovych délek z intervalu (4, A+d A)
délena Sitkou intervalu d4

D M, = TMdel
0



JEVY NA ROZHRANI DVOU PROSTREDI

- pi1 dopadu elektromagnetického zafeni na rozhrani dvou prostiedi se ¢ast energie
odrazi, ¢ast projde do druhého prostiedi a Cast se pohlti

O R
. R — eR
Odrazivost O
Propustnost 7 = Doy
O, >
Pohltivost A= %
)

e

J
T+R+A4A=100%

integralni

veliCiny

bezrozmérné veliiny

Spektralni D (1)
odrazivost P (1)
Spektralni - _ . (4)

propustnost g D (1)

Spektralni y
pohltivost A D, ( /1)

T,+R,+ 4, =100%

vyjadfujeme v procentech

N RO
I
el Dl

.. pruteplivé téleso

.. absolutné ¢erné téleso
.. Zzrcadlové nebo bilé téleso




KIRCHHOFFUV ZAKON

Pomér intenzity vyzarovani télesa a pohltivosti je
pouze funkci termodynamické teploty a nezavisi na
povaze téles (tj. materidlu, povrchové upraveé apod.).

M
A

e = £(T)

Pomér spektralni intenzity vyzatovani télesa a spektralni
pohltivosti je pouze funkci termodynamické teploty a
vlnove delky, nezavisi na povaze téles.

Me/l _

Gustav
KIRCHHOFF

f(T.2)

A

= tleso absorbuje nejvice ty vlnove délky, které nejvice vyzatuje

ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA: Mo _ £(7)

- pohltivost (v¢etné spektralni) pro vSechny vinové délky = 1

- pohlcuje veskerou dopadajici energii = g(T.,2)



ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA:
Realizace ACT:

- dutina s malym otvorem, jejiZ vnitini povrch je matné Cerny

- zafeni vstupujici do dutiny se prakticky zcela pfi mnohonasobném
odrazu pohlti

- povrch se pi1 pohledu zvnéjsku jevi jako Cerny

- analytické vyjadreni funkci z Kirchhoffova zakona: % = 1(7) =¢(T,2)

M, =o|T* ..STEFANUV - BOLTZMANNUV ZAKON

o =5,6687.10* W.m2.K+* ... Stefan - Boltzmannova konstanta

,,Celkova intenzita vyzatrovani Cern¢ho télesa je imérna
ctvrté mocniné termodynamicke teploty zatice.*

Vyjadreni Stefan - Boltzmannova zakon pro praxi:

4 soucinitel salani
T C =10 |:>
M, = o(—j 0 o ¢erného télesa

100



PRIKLAD:

Ve svitici Zarovce ma rozihavené viikno o privezu 1 mm? teplotu
2900 °C. Nahle piestane Zarovkou prochazet elektricky proud. Za jakou
dobu Zarovka zhasne, pokud zhasnuti odpovida teplota viakna nizsi nez
400 °C. Viakno zavi jako Cerné téleso a dalsi ztraty tepla zanedbdavame.
Mérna tepelna kapacita materidlu vidkna je 3,14.10°* m? a hustota je
19300 kg.m?.




PLANCKUV ZAKON

MOe/I

analytické vyjadieni funkce g(7,1) z Kirchhoffova zakona pro ACT: ) =¢(7.4)
- odvozeni na zaklad¢ kvantové teorie (r. 1900)
V - vyzafovana elektromagneticka energie nemtize byt spojité promeénnou
veli¢inou, ale pouze celo¢iselnym nasobkem urc¢ité minimalni hodnoty ¢

(,,kvanta® energie)
E=ne AN €=hv

h=06,63.103%].s ... Planckova konstanta

1 27hc’ 1 ¢
MOeﬂ = 215 he = 15 c_21

ek/iT _1 e/lT _1

... PLANCKUV (VYZAROVACI) ZAKON

h :
c, = 2rhc?, ¢, = kc jsou konstanty

¢ ... rychlost svétla ve vakuu

Max PLANCK

k ... Boltmannova konstanta



intensity (arb.)

maximum spektralni intenzity vyzatrovani je pfimo imérné
paté mocniné termodynamické teploty _ .75
My, =cT

1.4 —

1.2

1.0

0.8 +

0.6

0.4

0.2

0.0

WIENUV (POSUNOVACI) ZAKON

c=1,301.10-"" W.m2 K-

A =1 = b
R , o Wilhelm WIEN
... d¢lka viny 4, které prislusi maximum
spektralni intenzity vyzatfovani
. T, ,Maximum spektralni intenzity vyzatrovani

(5000 K) se s rostouci teplotou posouva ke kratSim
vlnovym delkam.

b=2,898.10° m.K

... Wienova konstanta

500 1000 1500 2000 2500 3000nm
wavelength (nm)



absolutni teplota cerného zarice, jehoz vyzarované
svétlo ma danou barvu:

Druh svétla Teplota barvy g
I [K] 5
plamen svicky 1850 <
40-200 W zarovka 2700-3000
vychod Slunce 3200
mesicni svetlo 4100
primé slunce 5000-5400
denni svétlo (slunce) 5500-6500
denni svétlo (zatazeno) 6000-7500
, uv fialova 2uld &Eervena infratervena
modra obloha 9000-14000 Vinouik ks sulilia

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K




ZARENI SLUNCE

maximum intenzity
vyzatovani pro A, = 500
nm

stfedni teplota
povrchu Slunce:

400 nm_ 700 nm imm im 1km 100 km
Shnrtwav:‘r:;leal::r?m Longwave radiation 2 898 1 0—3
The COMET Pragram T =2 : — 5780K
intenzita M, =0T =64.10° W.m’
vyzarovani
povrchu Slunce:
R, =695-10°m

T, T,

intenzita dopadajiciho
slune¢niho zafeni na Zemi: s AS SV

2 4
y=t = MoSs KOs 1397 Wom?
S' Amd®  d
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