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Uvod

Prenos tepla je jednim z dilezitych zptisobu prenosu energie. Jednim ze tii zakladnich
zpusobt prenosu tepla je prenos zarenim, spolu s vedenim a proudénim. Jako jediny zptusob
nepotiebuje k prenosu tepla médium a probihd i ve vakuu. Tepelnou energii zarenim
vyzaruji vSechny objekty o teploté T" > 0 K. V zZivoté kolem nés se setkavame se spoustou
jevl, kde hraje prenos zarenim roli a nebo je primo hlavnim faktorem.

Cilem bakalarské prace je seznamit se zakladnimi zdkony souvisejicimi s pfenosem
tepelné energie zarenim. Déale identifikovat a analyzovat pripady prenosu tepla kolem nés,
z bézného zivota. A nakonec popsat zakladni vypocet prenosu tepla zarenim, a na jeho
zakladé vytvorit vypoctovy software.

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni zakony a pojmy, potiebné pro nasledujici
casti. V druhé casti je popsan postup pri zakladnim vypoctu prenosu tepla zarenim.
Ve treti ¢asti jsou popsany a analyzovany jevy prenosu tepla radiaci z bézného zivota,
obzvlasté se vénuji slunecnimu zareni a sklenikovému efektu a jeho vlivu na globdlni
oteplovani. Soucasti prace je samostatné spustitelny vypoctovy program, ktery je vytvoren
na zakladé druhé ¢asti, pro rychly a snadny vypocet prenosu tepla zarenim pro zakladni
geometrie. Zavérem se vénuji popisu tvorby a uzivatelského prostiedi softwaru spolu s
demonstraci zkusebnich tloh.
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2 Prenos tepla zarenim

Kazdy objekt o teploté T" > 0K je zdrojem elektromagnetického zareni. Diky dualismu
Ize elektromagnetické zareni chapat jako viny nebo energii distribuovanou ve formé kvant.
Zareni se Sifi rychlosti svétla ¢y ve vakuu [1]. VInova stranka zareni je charakterizovana
svou vlnovou délkou A a frekvenci f. Tyto vlastnosti jsou spojeny vyrazem (2.1)

A= (2.1)

Co
7

Zareni se Siti rychlosti rychlosti ¢, pokud se pohybuje v jiném prostiedi. Pro tento
pripad definujeme index lomu n, ktery vyjadiuje pomér rychlosti v daném prostredi k
rychlosti zafeni ve vakuu [1]. Ten je ve tvaru (2.2)

n=- (2.2)

vinovi délka A (nm)
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Obréazek 1: Spektrum elektromagnetickych vin ([2], upraveno)

Celé spektrum elektromagnetického zafeni mtzeme vidét na obrazku 1. Kratké vinové
délky typu zareni gamma, paprski X a ultrafialové zareni jsou zejména zajmem fyzikt
a jadernych inzenyri, zatimco dlouhé vlny jako mikrovlny a radiové viny jsou zajmem
elektroinzenyru [3]. Pfenos tepla probiha v tseku vlnovych délek A = 0,1-100 pm a tedy
tato oblast je hlavnim zajmem pii popisu prenosu tepla radiaci. Do této oblasti spada
celd ¢ast infracerveného zéareni, celé viditelné spektrum a ¢dst ultrafialového zareni [3].

Elektromagnetické zafeni je vyzarovano nebo pohlcovano jen ve formé kvant. Kazdé
kvantum obsahuje urc¢itou hodnotu energie e

c
A Y
kde: h =6,6256 x 1073*Js je Planckova konstanta.

e=hf=nh (2.3)
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Energie kvant je nepiimo imérna vinové délce. Tudiz elektromagnetické zareni o krat-
sich vinovych délkdch ma vétsi energii, nez zatfeni o velkych vinovych délkach. Proto se
snazime vyhnout kontaktu se zarenim o velmi malych vlnovych délkach, nebot obsahuji
velké mnozstvi energie a jsou pro nas velmi nebezpecné.

Svétlem nazyvame zkratka ¢ast elektromagnetického zareni, které je pro nés viditelnd
a nachazi se v rozsahu 0,4 0,7 pm. Sklada se ze zdkladnich barev a citlivost oka k jed-
notlivym barvam je na obr. 2.

100
80
60
40
20

relativni citlivost

.....

vlnova délka (nm)

Obréazek 2: Citlivost oka k viditelnému spektru [2]

2.1 Cerné téleso

Cerné téleso je definovano jako dokonaly zafi¢ a dokonaly pohlcovaé zéaieni. Slouzi jako
referencni téleso pro porovnani zatrivosti Sedych (necernych) téles. Pti stejné teploté T" a
vlnové délce A emituje ¢erné téleso nejvétsi hodnotu energie [3].

Cerné téleso ve skutecnosti neexistuje. Nejblize ¢ernému télesu se lze dostat aproxi-
maci télesem s matnymi dutinami. Zareni, vstupujici do dutiny malym otvorem, prochazi
opakované odrazem a absorpci energie pii dopadu na povrch dutiny, az se vétSina energie
absorbuje a téleso tak pusobi jako pohlcova¢ zafeni nebo-li ¢erné téleso [4].

Obréazek 3: Aproximace ¢erného télesa
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2.2 Hustota zarivého toku

Zarivost nebo také hustota zarivého toku F nam popisuje mnozstvi energie télesem vy-
zarené. Pri preméné této energie pri dopadu na teplo pak hovorime o hustoté tepelného
toku q.

Spektralni hustota zarivého toku

Hustota zarivého toku vztazena na jednotku vinové délky se nazyva spektralni hustota
zéTivého toku Ky ».

2.3 Irradiace

Celkové zareni dopadajici na povrch télesa ptes vsechny vinové délky a ze vsech sméri se
nazyvd irradiace G (Wm™2), jednd se o soucet zafen{ vyzafujicich z okolnich povrchi (
slunce, pripadné jinych zdroju) [5].

2.4 Emisivita

Pomérné zarivost € nebo-li emisivita predstavuje pomér zatrivosti realného télesa ku zari-
vosti ¢erného télesa pri stejné teploté (2.4). Muze nabyvat hodnot 0 < e <1, kdy e = 1
se nazyva c¢erné téleso, € = 0 bilé téleso, 0 < € < 1 Sedé téleso.

_ BT
- Eo(T)

Emisivita silné souvisi s vlastnostmi povrchu (viz 4), které miazou byt ovlivnény ruz-
nymi zpusoby (oxidace povrchu, typ dokoncovaci metody, Cistota povrchu).

e(T) (2.4)

Vysoce leéténé kovy, folie, filmy
Lesténe kovy

Kovy. bez apravy

0 0.050.10 0.15

Kovy, bez porvrchové tipravy
Kovy, zoxidované

Oxidy. keramiky
Uhlik, grafit
Mineraly, sklo
Vegetace, voda, kiiZe

Specialni barvy, eloxovani

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Emisivita £

Obréazek 4: Emisivita ruznych materiali ([3], upraveno)
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2.5 I. Kirchoffuv zakon

Pri dopadu zareni na semitransparentni povrch se ¢ast irradiace muze odrazit (reflek-
tance = R), ¢ast pohltit (absorptance = A) anebo také projit télesem skrz (transmitan-
ce=T) [4]. Pro energetickou bilanci pak plati

G =Gu+ G+ Gr, (2.5)

po uprave
1=A+R+T. (2.6)

Pro cerné téleso, které je dokonaly pohlcova¢ zareni, plati R = 0 a T = 0, poté se
bilance zjednodusi na

1= A (2.7)

Pro vétsinu nepruhlednych povrcht (netransparentnich) plati, ze transmitance 7' = 0
a poté

1=A+R. (2.8)
Naopak pro vétsinu plynt je reklektance R = 0

1=A+T. (2.9)

Staci tedy v nékterych pripadech znat pouze jeden parametr a automaticky zname i

G J
G 7
E@

G

Semitransparentni material

G,

Obrazek 5: Rozpad zareni dopadajiciho na povrch



2.6 Radiozita

Radiozita J ndm udavéa celkovou energii opoustéjici povrch (viz obr. 5). Jde o soucet
zarivosti télesa Fy a odrazené slozky irradiace Gp.

J=e¢-Ey+R-G. (2.10)

V praxi je vétSina povrchi netransparentni 7' = 0 (viz vztah (2.8)) a tak lze vztah
(2.10) upravit do podoby

J=ec-Ey+(1-A)-G. (2.11)

Pro ¢erné téleso lze zjednodusit diky reflektanci R = 0

J = Ey=ooT" (2.12)

2.7 Planckuv vyzarovaci zakon

Vztah pro spektralni hustotu zarivého toku ¢erného télesa Ey y byl objeven Maxem Planc-
kem v roce 1901 [4]. Popisuje ndm velikost zarivé energie v zavislosti na vlnové délce a
teploté. Lze jej napsat ve tvaru

%!

(@]

kde: C) = 2mhcZ = 3,742 x 10~ Wpm* /m?
Cy = hey/k = 1,439 x 10 pm K
k' =1,381JK! je Boltzmannova konstanta
h =6,6256 x 1073* Js je Planckova konstanta

Eg\(AT) = (2.13)

Priklad spektralni hustoty zarivého toku je vidét na obrazku 6.

Ep A

Ey,(A4, T)

E(T)

0 2

Obrazek 6: Spektralni hustota zafivého toku ([4], upraveno)
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2.8 Wienuv posunovaci zakon
Na obrazku 7 lze vidét, ze ¢im vyssi je teplota T', tim vice se maximum \,,,,; posouva

doleva, k mensim vlnovym délkam A. Tahle zavislost je popsana Wienovym zakonem a
zni

AmaeT = Cy = 2897, 8 pm K. (2.14)

10°

— «— Oblast viditelného spektra

Wientv posunovaci
Amax T= 2898 umK zikon

10%

107

Sluneéni zaieni
108

10°
10*
10°
10°

10t

0.1 0.2 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Vinova délka, i(m)

Obrazek 7: Spektralni hustoty zafivého toku ([3], upraveno)

2.9 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Tento zakon definuje hustotu zarivého toku pro c¢erné téleso a lze jednoduse napsat jako

Ey = 0oT*, (2.15)
kde: 0 =15,67x 1078 W /m?-K* je Steffan-Bolzmannova konstanta.

Tohoto vztahu lze dosahnout integraci Planckova zdkona pres vSechny vinové délky a
tak dosdahnout pravé celkové hustoty zarivého toku ¢erného télesa (viz 6).

Ey = / Eoad\ = / G = 0T (2.16)
0 0

(@
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2.10 II. Kirchoffuv zakon

Na obrazku 8 je malé téleso o plose S,,, emisivité ¢, absorptanci A a o teploté T uvnitt
mnohem vétsiho izotermického télesa o teploté T'. Velké téleso se da povazovat za cerné
téleso a malé téleso je natolik malé, ze vliv na okolni stény nema. Dopadajici hustota
zatrivého toku na malé téleso je poté rovna hustoté zarivého toku ¢ernym télesem o teploté
T vyzéiené [4]. Absorbovana ¢ast je G4 = AG = AcT*. Hustota zafivého toku malym
télesem vyzafend F,, = coT?.

Pokud budeme uvazovat tepelnou rovnovahu mezi malym a velkym télesem, pak te-
pelny tok mezi télesy je roven nule. Pak tedy vyzarena a absorbovand ¢ast se rovna nule

SpeoT* = S, AcT*. (2.17)

Poté miizeme vztah upravit a dostaneme podobu 2. Kirchhoffova zadkona, ktery znacné
uleh¢uje analyzu problematiky prenosu tepla radiaci,

e=A. (2.18)

Obréazek 8: Odvozeni 2. Kirchoffova zékona ([4], upraveno)
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3 Vypocet prenosu tepla zarenim

Hlavnim cilem pii vypoc¢tu prenosu tepla zarenim je zjistit celkovy tepelny tok. At uz
se jednd o zjisténi tepelného toku sélajiciho od jednoho télesa (zdroje) anebo o tepelnou
vyménu mezi dvéma nebo vice télesy.

3.1 Tepelny tok od/k povrchu

Vysledny tepelny tok od povrchu télesa S; je dan rozdilem radiozity J (2.10) a irradiace
G (2.5), tedy energie povrchem vyzarené a absorbované.

O; = Radiace opoustéjici Radiace dopadajici
e na povrch ¢

povrch ¢

Irradiaci G; 1ze upravit ze vztahu (2.11), potom

, R -
0, = S, <Ji— Ji & ‘“) _ S g ), (3.2)

1-— g N 1—¢ 1
Lze zde vyuzit analogie s elektrickymi obvody a po upravé dostavame obdobu Ohmova
zakona,

Q= 2“1 (3.3)
kde
1-— &
Siéi ’
je povrchovy odpor (viz vztah 9). Rozdil Ey; —J; odpovidd rozdilu potencidlu a tepelny
tok (); pak elektrickému proudu.

Q
S s AAAAAAR Rt

L

_ 1'Ei
Ri= Sig

Povrch S,
Obréazek 9: Povrchovy odpor (prekresleno dle [4] a upraveno)
Pokud je J; > FEy; jedna se o tepelny tok vyzarujici od povrchu S;, naopak k povrchu

S; pokud je Ey; > J;. Pro vypocet prenosu tepla mezi dvéma a vice povrchy je potieba
definovat novy parametr a to thlovy faktor.
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3.2 Uhlovy faktor

Jednd se o ¢isté geometricky parametr (nezavisly na vlastnostech povrchu a teploté), ktery
nam udava jaka ¢éast vyzarené energie dopadd z jednoho povrchu na druhy [4].

Obrézek 10: Uhlovy souéinitel - geometrie ([3], upraveno)

1 cos 0, cos 0
Fiy o =Fa, 54, = S_l/A /A 7:—R22d141 dA,, (3.5)
1 cos 0 cos 0
Fy = FAQ*}Al = S_Q/A /A #dz‘ll dAs. (36)
1 2

Pokud upravime rovnice (3.5) a (3.6) vyndsobenim konstantou S, Sy pred integralem
dostaneme rovnost (3.7). Ta se nazyva reciprocita a umozinuje vypocet jednoho tihlového
soucinitele pri znalosti druhého a naopak

S1Fy L0 = S3F5 . (3.7)

Hodnota thlového faktoru se pohybuje mezi Fj; = 0 —1. Pokud neni povrch vypukly,
tak lze zjistit i ihlovy faktor povrchu vidiciho sdm na sebe (viz 11).

®
o~L . o @/KF ~o \@’ Fia?

a) Rovny povrch b) Konvexni povrch ¢) Konkavni povrch

Obrazek 11: Pripady thlového soucinitele vidictho sdm na sebe ([4], upraveno)
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Pravidlo souctu

Dalsi dulezité pravidlo plati v pripadé, kdy fesime prenos tepla v uzavieném prostoru s
vice povrchy. Zajima nas prenos tepla z povrchu ¢ na okolni povrchy j. Plati, Ze soucet
uhlovych faktori od povrchu ¢ v uzavieném prostoru do vsech N ostatnich povrchi je
roven jedné [3].

N

Y FL=1 (3.8)

j=1

AU

Obrazek 12: Pravidlo souctu [3]

Symetrie

Dalsi zpiisob jak ulehé¢it vypocet neznamého thlového faktoru je pouziti symetrie. Pokud
mame povrchy o stejné velikosti, stejném rozlozeni, k nami poc¢itanému povrchu, pak tyto
povrchy ziskdvaji stejné mnozstvi energie [4].

Pokud povrch i a k je symetricky k povrchu i, poté plati

@

Fl—>2 = F1—>3
(také, F2—>l = F3_,1)

Obrézek 13: Uhlovy soucinitel - pifpad symetrie [4]
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Superpozice

Lze vyuzit také princip superpozice a to v pripadé, kdy z dostupnych tabulek a grafi,
nelze zjistit thlovy faktor pro danou geometrii. V pripadé, kdy nezname thlovy faktor z
povrchu ¢ na povrch j, mizeme si pomoct rozdélenim povrchu j na vice povrchi pro které
lze zjistit thlovy faktor.

@

Fioon=Fioa+Fi;

Obrézek 14: Uhlovy soudinitel - piipad superpozice [4]

Aplikace

P1i vypoctu neznamého uhlového faktoru lze pristoupit k feseni vice zpusoby. Lze vypoci-
tat integraci dle vztahu (3.5), v nékterych pripadech lze zjistit pouhou tvahou (napiiklad
koule obklopujici kouli) a nebo lze vyuzit dostupné grafy (viz obr. 15) nebo jiz upravené
vztahy pro urcité geometrie (napf. v tabulce 1).

1.0
0.7

0.5
0.4

0.3

0.2

Fy

0.1

0.07

0.05
0.04

0.03

0.02

0.01
0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2 3 45 10 20

X/L

Obréazek 15: Uhlovy faktor diagram [3]

22



Tabulka 1: Vypocet ihlového faktoru pro zakladni geometrii ([2], upraveno)

Geometrie Vztah
- X - Y
X="1aY ==
LY T
_ —5 q1/2
oo 2 [ [0 X)a Y
i | T XY 14 72 4 72
E i ! ! ~ T2\1/2 4,01 X
! ! ! L + X(14+Y")/*tan —
i = i | (1+Y7)12
| ! Y
+Y (14X tan ™ ————
X v (14 X2

— Xtan ' X — Ytan™! ?}

1+ R?
S=1 R?J
. 01 1/2
F, == — 152 -4 i
= ids|s ()]
Pror;=rjaR=r/L
1—+V4R2 +1
Fy=Fp—14 120 %]
2R?
Z Y
HZYaW:Y
1 1 1
Fij:W<Wtan1W+Htanlﬁ
1
2 2\1/2 ¢, —1
—(H ~|—W)/ tan CEESTDLE
z L A ) W W 1) we
X 4 L+W2+H2 | (1+W2) (W2 + H?)

. { H2(1+ H? + W?) r
(1 + H2)(H* + W?)
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3.3 Tepelny tok mezi dvéma povrchy

Tepelny tok mezi dvéma Sedymi, neprihlednymi povrchy S; a S; obecného tvaru je roz-
dilem energie vyzarené povrchem S; na povrch S; a energii vyzafené povrchem S; zpatky
na povrch S;.

0 <Radiace zétici z povrchu z) (Radiace zéiici z povrchu j)
i—j — -

dopadajici na povrch j dopadajici na povrch ¢

Qi j = SiJiFy; — S;J;F; (3.10)

" J=E, <
<
J=E ¥
4—\ \ \ ///‘ : ST
—
S.T.

Obréazek 16: Tepelny tok mezi dvéma povrchy ([3], upraveno)

Po aplikaci reciprocitace (3.7)
Qi = SiFy (Ji — Jj). (3.11)

Analogie s elektrickymi obvody

: J; — J;
= , 3.12
S (312
kde
1
= 1
R, ST (3.13)

je prostorovy odpor (viz vztah 17). Opét je zde analogie k elektrickym obvodim.
Rozdil J; — J; odpovida rozdilu potencidlu a tepelny tok pak elektrickému proudu.

Povrch S, Povrch S,

Obréazek 17: Prostorovy odpor (ptekresleno dle [4] a upraveno)
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3.3.1 Prenos tepla mezi dvéma povrchy v uzavieném prostoru

Nejjednodussi pripad lze ukazat na prenosu tepla mezi dvéma povrchy v uzavieném pro-
storu. Prenos tepla probiha u povrchi 1 a 2 pouze mezi sebou, a proto prenos tepla od

povrchu 1 je stejné velky jako prenos tepla k povrchu 2, a zéroven se rovna tepelnému
toku Q12

Qr=—Q2=Qr (3.14)

Obrazek 18: Tepelny tok mezi dvéma povrchy v uzavieném prostoru

Odporové schéma je na obr. 19.

Q12
34 J,
Eon | AW SAMNA E.s
_ 1‘81 _ L _ 1'82
Ri= Si& Ri2= SiF12 7?7 Sye
Povrch S, Povrch S,

Obréazek 19: Odporové schéma [4]

Pak celkovy tepelny tok mezi povrchy 1 a 2 je ve tvaru

: FEo1— Eop
- : 2 3.15
Q1—>2 Rl +R1_>2+R2 ( )
Po dosazeni povrchovych odport (3.4) a prostorového odporu (3.13)
. o (T} - T4
0o = G~ 1) (3.16)

Tz, 1  1—g
+ +
Sieq S1Fio Sag9

Vztah (3.16) plati pro jakékoliv dva Sedé, povrchy v uzaviené prostoru. Zjednodusené
pripady, kde thlovy faktor Fio = 1, pro ¢asté povrchy jsou v tabulce 2.

25



Tabulka 2: Tepelny tok pro ¢asté pripady ([3], upraveno)

Geometrie Vztah

Sio (T} — T7)

Ql—>2:1+S1 1_1
€1 Sy \ &2

Q1—>2 = Sla (T14 — T24)

1 1-5 (7“_)
€1 €2 T2

Pokracovani na dalsi strané ...
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Tabulka 2 — pokracovani z predchozi strany

Geometrie Vztah
S1,T1,&
S1 _n
52_7“2 Q . 510(T14_T24)
1=2 = 1 1-— Eo [ T1
F12 =1 €1 &9 T
S2,T2,€
S,
Sy
Q12 = Sioey (T1 = T3)
S-,'T-,IE’

3.4 Radiacni stity

Radiac¢ni stity jsou urcéeny pro zmenseni velikosti tepelného toku mezi povrchy. Pouzivaji
se Stity zejména o vysoké reflektanci (o malé emisivité), aby se dosdhlo nejlepsi redukce.
Ptidani jednoho radia¢niho Stitu se v rovnici pro tepelny tok mezi dvéma povrchy (3.16)
projevi jako pridavny odpor. Poté 1ze rovnici napsat ve tvaru

Q12,§tit=1_81+ 1 +1_53:1 1;532 1 +1_62- (3.17)
Siel S1F13 5353,1 5353,2 Sz Saea

Vztah (3.17) plati obecné pro geometrii, kde radiaéni $tit kompletné bréni prenosu
zéfeni mezi obéma povrchy (nekonecéné desky, soustfedné koule, soustfedné vélce).
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V pripadé geometrie nekoneénych rovnobéznych desek (viz obr. 20) lze vztah zjedno-
dusit

(1) Stit @)
T, 7, || 75 T,
€ £31 || €32 €
—> Op >0 Qp—>
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | I | I | |
| | | | | | |
I 1-e 1 1 l—e3y  LT-e35 1 L l-e
L eS| S\ Fi3 | 6315, | £35S, : S3Fp : 65 |
| | | | | | |
(e} O O O O O O
Eﬂ,l EU,Z
Obréazek 20: Radia¢ni $tit mezi rovnobéznymi deskami ([4], upraveno)
. Sla T4 — T4
Q12,51 = (7 2) ) (3.18)
1 1 1 1
— =) (-1
€1 €9 €3,1 €3,2
Pro N stitu pak
Sio (T =T
0 (1y — 15) (3.19)

Q12,N§titﬁ = 1 1 1 1 1 1 .
—_t—1)+{—+—-1)+ 4+ —4+— -1
€1 €2 €31 €3,2 EN1 EN2

S rostoucim poctem Stitti se odpor ve jmenovateli rozrista a tepelny tok se tak zmen-
suje. Pokud stit méa stejnou emisivitu jako povrchy, 1ze jej upravit

. Sio (Tt — Ty 1 .

Q12, N stita = 19 ( i 12) = N—|—1Q12' (3.20)
N+ (=+--1
v (1+1-1)

Zde pridanim pouze jednoho stitu se celkovy tepelny tok mezi povrchy 1 a 2 zmensi
na polovinu.
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4 Dopady prenosu tepla zarenim
v béZném zivoté
4.1 Slunecni zareni

Slunce je pro Zemi hlavnim zdrojem energie. Je to nase nejblizsi slunce a ma priblizné
tvar koule o priméru D = 1,39 x 10°m a hmotnosti m = 2 x 103°kg. Nachdzi se ve
vzdalenosti L = 1,50 x 10" m od planety Zemé. Lze povazovat za ¢erné téleso o teploté
povrchu 7' = 5780 K [4]. Poté dle Stefanova-Bolzmannova zakona je hustota zarivého toku.
Ey=0-T§=5,67x10"%-5780* = 6,33 x 10" W / m? (4.1)
Po vynasobenim obsahem Slunce dostaneme zarivy tok, ktery slunce vyzaruje do vSech
smer.
Qs = Ss- By =m- (1,39 x 10°)°- 6,33 x 107 = 3,84 x 10°° W (4.2)

Celkovy zarivy tok dopadajici na Zemi
Qs—z=Qg-Fs_y =3,8x10% 4,48 x 1071 = 1,72 x 10"" W, (4.3)

kde Fg_, = 4,48 x 10719 je tihlovy faktor mezi Sluncem a Zemi.
Slunec¢ni zareni dopadajici na atmosféru Zemé se nazyva celkova solarni irradiace nebo
také solarni konstanta Gg a lze vypocitat

- QS o 2
Gs = gy = 13T3W/m’. (4.4)

Obréazek 21: Geometrie Slunce-Zemé ([4], upraveno)

Velky vliv na hodnotu slunecni konstanty ma excentrickd obézna draha Zemé okolo
Slunce, diky tomu se hodnota pohybuje v mezich 13221420 W/m?. Schvalené hodnota
solarni konstanty instituci ,, American Society for Standarts and Measurement (ASMT)*
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je 1366 W/m?, ale naptiklad instituce , National Oceanographic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA)* pouzivd hodnotu 1376 W/m? [6].

Hodnota slunecni konstanty lze ziskat také mérenim, a zpétné dokazat, ze teplota
Slunce lze aproximovat jako ¢erné téleso o teploté T' = 5780K.

(47L?%) Gg = (47r?) 0T, (4.5)
ArL? 1 101
T, = #Gs — ¢ ( ’50>2< ) 1373 = 5780 K (4.6)
(47r2) o (6.95 x 108)* 5,67 x 108

Obrazek 22: Slune¢ni irradiace dopadajici na Zemi ([4], upraveno)

Nicméné solarni konstanta nam udava pouze velikost dopadajici zafeni na vrchni hra-
nici atmosféry pod thlem 6 k normale povrchu, ktery je rovnobézny s povrchem Zemé
(viz obr. 22). Na povrch pak dopadé tzv. extraterrestridlni zareni [4]

Go=Gg- f-cosb. (4.7)

Kde f je korekéni faktor pro zapocitani excentricity obézné drahy ke Slunci.

2500 T T T T
— — = 5780 K cerné téleso
Sluneéni zafeni

[\

o

o

o
—= o

=
L_—="
L1

1500

%Extraterre strial
¥

\

\

A wke

o Povrch Zeme

1000

500

O {0 i
kS
Ne7il p S

1.5 20 25 3.0
Vinova délka, pm

Spektralni irradiace , W/ m?-pm

Obrazek 23: Spektralni irradiace sluneéniho zareni ([4], upraveno)
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Nez zareni dopadne na povrch Zemé, musi nejprve projit atmosférou. Pti interakei s
atmosférou projde zareni castecnou absorpci, rozptylem nebo odrazem. Celkova irradiace
dopadajici na povrch Zemé je pak 70% — 80% hodnoty dopadajici zaFeni na atmosféru pri
jasném dni, tato hodnota klesd pokud je obla¢no/zatazeno, zbyla ¢ést je poté odrazena
zpét do vesmiru [7]. Na obrazku 23 lze pozorovat pribéh spektralni irradiace pro povrch
Zemé. Vykyvy jsou zde zpiisobeny pravé interakei s atmosférou.

e Ogzonova vrstva v atmosfére pohlcuje ultrafialové zareni a chrani tak Zemi proti
nebezpecnému UV zatfeni. Ultrafialové zareni o vinové délce A < 0,3 um pohlcuje
témér tplné a o vlnové délce A = 0,3—0,4 pm do jisté miry [4].

o Vatmosfére probihaji 2 druhy rozptylu (viz obr. 24), v zavislosti na poméru velikosti
molekuly k vlnové délce zateni (wD/A) [3]. Pfi stfetu zareni s malymi molekuly
vznikd tzv. ,, Rayleightiv rozptyl a zateni je rozlozeno do vSech smérti, oproti tomu
u vétsich molekul vzduchu pfti stretu vznika ,, Mietv* rozptyl, kde rozptylené zareni
pokracuje ve sméru slunecniho zafeni [3].

Pi#imé slune¢ni zafeni )
Malé Velké

/ molekuly molekuly
k vzduchu vzduchu\
'\/ oy
e /
£\ /
1o Mietiv
Rayleightv rozpty]
rozptyl

Rozptylené
zareni

Povrch Zemé

Obrazek 24: Rayleightv a Mieuv rozptyl ([3], upraveno)

o Kiyslik Oy pohlcuje zafeni o vinové délce A = 0,76 pm [3].

« V oblasti infracerveného zateni je absorpce dominantni vodni parou H,O a oxidem
uhli¢itym CO,.

o K rozptylu a absorpci prispivaji také prachové c¢astice a jiné necistoty obsazené v
atmosfére [3].
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Celkové slunecni zareni dopadajici na povrch Zemé Gg je po prichodu atmosférou
oslabeno (primérné na 950 W/m?) [4]. P¥i povrchu Zemé jde o soucet rozptyleného G,
a piimého dopadajiciho slunecniho zafeni G, (viz obr. 25). Velikost rozptyleného zafeni
se pohybuje v zdvislosti na stavu atmosféry mezi 10 % pii jasném dni a témér 100 % z
celkového dopadajictho zareni pii zatazeném, velmi oblacném pocasi [4].

Gs = Gpcosl + G, (4.8)

Rozptylené slune¢ni
zateni

Obréazek 25: Dopadajici zafeni na povrch Zemé ([4], upraveno)

Diky absorpci tepelného zareni v atmosféie, predevsim viceatomovymi molekuly (HoO
a COy), musime do dopadajictho zafeni na povrch Zemé pocitat také se zafenim od
atmosféry. Pro vypocet je vhodné uvazovat zareni od ¢erného télesa [4] a poté dostavame
vztah pro zareni od oblohy dopadajici na povrch

G(obloha - UT obloha? (49)

kde Typiona je efektivni teplota oblohy. Jeji hodnota zavisi na podminkach atmosféry,
Tobiona = 230 K = —43,15°C pro chladnou, ¢istou oblohu a T, pon. = 280 K = 6,85 °C pro
teplou, obla¢nou oblohu [4]. Pak tepelny tok pro povrch vystaveny jak sluneénimu zafeni
tak zareni od oblohy (viz obr. 26) lze spocitat dle vztahu (4.10).

\\\\\3 ff»ﬁ/J
MSlunce Atmosféra

//f/m‘

\

/j
s

fff@

\ﬁ\

(;g G C] - E Eabsorbovane E Evyzarene

R obloha
— Lslunce,absorbované + Eoblohy, absorbované

vyzarené . Evyzéf-ené
_ 4
— ASGS + gUT obloha EUTP
a.G gE o 4
SS—,_aObIOha - ASGS +eo (Tobloha - Tp)
Eabsorbované (4 . 1 0)

Obréazek 26: Povrch vystaveny slunec¢nimu
zareni a zafeni od atmosféry ([4], upraveno)
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4.1.1 Energeticka bilance

Trenberth a kolektiv [8] zkoumali energetickou bilanci Zemé a provedli fadu méfeni pro
urceni vSech vlivi vstupujici do energetického obéhu. Vysledkem jejich prace je obrazek
27, ktery ukazuje globalni toky energie planety Zemé sledované v obdobi od bfezna 2000
az po kvéten 2004.

Do atmosféry vstupuje sluneéni zaieni o velikosti Gg = 341,3 Wm ™2 (priimérna hod-
nota v zavislosti na Case a lokalit¢), ¢ast je odrazena mraky a atmosférou Ggedqatm =
79Wm™? a ¢dst je odraZzena pti dopadu na povrch Gg g, = 23 Wm 2. Celkova energie od
slunecnfho zafeni je potom Gs . = 239.4 Wm ™2

Odchazejici zateni o dlouhych vinovych délkach je slozeno ze zareni od atmosféry
Eym = 169Wm™2, zafeni odrazeného od povrchu Ggr = 40 Wm™2 a zaieni odrazené
mraky Gy, = 30 Wm™2. Celkové odchézeji zafeni ze Zemé je potom o velikosti Fy . =
238,5 Wm~2. V idedlnim piipadé by platila rovnovdha mezi vstupujicim a odchézejicim
zarenim, ale vstupuji prevysuje a vznika tak kladny tepelny tok a Zemé se otepluje.

Gs, . — Fo . = 239,4—238,5=0,9Wm™? (4.11)

Na povrch dopadd slunecni zafen{ o velikosti Gg, aps = 161 Wm ™2, zéfeni od atmosféry
FEom = 333Wm™2. Celkové dopadajici zafeni o velikost Gs, , . = 494 Wm™2. Pfenos od
povrchu je od zéfen{ povrchu E, = 396 Wm™2, veden{ 17 Wm™2 a evaporaci 80 Wm 2.
Celkem E, . = 493 Wm™2.

Gs.p e — Ep ¢ =494 — 493 = 1 Wm > (4.12)

Tato nerovnovaha se diky rostoucimu obsahu sklenikovych plyni v atmosfére zvysuje.

Globalni toky energie W m™

102\ Odrazené 341 Fichazejici 239 Odchazeji
sluneéni slunecni zateni
\ zaFeni zareni o dlouhych
101,9 Wm~ 341,3 Wm vinovych
Ddrazeno mraky a /=9 délksch !
atmosférou ’ 238,5 Wm
= Vyzafeno 40 A tmosféricke
atmosférou 169 okno
\ bsorbovino Sklenikové
78 atmosférou plyny
Latentni
17 80 teplo

Odrazeno G\\ zpétné

povrchem jm— \ 356 A

(] zareni

’ % od
161 17 —180 396 atmosféry
ni = —— 333
Absorbovano Stm;lp’?lm Evapo. Zavreni .
Boyrchem  Sooioto transpi- od Absorbovéno
vzduchu  race povrchu povrchem

Zistatek toku

0,9 W m~

Obrazek 27: Energeticka bilance ([8], upraveno)
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4.1.2 Aplikace slunecni energie

V dusledku dopadajiciho zareni, o kratkych vinovych délkach, a vyzarovaného zareni, o
dlouhych vinovych délkach, se pii aplikaci slunecni energie poc¢ita u povrchu se dvéma
vlastnostmi. Emisivitou € a sluneéni absorptanci Ag [3, 4]. Pravé pomér téchto vlastnosti
Ag/e je dilezity inZenyrsky parametr [3]. Povrchy urcené pro sbér sluneéni energie by
meély mit vysokou hodnotu Ag a nizkou hodnotu e, naopak povrchy, u kterych chceme
minimdlni pfijem tepelné energie, by mély mit vysokou hodnotu € a malou hodnotu Ag [4].
Ukézka vlastnosti (Ag, €) a poméru Ag/e pro bézné materidly (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Slunecni absorptance, emisivita pro bézné materialy ([3, 4],upraveno)

Povrch Ag £ (300 K) Ag/e
Hlinik lestény 0,09 0,03 3,0
Hlinik eloxovany 0,14 0,84 0,17
Hlinikova folie 0,15 0,05 3
Beton 0,60 0,88 0,68
Cervens cihla 0,63 0,93 0,68
Asfalt 0,90 0,90 1
Cerna barva 0,97 0,97 1
Bila barva 0,14 0,93 0,15
Lidska pokozka 0,62 0,97 0,64
Snih 0,28 0,97 0,29

Se slune¢ni energii se pracuje i u tepelné regulace budov. Pribéh slunecniho zareni pri
vstupu pres okno/sklo je na obrazku 28. Dopadajici zafeni sklo ¢dstecné absorbuje (20 %)
a zbylou ¢ast propusti (80 %), z této absorbované ¢asti pak sklo samo o sobé vyzari jesté
dalsi ¢ast tepla (4 %) do budovy [4]. Poté se definuje parametr ,, Solar heat gain coefficient
(SHGC)“, a je vyjadien [4]:

hustota tepelného toku skrz okno

SHGC = RV TIY; —
slune¢ni zareni dopadajici na okno (4.13)
— Blunceaisk oy g A
{slunce,dopad
kde: Ag = slunecni absorptance skla
fi = vstupujici ¢ast od absorbovaného zareni
(Ts) = propusténa slozka

(fiAs) = vyzarena slozka
Hodnota se pohybuje mezi SHGC = 01, kde 1 znamend otevieny prostor bez zaskleni.
Pro standardni sklo o tloustce 3 mm je SGHC = 0,87. [4].
Qslunce,zisk = SHGC x Ss X QSIunce,dopad (414)

kde: S, = obsah prosklené plochy okna
Gslunce,dopad = tepelny tok od slunecniho zareni dopadajici na okno
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Obrazek 28: Distribuce soldrniho zéfeni pii dopadu na ¢isté sklo ([4], upraveno)

Dal$im parametrem je , stinici koeficient* (shading coefficient SC). Tento parametr
porovnava jiné druhy stinici techniky (viz obr. 29) s klasickym sklem o tloustce 3 mm [4].

SC

Ziskany tepelny tok od slunce

B Ziskany referencni tepelny tok od slunce

SHGC  SHGC

T SHGC,.;  0.87

\%\\h%’%%/g

D =
= Slunce =~

= S
LR

Ll

Odrazeno
od skla

Odrazeno /

od zaclony

Okno
a) Zaclony

Zaclony

(4.15)
— 1,15 x SHGC
Léto
Slunce
Zima
@Wﬂ@% Previs
w‘i% Slunce;éi’
i
Okno

b) Previs

Obréazek 29: Ukazka rtuzné stinici techniky ([4], upraveno)



4.2 Sklenikovy efekt

Pro zachyceni tepla lze vyuzit rozdilné transmisivity materialu pro rizné vinové délky
(spektralni transmisivita). Napriklad materidl propusti zafeni od zdroje o vysoké tep-
loté (kratké vinové délky) a naopak zareni vyzarené od zdroje o malé teploté nepropusti
(dlouhé vinové délky). Tomuto jevu se tikd ,, Sklenikovy efekt” a jak vyplyva z jeho nazvu,
sklo je typickym materialem s rozdilnou transmisivitou pro rizné vinové délky. Sklo je k
tomuto velmi vhodné, jelikoz propousti témeér vétsinu slunecniho zafeni a pro témér vét-
sinu infracerveného zareni je nepropustné [4]. Na obrazku 30 lze vidét spektralni transmi-
sivitu pro sklo o rizné Sirce. S rostouci tloustkou skla se krivka uzavira a absorptance pro
infracervené zareni roste.

Viditelné
10 |<_zé11“"em' _)|
0.8 .

. 0.6 Tloustka
A

04 0.{?38 cm

! — (0.318 cm

0.2 K 0.635 cm
0 } I . |

0.25 04 0.6071.5 3.1 47 63 7.9

VInova délka 4, pm

Obrazek 30: Spektralni transmisivita skla pii pokojové teploté pro rizné tloustky ([4],
upraveno)

Typicky priklad vyuziti tepelného zareni v bézném zivoté je sklenik (viz. 31). Vyu-
zitim sklenikové efektu udrzuje teplotu uvniti vyssi a umoznuje tak péstovani rostlin se
specifickymi potrebami.

Sluneéni
zareni

Infracervené
zareni

Obrazek 31: Sklenikovy efekt ve skleniku ([4], upraveno)
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4.3 Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je velkym tématem dnesni doby. Jednim z hlavnich pri¢in oteplovani
planety Zemé je pravé jiz zminény sklenikovy efekt. Zemi si lze predstavit jako prosty
sklenik, kde funkci skla plni atmosféra Zemé. Ta je slozena ze sklenikovych plyni, které
propousti dlouhé vilny sluneéniho zafeni, ale kratké vlnové zareni vyzarené od povrchu
Zemé absorbuji. Mezi hlavni sklenikové plyny patii [5]:

 vodni para (H,0)

o Freony
o oxid uhli¢ity (COy)
— CFCyy
« methan (CHy)
— CFCqo

 oxid dusny (N,O)

Zareni od Slunce » Zareni od Zemé

k Zemi do vesmiru
UV |Vidi-| Infraervené
X telne Spektralni K8
£ hustota Q
5 _-zafivého o
5 \ toku.,
N
0.2 um 1 Vinova délka 10 70
S e Y N
g).)_l.“_(; Celkova/y
50 absorpce,
2 roptyl
< ©
> 1 1 P S B BT | 1 L L PR S T A | L
Vodnipara )L [ 0 0l
= |Oxiduhlicity | L |
’§_% Kyslik a O0z6n ) A |
@] >c)
a5 Methan A '
< |Oxidu dusny N
Rayleigh rozptyl

Obrézek 32: Absorpce zareni v atmosfére ([9], upraveno)

Sklenikovy efekt je pro zivot na Zemi velmi dilezity. Udrzuje primérnou teplotu po-
vrchu Zemé na t = 15 °C, bez sklenikovych plynti a sklenikového efektu by teplota na Zemi
byla kolem t = —20°C [5]. Je to pfirozeny jev, ktery se ale vlivem lidské ¢innosti proje-
vuje stale silnéji nez diive. Lidskym faktorem se obsah sklenikovych plynii v atmosfére
zvysuje a energetickd bilance (viz obr.27) je v nerovnovéaze a teplota planety se zvysuje
(viz obr. 33).
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® Svétova teplotni anomalie pro dany rok

+12°C I

Teplotni anomalie, tedy odchylka od normalu,
+10°C udava, o kolik byl dany rok v daném misté

tepleji nez primeér z let 1850-1900 Klouzavy primér pres 5 let

Svétova teplotni anomalie je primérem
+0,8 °C teplotnich anomalii z 20 000 méficich stanic
nachazejicich se na pevniné i mofri

+0,6 °C
+0,4°C
. VysSi teplota
+0,2°C « nez ve 2. pol. 19. stol.
.
0°C I
Nizsi teplota
-0,2°C N .
I I 1 I I I I I 1 I I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Obrazek 33: Zména teploty Zemé v dusledku globalniho oteplovani ([10], upraveno)

Obrazek 33 udava, ze svét se oteplil priblizné o 1,2 °C od poloviny 19. stoleti a rychlost
v poslednich 40 letech je 0,2 °C za desetileti [10]. Pro Ceskou Republiku se prumérna
teplota zvysila o 2 °C, prubéh teplot a teplotni trend popisuje obrézek 34 [11].

® Primérna teplota v jednotlivych letech (1961-2021)

10°C
9°C Trend za obdobi 1961-2021
8°C
°

7°C

| -

L]
L ] L[]
[ ]

L] L[] L]

6°C
1 I I I I | I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obrézek 34: Zména teploty pro Ceskou Republiku ([11], upraveno)

Pro porovnani vlivu sklenikovych plynt se zavadi pojem ,, GWP* (global warming po-
tentials - potencidl globalniho oteplovéani), ktery porovnava vliv konkrétniho sklenikového
plynu s oxidem uhli¢itym (CO,), jak v rdmci sily na sklenikovy efekt, tak na dobu po
kterou vydrzi v atmosfére [5]. Uvadi se proto s ¢asovym intervalem, nejcastéji 20, 100,
500 let (GWPQ(), GWPloo, GWP500).
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Jednotkou GWP je ekvivalent oxidu uhli¢itého (COqeq), ktery udava kolik kg CO, se
rovna vlivu 1 kg daného sklenikového plynu na globalni oteplovani. Mnozstvi sklenikového
plynu se udava v jednotkach koncentrace ppm (parts per million), ppb (parts per billion)
nebo ppt (parts per trillion). Vlastnosti zékladnich sklenikovych plynt jsou v tabulce 4.

Tabulka 4: Vlastnosti sklenikovych plynu ([5], upraveno)

Piirodni Globalni

koncentrace  priimérnd Prumérnd zména Zivotnost
Plyn v koncentraci v atmostére GWPg

kolem roku koncentrace letech 2005-2012 (v letech)

1750 v roce 2012 ¥ O v etee

COsq 228 ppm 393 ppm 2,0 ppm/rok 5 az 200 1
CH,4 720 ppb 1,819 ppb 6,4 ppb/rok 12 25
N,O 270 ppb 325 ppb 0,9 ppb/rok 114 298
CFCqs 0 524 ppt —0, 8 ppt/rok 100 10,900
CFCy; 0 241 ppt —1,8 ppt/rok 45 4,750

Na obrazku 32 mtzeme vidét jakou c¢ast sluneéniho zareni a zareni od povrchu Zemé
absorbuji sklenikové plyny. Hlavnim sklenikovym plynem je vodni para, ta ale na rozdil
od ostatnich neni ¢lovékem vyrazné ovliviiovana. Obsah oxidu uhli¢itého (COs), methanu
(CHy) a oxidu dusného (N,O) v atmosféie je jak pfirodniho pivodu, tak vytvoreného
¢lovékem (antropogenniho ptuvodu). Freony (CFC;;, CFCyy) jsou ¢isté antropogenniho
puvodu.

Obsah sklenikovych plyni se zacal zvySovat kolem roku 1750 (obdobi za¢atku primys-
lové revoluce), do téhle doby se stav sklenikovych plynt udrzoval v ustélenych mezich [5].
Na obrazku 35 je vidét vyvoj koncentrace CO,. Piestoze podrobnéjsi primé méteni za-
calo az kolem roku 1950, diky nepfimému méteni se mizeme dostat k datiim starym az
800 000 let. Hlubokymi vrty, které probihaji na Antarktidé a v Grénsku, ziskavame le-
dové jadra s uchovanymi bublinkami vzduchu, které nam po analyze dodédvaji informace
o slozeni atmosféry v minulosti [12].

POHLED ZBLIZKA
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450 ppm
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v roce 2022 |
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J “\M r."’"'w ‘N‘l | ‘*\/tﬁ L\ q . ‘ N J | j \\H Aok 1698
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" T
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Obréazek 35: Vyvoj koncentrace CO4 v atmosféfe ([13], upraveno)
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Mezi hlavni prirodni zdroje sklenikovych plynti patii lesni pozary, oceany, mokrady,
permafrost, sopky, bahenni sopky a zemétteseni. Mezi lidské faktory patii zejména spalo-
vani fosilnich paliv, vyroba cementu, péstovani ryze. Porovnani mezi prirodnim a antro-
pogennim puvodem je na obrazku 36. Obsah methanu a oxidu dusného také roste (viz 37).
Klesajici trend na grafu d) v obrazku 37 je zptusoben snizeni emisi freonii, pouzivanych jako
chladici médium (napt. pro klimatizace) [5]. Bylo totiz objeveno, Ze freony chemickymi
reakcemi v atmosfére oslabuji ozonovou vrstvu a zplisobuji vznik tzv. ozonové diry.

40 T T

35

30

254

20

sklenikovych plyni (Gt CO,-eq)

Primérna emise

Piirodni zdroj Lidsky faktor

BB Lesni pozary [l Oceany [ Mokiady M Permafrost
Sopky Il Bahenni sopky [BBlll Lidsky faktor

Obrézek 36: Porovnani prirodniho a antropogenniho zdroje emisi sklenikovych plynt
([14], upraveno)
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Obréazek 37: Vyvoj koncentrace sklenikovych plynt v atmostéie (1975 — 2015) ([5], upra-
veno)
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4.4 Souvislost barvy predmeétu s jeho teplotou

Barva predmétu je spojena s vlastnostmi povrchu absorbovat a reflektovat dopadajici
viditelné svétlo. Vysledna barva predmétu pro lidské oko je rovna reflektované c¢asti vi-
ditelného zareni. Napriiklad zeleny list obsahujici pigment chlorofyl absorbuje fialovou,
modrou, zlutou, oranzovou a ¢ervenou c¢ast viditelného zareni a odrazena zelend ¢ast nam
pak udava vyslednou barvu. Toto plati pro predméty s nizkou teplotou.

Predmeéty samy o sobé vyzaruji elektromagnetické zateni, ale diky nizké teploté se
pohybuji pro nas v neviditelné oblasti, konkrétné v infracerveném spektru. S rostouci
teplotou se ale vlnova délka posouva podle Wienova zakona (2.8) smérem ke kratsim
vlnovym délkam a dostava se tak do oblasti viditelného spektra.

Draperuv bod (anglicky ,, Draper point“) je urcend teplotni hranice, pii které témér
vSechny pevné materidly ,, zafi“ (zacinaji vyzarovat viditelné svétlo). Hranicni teplota je
T =798 K = 525°C

Toho lze vyuzit pro priblizné urceni teploty pouhym pozorovanim. Pii zpracovani
oceli muze napriklad kovar podle barvy kovu urcit, v jaké tepelné oblasti se nachéazi, a dle
toho dale postupovat. Priklad pribéhu zmény barvy pri kovani s rostouci teplotou je na
obr. 38. Dalsi typickym piikladem je klasickd vlaknova zarovka, kde se maximum vinové
délky Aqe posune az do oblasti zluté barvy viditelného spektra.

°°oooooooooooooooooo

5
P B A DACAT I 9P S B SR 2

N

Obréazek 38: Prubéh zareni oceli (prekresleno dle [15])

4.5 Radiacni stity

Pro zmirnéni dopadajicitho tepelného zareni lze vyuzit radiac¢nich stitd. Specialné ve
vesmiru, kde se nachazi vakuum, je prenos zarenim jedinym mechanismem pro tepelnou
kontrolu a pri ndvrhu vesmirnych zarizeni je tomuto vénovana velikd pozornost [6].

Stity o vice vrstvich mizou chranit teplotné citlivé ¢ésti satelitu od dopadajiciho
slunecniho zareni. Na obrazku 39 je ukazka radiacniho stitu o péti vrstvach pro Webbuv
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vesmirny dalekohled, ktery operuje v oblasti infracerveného spektra A = 0,6—25pm [6].
Radiac¢ni stit zde chrani dalekohled proti externim zdrojim zareni a zaroven udrzuje sdm
sebe chladnym, aby nevyzafoval zareni sim na sebe a neovlivnil méreni [16]. Jednotlivé
vrstvy jsou velmi tenké. Vrstva nejblize slunci ma 0,025 mm a nejnizsi vrstva je kolem
100 nm [16].

Obrazek 39: Radia¢ni stity pro Webbuv teleskop [17]
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5 Program pro zakladni vypocet
prenosu tepla zarenim

Program je napsin v programovacim jazyce Python (verze 3.9) [18]. Jedna se o vysoko-
urovnovy programovaci jazyk, v dnesni dobé velmi popularni diky své jednoduchosti a
prehledné syntaxi. Nabizi Siroké moznosti pouziti od tvorbu softwaru, webovych stranek
az po zpracovani védeckych dat, tvorbu her [19]. Lze vyuzit velké mnozstvi knihoven,

které rozsiruji zakladni moznosti programovaciho jazyka. Pti tvorbé programu byly
zity nasledujici knihovny:

o PyQth pro tvorbu uzivatelského prostredi vyuzitim aplikace Qt Designer.
o Matplotlib pro tvorbu grafi

o Numpy pro matematické operace

Na obrézku 40 lze vidét konecnou verzi GUI (grafické uzivatelské rozhrani) vytvorené
v aplikaci Qt designer [20]. Bylo zvoleno zalozkové rozvrzeni pro snadny prechod mezi

riznymi typy priklad.

B qroesigner
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Hustotatepelnéhotoku[  wim?

Celkovy tepelny tok I:I w

o
\ymazat ‘

Combotox
T ot Comboox
) tinei
Tkt

AL i et e

Edior sond s zdfek | Edtor Gnnosti _ prohie? prostiedsd

Obrazek 40: Tvorba uzivatelského rozhrani v aplikaci Qt designer

Celkem je vytvoreno 5 zalozek:

1. Zateni mezi dvéma nekonec¢né rozlehlymi sténami
Zareni mezi vzajemné se obklopujicimi se povrchy
Zéareni malého povrchu ve velkém prostoru

Zareni mezi dvéma povrchy obecné

AR S S

Zakladni zakony prenosu tepla zarenim
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5.1 Popis prostredi

1. Zalozka ve které se zrovna uzivatel nachéazi

2. Obrazek geometrie k prikladu

3. Prostor pro zadani vstupnich veli¢in povrchu 1

4. Prostor pro zadani vstupnich velicin povrchu 2

5. Urceni emisivity pro radiacni stit + pocet stith

6. Tlacitko ,,Spocitat” provede vypocet

7. Tlacitko ,, Vymazat® vymaze obsah vstupnich hodnot a vysledek

8. Tlacitko ,,+ Radia¢ni stit"“ rozsiri priklad o moznost radia¢niho stitu

9. Pomocné tlacitko pro zobrazeni napovédy s ukazkovym piikladem
10. Zadani emisivity pro radiacni stit

11. Kolonka pro zobrazeni vysledku ve formé hustoty tepelného toku a celkového tepel-
ného toku.

12. Kolonka pro zobrazeni vysledki s t¢inkem radiac¢niho stitu
13. Zkusebni priklad pro vypocet

14. Tlac¢itko pro dosazeni zkusSebnich vstupnich hodnot

7 MainWindow - 8 x

Zareni mezi dvéma nekoneéné rozlehlymi sténami

@ Teplota t; [ c v
Emisivta & 1
Obsah§ [ m

Teplotat, c

Emisivita £2 -]

Uhlovy souginitel Frz=Fz=1 -1

Emisivita povrchu &titu (31,32 < 1] Tl—)TZ E T €
SRl
S 1= S 2= S —

Spocitat

Hustota tepelného toku Wim? Hustota tepelného toku Wim?
\ymazat @ Radia¢ni stit:
I Celkovy tepelny tok w Celkovy tepelny tok w

+Radiaéni
st

Obrézek 41: Prostredi programu
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5.2 Ukazka reseni

Funk¢nost programu byla ovérena na prikladech ze cviceni a pfednasek predmétu termo-
mechanika.

5.2.1 Priklad 1

Dva rovnobézné povrchy o stejné velikosti plochy S = 1, 8 m? se vzdjemné ozafuji. Jeden je
z oxidované oceli o teploté ¢ = 105 °C a emisivité ¢; = 0,61 . Druhy povrch je z ¢ervenych
cihel o teploté t = 22°C a emisivité e = 0,93 . Urcete tepelny tok @ vzéjemné vyzareny
mezi povrchy.

= v rd
Reseni
Priklad lze tesit jako zareni mezi dvéma nekoneénymi deskami, volime proto zalozku ¢islo

1. Dosadime vstupni hodnoty (viz obr. 42). Pfi zépisu lze desetinnych ¢isel lze pouzit jak
carku, tak tecku. U teploty lze zvolit jednotku stupen Celsia °C, anebo Kelvin K.

Zareni mezi dvéma nekoneéné rozlehlymi sténami

Teplota t; [105 e ~

Emisivita [o61 | 11

Obsah S [18 | m?

Teplota tz [22 | c

Emisivita e 093 | -1

Uhlovy soutinitel Fr2=Fa1=1 [-] Tl TZ

51=52=S

Obréazek 42: Dosazeni vstupnich hodnot pro priklad 1

Pokud je vSe vyplnéno spravné, tak po stisknuti tlacitka , spocitat® se zobrazi vysledek
(viz 43) ve formatu hustoty tepelného toku ¢ [W] a tepelného toku @ [W m?].

Hustota tepelného toku ‘425.2?5 ‘ Wim?

Celkovy tepelny tok  [765.495 W

Obrazek 43: Vysledek pro priklad 1

V pripadé, Ze je pole vynechdno nebo napsano $patné, zobrazi se chybové hlaseni (viz
obr. 44).
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B Chybové hldieni X

I Chybéjici nebo Epatné zadané hodnoty

Obrézek 44: Chybové hlaseni

Je zde moznost priklad rozsitit o radiac¢ni $it, staci kliknout na tlacitko ,,+ Radiacni
stit, které nam prida moznost nadefinovat parametry radia¢niho stitu. Radia¢ni $tit mize
mit emisivitu stejnou pro obé své strany ey anebo odliSnou g, 1 @ €xir, 2. Parametry
pocitaného stitu vybere z nabidky dle obrazku 45.

Emisivita povrchu titu

Obrazek 45: Vybér emisivity u radia¢niho stitu

Pridame tedy do zadani prikladu 1 radiacni stit o emisivité €31 = 0,7 na jedné strané
Stitu a o emisivité 33 = 0,8 na druhé strané (viz obr. 46).

Emisivita povrchu Sty |e3,1-23,2 ~ T
3;€3,1

T,—T, Qu T332

S]_:SZ=S

Obrazek 46: Nadefinovany radiac¢ni stit

Vysledny tepelny tok se poté zobrazi v novém poli pro vysledek (viz obr. 47).
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Hustota tepelného toku [200.806 | W/m?

Radiacni stit:

Celkovy tepelny tok  [361.450 L w

Obrazek 47: Vysledek pro upraveny priklad 1 s radia¢nim stitem
5.2.2 Priklad 2

Kamna o rozmérech a = 0,4mxb = 0,6m xc = 1,3m jsou umisténa v mistnosti o
rozmérech £ = bm x y = 3m xz = 2,5m. Teplota povrchu kamen je ¢t; = 150°C a jeho
emisivita je 1 = 0,5. Teplota povrchu zdi mistnosti je to = 15°C a jeho emisivita je
g5 = 0.9. Urcete tepelny tok vzajemného zareni mezi kamny a sténami mistnosti.

= b rd
ResSeni
Priklad se Tesi jako zareni mezi vzajemné se obklopujicimi se povrchy, zvolime zalozku

¢islo 2. Vyplni se vstupni hodnoty (viz obr. 48).

Zareni mezi vzajemné se obklopujicimi se povrchy

Obecné v

Teplota t; [150 |[c ~

Emisivita ¢, [os | -]

Obsah S [3.08 | m?

Teplota t, [15 | °c

Emisivita £ [0.9 | 11

Obsah S; [70 | m Fo=1

Unhlovy souginitel Fiz=1 [-] T1 - Tz
Sz >> Sl

Sz, T2,&

Obrazek 48: Dosazeni vstupnich hodnot pro priklad 2

Pokud je vSe vyplnéno spravné, tak po stisknuti tlacitka , spocitat® se zobrazi vysledek
(viz obr. 49) ve formédtu hustoty tepelného toku ¢ [W] a tepelného toku ¢ [W m?].

Hustota tepelného toku 711.791 | Wim?
Celkovy tepelny tok  2192.316 W

Obrazek 49: Vysledek pro priklad 2
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Pro zareni mezi obklopujicimi se povrchy je zde moznost misto obecné geometrie
vybrat geometrii vzajemné se obklopujicich soustiednych kouli nebo soustfednych valci
(viz obr. 50).

Koule Vélec 4

S2T2&

Obrazek 50: Geometrie pro soustiedné koule a soustiedné valce

Stejné jaku u prikladu 1 je zde moznost pridani radia¢niho Stitu pro geometrii koule
nebo valce (viz obr. 51).

Koule v Valec 7

Obrazek 51: Geometrie pro soustiedné koule a soustiedné valce + radiacni stit
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5.2.3 Priklad 3

V rozlehlé tovarni hale protéka chladici smés pfimym potrubim o délce L = 15 m. Potrubi
ma vnéjsi primér D = 135mm a je natfeno lesklym lakem o emisivité ¢; = 0.875.
Teplota povrchu potrubi je ¢, = 5°C a teplota stén haly je ¢, = 24°C. Urcete tepelné
ztraty potrubi radiaci.

Reseni
Priklad lze tesit diky malému rozméru potrubi oproti hale jako zafeni malého povrchu ve
velkém prostoru, pouzijeme tedy zdlozku ¢islo 3. Vyplnéné vstupni hodnoty (viz obr. 52).

Zareni malého povrchu ve velkém prostoru

Teplota t; 5 |l’c v
Emisivita &1 0875 | -]
Obsah S l6.36 | m
Teplota tz |24 | "c
Uhlovy souginitel Fiz=1 [-]

SszZIEZ

Obréazek 52: Dosazeni vstupnich hodnot pro priklad 3

Pokud je vse vyplnéno spravné, tak po stisknuti tlacitka , spocitat® se zobrazi vysledek
(viz obr. 53) ve formatu hustoty tepelného toku ¢ [W] a tepelného toku @ [W m?].

-89.846 | W/m2
-571.422 W

Hustota tepelného toku

Celkovy tepelny tok

Obréazek 53: Vysledek pro priklad 3
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5.2.4 Priklad 4

Pfenos tepla radiaci probiha mezi télesem 1 a 2. Té&leso o povrchu S; = 2,5 m?, emisivité
g1 = 0,7 a teploté T7 = 500°C. Druhé téleso o povrchu Sy = 3m22 go = 0,9 a teploté

T, = 20°C. Uhlovy souinitel Fio = 0,9. Vypoltéte tepelny tok (1o pro prenos tepla
mezi povrchem 1 a 2.

Reseni
V pripadé, ze thlovy faktor mezi dvéma povrchy neni roven jedné Fis # 1, mtzeme

pouzit zalozku cislo 4, ktera pocita prenos tepla zafenim mezi dvéma obecnymi povrchy
bez jakékoli tipravy. Po zadani vstupnich hodnot (viz obr. 54).

Zafeni mezi dvéma povrchy obecné

Teplota ‘. 1,518 TaSaes
Emisivita ¢ [-]
Obsah 8, m? -
S o e >
Emisivita &2 [-]
Obsah S m?
Uhlovy soutinitel Fro []
Ri=ge Rt s Rege

Obrazek 54: Dosazeni vstupnich hodnot pro priklad 4

Pokud je vSe vyplnéno spravné, tak po stisknuti tlacitka , spocitat® se zobrazi vysledek
(viz obr. 53) ve formatu hustoty tepelného toku ¢ [W] a tepelného toku @ [W m?].

Hustota tepelného toku ‘12119.512 |me2

Celkovy tepelny tok  30298.781 | W

Obréazek 55: Vysledek pro priklad 4
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5.2.5 Zakladni zdkony prenosu tepla zarenim

Po zadani teploty se nam v této zalozce cislo 5 zobrazi zdkladni zakony prenosu tepla
zarenim.
Ukézka pro teplotu slunce T" = 5800K (viz obr. 58)

o Graf spektralni hustoty zarivého toku Ejy  pro Planckiv vyzatovaci zakon (2.7).

o Maximélni vinova délka A, (viz obr. 56) pro Wientiv posunovaci zakon (2.8).

Amax [0.500 um

Obrézek 56: Vysledek pro Wientiv posunovaci zakon

» Hustota zarivého toku Ey (viz obr. 57) pro Stefantv-Boltzmannuv zakon (2.9).

Ey |64168769.431 Wim?

Obrazek 57: Vysledek pro Stefantiv-Boltzmanniiv zakon

A€ PQE=XDB

Planckuv vyzafovavaci zédkon

1e13  Planckllv vyzafovaci zédkon o T = 5780.0 K

— T=5780.0K

Steffantv-Boltzmanniv zakon

E, (63288250475 Wim?

Wien(v posunovaci z&kon

Amax (0501 |um

Spektralni hustota zéfivého toku (W/im™2. um))
-y

T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vinova délka (um)

Obrazek 58: Ukazka zalozky pro zakladni zakony zareni
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Zaver

Bakalarska prace se zabyva prenosem tepla zafenim a jeho dopady kolem nas. Cilem bylo
provést resersi zakladnich zakonl a pojmt, potfebnych k pochopeni dané problematiky.
Na zékladé toho pak identifikovat a objasnit pripady prenosu tepla zarenim z bézného
zivota. Soucasti bylo také vytvorit skript pro feseni zdkladnich vypocta pri prenosu tepla
zarenim.

V préci byly identifikovany a analyzovany jevy, kde je prenos tepla zafenim domi-
nantni. Sluneénimu zareni byla vénovana vétSina pozornosti. Je zde popsan prubéh slu-
necniho zareni od Slunce, pres atmosféru az po dopad na povrch planety Zemé. Déle je zde
rozebran sklenikovy efekt a jeho vliv na globélni oteplovani. Souvislost barvy predmétu s
jeho teplotou je zde také vysvétleno. Kratké ohlédnuti je zde vénovano i radia¢nim stitiim
a jejich vyuziti ve vesmirném primyslu.

Za ucelem vytvoreni skriptu, je v préaci rozebran postup pri vypoctu prenosu tepla
zafenim mezi dvéma povrchy. Vypoctovy skript byl napsan v programovacim jazyce Py-
thon. V néastavbé jazyka Python bylo vytvorfeno i uzivatelské rozhrani pro snadnéjsi ovla-
dani a prehlednost. Nakonec byla ze skriptu vytvorena samostatné spustitelna aplikace,
pro snadny pristup bez pottreby instalovani dalsich nastaveb. Program byl vyzkousen na
zkusebnich ptikladech a v posledni ¢asti prace je popsdn postup pri vypocétu a pouziti
programu na testovacich ptikladech.

Program pro vypocet prenosu tepla zarenim obsahuje zalozky pro zédkladni geometrie
a jedna je vénovana zakonim:

o Zareni mezi dvéma nekonecné rozlehlymi sténami
o Zareni mezi vzajemné se obklopujicimi se povrchy
o Zafeni malého povrchu ve velkém prostoru

o Zareni mezi dvéma povrchy obecné

o Zakladni zdkony prenosu tepla zarenim
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

O3 0zén

Oq kyslik

HyO vodni para
CO, oxid uhli¢ity
CH, methan
N,O oxid dusny

CFCy; trichlorfluormethan

CFCia dichlordifluormethan

COgeq ekvivalent CO,

GWP potencial globalniho oteplovani (z anglického ,, Global warming potential®)
SGHC z anglického ., Solar heat gain coefficient”

SC z anglického ,, Shading coefficient®
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Symbol Rozmeér Veli¢ina

A 1] absorptance

Ag 1] slune¢ni absorptance

Co [ms™] rychlost svétla ve vakuu

c [m s~ rychlost svétla v jiném prostiedi
o [Wpm*/m?]  konstanta

Cy [nm K] konstanta

Cs [hm K] konstanta

D [m)] primeér

e [J] energie

E [W/m? hustota zafivého toku Sedého télesa
Ey [W/m?] hustota zarivého toku Cerného télesa
E\ [W/m?pm]  spektrélni hustota zafivého toku
FEo. [W/m?pum]  spektralni hustota zafivého toku cerného télesa
F 1] thlovy faktor

f [Hz| frekvence

G [W/m? irradiace

Ga [W/m? absorbovand ¢ast irradiace

Gr [W/m?] odrazend ¢dst irradiace

Gr [W/m? transmitanovand ¢ast irradiace

Gs [W/m? slunecni konstanta

Go [W/m? extraterrestridln{ zafen{

h [Js™!] Planckova konstanta

J [W/m? radiozita

k [JK™ Boltzmannova konstanta

Q [W] tepelny tok

q [W/m?] hustota tepelného toku

R 1] reflektance

r [m] polomér

S [m?] plocha

T 1] transmitance

t [°C] teplota

T K] absolutni teplota

3 1] Emisivita

A [m] vlnova délka

o [W/m?K?]  Stefanova-Boltzmannova konstanta
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Prace obsahuje elektronické prilohy:

Priloha A Aplikace: PTZ.exe

Priloha B Zdrojovy kéd: Main.py
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