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©  An  infrared  radiant  heater. 

©  Described  is  an  infrared  radiant  heater  comprising  a  heat 
generator  (1  )  with  an  infrared  radiative  layer  (11)  standing  for 
the  nearly  vertical  direction  and  an  infrared  transparent  and 
low  thermal  conductive  body  (2)  arranged  near  or  on  the 
infrared  radiative  layer  (11).  The  infrared  transparent  and  low 
thermal  conductive  body  (2)  typically  comprises  thin  pro- 
truded  plates  (7)  arranged  near  or  on  the  infrared  radiative 
layer  (11)  and  spaces  (8)  limited  by  the  thin  protruded  plates 
(7)  and  the  infrared  radiative  layer  (11).  Thermal  energy 
dissipated  by  convection  can  be  decreased  and,  as  a  result, 
emission  of  radiant  energy  with  a  high  radiation  efficiency 
can  be  obtained. 
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Descr ibed  is  an  infrared  radiant  heater  comprising  a  heat 
generator  (1)  with  an  infrared  radiative  layer  (11)  standing  for 
the  nearly  vertical  direction  and  an  infrared  transparent  and 
low  thermal  conductive  body  (2)  arranged  near  or  on  the 
infrared  radiative  layer  (11).  The  infrared  transparent  and  low 
thermal  conductive  body  (2)  typically  comprises  thin  pro- 
truded  plates  (7)  arranged  near  or  on  the  infrared  radiative 
layer  (11)  and  spaces  (8)  limited  by  the  thin  protruded  plates 
(7)  and  the  infrared  radiative  layer  (11).  Thermal  energy 
dissipated  by  convection  can  be  decreased  and,  as  a  result, 
emission  of  radiant  energy  with  a  high  radiation  efficiency 
can  be  obtained. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   an  i n f r a r e d  

r a d i a n t   h e a t e r   h a v i n g   a  h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y ,   w h i c h  

i s   d e f i n e d   as  t h e   r a t i o   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   to   t h e  

a p p l i e d   e n e r g y   t o   t h e   h e a t e r .   T h i s   h e a t e r   i s   m a i n l y   u s e d  

f o r   s p o t   h e a t i n g .  

V a r i o u s   t y p e s   of  s p o t   h e a t i n g   a p p a r a t u s   h a v e  

b e e n   u s e d .   One  s u c h   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  h e a t  

g e n e r a t o r   p r o v i d e d   w i t h   a  f l a t   s u r f a c e   h a v i n g   a  c o m p -  

a r a t i v e l y   l a r g e   a r e a   w h i c h   s u r f a c e   i s   d i s p o s e d   s u b s t a n t -  

i a l l y   v e r t i c a l l y .   T h i s   h e a t e r   i s   c a l l e d   a  p a n e l   h e a t e r  

a n d   u s u a l l y   u s e s   a  m e t a l   body   w i t h i n   w h i c h   e l e c t r i c  

h e a t i n g   w i r e s   a r e   a r r a n g e d ,   s a i d   e l e c t r i c   h e a t i n g   w i r e s  

b e i n g   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   f r o m   s a i d   m e t a l   b o d y .   When 

s a i d   m e t a l   body   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  a  m e t a l   s u c h   a s  

Al  w i t h   a  low  e m i s s i v i t y ,   an  i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r  

c o m p r i s i n g   m e t a l   o x i d e s   w i t h   a  h i g h   e m i s s i v i t y   s u c h   a s  

ZrO2,   SiO2  or  T i o 2   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of  s a i d  

m e t a l   b o d y .   N e e d l e s s   to   s a y ,   t h i s   f a c t   i n d i c a t e s   t h a t  

t h e   i n f r a r e d   l a y e r   i s   n o t   r e q u i r e d   to   be  f o r m e d   w h e n  

a  h e a v i l y   o x i d i z e d   m e t a l   i s   u s e d   as  s a i d   m e t a l   b o d y .  

T h e r e   i s   a l s o   u s e d   a n o t h e r   h e a t e r   whose   h e a t   g e n e r a t o r  

c o m p r i s e s   a  m e t a l   p l a t e ,   on  whose   s u r f a c e   a  r e s i s t i v e  

f i l m   i s   f o r m e d   i n s t e a d   of  s a i d   m e t a l   body   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e f o r e .  



When  e l e c t r i c   p o w e r   i s   a p p l i e d   t o   s a i d   e l e c t r i c  

w i r e s   or   s a i d   r e s i s t i v e   f i l m ,   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f  

s a i d   m e t a l   b o d y   i n c r e a s e s   and  i s   s a t u r a t e d   a t   a  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e   t h a n   an  a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e .   Then  t h e  

i n f r a r e d   r a d i a t i o n   e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e   i s   o b t a i n e d .  

H o w e v e r ,   t h e   c o n v e c t i o n a l   h e a t e r   h a s   t h e   d i s a d v a n t a g e   t h a t  .  

t h e   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   i s   l o w  i n  t h e   r a n g e   of   4 0 - 5 0 % .  

T h i s   low  r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   i s   a t t r i b u t e d   to   t h e   f a c t  

t h a t   t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r   i s   d i s s i p a t e d   n o t   o n l y   b y  

r a d i a t i o n ,   b u t   a l s o   by  c o n v e c t i o n .   In  t h e   o t h e r   w o r d s ,  

m o r e   t h a n   h a l f   a m o u n t s   of  t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r   a r e  

u n a v a i l a b l y   d i s s i p a t e d   by  c o n v e c t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

c o n v e n t i o n a l   h e a t e r   h a s   t h e   a n o t h e r   d i s a d v a n t a g e   t h a t   t h e  

u n a v a i l a b l e   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  c o n v e c t i o n  

i n c r e a s e s   n e a r l y   l i n e a r l y   w i t h   an  i n c r e a s e   of  t h e   r a d i a n t  

e n e r g y ,   b e c a u s e   h i g h e r   r a d i a n t   e n e r g y   can   be  o b t a i n e d  

m a i n l y   by  m e a n s   of  i n c r e a s i n g   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

when   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   h a v e   a  g i v e n   e m i s s i v e   s u r f a c e .  

The  h e a t e r   h a s   t h e   f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e   t h a t  

a m o u n t s   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g   i s  

a l s o   low  in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of   t h e   t o t a l   r a d i a n t  

e n e r g y .   When  o c c u p a n t s   r e c e i v e   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f r o m  

t h e   h e a t e r ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g   i s  

c o n s i d e r e d   t o   be  u s u a l l y   l i m i t e d  t o  t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

e m i t t e d   f o r   t h e   p a r t i c u l a r   a v a i l a b l e   s p a c e ,   w h i c h   i s  

d e f i n e d   as  t h e   s p a c e   v i e w e d   f r o m   t h e   h e a t e r   a t   t h e   a n g l e  



o f   e l e v a t i o n   l e s s   t h a n   2 0 - 3 0   d e g r e e s   f o r   t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n   and   a t   t h e   w i d e   a n g l e   f o r   t h e   h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   h a s  

t h e   n e a r l y   p e r f e c t   d i f f u s e d   s u r f a c e ,   c o m p a r a t i v e l y   l a r g e  

a m o u n t s   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   a r e   e m i t t e d   f o r   t h e   u n a v a i l -  

a b l e   s p a c e   f o r   h e a t i n g .   T h i s   f a c t   i s   a t t r i b u t e d   to   t h e  

c o n v e n t i o n a l   r a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   t h a t   t h e   r a d i a n t  

e n e r g y   e m i t t e d   f r o m   t h e   n e a r l y   p e r f e c t   d i f f u s e d   s u r f a c e  

d o e s   n o t   d e c r e a s e   s t e e p l y   w i t h   i n c r e a s e   of   t h e   a n g l e   o f  

e l e v a t i o n   b e c a u s e   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   v a r i e s   w i t h   t h e   a n g l e  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   L a m b e r t ' s   c o s i n e   l a w .  

T h e r e   h a s   b e e n   a l s o   known  an  a n o t h e r   t y p e   o f  

h e a t e r   w h i c h   i s   p o s s i b l e   t o   be  u s e d   as  s u c h   a  p a r t i c u l a r  

s p o t   h e a t i n g   a p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  

T h i s   h e a t e r   c o m p r i s e s   a  h e a t   g e n e r a t o r   a r r a n g e d  

h o r i z o n t a l l y   w i t h   a  f l a t   s u r f a c e   and  a  c o l l i m a t o r   a r r a n g e d  

on  t h e   f l a t   s u r f a c e   of  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r .   S a i d   c o l l i m a t o r  

c o n s i s t s   o f   many  p l a t e s   w h i c h   e x t e n d   f o r   t h e   n o r m a l   d i r e c -  

t i o n   t o   t h e   f l a t - s u r f a c e   and  a r e   c r o s s e d   e a c h   o t h e r   in   t h e  

fo rm  of   a  l a t t i c e   and  t h e   l i k e .   S a i d   p l a t e s   a r e   p r e f e r a b l y  

c o m p o s e d   o f   m e t a l   p l a t e s   h a v i n g   a  h i g h l y   r e f l e c t i v e   s u r f a c e .  

T h i s   h e a t e r   was  d i s c l o s e d   in   Wes t   Ge rmany   P a t e n t   No.  DE 

2 6 1 9 6 2 2 .  

As  d e s c r i b e d   in   t h e   r e f e r e n c e d   P a t e n t ,   t h i s  

h e a t e r   i s   a v a i l a b l y   u s e d   f o r   i n d u s t r i a l   a p p l i c a t i o n s   s u c h  

as  f i r i n g   o r g a n i c   m a t e r i a l s   w i t h   a  s m a l l   l i m i t e d   s u r f a c e  



a t   a  p o s i t i o n   a p a r t e d   s l i g h t l y   f rom  t h e   h e a t e r .   When  t h i s  

h e a t e r   i s   u s e d   as  t h e   i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   f o r   h e a t i n g  

o c c u p a n t s   i n d o o r ,   t h i s   h e a t e r   i s   s i t u a t e d   a t   a  h i g h  

p o s i t i o n   n e a r   a  c e i l i n g   and   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i s   e m i t t e d  

d o w n w a r d   f rom  n e a r   t h e   c e i l i n g .   In  t h i s   h e a t i n g   p r o c e s s ,  

t h e   h e a t e r   h a s   t h e   a d v a n t a g e   of   h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y  

b e c a u s e   a i r   i s   p r e v e n t e d   f r o m   m o v i n g   u p w a r d   by  s a i d   c r o s s e d  

p l a t e s   and   t h e   r e s u l t a n t   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  c o n -  

v e c t i o n   d e c r e a s e s   g r e a t l y .   H o w e v e r ,   as  f o r   t h e   r a d i a n t  

e n e r g y   e m i t t e d   d o w n w a r d   f r o m   n e a r   t h e   c e i l i n g ,   v e r t i c a l  

r a d i a n t   e n e r g y   d e n c i t y   d e c r e a s e s   s t e e p l y   w i t h   t h e   h e i g h t ,  

t h e r e f o r e ,   l o c a l   warm  d i s c o m f o r t   o c c u r r e s   a t   t h e   h e a d ,  

a n d / o r   c o l d   d i s c o m f o r t   a t   t h e   f e e t .  

On  t h e  o t h e r   h a n d ,   when  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   i s  

a r r a n g e d   v e r t i c a l l y ,   t h i s   h e a t e r   h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e   t h a t  

t h e   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   i s   l o w e r   t h a n   t h a t   of   t h e   c o n -  

v e n t i o n a l   p a n e l   h e a t e r .   S i n c e   s a i d   c o l l i m a t o r   c o n s i s t i n g  

h i g h l y   r e f l e c t i v e   m e t a l  p l a t e s   i s   h i g h l y   t h e r m a l   c o n d u c t i v e ,  

s a i d   c o l l i m a t o r   i n c r e a s e s   t h e   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d  

by  c o n v e c t i o n   and  d e c r e a s e s   t h a t   d i s s i p a t e d   by  r a d i a t i o n .  

T h i s   h e a t e r   h a s   t h e   f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e   t h a t  

t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i s   l i m i t e d   to   t o o   l o c a l   s p a c e   to   b e  

e m i t t e d   o v e r   t h e   a v a i l a b l e   s p a c e   f o r   h e a t i n g .   S i n c e   s a i d  

c o l l i m a t o r   c o n s i s t s   o f   many  p l a t e s   c r o s s e d   e a c h   o t h e r   i n  

t h e   f o r m   of  t h e   l a t t i c e   and   t h e   l i k e ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

e m i t t e d   f o r   t h e   n o r m a l   d i r e c t i o n   to   t h e   f l a t   s u r f a c e   o f  



s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   a t   t h e   c e n t e r   p o s i t i o n   i s   h i g h .  

H o w e v e r ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f o r   t h e   d i f f e r e n t  

d i r e c t i o n   a t   t h e   a p a r t e d   p o s i t i o n   f rom  t h e   c e n t e r   d e c r e a s e s  

s t e e p l y .   T h i s   f a c t   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i s  

e m i t t e d   o n l y   f o r   t h e   n o r m a l   d i r e c t i o n   to   s a i d   f l a t  s u r f a c e  

of  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r .   C o n s i d e r i n g   t h a t   t h e   a v a i l a b l e  

s p a c e   f o r   h e a t i n g   i s   s p r e a d e d   w i d e l y   f o r   t h e   h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n ,   t h e   t o o   l i m i t e d   r a d i a n t   e n e r g y   f o r   t h e   h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n   i s   n o t   a v a i l a b l e   f o r   c o m f o r t a b l e   h e a t i n g .  

The  o t h e r   of   t h e   i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t i n g  

a p p a r a t u s   e x c e p t   f o r   t h e   p a n e l   h e a t e r   c o m p r i s e s   a  l o n g   a n d  

s l e n d e r   h e a t   g e n e r a t o r .   One  of  t h i s   h e a t e r   i s   c a l l e d   a n  

e l e c t r i c   s t o v e .   S a i d   l o n g   and  s l e n d e r   h e a t   g e n e r a t o r  i s  

a r r a n g e d   h o r i z o n t a l l y   or   v e r t i c a l l y .   T h i s   h e a t e r   h a s   t h e  

a d v a n t a g e   of   a  h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y  b y   m e a n s   o f  

s e l e c t i n g   t h e   s u i t a b l e   f o rm  of   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r .  

H o w e v e r ,   t h e   h e a t e r   h a s   t h e   d i s a d v a n t a g e   t h a t   t h e   m o r e  

r a d i a n t   e n e r g y   i s   d i s s i p a t e d   f o r   t h e   u n a v a i l a b l e   s p a c e   f o r  

h e a t i n g .  

-   SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

An  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a n  

i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   w i t h   a  h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y  

when  s a i d   r a d i a n t   h e a t e r   i s   s i t u a t e d   v e r t i c a l l y .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   an  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   w i t h   a  p a r t i c u l a r  

a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y ,   w h i c h   i s   c h a r a c -  



t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f o r   t h e   s p a c e   a v a i l a b l e  

f o r   h e a t i n g   i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   f o r   t h e   s p a c e   u n a v a i l a b l e  

f o r   h e a t i n g .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   an  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r  w h i c h   can   d e c r e a s e   h o t  

d i s c o m f o r t   when   f i n g e r s   o r   o t h e r   human  b o d y   t o u c h   t h e  

w a r m e d   s u r f a c e   o f   s a i d   r a d i a n t   h e a t e r .  

O t h e r   o b j e c t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

o b v i o u s   f r o m   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   d i s -  

c l o s e d   h e r e i n a f t e r .  

A c c o r d i n g   to   one   a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c o m p r i s i n g   a  

h e a t   g e n e r a t o r   w i t h   an  i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   s t a n d i n g  

f o r   t h e   n e a r l y   v e r t i c a l   d i r e c t i o n   and  b o t h   an  i n f r a r e d  

t r a n s p a r e n t   and   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   a r r a n g e d   n e a r  

t h e   s u r f a c e   of   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r .  

I n f r a r e d   r a y s   e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e   of   s a i d  

i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   p a s s   t h r o u g h   s a i d   i n f r a r e d  

t r a n s p a r e n t   and   low  t h e r m a l  c o n d u c t i v e   b o d y   a l m o s t   w i t h o u t  

a b s o r p t i o n   l o s s   b e c a u s e   of   n e a r l y   p e r f e c t   i n f r a r e d   t r a n s -  

p a r e n c y   t h e r e o f   and  t h e n   i n f r a r e d   r a d i a t i o n s   a v a i l a b l e   f o r  

h e a t i n g   a r e   o b t a i n e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s i n c e   s a i d  

i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   body   i s  

a l s o   a  s u p e r i o r   t h e r m a l   i n s u l a t o r ,   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

t h e r e o f   i s   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h a n   t h a t   of   s a i d   i n f r a r e d  

r a d i a t i v e   s u r f a c e .   T h i s   f a c t   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   h e a t e r  



a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   a  h i g h   r a d i a t i o n  

e f f i c i e n c y   b e c a u s e   c o n v e c t i v e   t h e r m a l   e n e r g y   o w i n g   to   a i r  

f l o w   d e c r e a s e s   w i t h   d e c r e a s e   of   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   h e a t e r   and  a  s u r r o u n d i n g   t e m p e r a t u r e .   N e e d l e s s   t o  

s a y ,   t h e   h e a t e r   d i s s i p a t e s   t h e r m a l   e n e r g y   a l m o s t   o n l y   b y  

b o t h   c o n v e c t i o n   and   r a d i a t i o n ,   and  h e a t   t r a n s f e r   by  c o n d u c -  

t i o n   i s   p o s s i b l e   to   be  n e g l e c t e d   b e c a u s e   t h e r e   e x i s t s   n o  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   e x c e p t   f o r   e l e c t r i c   w i r e s   f o r  

a p p l y i n g   e l e c t r i c   p o w e r   to   t h e   h e a t e r   and  t h e   e l e c t r i c  

w i r e s   h a v e   a  h i g h   h e a t   r e s i s t a n c e   owing   to   be  s m a l l   i n  

s e c t i o n   and  l o n g   i n   l e n g t h .  

BRIEF  DESCRIPTOIN  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  

f u n d a m e n t a l   c o n s t r u c t i o n   of   an  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g  a  

c o n s t r u c t i o n   of   t h e  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e i n   an  i n f r a r e d  

t r a n s p a r e n t   and  low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   c o m p r i s e s  

b o t h   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   and   s p a c e s   l i m i t e d   by  s a i d  

t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   and  an  i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e  

of  t h e   h e a t e r .  

F i g .   3  shows   s c h e m a t i c a l l y   a  m e a s u r i n g   m e t h o d   o f  

a  r a d i a n t   e n e r g y .  

F i g .   4  shows   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e s   of   t h e  



r a d i a n t   e n e r g y .  

F i g .   5  s h o w s   h o r i z o n t a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e s   o f  

t h e   r a d i a n t   e n e r g y .  

F i g .   6  s h o w s   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e s   as  a  f u n c t i o n  

of   a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r s .  

F i g .   7  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  

c o n s t r u c t i o n   of   t h e   i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   w h e r e i n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   a r e  

i n c l i n e d   f o r   t h e   d o w n w a r d   d i r e c t i o n   to   s a i d   i n f r a r e d  

r a d i a n t   l a y e r .  

F i g .   8  s h o w s   t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   o f  

t h e   r a d i a n t   e n e r g y   o f   t h e   h e a t e r   s h o w n  i n   F i g .   7 .  

F i g .   9  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  

c o n s t r u c t i o n   of   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

w h e r e i n   i n f r a r e d   r e f l e c t i v e   f i l m s   a r e   f o r m   on  t h e   s u r f a c e  

of   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   1,  t h e r e   i s   shown  a  

f u n d a m e n t a l   c o n s t r u c t i o n   of   an  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .   The  h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  h e a t   g e n e r a t o r   1  wi th  an   i n f r a r e d  

r a d i a t i v e   s u r f a c e     s t a n d i n g   f o r   t h e   n e a r l y   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n   and   an  i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and  low  t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   b o d y   2   a r r a n g e d   n e a r   or  on  t h e   s u r f a c e  

of   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1 .   A  t h e r m a l   i n s u l a t i n g   body 3 

i s   a r r a n g e d   in   o r d e r   to   d e c r e a s e   t h e   t h e r m a l   e n e r g y  



d i s s i p a t e d   f r o m   t h e   o t h e r   s u r f a c e   @   of  s a i d   h e a t  

g e n e r a t o r   1 .  

I n f r a r e d   r a y s   e m i t t e d   f rom  t h e   i n f r a r e d   r a d i a t i v e  

s u r f a c e     p a s s   t h r o u g h   s a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   a n d  

l o w   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   a l m o s t   w i t h o u t   a b s o r p t i o n  

l o s s   b e c a u s e   of   h i g h   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n c y   t h e r e o f   a n d  

i n f r a r e d   r a d i a t i o n s   4   a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g   a r e   o b t a i n e d .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s i n c e   s a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and   l o w  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   2   i s   a l s o   a  s u p e r i o r   i n s u l a t o r   i n  

t h e r m a l   c o n d u c t i o n ,   t h e   s u r f a c e     t e m p e r a t u r e   t h e r e o f  

i s   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h a n   t h e   s u r f a c e     t e m p e r a t u e r  

of   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1 .   C o n s i d e r i n g   t h a t   an  a p p l i e d  

e n e r g y   t o   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1   i s   a l m o s t   d i s s i p a t e d   b o t h  

c o n v e c t i o n   @   o w i n g   t o   a i r   f l o w   and  i n f r a r e d   r a d i a t i o n s  

4   i f   s a i d   t h e r m a l   i n s u l a t i n g   body   3   i s   p e r f e c t ,   a  h i g h  

r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   c an   be  a c h i e v e d   b e c a u s e   t h e r m a l  

e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  c o n v e c t i o n  @   d e c r e a s e s   w i t h   d e c r e a s e  

of   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   s u r f a c e     t e m -  

p e r a t u r e   a n d  a  s u r r o u n d i n g  t e m p e r a t u r e .  

I t   i s   o b v i o u s   f r o m   t h e   c o n t e n t s   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e f o r e   t h a t   t h e   h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   c a n   b e  

a c h i e v e d   by  two  c h a r a c t e r i s t i c s   of  s a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t  

and  low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   2  ;   (1)  h i g h   i n f r a r e d  

t r a n s p a r e n c y   t h e r e o f   w h i c h   c a u s e s   t h e   i n f r a r e d   r a d i a t i o n s  

4   to   be  e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e     of  s a i d   h e a t  

g e n e r a t o r   1   to   an  o u t e r   s p a c e ,   and  2   low  t h e r m a l  



c o n d u c t i v i t y   t h e r e o f   w h i c h   c a u s e s   t h e   d e c r e a s e   of   t h e  

s u r f a c e     . t e m p e r a t u r e .  

N e e d l e s s   to   s a y ,   when  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r  1  

h a s   t h e   p o o r   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   ,   an  i n f r a r e d  

.  r a d i a t i v e   l a y e r   i s  f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   .   A  f i r e d  

f i l m   c o m p r i s i n g   m e t a l   o x i d e s   s u c h   as  ZrO2,   S i O 2 ,   F e 2 0 3 ,  

C r 2 0 3 ,   TiO2  and  t h e   l i k e   i s   f r e q u e n t l y   u s e d   as  s a i d  

i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   2,  t h e r e   i s   shown  a n  

e m b o d i m e n t   of   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

S a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1   c o n s i s t e d   e s s e n t i a l l y   of   a  m e t a l  

s u b s t r a t e   t ,   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   layer ⑪ 

f o r m e d   on  one  s u r f a c e     of  s a i d   m e t a l   s u b s t r a t e   t ,  

an  e l e c t r i c   i n s u l a t i n g   f i l m   ⑫   f i x e d   to   t h e   a n o t h e r  

s u r f a c e     of   s a i d   m e t a l   s u b s t r a t e   t   and   a  p l a n a r  

r e s i s t i v e   f i l m   1 3   f o r m e d   on  s a i d   e l e c t r i c   i n s u l a t i n g  

f i l m   ⑫ .   A l ,   Fe  and   t h e   o t h e r   m e t a l   p l a t e s   w e r e   u s e d  

as  s a i d   m e t a l   s u b s t r a t e   t .   A  p o l y m e r  f i l m   was  u s e d  

as  s a i d   e l e c t r i c   i n s u l a t i n g   f i l m   ⑫ .   A  f i r e d   f i l m  

of  a  m i x t u r e   of   f i n e   c a r b o n   p a r t i c l e s   and  p o l y m e r   w a s  

u s e d   as  s a i d   p l a n a r   r e s i s t i v e   f i l m   ⑬ .   A  f i r e d   f i l m  

of   m e t a l   o x i d e s   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e   was  u s e d   as  s a i d  

i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪ .  

S a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and  low  t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   b o d y  2   c o n s i s t e d   e s s e n t i a l l y   of   b o t h   t h i n  

p r o t r u d e d   p l a t e s   @   f o r   t h e   n o r m a l   d i r e c t i o n   to   t h e  



s u r f a c e     of  s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r  

s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @   b e i n g   a r r a n g e d   h o r i z o n t a l l y  

n e a r   o r   on  t h e   s u r f a c e     in   s u c h   a  way  t h a t   s a i d   t h i n  

p r o t r u d e d   p l a t e s   @   of   H(cm)  in   h e i g h t   and  t ( c m )   i n  

t h i c k n e s s   w e r e   s e p a r a t e d   e a c h   o t h e r   a t   a  g i v e n   i n t e r v a l  

P ( c m ) ,   and   s p a c e s   @   l i m i t e d   by  s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @  and  s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪ .  

T h i n   p o l y - e t h y l e n e   t e r e p h t h a l a t e   f i l m s   of   0 . 3   mm  i n  

t h i c k n e s s   w e r e   t y p i c a l l y   u s e d   as  s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @ .  

S a i d   t h e r m a l   i n s u l a t i n g   body   3   i s   a r r a n g e d  

on  s a i d   p l a n a r   r e s i s t i v e   f i l m   
⑬ .   A  p o l y u r e t h a n e   f o a m  

of   15  mm  in   t h i c k n e s s   da  was  t y p i c a l l y   u s e d   as  s a i d  

t h e r m a l   i n s u l a t i n g   b o d y   3 .   N e e d l e s s   t o   s a y ,   s a i d  

t h e r m a l   i n s u l a t i n g   b o d y   i s   r e q u i r e d   when  i n f r a r e d  

r a d i a t i o n s   f r o m   one  s u r f a c e     of  t h e   h e a t e r   i s   a v a i l -  

a b l e   f o r   h e a t i n g .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   o b v i o u s   t h a t   t h e  

same  c o n s t r u c t i o n   as  t h a t   i n c l u d i n g   s a i d   i n f r a r e d  

r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪   and   s a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   a n d  

low  t h e r m a l  c o n d u c t i v e   b o d y  2   i s   a r r a n g e d   i n s t e a d   o f  

s a i d   t h e r m a l   i n s u l a t i n g   b o d y   3   when  i n f r a r e d   r a d i a t i o n s  

f r o m   b o t h   t h e   s u r f a c e     of   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e  

l a y e r   ⑪   and  t h e   s u r f a c e     o f   s a i d   p l a n a r   r e s i s t i v e  

f i l m   ⑬   i s  r e q u i r e d .  

S a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @  p r e v e n t   a i r   f r o m  

f l o w i n g   u p w a r d   a l o n g   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   layer ⑪ 



when   t h e   s u r f a c e     t e m p e r a t u r e   i s   i n c r e a s e d   by  a p p l y i n g  

an  e l e c t r i c   p o w e r   to   s a i d   p l a n a r   r e s i s t i v e   f i l m   ⑬ .   I n  

a d d i t i o n ,   a i r   i s   an  e x c e l l e n t   t h e r m a l   i n s u l a t o r .   T h e s e  

f a c t s   i n d i c a t e   t h a t   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  c o n v e c t i o n  

@   o w i n g   to   a i r   f l o w   i s   d e c r e a s e d   by  a r r a n g i n g   s a i d . t h i n  

p r o t r u d e d   p l a t e s   @ .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s i n c e   a i r   i s  

a l s o   v e r y   t r a n s p a r e n t   in   t h e   r e g i o n   o f   i n f r a r e d   w a v e l e n g t h e s ,  

i n f r a r e d   r a d i a t i o n s   4   e m i t t e d   f r o m   t h e  h e a t e d   s u r f a c e  

of   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪   p a s s e s   t h r o u g h   s a i d  

' s p a c e s   @   a l m o s t  w i t h o u t   b e i n g   a b s o r b e d  b y   s a i d   spaces @ 

and   t h e n   i s   r a d i a t e d   o u t s i d e   t h e   h e a t e r .   I t   i s   o b v i o u s  

f r o m   t h e   c o n t e n t s   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e   t h a t   t h e   c o n -  

s t r u c t i o n   c o m p r i s i n g   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s  @   a n d  

s a i d   s p a c e s   @   i s   an  e x c e l l e n t   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   a n d  

low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   2 .  

In  a d d i t i o n   to   s a y ,   i t   i s   o b v i o u s   t h a t   t h e  

e x i s t e n c e   of   an  i n t e r v a l     b e t w e e n   s a i d   i n f r a r e d  

r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪   and  a l l   or   p a r t s   of   s a i d - t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @   i s  n o t   h a r m f u l   t o   d e c r e a s e   o f   c o n v e c t i v e   t h e r m a l  

d i s s i p a t i o n   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   t h a t   t h e   i n t e r v a l  

i s   l e s s   t h a n   s e v e r a l   m i l l i m e t e r s .   T h i s   f a c t   i s   due  to   a n  

e x i s t e n c e   of   a  l a r g e   r e s i s t a n c e   to   a i r   f l o w   when  t h e  

i n t e r v a l     i s   s m a l l .  

R a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   h e r e i n a f t e r   when  s a i d   p l a n a r   r e s i s t i v e   film ⑬ 

h a s   a  v e r y   low  p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of  r e s i s t a n c e .  



R e f e r r i n g   to   F i g .   3,  t h e r e   i s   s c h e m a t i c a l l y  

shown  a  m e a s u r i n g   m e t h o d   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y .   T h e  

r a d i a n t   e n e r g y   was  d e t e c t e d   by  a  r a d i a t i o n   d e t e c t o r  s  

a l o n g   b o u n d a r y   l i n e s   of   a  c i r c l e   w h e r e o f   t h e   c e n t e r  

a g r e e d   w i t h   t h e   c e n t e r   of  t h e   h e a t e r .   Two  t y p e s   of   a n  

a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   w e r e   t y p i c a l l y  

m e a s u r e d .   One  a n g u l a r   d e p e n d e n c e   was  a  v e r t i c a l   a n g u l a r  

d e p e n d e n c e ,   w h i c h   s h o w e d   a  v a r i a t i o n   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

i n c i d e n t   t o   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   sas  a  f u n c t i o n   o f  

a  v e r t i c a l   a n g l e   6  u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   a  g i v e n   r a d i u s  

r  and   a  p a r t i c u l a r   h o r i z o n t a l   a n g l e   ϕ=0  d e g r e e .   A n o t h e r  

a n g u l a r   d e p e n d e n c e   was  a  h o r i z o n t a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e ,  

w h i c h   s h o w e d   a  v a r i a t i o n  o f   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i n c i d e n t   t o  

s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   sas  a  f u n c t i o n   of   a  h o r i z o n t a l  

a n g l e  φ   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   t h e   g i v e n   r a d i u s   r  and  t h e  

p a r t i c u l a r   v e r t i c a l   a n g l e   8=0  d e g r e e .  

S i n c e   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   in   a  g i v e n   and  c o m p a r a -  

t i v e l y   l a r g e   s o l i d   a n g l e   ( ~ 2 . 5   r a d i a n )   a r o u n d   t h e   n o r m a l  

-  t o   a  s m a l l   s e n s i n g   s u r f a c e  o f   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  s  

was  i n c i d e n t   to   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   s ,   t h e   i n c i d e n t  

r a d i a n t   e n e r g y   c o n t a i n e d   n o t   o n l y   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

e m i t t e d   f r o m   t h e   h e a t e r ,   b u t   a l s o   a  r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d  

f r o m   a  s u r r o u n d i n g   u n d e r   t h e   p a r t i c u l a r   c o n d i t i o n s   d e p e n d -  

i n g   on  t h e   h e a t e r   s i z e   (L1,  L2)  and  t h e   r a d i u s   r .   In  t h e  

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   when  t h e   m e a s u r e d   t o t a l   e n e r g y  

i n c l u d e d   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f r o m   b o t h   t h e   h e a t e r  



and  t h e   s u r r o u n d i n g ,   t h e   f o r m e r   r a d i a n t   e n e r g y   was  u s e d .  

A  h e m i s p h e r i c a l   r a d i a n t   e n e r g y ,   d e s i g n a t i n g   a  w h o l e  

r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f o r   a l l   d i r e c t i o n s   of   t h e   e n c l o s i n g  

h e m i s p h e r e ,   was   d e t e r m i n d e d   by  i n t e g r a t i n g   t h e   a n g u l a r  

r a d i a n t   e n e r g y   o v e r   a l l   d i r e c t i o n s .  

In   t h i s   e x p e r i m e n t ,   t h e   h e a t e r   i n   t h e   r e c t a n g u l a r  

f o r m   o f   L 1 = L 2 = 4 5   cm  and   dh=2  mm  was  u s e d .   The  r a d i a n t  

e n e r g y   was  t y p i c a l l y   m e a s u r e d   a t   t h e   c o n d i t i o n s   of  t h e  

r a d i u s   r = 1 0 0   cm  and   t h e   a p p l i e d   p o w e r   o f  . 6 3 0   W/m2.  A s  

d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e ,   t h e   t h i c k n e s s   da  of   s a i d   t h e r m a l  

i n s u l a t i n g   b o d y   3   was  t y p i c a l l y   15  mm.  H o w e v e r ,   t h e  

r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   v a r i e s   w i t h   t h e   t h i c k n e s s   da  b e c a u s e  

t h e   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e   of   s a i d  

t h e r m a l   i n s u l a t i n g   b o d y   3   v a r i e s   w i t h   t h e   h e a t   r e s i s t a n c e  

d e t e r m i n e d   by  t h e   t h i c k n e s s   da .   In  o r d e r   to   e v a l u a t e  

e x a c t l y   t h e   e f f e c t   o f   s a i d  i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and   l o w  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   b o d y   c o m p r i s i n g   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @  a n d   s p a c e s   @ ,   t h e   r a d i a t i o n ,  e f f i c i e n c y   w a s  

a l s o   m e a s u r e d   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   t h a t   t h e   t h i c k n e s s   d a  

was  t h i c k   e n o u g h   f o r   t h e   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   f r o m  

t h e   s u r f a c e   o f   s a i d   t h e r m a l   i n s u l a t i n g   b o d y   4   to   b e  

n e g l e c t e d .   The  r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   m e a s u r e d   in   s u c h   a  

way  i s   d e f i n e d   as  t h e   e l e m e n t a l   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y .   On 

t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y   m e a s u r e d   u n d e r  

t h e   c o n d i t i o n s   of  t h e   s u i t a b l e   t h i c k n e s s   da  f o r   p r a c t i c a l  

u s e s   i s   d e f i n e d   as  t h e   p r a c t i c a l   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y .  



The  e l e m e n t a l   and   p r a c t i c a l   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c i e s  

of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r   w i t h o u t   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @   and   s p a c e s   @ were  a b o u t   50%  and  42%,  r e s p e c -  

t i v e l y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   e l e m e n t a l   and  p r a c t i c a l  

e f f i c i e n c i e s   o f   t h e   h e a t e r   h a v i n g   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @   and   s p a c e s   @   i n c r e a s e d  g r e a t l y .   T y p i c a l  

e f f i c i e n c i e s   i n   t h e   v a r i o u s   f o r m s   of   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  

p l a t e s   @   and   s p a c e s   @  a r e   shown  in   Tab .   l . t o g e t h e r  

w i t h   t h o s e   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   4,  t h e r e   a r e   shown  v a r i o u s  

v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e s   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y .   I n  

F i g .   4,  t h e   r a t i o s   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f r o m   t h e  

h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   a  g i v e n  

t h i c k n e s s   d a = 1 5   mm  and  v a r i o u s   v a l u e s   of   H  a n d   P  t o   t h a t  

e m i t t e d   f r o m   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r   w h e r e o f   t h e   s i z e  

L1 '   L 2  i s   t h e   same  as  t h a t   o f   t h e   p r e s e n t   h e a t e r   a r e   s h o w n  

when  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f r o m   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r  w a s  

m e a s u r e d   a t ' t h e   g i v e n   c o n d i t i o n s - o f   r = 1 0 0   cm  and  @=φ=0 

d e g r e e .   The  v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e s   w i t h   r e g a r d   t o  

t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r   a r e   a l s o   shown   in   F i g .   4  by  t h e  

same  r a t i o   as  t h a t   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e .   The  c o n v e n -  

t i o n a l   h e a t e r   s h o w e d   t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   o f  

t h e   r a d i a n t   e n e r g y   w h i c h   d e c r e a s e d   s l o w l y   w i t h   t h e   v e r t i c a l  

a n g l e   φ,  a s  s h o w n   by  c u r v e   Al  i n   F i g .   4.  T h i s   c h a r a c -  

t e r i s t i c   a g r e e d   n e a r l y   w i t h   L a m b e r t ' s   c o s i n e   l a w .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e  





p r e s e n t  i n v e n t i o n   s h o w e d   u n i q u e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   as   s h o w n  

by  c u r v e   Bl  and   Cl  i n   F i g .   4,  i n  t h a t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

d e c r e a s e d   v e r y   s h a r p l y   w i t h   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   0  i n  

c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of  t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r ,   as  s h o w n  

by  c u r v e   Al  i n   F i g .   4.  C u r v e   Bl  and  Cl  w e r e   o b t a i n e d   w i t h  

r e g a r d   t o   t h e   h e a t e r   c o n s t r u c t i o n   of  t = 0 . 3   mm,  P=10  mm, 

H=30  mm  and   t = 0 . 3   mm,  p = 7 . 5   mm,  H=15  mm,  r e s p e c t i v e l y .  

The  r a d i a n t   e n e r g y   ( c u r v e   Bl  and  Cl)  e m i t t e d   f o r   t h e  

d i r e c t i o n   of  t h e   v e r t i c a l   a n g l e   6  l e s s   t h a n   a b o u t   20  d e g r e e  

i n c r e a s e d   g r e a t l y   in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of   t h e   c o n v e n -  

t i o n a l   h e a t e r   ( c u r v e   A l ) .   In  p a r t i c u l a r ,   h e a t e r   w h e r e i n  

s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @   of   t = 0 . 3   mm  and   H=30  mm 

w e r e   a r r a n g e d   a t   t h e   i n t e r v a l   P=10  mm  e m i t t e d   t h e   r a d i a n t  

e n e r g y   f o r   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   v e r t i c a l   a n g l e   8=0  w h i c h  

was  a b o u t   1 . 3   t i m e s   g r e a t e r   i n   i n t e n s i t y   t h a n   t h a t   of  t h e  

c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .   On  t h e   c o n t r a r y ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

e m i t t e d   f o r   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   8  l a r g e r  

t h a n   a b o u t   20  d e g r e e s   d e c r e a s e d  g r e a t l y   i n   c o m p a r i s o n  -  

w i t h   t h a t   of  t h e   c o n v e c t i o n a l   h e a t e r .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   5,  t h e r e   a r e   shown  v a r i o u s  

h o r i z o n t a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e s   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y .   T h e  

r a t i o ,   d e s c r i b e d   i n   F i g .   4,  i s   shown  as  a  f u n c t i o n   of   t h e  

h o r i z o n t a l   a n g l e  φ .   T h e s e   m e a s u r e m e n t s   w e r e   c a r r i e d   o u t  

a t   t h e   s a m e  c o n d i t i o n s   as  t h o s e   in   F i g .   4.  The  r a d i a n t  

e n e r g y   ( c u r v e   B2  and   C2)  of   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   a l l  t h e   d i r e c t i o n s   of  t h e   m e a s u r e d  



h o r i z o n t a l   a n g l e  ϕ   i n c r e a s e d   g r e a t l y   in   c o m p a r i s o n   w i t h  

t h a t   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r   ( c u r v e   A 2 ) .  

As  d i s c l o s e d   h e r e i n b e f o r e ,   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g  

to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   a  u s e f u l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e  

of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  i n   t h a t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f o r   t h e  

d i r e c t i o n s   of   b o t h   a l l   t h e   h o r i z o n t a l   a n g l e  φ   and  t h e  

v e r t i c a l   a n g l e   8  l e s s   t h a n   a b o u t   20  d e g r e e   i n c r e a s e d  

g r e a t l y   in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .  

S i n c e   t h e   a v a i l a b l e   s p a c e   f o r   h e a t i n g   by  i n f r a r e d   r a d i a t i o n s  

i s   c o n s i d e r e d   to   be  t h e   s p a c e   v i e w e d   f r o m   t h e   h e a t e r   a t   t h e  

a n g l e   of   e l e v a t i o n   l e s s   t h a n   20~30  d e g r e e ,   t h i s   a n g u l a r  

d e p e n d e n c e   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   h e a t e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   m o s t l y   s u i t a b l e   f o r  

h e a t i n g   by  i n f r a r e d   r a d i a t i o n s .  

The  r e a s o n   why  t h e   u s e f u l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   o f  

t h e   r a d i a n t   was  o b t a i n e d   i s   c o n s i d e r e d   as  f o l l o w i n g s .  

When  t h e   e l e c t r i c   p o w e r   was  a p p l i e d   to   s a i d  

r e s i s t i v e   f i l m   
⑬  ,   t h e   s u r f a c e  t e m p e r a t u r e   Ts  of   s a i d  

i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   ⑪   a t   t h e   c e n t e r   i n c r e a s e d   a s  

shown  in  F i g .   6.  The  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   Ts  ( c u r v e   B3  a n d  

C3)  o f   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n c r e a s e d   g r e a t l y   in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of   t h e   c o n v e n -  

t i o n a l   h e a t e r   ( c u r v e   A3)  u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   a  g i v e n  

a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r .   C u r v e   A3,  B3  and   C3  w e r e   m e a s u r e d  

a t   t h e   same  c o n d i t i o n s   e x c e p t   f o r   t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c  

p o w e r   as  t h o s e   w h e r e a t   c u r v e   A l ,   Bl  and  Cl  w e r e   m e a s u r e d  



i n   F i g .   4.  The  h e a t e r   c o n s t r u c t i o n   of  t = 0 . 3   mm,  P=15  mm, 

H=30  mm  and  t = 0 . 3   mm,  p = 7 . 5   mm,  H=15  mm  s h o w e d   t h e  

s u r f a c e   t e m p e r a t u r e s   Ts  w h i c h   w e r e   a b o u t   30°C  and  1 9 ° C  

h i g h e r  t h a n   t h a t   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r ,   r e s p e c t i v e l y ,  

when   t h e   e l e c t r i c   p o w e r   of   630  W/m2  was  a p p l i e d   t o   t h e  

h e a t e r .   The  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   Ts  d e p e n d e d   m a i n l y   on  t h e  

h e i g h t   H  and   t h e   i n t e r v a l   P.  The  h i g h e r   t h e   h e i g h t   H 

b e c a m e ,   t h e   h i g h e r   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   Ts  b e c a m e   u n d e r  

t h e   c o n d i t i o n s   of   t h e   g i v e n   i n t e r v a l   P.  And  t h e   s h o r t e r  

t h e   i n t e r v a l   P  b e c a m e ,   t h e   h i g h e r   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

Ts  b e c a m e   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   t h e   g i v e n   h e i g h t   H.  

T h i s   i n c r e a s e   i n   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   Ts  i s   c o n s i d e r e d  

t o   be  t h e   o r i g i n   of  i n c r e a s e   in   t h e   r a d i a n t   e n e r g y .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f r o m   t h e  

h e a t e r   c o m p r i s e s   b o t h   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f r o m   t h e  

s u r f a c e     and   t h a t   e m i t t e d   f r o m   t h e   s u r f a c e     o f  

s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @ .   T e m p e r a t u r e   of   t h e  

s u r f a c e     was  h i g h e r   t h a n   t h a t   of  t h e   s u r f a c e   .  

When  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   s   v i e w e d   t h e   h e a t e r   a c c o r d -  

i n g   t o : t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l o n g   t h e   b o u n d a r y   l i n e   of   t h e  

v e r t i c a l   c i r c l e ,   t h e   v i e w e d   a r e a   of  t h e   s u r f a c e   b y  

s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   s   d e c r e a s e d   r a p i d l y   w i t h   i n c r e a s e  

of   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   8  a n d ,   on  t h e   c o n t r a r y ,   t h e   v i e w e d  

a r e a   of   t h e   s u r f a c e     i n c r e a s e d   r a p i d l y   w i t h   i n c r e a s e  

of   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   8.  T h i s   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e  

of  t h e   v i e w e d   a r e a   of   t h e   s u r f a c e   ,  w h i c h   can   e m i t  



h i g h e r   r a d i a n t   e n e r g y   t h a n   t h e   s u r f a c e   ,   i s   c o n s i d e r e d  

to   be  t h e   o r i g i n   of  t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e  

r a d i a n t   e n e r g y .   In  t h e   o t h e r   w o r d s ,   t h e   r a p i d   i n c r e a s e  

of   t h e   v i e w e d   a r e a   of  t h e   s u r f a c e     w i t h   i n c r e a s e   of  t h e  

v e r t i c a l   a n g l e   8  a r e   c o n s i d e r e d   t o   be  t h e   o r i g i n   of  t h e  

v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y .  

When  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   s   v i e w e d   t h e  

h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l o n g   t h e   b o u n d a r y  

l i n e   of   t h e   h o r i z o n t a l   c i r c l e ,   t h e   v i e w e d   a r e a   of  t h e  

s u r f a c e     and    by  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  s  

d e c r e a s e d   s l o w l y   w i t h   i n c r e a s e   of   t h e   h o r i z o n t a l   a n g l e  

n e a r l y   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   L e m b e r t ' s   c o s i n e   l aw .   T h i s  

h o r i z o n t a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   o f . t h e   v i e w e d   a r e a   of   t h e  

s u r f a c e     and    i s   c o n s i d e r e d   to   be  t h e   o r i g i n   o f  

t h e   h o r i z o n t a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y ,  

w h i c h   i s  s i m i l a r   to   t h a t   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .  

C o n s i d e r i n g   t h e   f a c t s :   (1)  t h e   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   Ts  i s   d e t e r m i n e d   f r o m   t h e   r e l a t i o n   t h a t   t h e  

t o t a l   e n e r g y   a p p l i e d   to   t h e   h e a t e r ,   w h i c h   c o n s i s t s   o f  t h e  

a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r   and  t h e   i n c i d e n t   t h e r m a l   e n e r g y   t o  

t h e   h e a t e r   f r o m   a  s u r r o u n d i n g ,   i s   e q u i v a l e n t   to   t h e   t o t a l  

t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  r a d i a t i o n   and  c o n v e c t i o n   u n d e r  

t h e   c o n d i t i o n s   of  c o n d u c t i o n   b e i n g   n e g l e c t e d ,   and  (2)  t h e  

t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d   by  r a d i a t i o n   i n c r e a s e d   by  m e a n s  

of   t h e   h e a t e r   c o n s t r u c t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i t   i s   s u g g e s t e d   t h a t   t h e   t h e r m a l   e n e r g y   d i s s i p a t e d  



b y  c o n v e c t i o n   d e c r e a s e d   a n d ,   as  a  r e s u l t ,   t h e   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e d .   In  a d d i t i o n ,   t h e r e  m a y   e x i s t   t h e  

p o s s i b i l i t y   t h a t   t h e   a m o u n t   of   t h e   d e c r e a s e d   r a d i a n t  

e n e r g y   e m i t t e d   f o r   t h e   d i r e c t i o n   l a r g e r   t h a n   20~30   d e g r e e  

in   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   6  in   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of   t h e  

c o n v e n t i o n a l   h e a t e r ,   t h e   d e c r e a s e d   r a d i a n t   e n e r g y   b e i n g  

u n a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g ,   c o n t r i b u t e d   a l s o   t h e   i n c r e a s e   i n  

t h e   s u r f a c e     t e m p e r a t u r e .  

The  r e a s o n   w h y  t h e  c o n v e c t i v e   t h e r m a l   e n e r g y  

d e c r e a s e d   i s   c o n s i d e r e d   to   be  due  to  t h e   f a c t s   t h a t   a i r  

f u l f i l l e d   i n   s a i d   s p a c e s   @  i s   d i f f i c u l t   to   be  h e a t e d   u p  

b e c a u s e   of   i t s   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   and  i s   l i m i t e d   t o  

f l o w   u p w a r d   by  s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @  e v e n   i f   a i r  

i s  h e a t e d   up .   T h i s   f a c t   i n d i c a t e s   t h a t   s a i d   t h i n   p r o -  

t r u d e d   p l a t e s   @   a r e   p r e f e r a b l y   c o m p o s e d   of   a  low  t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   b e c a u s e   i t s   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y  

d o e s   n o t   i n c r e a s e   t h e   s u r f a c e     t e m p e r a t u r e ,   w h e r e o n  

a i r   t e m p e r a t u r e  i n   s a i d   s p a c e s   @   d e p e n d s ,   g r e a t l y ,   a n d ,  

as  a  r e s u l t ,   t h e   c o n v e c t i v e   t h e r m a l   e n e r g y   d e c r e a s e s .  

C o n s i d e r i n g   b o t h   r a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   and  t h e   s i z e  

of   t h e   h e a t e r   s u i t a b l e   f o r   p r a c t i c a l   u s e s ,   i t   i s   p r e f e r a b l e  

t h a t   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @  h a v e   t h e   f o r m   of  0 . 0 5 ~  

1 :0   mm  in   t h i c k n e s s   and  5~50  mm  in   h e i g h t   H,  and  a r e  

a r r a n g e d   a t   t h e   i n t e r v a l   P  of   2 . 5 ~ 5 0   mm. 

S i n c e   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @   a r e   a r r a n g e d  

on  t h e   s u r f a c e     of  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1 ,   t h e r e  



d e c r e a s e s   t h e   p o s s i b i l i t y   t h a t   f i n g e r s   or   o t h e r   human  b o d y  

t o u c h   d i r e c t l y   t h e   s u r f a c e     k e p t   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e .  

T h e r e   e x i s t s   t h e   p o s s i b i l i t y   t h a t   f i n g e r s   or   o t h e r   h u m a n  

b o d y   t o u c h   t h e   t o p   of   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @ .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e  t o p   t e m p e r a t u r e   i s   v e r y   l o w e r   t h a n   t h e  

s u r f a c e     t e m p e r a t u r e ,   h o t   d i s c o m f o r t   d o e s   n o t   a r i s e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   i s  

s a f e   a n d   c an   d e c r e a s e   h o t   d i s c o m f o r t .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   7,  t h e r e   i s   shown  an  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

w h e r e i n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s  @   w e r e   i n c l i n e d   f o r  

t h e   d o w n w a r d   d i r e c t i o n   to   t h e   s u r f a c e     of   s a i d  

i n f r a r e d   r a d i a t i v e   l a y e r   2 .   T h i s   h e a t e r   c o n s t r u c t i o n   w a s  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e  

r a d i a n t   e n e r g y ,   as  shown  i n   F i g .   8 .  F i g .   8  s h o w s   t h e  

v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   B4  of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   w h e n  

t h e   a n g l e   @ 1  b e t w e e n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s  @   a n d  

t h e   s u r f a c e     was  s e l e c t e d   a t   60  d e g r e e s   i n   c o m p a r i s o n  

w i t h   t h a t   A4.  of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .   S i n c e   t h e   v i e w e d  

a r e a   o f   t h e   s u r f a c e     by  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  

h a d   t h e   maximum  v a l u e   a t   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   of   ( 9 0 - @ 1 )  

d e g r e e s ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   h a d   t h e   maximum  v a l u e   a t   t h i s  

v e r t i c a l   a n g l e .   I t   i s   o b v i o u s   t h a t   t h e   h o r i z o n t a l   a n g u l a r  

d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   had  a l s o   a  s i m i l a r   t e n d e n c y .  

S i n c e   t h i s   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   h i g h  

r a d i a n t   e n e r g y   i s   e m i t t e d   f o r   t h e   d o w n w a r d   d i r e c t i o n  



d e t e r m i n e d   by  t h e   a n g l e   @ 1 ,  t h i s   h e a t e r   c o n s t r u c t i o n   i s  

much  a v a i l a b l e   f o r   l o c a l   h e a t i n g  s u c h   as  t h a t   of   o n e ' s   f e e t .  

I t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   a n g l e   @1  b e t w e e n   s a i d   t h i n  

p r o t r u d e d   p l a t e s   @   and  t h e   s u r f a c e     i s   r a n g e d   f r o m  

45  to   90  d e g r e e s   b e c a u s e   t h e   r a d i a t i o n   f o r   t h e   d o w n w a r d  

d i r e c t i o n   of   t h e   a n g l e   @1  l e s s   t h a n   45  d e g r e e   i s   n o t  

a v a i l a b l e   i n   p r a c t i c a l   h e a t i n g s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   9,  t h e r e   i s   shown  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of  t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   i n f r a r e d   r e f l e c t i v e   f i l m s     f o r m e d  

on  t h e   s u r f a c e     of  s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @ .  

M e t a l   f i l m s   s u c h   as  A l ,   N i ,   Zn,  Ag,  Sn  and  t h e   l i k e   a r e  

u s e d   as  s a i d   r e f l e c t i v e   f i l m s   .   S i n c e   s a i d   r e f l e c t i v e  

f i l m s     h a v e   a .  v e r y   low  e m i s s i v i t y ,   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

e m i t t e d   f r o m   s a i d   r e f l e c t i v e   f i l m s     i s   n e g l i g i b l e   s m a l l .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   p a r t s   of   i n f r a r e d   r a y s   e m i t t e d   f r o m  

t h e   s u r f a c e     of  s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   1 are  i n c i d e n t  

t o   s a i d   r e f l e c t i v e  f i l m s     and  t h e n   r e f l e c t e d   many  t i m e s .  

As  a  r e s u l t ,   n e a r l y   a l l   o f ' i n f r a r e d   r a y s   e m i t t e d   f r o m   t h e  

s u r f a c e    a r e   r a d i a t e d   o u t s i d e   t h e   h e a t e r .   T h e s e   f a c t s  

i n d i c a t e   t h a t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f r o m   t h e   h e a t e r   c o m p r i s e s  

n e a r l y   o n l y   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   f r o m  t h e  s u r f a c e   .   M o r e -  

o v e r ,   t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

s u c h   as  t h o s e   shown  by  c u r v e   Bl ,   Cl  in   F i g .   4  d i s a p p e a r s  

m o s t l y   b e c a u s e   t h e  v i e w e d   a r e a   of  t h e   s u r f a c e     b y  

s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   s   d o e s   n o t   d e c r e a s e   w i t h   i n c r e a s e  



of   t h e   v e r t i c a l   a n g l e   @.  When  a  c o m p a r a t i v e l y   l a r g e   s p o t  

h e a t i n g   i s   r e q u i r e d   w i t h   t h e   r a d i a n t   e n e r g y ,   t h e   h e a t e r   i s  

a v a i l a b l e   b e c a u s e   t h e   h e a t e r   can   e m i t   t h e   r a d i a n t   e n e r g y  

f o r   a  c o m p a r a t i v e   l a r g e   a r e a   w i t h   a  h i g h   r a d i a t i o n   e f f i c i e n c y .  

I t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   s a i d   r e f l e c t i v e   f i l m s  

h a v e   a  low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   o w i n g   to   t h e   same  r e a s o n  

as  t h a t   d e s c r i b e d   i n   t h e   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of   s a i d  

t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @ .   The  low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y  

c a n   be  o b t a i n e d   by  m e a n s   o f   a  v e r y   t h i n   m e t a l   f i l m s   i n  

t h i c k n e s s   w i t h o u t   d e c r e a s i n g   t h e   r e f l e c t i v i t y .  

When  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   e m i t t e d   f r o m   t h e   h e a t e r  

i s   r e q u i r e d   t o   be  s t r o n g e r   f o r   t h e   u p w a r d   or   d o w n w a r d  

d i r e c t i o n ,   i t   i s   o b v i o u s   t h a t   s a i d   r e f l e c t i v e   f i l m s  

a r e   p r e f e r a b l y   f o r m e d   on  one  u p w a r d   o r   d o w n w a r d   s u r f a c e   o f  

e a c h   o f   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @ ,   r e s p e c t i v e l y .  

R a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   d e s c r i b e d   in   d e t a i l  

h e r e i n b e f o r e   w e r e   o b t a i n e d   when  s a i d   p l a n a r - r e s i s t i v e   f i l m  

⑬   s h o w n   i n   F i g .   2  h a d   a  v e r y   low  p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t   o f  r e s i s t a n c e .   On  t h e .  o t h e r   h a n d ,   when  s a i d  

r e s i s t i v e   f i l m   
⑬   h a s   a  s t e e p l y   s l o p e d   p o s i t i v e   t e m -  

p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   o f   r e s i s t a n c e   a t   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e ,  

d i f f e r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   f r o m   t h o s e   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e  

w e r e   o b t a i n e d .  

When  t h e   e l e c t r i c   p o w e r   was  i n i t i a l l y   a p p l i e d   t o  

s a i d   r e s i s t i v e   f i l m   ⑬ ,   a  h i g h   e l e c t r i c   p o w e r   w a s  

d i s s i p a t e d   b e c a u s e   t h e   r e s i s t a n c e   a t   t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e  



l e s s   t h a n  t h e   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   was  d e t e r m i n e d   to   h a v e  

a  low  v a l u e .   H o w e v e r ,   as  t h e   t e m p e r a t u r e   of  s a i d   r e s i s t i v e  

f i l m   ⑬   i n c r e a s e d   and  a p p r o a c h e d   to   t h e   s e l e c t e d   t e m -  

p e r a t u r e ,   t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c   p o w e r   d e c r e a s e d   s t e e p l y   a n d  

t h e n   t h e   t e m p e r a t u r e   was  s a t u r a t e d   n e a r   t h e   s e l e c t e d   t e m -  

p e r a t u r e   in   t h e   s t a t i o n a r y   s t a t e   b e c a u s e   t h e   r e s i s t a n c e  

i n c r e a s e d   s t e e p l y   n e a r   t h e   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e .   T h e s e  

f a c t s   c a u s e   d i f f e r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   f r o m   t h o s e   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e f o r e   t o   be  o b t a i n e d .  

When  t h e   h e a t e r   was  c o n s t r u c t e d   as  shown  in  F i g .  

2  and   s a i d   r e s i s t i v e   f i l m   ⑬   had   t h e   s t e e p l y   s l o p e d   P T C ,  

t h e   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   s h o w e d  

t h e   s i m i l a r   c h a r a c t e r i s t i c s   as  t h o s e   shown  by  c u r v e s   B l  

and   Cl  i n   F i g .   4  e x c e p t   f o r   t h e   f a c t   t h a t   t h e   r a d i a n t  

e n e r g y   f o r   t h e   n o r m a l   d i r e c t i o n   of   6=0  and  φ=0  d e g r e e   w a s  

n e a r l y   e q u i v a l e n t   t o   t h a t   of  t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .   T h e  

h o r i z o n t a l   d e p e n d e n c e   of  t h e   r a d i a n t   e n e r g y   s h o w e d   t h e  

s i m i l a r   c h a r a c t e r i s t i c s   as  t h a t   of   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r ,  

shown  by  c u r v d  A 2   in   F i g .   5.  H o w e v e r ,   t h e   d i s s i p a t e d  

e l e c t r i c   p o w e r   d e c r e a s e d   to   a b o u t   70~80%  of  t h e   d i s s i p a t e d  

p o w e r  i n   t h e   c o n v e n t i o n a l   h e a t e r .   T h e s e   f a c t s   i n d i c a t e  

t h a t   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   h a s   t h e   a d v a n t a g e  

of   b e i n g   p o s s i b l e   to  s a v e   t h e   d i s s i p a t e d   e l e c t r i c   p o w e r  

w i t h o u t   d e c r e a s i n g   t h e   r a d i a n t   e n e r g y   a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g .  

When  a  l o n g   and  s l e n d e r   e l e c t r i c   h e a t   g e n e r a t o r  

s t a n d i n g   f o r   t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n   was  u s e d   as  s a i d   h e a t  
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g e n e r a t o r   1 ,   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   @   w e r e   a r r a n g e d  

a r o u n d   s a i d   l o n g   and   s l e n d e r   h e a t   g e n e r a t o r .   T h i s   h e a t e r  

s h o w e d   t h e   s i m i l a r   v e r t i c a l   a n g u l a r   d e p e n d e n c e   of   t h e  

r a d i a n t   e n e r g y   as  t h o s e   o b t a i n e d   w i t h   t h e   h e a t e r   c o m p r i s i n g  

s a i d   r e s i s t i v e   f i l m   ⑬   h a v i n g   t h e   s t e e p l y   s l o p e d   P T C .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   d i s s i p a t e d   e l e c t r i c   p o w e r   a l s o  

d e c r e a s e d   t o   a b o u t   90~80%  o f   t h a t   i n   t h e   c o n v e n t i o n a l  

h e a t e r .   T h e s e   f a c t s   i n d i c a t e   t h a t   t h e   h e a t e r   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   h a s   t h e   a d v a n t a g e   of   b e i n g   p o s s i b l e   to   s a v e  

t h e   d i s s i p a t e d   e l e c t r i c   p o w e r   w i t h o u t   d e c r e a s i n g   t h e   r a d i a n t  

e n e r g y   a v a i l a b l e   f o r   h e a t i n g .  

W h i l e   s e v e r a l   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   h a v e  

b e e n   i l l u s t r a t e d   and   d e s c r i b e d   in   d e t a i l ,   i t   i s   p a r t i c u l a r l y  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t h e r e t o   o r  

t h e r e b y .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   i n v e n t i o n   c a n   be   a l s o   a p p l i e d   t o  

g a s - f i r i n g   o r   o i l - f i r i n g   i n f r a r e d   r a d i a t o r   and   t h e   l i k e .  



1.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c o m p r i s i n g  

a  h e a t   g e n e r a t o r   w i t h   an  i n f r a r e d   r a d i a t i v e  

s u r f a c e   s t a n d i n g   f o r - t h e   n e a r l y   v e r t i c a l   d i r e c t i o n ;   a n d  

an  i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

b o d y   a r r a n g e d   n e a r   o r   on  s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e .  

2.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   i n f r a r e d   t r a n s p a r e n t   and  low  t h e r m a l   c o n d u c -  

t i v e   b o d y   c o m p r i s e s   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   f o r   t h e   n o r m a l  

d i r e c t i o n   to   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e ,   s a i d   t h i n  

p r o t r u d e d   p l a t e s   b e i n g   a r r a n g e d   h o r i z o n t a l l y   n e a r - o r   o n  

s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   in   s u c h   a  way  t h a t   s a i d  

t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   a r e   s e p a r a t e d   e a c h   o t h e r   a t  a n  

i n t e r v a l ,   and   s p a c e s   l i m i t e d   by  s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s  

and   s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e .  

3.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   2 ,  

w h e r e i n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   a r e   c o m p o s e d   of   a  l o w  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s .  

4.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   2  o r  

3,  w h e r e i n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d  p l a t e s   h a v e   t h e   f o rm  o f  

0 . 0 5 ~ 1 . 0   mm  in   t h i c k n e s s   and  5~50  mm  in   h e i g h t ,   and  a r e  

a r r a n g e d   a t   an  i n t e r v a l   of   2 . 5 ~ 5 0   mm. 

5.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   2 ,  

w h e r e i n   t h e  a n g l e   b e t w e e n   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   a n d  

s a i d   i n f r a r e d   r a d i a t i v e   s u r f a c e   i s   r a n g e d   f rom  45  to   90  

d e g r e e s .  



6.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   2 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   i n f r a r e d   r e f l e c t i v e   f i l m s   f o r m e d   on  t h e  

s u r f a c e   o f   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s .  

7.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   6 ,  

w h e r e i n   s a i d   i n f r a r e d   r e f l e c t i v e   f i l m s   h a v e   a  low  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y .  

8.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   6 ,  

w h e r e i n   s a i d   r e f l e c t i v e   f i l m s   a r e   f o r m e d   on  one  u p w a r d   o r  

d o w n w a r d   s u r f a c e   of   e a c h   of   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s .  

9.  An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   in   C l a i m   2 ,  

w h e r e i n   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   c o m p r i s e s   a  r e s i s t o r   h a v i n g   a  

s t e e p l y   s l o p e d   p o s i t i v e   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   o f   r e s i s t a n c e .  

-  10.   An  i n f r a r e d   r a d i a n t   h e a t e r   c l a i m e d   i n   C l a i m   2 ,  

w h e r e i n   s a i d   h e a t   g e n e r a t o r   h a s   a  l o n g   and  s l e n d e r   f o r m  

and   s a i d   t h i n   p r o t r u d e d   p l a t e s   a r e   a r r a n g e d   a r o u n d   s a i d  

h e a t   g e n e r a t o r .  
















	bibliography
	description
	claims
	drawings
	search report

