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Infraenergie ajgji vliv natepelnou pohodu tepelna pohoda vliv oken uréeni hranic tepelné
pohody moznosti zvySovani sdlavé slozky prenosu tepla radiagni vliastnosti lidského téla

Infraenergie a jgi Viiv na tepelnou pohodu

Tepelna pohoda je pojmem ¢isté relativni. Zavisi nejen na vngjsich fyzikénich podminkéch v
dané mistnosti, jako jsou predevsim teploty, rychlost proudéni vzduchu arelativni vihkost, ale
i nadruhu ¢innosti ¢loveka

Snad nejvétsi vliv natepelnou pohodu ¢lovéka ma teplota vzduchu a teplota okolnich stén
mistnosti. Na tepelnou pohodu ma vliv i mnozstvi oken. Z technického hlediska pro navrh
topeni nebo klimatiza¢niho zatizeni nas bude zajimat piedevsim uréeni hranic tepelné

pohody.

Z priloZenych textovych ¢lanku vyplyva, Ze natepelnou pohodu ma zcela zasadni vliv Gcinna
teplota okolnich ploch, kterou velmi ovliviuje velikogt salavé sloZzky pienosu tepla mezi
lidskym télem a okolnimi sténami. Z toho dtivodu je velmi Zadouci zvySovat velikost salavé
sloZky prenosu tepla od topnych téles.

Pokud zhodnotime aspekty,

rozSitujici se zonu tepelného komfortu v Ralcukové diagramu tepelné pohody
hospodarnosti provozu a efektivniho vyuZiti exergie

radiacnich vlastnosti lidského téla

skute¢nost, Ze se zvy3Senim teploty vzduchu o 1°C vzrostou tepelné ztréty objektu o
cca 6%

roztouci ztraty se zvy3aujici se teplotou topného média

dojdeme k zavéru, Ze pokud chceme zvySovat hospodarnost topného systému a zaroven
ZlepSovat tepelny konfort je tieba,

zvySovat sdlavou slozku pienosu tepla na ukor konvekce

sniZzovat teplotu topného média

ZlepSovat radiacni vlastnosti topnych a okolnich ploch v poZzadované oblasti spektra
tepelné infracervené energie

PoZadované viastnosti spliiuji piedevdim nizkoteplotni infracervené topné systémy.
Tepelna pohoda

Tepelnd pohoda je pojmem ¢isté relativni. Zavisi nejen navngjsich fyzikalnich podminkéch v
dané mistnosti, jako jsou predevsim teploty arelativni vihkost, de i nadruhu ¢innosti
¢loveka.. Hranice tepelné pohody se bude u jednotlivych lidi liSit nejen podle jejich otuzilosti
¢i zvyku na urcitou teplotu - schopnogti snéSet teplo ¢i chlad, (coz je dano klimatickymi
poméry v oblasti Zivota dané skupiny lidi a jejich zpasobem Zivota). Rozhodujici viiv méataké
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Unava, zdravotni stav a psychicky stav jedince. Vzhledem k zaméteni této prace, bude tepelnd
pohoda déle zjednoduSen¢ popisovana pouze jako funkce teplot.

MnoZstvi tepla vznikajici pri latkovych vymeénach v téle jednotlivee zavisi na vice vlivech.
Nejpodstatnéjsi z nich je vySe uvedena fyzicka namaha, kterou ¢lovék produkuje pri své
ginnosti. Cim vice je organismus naméahany, tim vice produkuije tepla. Tepelna rovnovaha je
dosaZena tehdy, kdyZ okoli odebira lidskému télu prévé tolik tepla, kolik ¢lovek vyprodukuie.
Clovék odevzdavateplo do okolniho prostoru vedenim, konvekci

asdlanim. Krome toho odevzdava teplo vyparovanim potu a dychanim, predstavujici z velké
¢agti latentni teplo. Pro uréeni hranic tepelné pohody je podstatny stav, ve kterém je dosazeno
rovnovahy a dochazi v ném pouze k suchému ochlazovani (pokozka zastava sucha, bez
kapicek potu). K mokrému ochlazovéni, to znamena k odevzdani prebytecného tepla
pocenim, dochézi pii zvy3ené teploté a vihkosti okolniho vzduchu nebo ploch, které
ohrani¢uji dany prostor. Tento stav vyvolava pocit horka. Jsou-li teploty vzduchu tv a
okolnich ploch tu niZsi nez hodnoty pottebné k dosazeni rovnovéhy, dochazi k pocitu chladu.

Pokud ¢loveku neni prilis velké teplo, ani nepocit’uje chlad, |ze tici, Ze se nachézi ve stavu
tepelné pohody. V Zivém organismu dochazi k preméné chemicky vézané energie na ostatni
druhy energie, predevsim na mechanickou préci ateplo. ProtoZe U¢innost premény energie na
préci vykonanou lidskym organismem je velmi mal, tak se prevédZna ¢ést energie premeni na
teplo, které je z organismu raznymi zpasoby odvedeno. Naintenzité a zpusobu odvodu tohoto
tepla zavisi, jestli se dany jedinec nachazi v tepelné pohodé, nebo jestli vnima chlad ¢i vedro.

Je mozné tici, bez ohledu na optimélni hranice tepelné pohody, Ze teploty tv atu ve
vytdpenych mistnostech budou zaviset na cené tepla a zpusobu jeho placeni, zavisgjici na
cenové politice v dané oblasti. Napriklad ve Svycarsku a dalSich zemich zépadni Evropy je
tato pozadovana hranice tepelné pohody pro vétdinu lidi nizsi, nez v Ceské republice. V
mnoha bytech u nas po namontovani pomérovych meridel teplatémer okamzité klesly teploty
uréujici dolni hranici tepelné pohody.

Vliv oken

Je zajimavé sledovat vliv sklenénych oken na tepelnou pohodu z hlediska jejich salani. V
mistnosti, kde je pokojovateplota, t.j. okolo 20°C bude maximum vyzarované energie pii
vIinovych délkach vysSich nez 6 um.

Z tabulky pro monochromatickou propustnost zéreni nebo z uvedenych grafi (Obr. LXXII1)
je vidét, Ze pro vinové délky od A = 2 um prudce klesa monochromaticka propustnost
sklen¢nych tabuli. Monochromatické propustnost skla tloustky 2 mm pro vinovou délku 6 um
je pouze 0,02. Vyslednym efektem je, Ze spektrum zareni s malou vinovou délkou (napi. ve
svételném spektru) projde uvedenou selektivni vrstvou bez podstatnych ztrét aje vétSinou
pohlceno télesy za selektivni vrstvou. Tato télesa vzhledem ke své teploté emituji tepelné
zéreni o vySSi vinove délce, které selektivni vrstva uz zpét nepropusti. To znamena, Ze z
dopadgjici energie ve formé monochromatického zéreni o uvedené vinové délce, které
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obsahuje emitované spektrum tepelného zéreni téles v obytné mistnosti, projde sklem 2 mm
silnym pouze 2% energie. Jedna se tedy o hodnotu, kterd v energetické bilanci neni podstatna.
Tepelné ztréy konvekci podstatné presahnou ztraty zpasobené radiaci.

VySe popsany jev je podstatou sklenikoveho efektu. Dochézi k nému nejen pri prachodu
slunecniho zéreni sklem (okna, skleniky). MuZe nastat pii prachodu paprski jinou vhodnou
selektivni vrstvou, napi. amosférou Zeme.

Z predeSlého odstavce ovSem nevyplyva, Ze sklenénd okna, kterajsou v mistnosti, neovlivni
podstatnéji tepelnou pohodu v mistnosti. V zhledem k niZSim izolatnim schopnostem bude mit
povrch okna niZsi teplotu, nez okolni zdi. Pro vysoké vinove délky A bude pohltivost A velmi
vysoka. Tim padem ovlivni i G¢innou

teplotu okolnich ploch tu (kapitola 4.2). Proto je nutné pii vypoctu zahrnout okna nejen do
konvektivniho prenosu tepla, ale také i do Ucinné teploty okolnich ploch tu. Pro vySSi vinové
délky znacn¢ vzrastd monochromaticka pohltivost skla ), ktera velmi ovlivni tepelny tok
zérenim mezi teplejSimi predméty v mistnosti a studengjSim povrchem okna. Predméty v
mistnosti o pokojové teploté budou vyzarovat maximum zéieni o vinovych délkach 5 — 12
um. Tepelné zareni o uvedenych vinovych délkach bude skly v oknech snadno pohlceno. Z
toho davodu se vzhledem k niZ&i teploté okennich skel snizi G¢inna teplota okolnich ploch a
ovlivni se tepelna pohoda v mistnosti.

Urceni hranic tepelné pohody

Urceni tepelné pohohy podle Doc. Cihelky [2] je velmi jednoduché a dostatujici pro ieSeni
vétSiny technickych probléma. Je mozné pouZit ndsledujici diagram. Na vodorovné ose
diagramu je nandSena Ucinna teplota okolnich ploch tu a na svislé ose teplota vzduchu tv.
Uprostied diagramu je zndzornéna oblast, ve které dochézi k tepelné pohodé (tepelnému
komfortu). Diagram je rozdélen Uhloprickou nadvé zony. U spodni zény pirevlada pii
vytapeni pienos tepla zarenim. U horni zony dochézi béhem vytépéni prevézné k pirenosu
tepla konvekci. Na uvedené ahlopii¢ce je mozné vynaset celkovou teplotu tk .
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Obr. 4.3. Diagram urcovani tepelné pohody podle Cihelky

Pro detailngjSi rozbor a urceni tepelné pohody je vhodnéjsi diagram sestaveny Ral¢ukem [42],
ktery vychazi z experimentalné zjigténych statisticky zpracovanych poznatki. Diagram je
obdobny, jako (4.3), ale oblast tepelné pohody ma jiny tvar.
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Obr. 4.4. Diagram urcovani tepelné pohody podle Ral cuka

Z grafu (Obr.4.4) jevidét, Ze v oblasti, kde prevldda sdlgjici sloZka pirenosu tepla se zona
tepelného komfortu velmi rozsituje. To ukazuje velké prednosti a perspektivu vytépéni
zpusoby, pii kterych je pokud moZno co nejvyssi sdlava slozka pirenosu tepla. Prenos tepla
sédlénim mezi povrchem lidského téla a okolnimi plochami mistnosti ma podstatny vliv na
tepelnou pohodu. Z grafu je vidét, Ze hranice tepelné pohody ohrani¢ena krivkami d a h neni
uréena pouze na vyslednou teplotou podle rovnice (4.6). Zavislost je slozitéjsi. Je vidét vySSi
vliv celkove cinné teploty okolnich ploch.

Pt vySSim podilu prenosu tepla saldnim, nebo-li pri vysSi U¢inné teploté okolnich ploch, lezi
hranice pro tepelny komfort na niZsi vysledné teploté tk (podle 4.6), neZ v pripadé, kdy se
ucinnateplota okolnich ploch nachézi v obvyklych hodnotéch pro vétSinu mistnosti (tu = 16
az 20°C). Prenos tepla slanim, souvisejici s U¢innou teplotou okolnich ploch tu ma podle
uvedeného grafu na tepelnou pohodu vétsi vliv, nez pienos tepla konvekci, plynouci z teploty
vzduchu tv v mistnosti. Tato skutec¢nost je ukazana na grafu (Obr.4.4) pomoci dvou
zobrazenych bodi:
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Bod A pri G¢inné teploté okolnich ploch tu = 21°C ateploté vzduchu tv = 16°C leZi na
spodni hranici tepelného komfortu

Teplota okolniho vzduchu tv = 21°C a U¢inné teplota okolnich ploch tu = 16°C
prislusi bodu B, ktery leZi pod spodni hranici tepelné pohody. Pri pobytu v oblasti,
kterou charakterizuje bod B, bude pocitovan chlad

Bod C leZi nad horni hranici tepelného komfortu ato pii U¢inné teploté okolnich ploch
tu = 25°C ateploté vzduchu tv = 22,5°C

Pokles vysledné teploty na hranici tepelného komfortu pro oblast, kde previdda sdlavy zpisob
vytdpeéni, Ize usoudit podle sklonu kiivky d, ktera ohrani¢uje dolni oblast pro tepelnou
pohodu. Velka plocha v dané oblasti umoZiuje snadnéjSi dosaZeni tepelného komfortu a
sniZuje naro¢nost regulace topného zatizeni.

Moznosti zvySovani salave dozky prenosu tepla

Zvyseni tepelného toku infraenergii

Z predchozich kapitol vyplyva, Ze z divodu Gspory tepla je velmi vyhodné dosahnout co
nejvyssiho prestupu tepla salanim. Proto je tieba pri vytépéni hledat vSechny dostupné cesty,
které povedou ke zvySeni sdlavé sloZzky prenosu tepla.

Ze vztahu pro prenos tepla zarenim (1.5) vyplyva, Ze zvySeni toku tepla sdldnim je mozné
doséhnout nasledujicimi zpasoby:

zvySenim teploty topnych téles T1
ZlepSenim radiacnich vlastnosti téles c12
zvétSenim plochy topnych téles S1
ZvySenim soucinitele vzgemného osdani

Posledni dva zptisoby |ze shrnout do jednoho pojmu: ,, vliv geometrie téles”.

Vliv teploty na velikost infraener getického toku

Teplotatopného télesa ma na mnozstvi vyzérené energie pomeérné velky vliv. Sdlavé topné
systémy se vyznatuji vysokou teplotou (topného) salavého povrchu — az nékolik set stuprit
Celsia. Velikost vyzarovaného tepelného toku roste s teplotou - roste se étvrtou mocninou
absolutni teploty. Soucasné viak roste i konvektivni sloZka prenosu tepla.

S vysokou teplotou topnych téles se objevu;ji i nékteré nevyhody. Predevsim s rostouci
teplotou klesa teplotni G¢innost (3.9) atim i celkova exergeticka Ucinnost prenosu tepla
sélénim (3.11). Pxi pouZiti svétlych zérica, v nekterych pripadech i tmavych zéri¢a (Obr.7.5),
je tieba z diivodu vysokeé teploty je dbét bezpe¢nostnich opatieni. Z hlediska radia¢nich
vlastnosti lidského téla (kapitola 4.5), z hlediska vyuZiti exergie (kapitola 3) neni piilis
vhodné pouZziti topnych téles s velmi vysokou teplotou povrchu. V posledni dob¢ je tedy z
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hygienickych i ekonomickych divodu trend u salavych topnych systémi snizovani teploty
povrchu.

Vliv radiaénich vlastnosti topnych ploch

Pomerné efektivni a neprilis ndkladnou cestou ke zvySovani radia¢niho tepelného vykonu je
Ucelné vyuzivani radia¢nich vliastnosti materidlt. V pripadé vlastni topné plochy se jednad o
zvySovéani emisivity.

V¢étSina materidla pouzivanych k vyrobe topnych téles se vyznacuje selektivnimi vlastnostmi.
Tato topna télesa se od ndhradniho Sedého (piipadné od ¢erného télesa) razné 1isi priabéhem
monochromatické plosné hustoty tepelného toku EX v zavislosti navinoveé délce A.
Selektivnost riznych materiala 1ze Gcelné vyuzit.

U topnych téles* bude maximum vyzarované energie v podobé elektro-magnetického vinéni
Amax (podle Wienova (Z.9) a Planckova (Z.3) zékona) o délce 6 aZz 10 um. Z hlediska
mnozstvi vyzarené energie je A materidlu pravé pro tu oblastedilezité, aby byla velka
emisivita vinovych délek, kterd odpovida oblasti kolem hodnoty Amax ¢erného télesa o stejné
teploté jako emitujici plocha S1 (oblast miZzeme ohranic¢it vinovymi délkami (A1 aA2). Potom
vlastni topné téleso bude vyzarovat maximalni ploSnou hustotu tepelného toku pro oblast

mezi vinovymi délkami A1 aA2:

A
E=| By 5,d2
'z'l

kde E je plosn& hustota emitovaného zéteni pro interval vinove délky

* Plati pro topnatélesa s niZsi teplotou povrchu vhodna do obytnych mistnosti. Neplati pro
salavatopnatélesa s vysokou teplotou, napr. svétlé zarice.

Velikost tepelného toku pienosu tepla sdlanim je dana nejen mate-ridlovymi vliastnostmi
emitujiciho (topného) povrchu, ale i vzgemnou vazbou mezi spektrem prendSeného
radia¢niho toku a spektralni pohltivosti A absorbujiciho povrchu.

Teélesa, kteramaji byt ohiivana, jsou skutecna redlna télesa, tudiz ve vétsing pripada
selektivni, jejichZ pohltivost AA bude pro rizné vinové délky rozdilna. Je dulezité, aby byla
vysoka predevsim pro ty vinové délky, kterym budou odpovidat maxima vyzarené energie.
Pokud bude v téchto vinovych délkach AMax i maximalni pohltivost (emisivita) povrchu
télesa, na ktery matepelné zéreni dopadat, pak bude i prenos tepla zérenim podstatné
efektivnejsi. VInovou délku vyzarovaného tepelného zéreni [ze menit teplotou emitujiciho
povrchu, nebo vhodnym vybérem selektivniho povrchu. Sladéni maximalni pohltivosti AL s
vinovymi délkami, pii kterych je vyzarovano nejvétsSi mnozstvi energie se vyuziva napi. v
textilnim pramyslu pii suSeni textilii. V oblasti vytépéni je toto dadéni znagné problematické
av soucasnosti se tento jev nebere v Uvahu.
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Vliv radiacnich vlastnosti povrchi za riznych podminek je mozné urcit na méticim pristroji
Hélios a vyhodnotit za pomoci programu Perse.

Vliv geometrietélesa na velikost vyzarovaného toku

Celkova vyzarena energie zavisi natvarech téles, mezi kterymi dochazi ke sdileni tepla
saldnim. Celkovy tepelny tok predavany zarenim se uréi ze vztahu (1.5). Geometrické
vlastnosti obou téles urcuje clen:

Presny vypocet v piipadé tvarove slozitych povrchi je pomerné slozity. Uréeni pomeéru
vzajemného osdlani od topnych ploch ¢12 je popsano v kapitole (1.2.2). Pokud se jednao
plochy, které nejsou geometricky piilis slozité, je mozné pro vypocet pouzit uvedenych
vztaht (1.6 az 1.11).

Mnohdy nejvhodnéjSim a ¢asto jedinym Gcinnym opatienim, jak doséhnout zvySeni tepelného
toku zéteni, je zvySeni soucinitele Seig121912 (5.2). Toho Ize dosdhnout zvétSenim topné
plochy S1, nebo vhodnym navrZenim a rozloZenim topnych téles.

ZvétSovani rozmeéra topnych téles je omezeno predevsim z hlediska potizovacich naklada. Je
nutné uvazovat i s estetickymi poZadavky.

K onstrukce topnych ploch

Z poznatkt uvedenych v této praci vyplyva moznost Uspor energie zvétSenim salavé slozky
pirenosu tepla. Jsou zde uvedeny zpisoby zvySeni radiacni slozky tepla.

Pokud maji navrhované télesa slouZit pro zahtivani a suSeni materidlu, které se vyznacuji
vyraznymi selektivnimi vlastnostmi, je mozné podstatné zlepsit radiacni vlastnosti topnych
téles vybérem optimalniho selektivniho povrchu atim zefektivnit pienos tepla zarenim mezi
topnym télesem a danym materidlem. V oblasti vytapéni je v soucasné dobé vyzkum a
zlepSovani radiacnich vlastnosti vhodnych selektivnich povrchi pro topné plochy neefektivni.
Jedn& se nejen 0 pomeérné narocny a pracny vyzkum, ale i potiebu resit slozité technologické
problémy. Je to ae cesta, kterda muze vést k podstatnym Uspordm energie na vytapéni. Pi
projektovani vytapéné mistnosti je tieba postupovat tak, aby ¢asti mistnosti s niZsi teplotou
meéli nizkou emisivitu g;, tim padem i pohltivost a ¢asti mistnosti s vysSi teplotou (otopna
télesa) meli emisivitu g, ve vinovych délkach A co nejvysSi (dle Wienova z&kona Z.9). Pxi
vybeéru vhodnych selektivnich povrchi neni vzdy nutné zjistovat zavislost emisivity ¢, na
vinové délce, ale je mozné pouzit napr. pristroj Hélios a zjistit celkové hodnoty emisivity et
pro provozni podminky, ve kterych bude rovnéz probihat meteni.

Optimalni projekéni usporadani a vhodna konstrukce topnych ploch zvy3ujici sdlavou slozku
piestupu tepla, ma pii vytapéni nejvétsi vliv na dsporu energie.
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Radiacni viastnosti lidského téla

Na lidské télo puisobi jednotliva spektratepelnych zareni rizné. Zalezi predevsim navinovych
délkach, ze kterych je tvoreno spektrum dopadajiciho zéreni. Lidské télo se z hlediska zéreni
chova jako téleso se selektivnim povrchem.

V priloze na Obr. LXXV miZeme sledovat prubéh propustnosti t, pokozky a o¢ni rohovky v
zavislosti navinové délce A.

Z uvedené zavislogti je vidét, Ze zéreni o vySSich vinovych délkéach huie prostupuje o¢ni
rohovkou a tim padem nevyvolava nepiijemné pocity zpasobené intenzivnim zé&fivym tokem,
ktery prochézi o¢ni rohovkou, pripadné pokoZkou. Pro ¢lovéka je prijemnéjsi, kdyz vétSina
energie ze spektratepelného zareni, kterd nanéj dopadd, ma vysSi vinovou délku . Je tedy
vhodné, aby Amax byla co nejvysSi. Zareni o vySSich vinovych délkach lidé [épe snéSeji.

Obdobna situace nastéava u priichodu tepelného zéreni pokozkou. Zde je ale funkéni zavislost
propustnogti T, v zavislosti na vinove délce A sloZitéjsi. Vyrazné minimum nastéava pii vinové
délcer = 7,1 az 7,3 um (to odpovida t;mx 130°C), kdy hodnota propustnosti t», klesne az na
0,12. P¥i snizovani nebo zvySovani vinové délky hodnota propustnosti roste. Pi 10 um (to
odpovida tymax » 16,6°C) stoupne na 0,3 a pfi 6,2 um (tmax » 194°C) na0,58. Dalsi vyrazné
lok&lni minimum je na 2,9 um (to odpovida t)max » 726°C), kdy hodnota propustnosti T,
klesne na 0,16.

S rogtoucimi vinovymi délkami klesa reflexni koeficient povrchu lidského téla aroste jeho
absorbeni koeficient. To zpasobi, Ze pii vy3Sich vinovych délkéch zéreni je méné energie
povrchem lidského téla odrazeno. Vétsi ¢ast tepelného zéreni je pokozkou pohlcena. To
prispiva k dosaZeni tepelné pohody pri nizSich nékladech vynaloZenych na energii potiebnou
pii vytdpeni.

Z hlediska efektivniho vyuZiti toku tepelného z&reni emitovaného ¢innym povrchem
tepelného zérice je dilezité, aby absorbeéni koeficient A pro povrch, na ktery se ma pirenédSet
energii tepelného zareni, byl co nejvyssi.

Z Obr. LXXV je vidét prubéh absorbe¢niho koeficientu A, pro povrch lidského téla. Lze fici,
Ze od vinové délky A = 0,51 um roste absorbce A, aZ do 5 um (odpovida tymax » 306°C).
Potom se ustali na A, = 0,96.

Pro vy&Si vinové délky, které maji vyznam z hlediska vytapeni, je povrch lidského téla

povrchem s velmi vysokou absorbci tepelného zéreni, ktery se svymi vlastnostmi blizi
povrchu ¢erného télesa.

autor: Ing. Pavel Silar, Ph.D.
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