1. Zaklady sdileni tepla

1.1. Pojmy, symboly, veli¢iny a jednotky

Termodynamicka (TD) soustava je vymezena Cast prostoru se svou
latkovou naplni. Vné ni je jeji okoli. Soustava je od svého okoli oddéle-
na hranicemi, at jiz skuteCnymi, nebo smyslenymi. Vlastnosti této hra-
nice ur€uji jeji charakter z hlediska:

e propustnosti latky:
» otevfena hranice — mize pFes ni pfechazet energie i latka,

= uzaviena hranice — obéma sméry mlze pfechazet pouze
energie, ne latka,

e propustnosti energie:

»= neizolovana hranice umoznuje pfestup tepla i mechanické
prace,

= jzolovana hranice neumoziuje pfestup tepla a mechanické
prace mezi soustavou a jejim okolim,

e stejnorodosti:

= homogenni — vlastnosti soustavy jsou ve vSech Castech
stejné,

= nehomogenni — vlastnosti soustavy se v nékterych c¢as-
tech méni skokové.

Termodynamické proménné jsou vhodné zvolené funkce (veli€iny),
které vyjadfuji vlastnosti TD soustavy a jeji vzajemnou interakci
s okolim.

Termodynamicky déj vyjadfuje zmény, ke kterym dochazi v soustavé
a nebo na jeji hranici s okolim. Je to posloupnost stavli soustavy, pfi
kterych se TD proménné méni v prostoru a Case.

Termodynamicka rovnovaha je stav soustavy, kdy TD proménné ne-
zavisi ani na misté v soustavé, ani na ¢ase. Tento stav nastava u izolo-
vané a uzavfené soustavy po uplynuti uréitého ¢asu. Uplna termody-
namicka rovnovaha je rovnovaha tepelna, mechanicka, chemicka.

Energie je TD proménna vyjadfujici schopnost soustavy vykonavat
praci. Z fyzikalni podstaty je tfeba rozliSovat vnéjsi a vnitfni energii.
VnéjSi energie souvisi s pohybem a polohou soustavy v poli vnéjSich
sil. Pfedstavuje energii kinetickou.

Vnitini energie souvisi s vnitfnim stavem soustavy a mikrofyzikalnimi
pohyby v ni. Vnitfni energie soustavy se rovna celkové energii, kterou ji
musime dodat, aby pfesla z jednoho stavu do druhého.



Teplo je TD proménna, kterou vyjadfujeme pfirlstek nebo ubytek
vnitfni energie soustavy, pokud tato energie nevykonava praci a pokud
v soustavé neprobihaji chemické reakce a zmény skupenstvi. Je to te-
dy €ast vnitini energie soustavy, kterd se prostfednictvim mikrofyzikal-
nich interakci mGze vyméfovat s okolim. Teplo jako forma pfenosu
energie je vyjadfenim plsobeni neusmérnénych mikroskopickych sil.
Neni tedy stavovou veli€inou, zavisi totiz na zpisobu vzajemné interak-
ce soustavy s okolim.

Prace je rovnéz formou pfenosu energie a jednou z forem, jakou je TD
soustava ve vzajemné vazbé s okolim. Na rozdil od tepla prace souvisi
s pUsobenim makroskopickych usmérnénych sil (napf. tlaku). Podobné
jako teplo nezavisi na stavu soustavy, ale na vzajemné interakci
s okolim. Proto také neni stavovou veli¢inou. Prace je popisem uspora-
daného vratného pfenosu, zatimco teplo je popisem pfenosu dokonale
chaotického.

Termodynamicka teplota je stavova TD proménna, ktera vyjadiuje te-
pelny stav soustavy, a je mirou jeji celkové vnitfni energie. Je to velici-
na kvantitativni. Da se zméfit prostfednictvim zmény jinych fyzikalnich
vlastnosti soustavy, jakymi jsou objem a tlak.

Zakony termodynamiky

e Nulta véta (zakon) termodynamiky — vyjadfuje zakon zachovani
energie. Neizolované TD soustavy, které jsou ve vzajemné in-
terakci a zaroven v TD rovnovaze, maji stejnou teplotu.

e 1. termodynamicka véta vyjadiuje vdeobecny princip zachovani
energie v TD soustavach. Definuje stavovou funkci - vnitfni energii,
jenZ je vlastnosti daného stavu uzaviené soustavy zavislou na fy-
zikélnich veli¢inach prace a teplo. Zména vnitini energie je soucg-
tem tepla, které bylo dodano do systému, a prace, ktera byla na
systému vykonana.

so nepredava teplo télesu teplejSimu. Uréuje tedy smér predavani
tepelné energie. Je postavena na definici entropie, ktera je exten-
zivni funkci definujici stav systému. Entropie definuje neuspofrada-
nost sytému. Celkova zména entropie v uzavieném systému je
souttem zmény entropie uvnitf systtmu a entropie, ktera je
do systému pfenesena z jeho okoli.

e 3. termodynamicka véta - pfi absolutni nulové teploté je entropie
latky rovna nule.

Teplotni rozdil - Pokud existuje v TD soustavé rozdil teplot, pak do-
chazi k vyméné energii a k jejich vzajemnému vyrovnavani v podobé
pfenosu tepla. Kazdy element soustavy ma svou vnitfni energii, tedy
teplotu a vytvari tak skalarni teplotni pole.

Tepelny vykon P je teplo za jednotku ¢asu (J-s'1 = W), je roven tepel-
nému toku @. Je to veli¢ina skalarni.



PZ? (1.1)

e Hustota tepelného toku g ma smér dany normalou a vyjadfuje mnoz-
stvi energie prochazejici danym priifezem za ur€ity ¢as. Jednotkou je

W-m?.
dP
q= E (1.2)

e Tepelna kapacita C (J-K'1) je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje mnoz-
stvi tepla, kterym se téleso ohfeje o 1 K.

e Mérna tepelna kapacita c (J-kg'1-K'1) je tepelna kapacita jednoho kilo-
gramu latky.

1.2. Kalorimetrické vypocty

Kalorimetrické vypocty patfi k zakladnim uloham tepelné techniky. Typ mate-
rialu urCuje, jaké mnozstvi tepla je nutné dodat 1 kg latky, aby se ohfala o 1 teplot-
ni stuper. Schopnost latky akumulovat teplo uréuje mérné tepelna kapacita c. Jed-
na se zpravidla o konstantu v ur€itém teplotnim intervalu. Tab. 1.1 uvadi hodnoty
této veli€iny pro nejb&zné;jsi latky a materialy [2].

Latka c (Jkg' K" Latka c (Jkg' K"
voda 4187 Zelezo 450
vzduch (°C) 1003 méd 383
ethanol 2460 zinek 385
led 2090 hlinik 896
olej 2000 cin 227
suché dievo (°C) 1450 olovo 129
kyslik 917 Zlato 129
kifemik 703 platina 133

Tab. 1.1: Mérna tepelna kapacita latek a materiala

Zakladni otazkou kalorimetrického vypoctu je, jaké mnoZstvi tepla je zapotiebi
pro ohfati (ochlazeni) latky o hmotnosti m pfi teplotnim rozdili AT. Kalorimetricka
rovnice pak ma tvar

O=m-c-AT (1.3)

Pfeména elektrické energie na tepelnou probiha s uéinnosti . Celkové doda-
na energie pak zavisi na elektrickém pfikonu zafizeni a na Case. Pro elektrickou
energii plati vztah:



0, =P (1.4)

kde P je pfikon (W), t je Cas (s).

Slou€enim obou rovnic a zahrnutim ucinnosti dostaneme vysledny vztah pro
rovnovahu tepelné a elektrické energie:

m-c-AT=P-n-t (1.5)

Vztahy mezi nejbéznéji pouzivanymi jednotkami uvadi nasledujici tabulka.

Jednotka J Wh cal

J 1 2,778.10* 0,239
Wh 3600 1 860
cal 4,186 1,163.10° 1

Tab. 1.2: Vztahy mezi jednotkami

1.3. Prenos energie a prenos tepla

PFi vyuziti tepla jak pro pramyslové aplikace, tak pro potfeby vytapéni, se jeho
Sifeni fidi podle obecného principu Sifeni energie, tedy z mista s vétsi hustotou
energie k mistu s mensi hustotou energie. Objemova hustota energie (J-m'3) je
mnozstvi energie W pfisludejici jednotce objemu prostiedi, tedy

dw
w=—— (1.6)
dr
Intenzitu pfenosu energie pak vyjadfuje tepelny tok (vykon)
d
p-d9 (1.7)

At

Hustota tepelného toku (W-m'2) se uvazuje jako prlichod daného tepelného
vykonu plochou S = 1 m?.

2
_dp_ dg (1.8)
ds ds-dr

q

Prenos energie (tepla) prostfedim je realizovan pomoci nosi¢l energie. Jsou
to Castice, které se v daném prostfedi vyskytuji, ale maji vy38i energii nez Castice
v jejich blizkosti, nebo se do daného prostfedi dostanou z okoli. Z toho divodu
jsou druh, rychlost a zplsob pohybu ¢astic odliSené a zavisi na typu prostfedi.



Muze se jednat o elementarni Castice (elektrony, atomy), ale i elektromagnetické
viny, které prenaseji energii pomoci fotona.

Existuji dva konkrétni zpusoby pfemistovani ¢astic (nosi€U energie) a zavisi
na koncentraci latkovych ¢astic v daném prostredi.

Prvni zplUsob se uplatfiuje zejména v prostfedich s vysokou koncentraci ¢astic
(pevné nebo kapalné skupenstvi). Pak &astice, které se pohybuji proti gradientu
hustoty energie, jsou v neustalém kontaktu s ostatnimi €asticemi prostfedi. Tato
neustala interakce mezi témito ¢asticemi se nazyva difuzi. Jedna se tedy o pfiro-
zeny pfenos tepla s mist s vySSi tepelnou koncentraci do mist s koncentraci nizsi.
Energie je odevzdavana prostfednictvim neustalych srazek mezi ¢asticemi.

Dalsi varianta tohoto zpusobu pfenosu tepla nastava v proudicich kapalinach,
kde k pfenosu energie pomoci difuze jeSté pfispiva pfenos energie hmotnosti pro-
stfedi. Jedna se tedy o zplsob prenosu difuzné-konvekéni a zavisi silné na rych-
losti proudéni tekutiny.

Druhy a odliSny zpUsob pfenosu energie se uskutec¢iuje v prostfedi s nizkym
obsahem c¢astic. Pfemistovani nosicli energie probiha zafenim. To muze mit na-
pfiklad formu svétla.

Tyto principy popisuji pfenos tepla prostfedim a jsou pro né odvozeny tyto ffi
zpUsoby pfenosu tepla [1]:

e vedeni tepla (kondukce),
e proudéni tepla (konvekce),

e sdlani tepla (zafeni, radiace).

1.4. Termodynamické procesy

Pfenos tepla vedenim, proudénim a salanim a jejich pfipadna kombinace
predstavuji tzv. termodynamické procesy.

1.4.1. Vedeni tepla, prenos energie difazi
Difuzni pfenos energie (W-m'z) je podminény pohybem ¢astic prostfedi proti
gradientu hustoty energie.

(p=—%-vav~lav-gradw (1.9)

1
kde vyraz E-vav -1, = ap, se nazyva také koeficientem difiizniho pfenosu energie.

Energii v tuhém prostfedi, které ma blizko termodynamické rovnovaze, zastu-
puje pouze vnitfni energie, jeji hustota a teplota prostfedi. Poté se zména této
vhitfni energie dw a teploty dT rovna tepelné kapacité v jednotce objemu prostiedi.
Proto Ize vyuZit analogie mezi dw = du



dw du
—=—=p- 1.10
ar —dr °°¢ (110

dw=du=p-c-dT (1.11)

Pokud dosadime rovnice (1.10) a (1.11) do (1.9), ziskame hustotu tepelného
toku vedenim tepla.

q,=—a-gradu=—a-grad (p-c-T) (1.12)
Pokud se bude ménit pouze gradient teploty, pak
q,=—a-p-c-gradT =—A-grad T (1.13)

Rovnice (1.13) vyjadfuje hustotu tepelného toku vedenim tepla a zaroven je
tato rovnice matematickym vyjadfenim Fourierova zakona pro vedeni tepla. Koefi-
cient 2 (W-m™-K™) vyjadfuje termofyzikalni vlastnost prostfedi a nazyva se tepelna
vodivost.

Soubor fyzikalnich parametrd

A
a=—— (1.14)
p-c
nazyvame koeficient teplotni vodivosti (m2-3'1).Ten je ekvivalentem koeficientu
ap v rovnici (1.9).
Teplotni pole miize byt

e z hlediska prostoru

e jednorozmérné 9 =9(x,1),
e dvojrozmérné 3 =39(x,,1),
e tfirozmérné G=93(x,y,2,t),

e zhlediska Casu
e stacionarni, napf. G=39(x,y,2),
e nestacionarni G=3(x,y,2,t).

PFi vypoctu tepelnych ztrat a tepelné pohody prostredi se pfedpoklada ustale-
ny stav, tj. feSi se pfipad stacionarniho teplotniho pole. Skute¢né kolisani teplot
v Case se zohledni v pfidavnych koeficientech uplatfiovanych v uzivanych vztazich.



Spojnice mist se stejnou hladinou tepelné energie se nazyvaji izotermy (Obr.
1.1), resp. izotermické plochy, a jsou to rovn&Z mista se stejnou teplotou.
G+2A 9
FHAI
9

G-AS

Obr. 1.1: Izotermy

NejvétSi zmény teploty nastavaji ve sméru normaly k izotermické ploSe. Limit-
ni hodnotou teplotniho spadu je gradient teploty

grad19=£i_r>%ifn° (1.15)

Je to vektor kolmy k izotermické ploSe. Mnozina teplotnich gradientd tvofi vek-
torové pole. Existence pole (je-li nenulové) znamena, Ze v prostoru dochazi k Sife-
ni tepla.

Vedeni tepla rovinnou sténou

Tepelny tok @ (W) prochazejici homogenni rovinnou sténou o tloustce /, plose
S a rozdilu povrchovych teplot 9-% (Obr. 1.2a) je

¢=?~S-(I91—192) (1.16)

Teplota 9 se zmensSuje linearné se vzdalenosti x z hodnoty 34 na levém roz-
hrani na teplotu 9, na pravém rozhrani (rovnice 2.17). Carkovanou &arou na Obr.
1.2a nad linearnim prabéhem je zobrazen skute¢ny prubéh pro keramické materia-
ly, pod linearnim prabé&hem pro Cisté kovy. Na Obr. 1.2b jsou ¢arkované vyznaceny
izotermické plochy.

_9=8
/

9 + 8 (1.17)



Obr. 1.2: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Je-li sténa slozena z nékolika rdzné silnych vrstev materiald s rozdilnou tepel-
nou vodivosti (Obr. 1.3), pak tepelny tok touto konstrukci je

¢= S.(lgl _192)
hybo (1.18)
j’l /12 ln
"\
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Obr. 1.3: Vedeni tepla slozenou rovinnou sténou

U sloZené rovinné stény pro teplotu na rozhrani vrstev plati vztahy:

$=9 -——L (1.19)
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9'=39, + (1.20)

Vedeni tepla valcovou sténou

Pfi vedeni tepla z vnitfniho povrchu tlustosténné vélcové trubky k vnéjSimu
povrchu (Obr. 1.4) se pfi vzrastajicim praméru zvétSuje také plocha, kterou teplo
prochazi. Prabéh teplot v zavislosti na poloméru ma proto tvar logaritmické kfivky.
Pro tepelny tok plati vztah

b= 12;”.1.(19] ~9)
2 (1.21)
Aoon

Pro slozenou valcovou sténu ( Obr. 1.5) pak obdobné plati vztah

& 2.7 1-(9-9)
l~1n Q+i~lnﬁ+...+i-ln@ (1.22)
rl A'Z }"2 A’n rn
Teploty na rozhrani vrstev pak vypocteme podle
D 1 d'
N ]
7[ .
o 1 ld (1.23)
=9 +— ——In"2
-l 2-4, d"

V nasledujici tabulce jsou tepelné vodivosti vybranych materiald.

Druh materialu (latky)

Tepelna vodivost 4
W-m™"K"

vzduch 0,025 (pfi 20°C)
voda 0,6 (pfi 20°C)
led 2,2
tepelné izolanty 0,03-0,1
drevo 0,1-0,5
stavebni materialy 0,2-12
kamen 15-3,5
Cisté kovy 50 — 400
slitiny 10 — 200

Tab. 1.3: Tepelné vodivosti vybranych materiala



Obr. 1.4: Vedeni tepla valcovou sténou Obr. 1.5: Vedeni tepla slozenou
valcovou sténou

1.4.2. Proudéni tepla, prenos energie difuzné-konvekéni

Konvekce je takovy zpusob pfenosu tepla, ktery je vazan na pfenos hmoty
o urcité vnitfni energii z jednoho mista na druhé. Z makroskopického pohledu se
nejedna o prenos tepla, ale o pfenos hmoty, na kterou je teplo vazané. Tento po-
hyb je iniciovan bud gradientem teploty, nebo také vné&jSim plsobenim (napf. ven-
tilatorem). RozliSuji se tedy dvé moznosti:

e pfirozena konvekce,
e nucena konvekce.

V obou pfipadech se pfenos hmotnosti prostfedi vyjadiuje pomoci vektoru
hustoty toku hmotnosti (kg-m'z-s'1)

m_=p-v (1.24)

Vektor hustoty tepelného toku proudéni ziskame vynasobenim hustoty toku
hmotnosti m, pfenasenou vnitini energii (m - ¢ - 9) v jednotce hmotnosti, tedy

q =m _-c-T=v-p-c-T=v-u (1.25)

coz je v souladu s 1.vétou termodynamiky a vyjadfuje pfenos tepla pouze proudé-
nim. V realném prostfedi se na pfenosu tepla v prostfedi podili i difuze (difazni
prenos tepla). Celkovy pfenos tepla je poté difuzné-konvekéni



4. =4,tq. =-A-gradT+v-p-c-T (1.26)

PFispévek jednotlivych tepelnych tokl v rovnici (1.26), je zavisly na druhu,
rychlosti, termodynamickych a hydrodynamickych podminkach prostfedi. Toto
posouzeni je v praxi velmi slozité a naro¢né, proto se pro bézné potfeby pouziva
matematicko-experimentalni model. Pro obtékani povrchu pevného prostfedi
s teplotou T, a proudici tekutinou s teplotou T; plati rovnice

q, =a-(T,-T)=a-AT (1.27)

To znamena, Ze hustota tepelného toku proudénim je pfimo dana teplotnim
rozdilem mezi povrchem a tekutinou. Velikost hustoty ovliviiuje soudinitel pfestupu
tepla o (W-m?K™).

Soucinitel pfestupu tepla proudénim « je zavisly na tlaku, teploté a rychlosti
proudéni tekutiny, na druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni) a na fyzikalnich
vlastnostech kapaliny (hustoté, mérné tepelné kapacité, tepelné vodivosti
a viskozité) a déle na tvaru, rozmé&rech a drsnosti obtékaného télesa. Nasledujici
tabulka uvadi hodnoty tohoto soucinitele pro nékteré znamé pripady.

Olmin (W'm-Z'K-1) Omax (W'm-Z'K-1)
klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

Tab. 1.4: Hodnoty soucinitele prestupu tepla [2]

Prenos tepla proudénim patfi k nejobtiznéjSim vypoctovym problémim v te-
pelné technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dllezitych pfipadech je
nejlépe, ur€ime-li soucinitel pfestupu tepla o sami méfenim na modelu co nejvice
odpovidajicim nasemu pfipadu pfi pouziti uvedenych vztahd v nichz se o vyskytu-
je. P¥i pfestupu tepla proudénim (Obr. 1.6) plati NewtonUv zakon:

D=a,-($,-9)-S (1.28)

D=a, (%-9,)S (1.29)
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Obr. 1.6: Prenos tepla proudénim

Mezi teplotou prostfedi a teplotou povrchu je i v ustaleném stavu teplotni roz-
dil dany tim, ze na povrchu stény Ipi vzdy tenka vrstva plynu nebo kapaliny, ktera
se neucastni proudéni. Touto vrstvou prochazi tepelny tok pouze vedenim, a pro-
toze tepelna vodivost plynll a kapalin je mala, nastava zde teplotni skok.

1.4.3. Prenos tepla salanim

Pfenos tepla salanim se liSi od vedeni a proudéni jinym mechanismem pieno-
su. Pfenos energie, respektive tepla, se déje pomoci elektromagnetickych vin v ce-
Iém rozsahu vinovych délek. Elektromagnetické vinéni je vytvareno kazdym nepru-
zraCnym télesem o teploté vétsSi nez 0 K a zaroven okolni zafeni pohlcuje.

Zareni Ize rozlozit na jednotlivé sloZky, kterym odpovidaji jednotlivé vinové
deélky, a mizeme tak ziskat vyzafované spektrum.

Na téleso rovnéz dopada tepelny tok od ostatnich téles v prostoru. K ohfevu
télesa pochopitelné dochazi, pfijima-li ze svého okoli vice energie nez samo vyzari
a naopak. Mnozstvi vyzafované energie je umérné ploSe aktivniho povrchu télesa
a Ctvrté mocniné jeho termodynamické teploty. Je rovnéz zavislé na charakteru
povrchu télesa. Tok energie dopadajici na téleso Ize rozdélit na tfi Easti:

e A -pohlceny tok (A je pomérna pohltivost — absorpce),
e B -—odrazeny tok (B je pomérna odrazivost - reflexe),
e C - prostupuijici tok (C je pomérna propustnost).

Musi platit
A+B+C=1 (1.30)

Lze definovat tyto extrémy:

A=1... absolutné Cerny povrch (cela energie tepelného toku je télesem
pohlcena),

B=1.... absolutné bily povrch (veSkera energie je télesem odrazena),



c=1... priizracné (prateplivé) prostfedi - dvouatomové plyny a vzduch,
C =0......tepelné neprlizratné prostfedi - napf. kovy.
Tyto koeficienty mohou byt zavislé na frekvenci elektromagnetické viny, proto
je mozné definovat jejich spektralni hodnoty, a pro v8echny vinové délky musi platit

A, +B,+C, =1 (1.31)

Zakony salani
Pfenos tepla salanim (zafenim) se fidi fyzikalnimi zdkony. Povrch zahfatého
absolutné ¢erného télesa vyzafuje souvislé spektrum zafeni o rdznych vinovych
délkach (Obr. 1.7).
v
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Obr. 1.7: Prabéh spektralni zarivosti v zavislosti na vinové délce

Snellliv zakon

Snellllv zakon vyjadfuje charakter Sifeni zafeni pfi pfechodu z jednoho pro-
stfedi do druhého (Obr. 1.8). Pro smér Sifeni plati vztah

sima_ v _ (1.32)
sing V' '

kde n je index lomu, v a v’ jsou rychlosti Sifeni v danych prostifedich.
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Obr. 1.8: Sifeni zafeni na prechodu dvou prostredi [4]

Zakon Lambertav

Zakon Lambertdv fika, ze vykonove se uplatfiuje pouze kolma slozka zareni.
P=PF, -cosg (1.33)

kde ¢ je uhel dopadu zafeni, P, je energie ve sméru uhlu ¢.

Zakon Stefan-Boltzmanntv

Zakon Stefan-Boltzmann(v popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné cer-
ného télesa. Tento z&kon fikda, Ze intenzita vyzafovani M (W-m'z) roste se Ctvrtou
mocninou termodynamické teploty zaficiho télesa

M=c-T* (1.34)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67.10° W-m?K*, T je termody-
namicka teplota v K.

Zakon Planckuav

Zakon Planckuv popisuje zavislost spektralni intenzity zareni M, (W-m'3) abso-
lutné &erného télesa na jeho povrchové teploté

Cl

e (efT B 1] (1.35)

kde C; = 3,74-10"* W-m?, C, = 1,44-10% m-K.

M, =f(T,4)=



Rovnice (1.35) udava vyzareny vykon z 1 m? plochy pouze pro 1 vinovou dél-
ku 1. Celkovy vyzarfeny vykon bude sumou pro vSechny vinové délky, tedy pro
A=0do A=

M(T):TM(T,A)-dﬂ:T CCE -dA

oﬂ;(elT —1] (1.36)

Integraci a dosazenim konstant dostaneme vztah
M({T)=c-T" (1.37)
coz je vztah vyjadfujici Stefan-Boltzmanndv zakon - viz. rovnice (1.34).

Zakon Wientlv

Spektralni intenzita zafeni M, je za dané teploty nejintenzivnéjsi pro vinovou
délku A, kterd je nepfimo umérna této teploté T. Z toho vyplyva, Ze téleso vyzafu-
je svym povrchem pfi nizké teploté pouze dlouhovinné (infracervené) zéieni. S ros-
touci teplotou tedy nejen stoupa zafivost télesa, ale maximum vyzafovaného spekit-
ra se rovnéz posouva ke kratsim vinovym délkam — Wienlv posunovaci zakon

M,

" viditeIné

100 -+ tz zafen! 6.z
90 +
80 +

3000 K

70
60 -
50
40
30 +
20 +
10 +

0 020406081012 14 16 18 20 22 24 k(um)

Obr. 1.9: Wienliv posunovaci zakon

2892
g =—— 1.38
m =g (1.38)



Lidské oko je pfizplsobeno slune€nimu zafeni, které ma maximum v oblasti
barvy Zlutozelené, odpovidajici vinové délce 1 = 500 nm. Dosazenim této hodnoty
do Wienova zakona dostaneme teplotu slune¢niho povrchu

2892

T =5784K (1.39)

2

Zakon Kirchhoffliv

Zakon Kirchhoffav plati pro spektralni i Ghrnnou zafivost Sedych téles ve vzta-
hu k télesim s absolutné ¢ernym povrchem.

Pomér uhrnné zarivosti a relativni pohltivosti Sedého télesa je zavisly pouze
na absolutni teploté télesa T a nezavisi na barvé povrchu. Mizeme tedy napsat
Kirchhofliv zakon pro zareni také v této podobé — pro spektralni zafivost:

M rry-HMe _u
4, 77 4. ¢ (149
M ..

B=fT,A)=M, (1.41)

8

kde Mg, M (M5, M) jsou uhrnné (spektraini) zafivosti Sedého a erného povrchu
a As, Az (Azs Aj) jsou relativni (spektralni) pohltivost Sedého a Eerného povrchu.

Z kfivek na Obr. 1.9 vidime, Ze absolutné ¢erny povrch vyzafuje plynulé spekt-
rum zafivosti, nepferusované mezerami. Pro vétsSinu skutecnych, tj. fyzikalné Se-
dych povrchd, je kfivka spektralni zafivosti rovnéz neprerusovana a je podobna
kfivce €erného télesa (Obr. 1.10). Mizeme tedy napsat:

—5 —Kkonst.=¢ (1.42)
e
Nebo jinak:
My ¢-0,-T
di=—"=—""F——=¢ (1.43)
M. o.T

MuzZeme tedy fici, Ze pomérna pohltivost As je Ciselné rovna stupni ¢ernosti ¢
uvazovaného povrchu.
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Obr. 1.10: Spektralni zarivost pro ¢erny a Sedy povrch

Informativni hodnoty emisivity jsou v nasledujici tabulce.

Material Emisivita ¢ (-)
absolutné ¢erné téleso 1
saze, grafit 0,95
zoxidovana ocel 0,85-0,95
zoxidovana méd 0,7
cihla palena 0,9
cihla Samotova 0,8
zoxidovany hlinik 0,3
leskly hlinik 0,1
leSténa ocel 0,29
lestény nikl 0,07
leSténé stfibro 0,02
voda, led (hladky povrch) 0,96
sklo 0,94

Tab. 1.5: Hodnoty emisivity [2]

Vzajemné ozarovani povrchu téles

Téleso o ploSe S vyzafuje salavy tok:
d=M-S=0c-T*-S (1.44)
Budeme uvaZovat dvé télesa o plochach Sy, S,, termodynamickych teplotach

povrchl T4, T, a o emisivitach & a &. Pak pro salavy tepelny tok v ustaleném stavu
plati pro



e piipad dvou povrchd, které tvofi uzavienou obalku

o (1} -1;)
=5, 1 _l-z (1.45)
&8 F, S &5,

&=

kde F;, je faktor osalani (jak na sebe povrchy vidi),

e pfipad dvou rovnobé&znych, stejné velkych ploch, kdy Sy = S, = S,
Fia=1

_S-o.(r*-17)
10 (1.46)
& &

1]

e pfipad dvou téles, kdy jedno zcela prostorové obklopuje druhé, tedy
S << S,

Sl Oy '(T]4_Tz4)
1.47
1+Sl~[1—1j (1.47)

& S2 &

&=

1.5. Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem

Analogie podstatné usnadnuje vypocty Sifeni tepla v jednodussich soustavach
a v ustaleném stavu. Stacionarni proudové pole a stacionarni teplotni pole jsou
nevirova, nezfidlova, proto plati Laplaceova véta. V Tab. 1.6 jsou uvedeny pfiklady
analogie mezi polem elektrickym a teplotnim.

Pole elektrické Pole teplotni
Potencial Termodynamicka teplota
Nulovy potenciél je v nekone¢nu Absolutni nula = -273,15 °C
skalarni veli€ina, jednotka (V) Skalarni veli¢ina, jednotka (K)
Napéti Teplotni rozdil
U=V,-V, (V) AT=T,-T, (K)
Konduktivita Tepelna vodivost
v (S'm™) A (W-m'K"
Rezistivita Mérny tepelny odpor
1 1
p=—(Qm) — (mKwW?)
14 A




Elektricka vodivost Tepelna vodivost

.S A-S
GzyT(S) G=" W)
Elektricky odpor Tepelny odpor
l -l l
R=—"_=F" (q R=—"— (KW
y-S S A-S
Elektricky proud Tepelny tok
1=j,7-ds (A) qﬁ:jq-dS(W)
Odpory v sérii Vedeni tepla slozenou sténou
Y1 Sm 1 Y2 Sza 2 Y Ss Ia A, S, A S, As Ss
- T 1
I l, ls
9, A9, A9, AS, 9,
A8=9,-9,
1 2 3
R=R +R,+R, R=R +R,+R,

Tab. 1.6: Priklady elektrotepelné analogie [3]
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