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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o problematice prenosu tepla kapalinou. Na dvod prace
bude predstavena problematika pienosu tepla kapalinou, mozné zdroje nepiesnosti pti vypoctu a
zpusoby, jak tyto nepiesnosti kompenzovat nebo korigovat. V dalsi ¢asti bude predstaven mérici
systém v podobé kalorimetru, ktery bude tyto nepresnosti uvaZovat a korigovat. Dale bude navrZzen
a vyroben demonstracni model otopné soustavy s timto kalorimetrem. V posledni ¢asti pak bude
provedeno zakladni provéreni i detailnéjsi méreni kalorimetrického systému v riiznych provoznich
stavech a nakonec provedeno vyhodnoceni.

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of heat transfer with liquid. The introduction of the
thesis will introduce the issue of heat transfer with liquid, possible sources of inaccuracies in the
calculation and ways to compensate or correct these inaccuracies. In the next part we will
introduce a calorimeter measuring system, which will consider and correct these inaccuracies.
Furthermore, a demonstration model of the heating system with this calorimeter will be designed
and manufactured. In the last part, basic calibration and detailed measurements of the calorimetry
system will be carried out in different operating states and finally evaluated.
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Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat problematikou pienosu tepla kapalinou a jeho
meérenim, dale navrhem a vyrobou kalorimetru zahrnujici kompenzace na rtizné zmény parametra
vody a ndvrhem a vyrobou modelu otopné soustavy, kde by se daly funkce kalorimetru otestovat.

Hlavnim cilem této prace je vytvotreni demonstracniho modelu otopné soustavy, které bude
demonstrovat vlastnosti kalorimetru s funkci korekce zmén fyzikalnich parametri vody pfi
riznych provoznich podminkach.

K vybéru tématu mé vede pouzivani levnych kalorimetri v mensich otopnych soustavach.
Tyto kalorimetry vétSinou pti vypoctu tepelného vykonu nezohlednuji, Ze fyzikalni vlastnosti vody
se pti riznych podminkach méni a Ze dochazi k ovlivnéni schopnosti prenaset a sdilet teplo.

V této praci nejprve ve zkratce predstavim obecné zakonitosti pfenosu tepla kapalinou, jejich
zakladni rovnici, nepresnosti, jaké pri takovém méreni mohou nastat, i zpisoby, jak je
kompenzovat. Dale predstavim bézné zplsoby a principy, jakymi se da mérit pritok a teplota a
zohlednim jejich vyhody a nevyhody pro pouZiti v kalorimetrickém méreni. Poté bude nasledovat
navrh mériciho systému s kalorimetrem, ktery se bude snaZzit na zakladé predchozi analyzy tyto
nepresnosti eliminovat. Hlavni c¢asti prace je potom vyroba tohoto kalorimetru vcetné
programového vybaveni. V této ¢asti navrhnu schéma zapojeni i desku plosnych spoji mérici ¢asti
kalorimetru. Nasledovat poté bude navrh a vyroba demonstra¢niho modelu otopné soustavy, na
které bude moZné demonstrovat funkci kalorimetru. Nakonec bude nasledovat méteni vlastnosti
kalorimetru pomoci tohoto demonstra¢niho systému.



1 Problematika prenosu tepla kapalinou

V nasledujicich kapitolach predstavim, jakym zptsobem se vyhodnocuje a pocita teplo, které
je sdileno z otopného télesa do okoli.

1.1 Kalorimetricka rovnice

ZaKkladni rovnici, ze které vychazi jakékoli sdileni tepla, je kalorimetrickad rovnice. Z ni tedy
musi vychazet i kalorimetrické méteni odebraného tepla z otopnych téles. Kalorimetricka rovnice je
definovana jako

Q=m.c.AT (1.1)

Kde Q je odebrané teplo (]J), m je hmotnost teplonosné kapaliny (kg), ¢ je mérna tepelna
kapacita (JkglK1) a AT je rozdil teplot (K), o ktery se teplonosna kapalina v otopném télese
ochladila. Vzhledem ktomu, Ze pomoci pritokoméru mérime objem Kkapaliny (vyjimkou jsou
specialni typy pritokomeért, které méii primo hmotnostni pritok, napt. Coriolistiv), musime pro
spravny vypocet tepla znat i hustotu kapaliny. Rovnice se tedy upravi takto

Q=V.p.c.AT (1.2)

Kde p je hustota kapaliny (kgm-3) a Vje objem kapaliny (m3). Objem kapaliny, ktera protekla
systémem za urcity ¢as, zméii pritokomér bud’ pirimo jako objem, nebo jako rychlost, to zaleZi na
typu konkrétniho priitokoméru. Objemovy priatokomér méri primo objem proteklé kapaliny, pokud
pouZijeme rychlostni priitokomeér, ktery méri rychlost proudéni, objem kapaliny se spocita jako

V=S.v.t (1.3)

Kde Sje plocha prirezu potrubi v misté méreni (m2), vje stiedni rychlost proudéni
teplonosné kapaliny (ms-1) a t je ¢as (s).

Teplo Q je energie pfedand z otopnych téles za urcity cas, coZz se hodi pro analyzu za delsi
Casovy interval, nékdy ale potifebujeme znat okamzity tepelny vykon predavany otopnou
soustavou. Ten se vypocita podobné a vychazi z kalorimetrické rovnice

Q= m.c.AT (1.4)



Pripadné

Q=V.p.c.AT (1.5)

Kde Q je tepelny vykon (W), 71je hmotnostni priitok teplonosné kapaliny (kgs?) aV je
objemovy pritok teplonosné kapaliny (m3s-1). Objemovy pritok zméiime bud objemovym
pritokomérem, nebo vypocteme z rychlosti proudéni zmétené rychlostnim pritokomérem jako

V=S.v (1.6)

Ve vétSiné pouzivanych otopnych soustav se jako teplonosna kapalina pouZziva voda, budu
proto dale uvaZovat jako teplonosnou kapalinu pouze vodu. VysSe uvedené vztahy se nicméné daji
aplikovat na jakoukoli kapalinu, zndme-li jejf vlastnosti.

Méreni z kalorimetrické rovnice plati pfesné pouze v pripadé, Ze jsou vSechny mérené a
vypocitané veli¢iny konstantni a nezavislé na jinych veli¢inach. Tak to ale v praxi bohuZel neni.
Fyzikalni vlastnosti vody jsou zavislé na celé radé parametrt, zasadni z nich jsou tlak, teplota nebo
jeji chemické slozend.

1.2 Zavislost na tlaku

Hustota vody je zavisla na tlaku a s rostoucim tlakem stoupd. Nartst je ale velmi pozvolny.
Hustota stoupne priblizné o 1 kgm-3 s kazdymi 25 bary tlaku, coZ znamen3, Ze pri priblizné 255
vyskovych metrech vodniho sloupce vzroste u dna hustota pouze o 0,1 % proti nulové hloubce.
Priblizné, protoze 25 bart odpovida 255 metrtim vodniho sloupce. Vzhledem k tomu, Ze naprosta
vétSina budov v naSich krajich je vysoka jen nékolik desitek metr, da se pro potreby
kalorimetrického méreni hustota v zavislosti na tlaku povaZovat bez vlivu na presnost za
konstantni. 8l

Na nasledujicim grafu je naznaceno zvySovani hustoty vody s rostoucim tlakem pfi teplotach
0°Caz 30 °C.

[16]



1010

1008

1006
%
;3 1004
£
g
o 1002
1000 <5
.fé&f
998
996
0 ) 10 15 20 25 30
Temperature (°C)

enginesringtooibax com

Obr. 1 Zavislost hustoty na teploté a tlaku

Mérna tepelna kapacita s tlakem také nepatrné roste, ale tento narist je v radech tisicin
procenta na 1 bar, tedy je naprosto zanedbatelny. [9]

1.3 Zavislost na chemickém slozeni

Chemické slozeni miize teoreticky mit na fyzikalni vlastnosti vody nezanedbatelny vliv,
protoze slouceniny ptimichané ve vodé mohou mit vyrazné odliSné vlastnosti, a tim mohou
ovliviiovat celkové vlastnosti roztoku. VétSina instalaci otopnych soustav ale pouziva ve svych
rozvodech vodu zvodovodni sité, proto je tento vliv ve vétSiné piipadi zanedbatelny. Voda
z vodovodniho fadu je totiZ pitna a musi spliiovat prisna kritéria na druhy a mnozstvi primeési. Jeji
sloZzeni se také pravidelné méri a zaznamenava z divodu hodnoceni kvality vody. Zrozbort
provadénych kazdy meésic spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace, a.s. vyplyva, Ze naprosta
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vétSina primeési je v fadech pg/l nebo ng/l, pouze nékolik malo prvki a sloucenin ma koncentraci
vyS$si. Jedna se hot¢ik, vapnik, sodik, sirany a chloridy a jejich koncentrace je pouze v jednotkach az
nizkych desitkdch mg/l, takZe maji na hlavni fyzikalni vlastnosti vody, jako je hustota a mérna
tepelna kapacita, zanedbatelny vliv. (6]

1.4 Zavislost na teploté

Zdaleka nejvétsi vliv na fyzikalni vlastnosti vody ma jeji teplota. Stou je nutné pocitat,
protoze pravé diky zméné teploty predava otopna soustava teplo. V nasledujicim grafu je vidét
zavislost hustoty na teploté vody.
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Obr. 2 Zavislost hustoty na teploté

Jak je z grafu patrné, hustota s rostouci teplotou vody pomérné vyrazné klesa, rozdil mezi
20°Ca 100 °C ¢inf asi 4,5 %. Tohoto rozdilu se s vyhodou vyuZiva u samotiZznych otopnych soustav,
které nepotiebuji cerpadlo. Ohrata voda diky niz$i mérné hmotnosti stoupa stoupackou nahoru,
zatimco voda ochlazena v otopnych télesech ma vyssi mérnou hmotnost a s pomoci gravitace klesa
zpét doli ke kotli, kde se opét ohriva. [4]

Pro vyhodnoceni samotného kalorimetrického méreni je nutné znat, v jaké ¢asti soustavy se
nachazi pratokomér, jestli je pred otopnym télesem, kde je voda teplejsi, nebo az za nim, kde je
voda chladnéjsi. Kalorimetr by pak mél brat v potaz, jak se teplota pti priichodu otopnym télesem
zméni a podle toho korigovat naméienou hodnotu.

Dalsi, pro kalorimetrické méreni dilezity parametr vody, ktery se s teplotou méni, je mérna
tepelna kapacita (pri konstantnim tlaku) ¢ (Jkg1K-1). Jeji teplotni zavislost neni tak vyrazng, jako
zavislost hustoty, presto by ale neméla byt zanedbana. Jeji zavislost na teploté je sloZitéjsi, na rozdil
od hustoty neni pfi teplotach od 5 °C do 100 °C zcela monotdnni, ale v rozsahu, ktery je béZny
v otopnych soustavach, mérna tepelna kapacita s teplotou mirné stoupa. [l
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Obr. 3 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté

Z grafu je patrné, Ze pri teplotach nad 30 °C, které se v otopnych soustavach vyskytuji
nejcastéji, mérna tepelna kapacita roste, pti teploté 100 °C je o 1 % vyssi proti 30 °C. Tim ¢astecné
kompenzuje pokles hustoty, takZe predavané teplo s rostouci teplotou tolik neklesa.

S rostouci teplotou tedy hustota vyrazné klesa a mérna tepelna kapacita mirné roste. Pro
spravny vypocet tepleného vykonu Qr (W) je tedy nutné pouzit upravenou kalorimetrickou rovnici
ve tvaru

Qr=Vx(prrcy*xTy— pyxcy*Ty) (1.7)

kde V je objemovy priitok (m3s-1), p; a p2 jsou hustoty pfed a za otopnym télesem (kg.m-3), c1
a cz jsou mérné tepelné kapacity pied a za otopnym télesem (Jkg1K-1) a T1 a T2 jsou teploty kapaliny
pred a za otopnym télesem (K).
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2 Zpusoby méreni prutoku a teploty

V nasledujicich kapitolach predstavim nejpouzivanéjsi priitokoméry a teploméry a vyberu ty,
které jsou pro pouZiti v kalorimetrickém méreni nejvhodnéjsi.

2.1 Méreni pritoku

Priitok kapaliny se méfi pristrojem zvanym pritokomér. Existuje mnoho rtznych metod a
principd, jak mérit pritok. Zakladni déleni pritokoméri je podle veli¢iny, jakou ze svého principu
meéfi.

2.1.1 Typy pratokoméri

Prvnim druhem jsou hmotnostni pritokoméry, které méti primo hmotnostni priitok. Do této
skupiny patii napiiklad Coriolistv. [11]

Obr. 4 Coriolistv pritokomér

Dal$im druhem jsou objemové pritokoméry. Ty, jak nazev napovida, tyto pritokoméry méri
primo proteceny objem média a do této skupiny patii napiiklad lopatkové. [11]

V mé praci jsem se zaméril na ty typy pritokomeért, které jsou alespon c¢astecné vhodné pro
pouziti pri kalorimetrickém méteni tepla.



2.1.1.1 Prifezové

Tento typ pritokoméru méii tlakovou diferenci, ktera vznikne na s$krticim ¢lenu. Tato tlakova
diference je umeérna rychlosti proudéni kapaliny, coz je zaloZeno na Bernoulliho rovnici.

vV

Pritokomeér tak méri tlak kapaliny pied $krticim ¢lenem a za Skrticim ¢lenem. [11]

Vyhody tohoto priitokoméru jsou jednoducha konstrukce, nizka cena a absence pohyblivych
Casti, nevyhody pak, Ze do soustavy vklddame uméle pirekazku, na které vznika tlakova ztrata. Dalsi
nevyhoda je Uzky rozsah métrenych hodnot, bud je pri vysokych pritocich tlakova ztrata na
Skrticim ¢lenu piilis velka, nebo je pii malych priitocich tlakova diference neméritelna. 111

2.1.1.2 Lopatkové, turbinkové

Princip téchto priitokoméra je, Ze proudici tekutina roztaci lopatkové kolo nebo turbinku.
V pripadé lopatkového plisobi tekutina na jednu polovinu lopatkového Kkola, v piipadé
turbinkového je pak v protékaném prostoru umisténa turbinka. Rychlost otaceni turbinky je primo
umérna rychlosti proudéni kapaliny, stejné tak kazdému pootoceni lopatkového kola odpovida
urcity protekly objem tekutiny. Vystupem byva zpravidla impulzni signal, kde je frekvence pulzti
umérnd rychlosti proudéni. [11]

Vyhody tohoto typu pritokoméru jsou vysoka piresnost, jednoduchost a nizka cena, nevyhody
pak zavislost na viskozité, znac¢na tlakova ztrata, nizsi spolehlivost kvtili rotujicim ¢astem a pasmo
necitlivosti u malych pritokl, kdy se kvili statickému treni lopatkové kolo nebo turbinka
neroztoci. [11]

2.1.1.3 Anemometrické

Tento zplisob méreni je zaloZen na vyhrivaném télisku, které je umisténo v prostoru, kterym
protéka tekutina (plyn nebo kapalina). Télisko je vyhiivano elektrickym proudem a jeho elektricky
odpor se méni s teplotou. Proudici tekutina toto topné télisko ochlazuje a mira ochlazeni zavisi na
rychlosti proudéni, hustoté a teploté tekutiny. Méfeni mize probihat bud zplisobem, Ze je topné
télisko drzeno na konstantni teploté a je méren ménici se elektricky vykon potiebny k udrZeni
teploty, ktery je zavisly na pritoku tekutiny, nebo je télisko vyhtivano konstantnim proudem a
vyhodnocovaci obvody méri zménu napéti, které se méni s teplotou, protoze vétSim s pritokem je
télisko vice ochlazovano. Pro vyhodnoceni a vylouceni vlivu teploty je jeSté nutné dalSim senzorem
mérit teplotu samotné tekutiny. [11]

Vyhodou tohoto cidla je jednoduchost senzoru, nizkd cena a vysoka citlivost i pro malé
pritoky, nevyhody jsou pak omezeny rozsah provoznich teplot a vysoké naroky na cistotu
tekutiny. 11

2.1.1.4 Induk¢ni

Induk¢ni pritokomér funguje na principu Faradayova indukéniho zakona, mérena kapalina
proto musi byt vodiva. Kapalina protéka magnetickym polem, které je kolmé na smér priitoku. Déle
je ve stejném misté méieno elektrické napéti, opét kolmo na smér priitoku i kolmo na magnetické
pole. Pohybujici se voda funguje jako vodic a zplisobuje indukovani elektrického napéti na méricich
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elektrodach, velikost napéti je pfimo imérna rychlosti proudéni kapaliny, intenzité magnetického
pole a vnitfnimu priaméru potrubi. 11

Vyhodou tohoto priitokoméru je minimalni tlakova ztrata, nezavislost vysledkli méieni na
teploté, hustoté nebo znecisténi kapaliny a vysokd spolehlivost, nevyhodou miZe byt nutna
minimalni vodivost kapaliny, necitlivost pti malych priitocich a vyssi cena. [11]

Obr. 5 Princip indukéniho pritokoméru

2.1.1.5 Ultrazvukové

Tento druh pritokomérti je zalozen na zméné rychlosti Sifeni zvukové viny pritokem
kapaliny. Dale se déli na dva typy:

Doppleriv pritokomér je, jak uz z nazvu vyplyva, zaloZen na Dopplerové jevu pri odrazu
zvukové viny. Tento typ pritokoméru generuje zvukové viny, které se odrazeji pevnych castecek
nebo bublinek obsaZenych v kapalin€, a nasledné tyto vlny zpatky prijima a vyhodnocuje zménu
frekvence prijatych zvukovych vin. Ke své funkci potifebuje pravé urcity obsah bublinek nebo
pevnych c¢asteCek v kapaliné, proto je pro pouZiti v otopnych soustavach nevhodny a dale jsem se
jim nezabyval. [11]

Druhym typem je pfimy ultrazvukovy pritokomeér, ktery soucasné vysila dvé zvukové viny,
jednu po sméru proudéni kapaliny a druhou proti ni. Po jejich prijeti vyhodnoti rozdil doby
prichodu kapalinou, ktery je imérny rychlosti proudéni kapaliny. [11]

Vyhodami pifimého ultrazvukového pritokoméru jsou Siroky rozsah meérenych pritokd,

zadna dodatecna tlakova ztrata a absence pohyblivych dilli, nevyhodou je vyssi cena.
Nezanedbatelnou vyhodou je i moZnost instalace specidlntho pftilozného typu takového
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pritokoméru primo na jiZ zabudované potrubi, pokud je zvhodného materidlu, zpravidla
plastu. [11]

Obr. 6 Princip piimého ultrazvukového pritokoméru

z

2.1.2 Vhodné typy pritokoméri pro kalorimetrické méieni

Hlavni podminkou pritokoméru, ktery ma byt pouzit v kalorimetrickém méreni, je jeho
presnost. Ma-li mit smysl korekce zmén fyzikalnich vlastnosti vody se zménami teploty, tlaku nebo
chemického sloZeni, musi byt adekvatné presné i méreni priitoku, jinak jsou jakékoli korekce
zbyteCné. Tato presnost by méla byt zajisténa v Sirokém rozsahu pritoki. Dale by priitokomér
vhodny pro kalorimetrické méreni mél mit malou tlakovou ztratu, aby vyrazné neovliviioval
tlakové pomeéry v otopné soustavé a aby zbytecné nezvysoval cerpaci praci obéhového Cerpadla.

Z vyse uvedenych podminek vychazi nejlépe a pro kalorimetrické méfeni je nejvhodnéjsi
ultrazvukovy nebo indukéni pritokomeér, protoze do potrubi otopné soustavy nezanasi Zadnou
dalsi tlakovou ztratu, disponuje vysokou presnosti (u kvalitnéjSich typti méné nez 1 %) a diky
absenci pohyblivych dili se da predpokladat delsi Zivotnost v porovnani s ostatnimi. Jeho jedinou
hlavni nevyhodou pak budou vyssi pofizovaci naklady. Jako vhodné se jevi i lopatkové
pritokomeéry, které dosahuji téz vysoké presnosti, jejich nevyhodou v porovnani s ultrazvukovymi
pritokomeéry je nezanedbatelnd tlakova ztrata a nizsi teoreticka zivotnost.

2.2 Meéreni teploty

Teplota je veliCina, ktera charakterizuje, zda latka pri kontaktu s jinou bude nebo nebude
predavat nebo prijimat teplo, pripadné zda budou obé latky v tepelné rovnovaze. Je to jedna ze
zakladnich veli¢in uzivanych v technice prostiredi. Méri se zarizenim zvanym teplomér v nékolika
riznych stupnicich, naptiklad Celsiova, Fahrenheitova, Kelvinova atd. U nas se pouZziva nejcastéji
stupnice Celsiova. Existuje mnoho riznych zputsobt, jak teplotu mérit, ja se opét zamérim na ty,
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které jsou pro pouziti pri kalorimetrickém méreni odebraného tepla z teplovodnich otopnych téles
nejvhodné;jsi.

2.2.1 Typy teplotnich snimaci

v

V nasledujici kapitole budou popsany nejpouzivanéjsi snimace pro méreni teploty a
porovnany jejich hlavni vyhody a nevyhody.

2.2.1.1 Odporové (termistory)
Senzory tohoto typu vyuZivaji zavislost jejich odporu na teploté. Obecné existuji dva typy:

PTC (positive temperature coeficient) jsou termistory, jejichz odpor s teplotou roste.
Nejpouzivanéjsim zastupcem této kategorie je kovovy odporovy teplomér Pt100 nebo Pt1000 (¢islo
udava referencni odpor pri 0 °C). Jednd se o platinovy teplomér, jehoZ odpor mirné roste s teplotou.
Tato ¢idla jsou velmi piesna a maji malou nelinearitu (pro teplotni rozsah 0 °C az 100 °C je nejistota
maximalné 0,38 °C). Dalsim zastupcem kovovych odporovych snimaci jsou niklové snimace Ni100.
Jejich vlastnosti jsou podobné Pt100, ale maji mensi teplotni rozsah a vétsi nelinearitu. Vyrabéji se
vmnoha riznych velikostech a pouzdrech pro rozlicné pouziti. Vyhoda je vysokd presnost a
stabilita hodnoty v ¢ase, nevyhodou miiZe byt vyssi cena. [10]

Obr. 7 Bézné pouzdro platinového teploméru

Druhym typem jsou NTC (negative temperature coeficient) termistory, které vyuzivaji
negativni teplotni zavislosti odporu, tedy u kterych s rostouci teplotou klesa elektricky odpor. Jsou
pomérné presné, vrozsahu 0 °C - 100 °C Ize mérit s presnosti + 0,5 °C. Vlastnosti jsou presné
opacné jako u odporovych kovovych teplomérd, nedosahuji takové presnosti a Casové stability,
proti tomu jsou vSak vyrazné levnéjsi. [10]
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Obr. 8 Bézné pouzdro NTC termistoru

2.2.1.2 Termoelektrické

Termoelektrické teplotni senzory jsou zalozeny na Seebeckové termoelektrickém jevu.
Termoelektricky ¢lanek je tvoren dvéma vodici z riznych kovovych materiald. Pokud je na konci,
kde jsou tyto dva kovy spojeny, jina teplota, nez na konci druhém, pak se mezi riznymi materialy
objevi napéti umérné rozdilu teplot. Pro stanoveni teploty na spojeném konci potrebuji zndmou
referencni teplotu pro srovnavaci konec, tzv. teplotu studeného konce. [10]

Vyhodou je nizka cena a vysoka presnost, nevyhodou pak vyssi nelinearita (kterou lze ale
v Uzkém rozsahu teplot zanedbat). [10]

2.2.1.3 Polovodicové

Polovodicové teploméry vyuzivaji zavislosti charakteristik polovodicového prvku na teploté,
nejcastéji ubytek napéti na PN prechodu pri konstantnim prochazejicim propustném proudu.
K tomu se vyuZziva jako elektricky prvek tranzistor nebo dioda. [19]

Jejich vyhody a nevyhody jsou srovnatelné s termoelektrickymi, téZ jsou levné, ale maji vyssi
nelinearitu, kterou lze ale v uz§im rozsahu teplot zanedbat. Také maji trochu horsi presnost, ktera
zavisi na presnosti vyroby konkrétni soucastky. [10]

2.2.2 Vhodné typy teploméru pro kalorimetrické méreni

Hlavni a vzasadé jedinou dulezitou podminkou pro posouzeni vhodnosti teploméru ke
kalorimetrickému méreni je jeho presnost. Opét by nemélo smysl kompenzovat zmény fyzikalnich
parametrd vody, pokud bych nedokazal presné zméftit teplotni rozdil mezi privodnim potrubim a
zpate¢nim potrubim.

Z predstaveného vybéru jsou tak asi nejvhodnéjsi kovové odporové teploméry, konkrétné
platinové snimace Pt100 nebo Pt1000.
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2.3 Dalsi faktory ovliviujici presnost méreni

V nasledujici kapitole budou popsany dalsi problémy, se kterymi je pfi kalorimetrickém
méfeni nutno pocitat.

2.3.1 Tepelnaroztaznost

Kalorimetrické méreni mize dale ovlivnit, v pripadé pouziti ultrazvukového pritokoméru,
teplotni roztaznost materialu, ze kterého je potrubi vyrobené. Ultrazvukovy pritokomér se radi
mezi vhodné pritokoméry pro pouziti v kalorimetrickém méreni, ale je nutné brat v potaz, ze
pokud je instalovan na plastovém potrubi, bude jeho presnost nezanedbatelné ovlivnéna teplotni
roztaznosti plastu. Sitovany polyethylen nebo polypropylen, coZ jsou plasty, ze kterych se
v posledni dobé nejcastéji vyrabi a instaluji otopné soustavy, maji soucinitel teplotni roztaznosti o
kolem 0,15 mK-! az 0,20 mK-, coz znamend, Ze pii ohrati o 40 °C zvétsi svij prameér asi 0 0,8 % a
prarez diky tomu vzroste az o 1,5 %. [4

Dalsi pouzivané materidly, ze kterych je vyrobené potrubi otopnych soustav, jako je naptiklad
méd’ nebo ocel, maji teplotni roztaznost vyrazné niZsi, vétSinou o jeden tad, a proto je u nich tento
vliv zanedbatelny. V nasledujici tabulce jsou nejpouZzivanéjsi materidly pro rozvody otopnych
soustav a jejich soucinitelé teplotni roztaznosti. [7]

Tabulka 1 Souc¢initelé tepelné roztaznosti

Material Soudinitel tepelné roztaznosti o [mK™]
PP 0,15

PE 0,2

PE sitovany | 0,18

Meéd' 0,017

Ocel 0,015

Hlinik 0,024

PVC 0,09

U plastovych lopatkovych nebo priifezovych pritokomért bude tento vliv existovat také,
protoZe zrovnice Kkontinuity vyplyva, Ze kdyz se zvétSi prlrez potrubi, musi pro zachovani
konstantniho pritoku kapaliny klesnout rychlost proudéni. Vzhledem k tvarové sloZitosti méficich

vvvvvv

Tento problém se teoreticky tyka i indukcnich priitokomeért, jelikoz ale maji télo vétSinou
z nerezové oceli nebo mosazi, kterda ma vyrazné mensi soucinitel tepelné roztaznosti, 1ze u nich
tento jev zanedbat.

2.3.2 Umisténi kalorimetru

Ackoliv je v nazvu prace uvedeno kalorimetrické meéreni tepla odebraného z otopnych téles,
v praxi odebira teplo nejen samotné otopné téleso, ale i rozvodné potrubi otopné soustavy, které
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k samotnym otopnym télesim vede. Kalorimetr se tak zpravidla umistuje hned k odbocce
stoupaciho potrubi na kazdém pati‘e budovy, pripadné jich miiZe byt na jednom pati‘e vice.

Pro potieby kalorimetrického méreni je nutné métit teplotu na ptivodu a odvodu topné vody
a mérit pritok kdekoli mezi tim. Pritokomér je vhodné umistit na zpatecni potrubi, protoze je zde
nizsi teplota vody a pritokomér je tak méné tepelné namahan, coZ pulsobi priznivé na jeho
Zivotnost.

2.4 Shrnuti parametra vody

Z vysSe zminénych kapitol vyplyva, Ze jako nejvhodnéjSi pro kalorimetrické méteni se jevi
induk¢ni nebo ultrazvukovy typ pritokomeéru, ktery dosahuje vysoké piesnosti, nenarusuje vnitini
primér potrubi otopné soustavy zadnou prekazkou, na které by vznikal ubytek tlaku, a neobsahuje
zadné pohyblivé mechanické soucastky, které by potencialné sniZovaly Zivotnost.

Ze senzorl teploty pak jako nejvhodnéjsi pripada senzor zaloZeny na principu kovového
odporového teploméru, idedlné platinového, ktery ma nejvétsi stabilitu hodnoty v ¢ase.
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3 Kalorimetricky systém

V nasledujicich kapitolach bude popsan navrh a reSeni konstrukce modulu kalorimetru pro
mikropocita¢ Arduino UNO.

3.1 Blokové schéma

WiFi Napéjeni
_| I |
U ref. Mcu Pritokomér I ref. I ref.
Zesil.
Ohfivaé
Zesil. Pt1000 Pt1000

Obr. 9 Blokové schéma modulu kalorimetru

3.2 Popis jednotlivych blokti

V nasledujicich kapitolach budou popsany bloky, ze kterych se kalorimetr sklada. Je to tidici
pocitac, pritokomér, Cidla teploty s potfebnou elektronikou a zdroje napéti pro teplotni senzory,
pro analogové digitalni prevodnik a pro zesilovace.

3.2.1 Ridici poéita¢ (MCU)

Jako tidici pocitac slouzi mikropocita¢ Arduino UNO s 8-bitovym procesorem Atmel ATMEGA
328P. Platforma Arduino byla zvolena hlavné z dlivodu snazsiho ladéni a odstranovani chyb diky
nativni podpore sériové komunikace s PC a snaz$i prace s pripadnym dalSim sbiranim nebo
sdilenim dat, jako naptiklad s exportem dat pres WiFi. Hlavn{ ¢ast programu je napsana v jazyce C a
teoreticky ji lze sdrobnymi Upravami pouZit i na jinych procesorech. ReSeni komunikace
s periferiemi na urovni zdkladntho programovani by presahovalo rdmec této prace. Odecitani
mérenych a vypoctenych hodnot je mozné pies PC nebo notebook pomoci sériového rozhrani. [3]
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Tabulka 2 Parametry procesoru ATMEGA 328P

Frekvence 16 MHz
Programova pamét 32 KB

Operacni pamét 2 KB

Casovace 2x 8-bit, 1x 16-bit
Vstupné-vystupni porty 20x

A/D prevodnik 10-bit, 6 kanald

Obr. 10 Mikropocita¢ Arduino UNO R3

3.2.2 Prutokomér

Jako méri¢ pritoku jsem z diivodd zminénych v kapitole 2 vybral ultrazvukovy pritokomér
Landis-Gyr 2WR7. Priitok je méren pomoci dvou ultrazvukovych impulzl, kdy je jeden vysilan
potrubim Sikmo ve sméru toku kapaliny a druhy nasledné proti sméru toku kapaliny. Z namérenych
hodnot pro obé doby pribéhi se vypocte rozdil, ktery je pfimo umérny rychlosti proudéni. Ze
znalosti priifezu potrubi v méfeném misté se pak nasledné dopocita i objemovy pritok. [2]

Pritokomér ma bipolarni impulzni vystup typu oteviceny kolektor, ktery vysle kratky puls,
pokud od piedchoziho pulzu proteklo pravé 100 ml kapaliny. Impulzy jsou vysilany v balicich kazdé
2 dvé sekundy a délka jednoho pulzu je 100 milisekund. (2]

Tabulka 3 Parametry pritokoméru Landis+Gyr 2WR7

Jmenovity pratok | 0,6 m*/h
Maximalni pritok | 1,2 m*/h
Rozliseni 0,1 litru/impuls
Metrologicka tfida |1:100
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Obr. 11 Ultrazvukovy priitokomér Landis Gyr 2WR7

3.2.3 Senzory teploty

Jako ¢idla teploty jsou pouzity kovové odporové teploméry Pt1000. Zména odporu tohoto
teploméru je témér linearné zavisla na teploté. Platinovy teplomér jsem vybral z diivodu vysoké
presnosti a stability v Case a také proto, Ze ma témér linedrni charakteristiku. V oblasti teplot, které
pro kalorimetrické meéteni pripadaji v ivahu, 1ze jeho charakteristiku povazovat za linearni.
Zakladni hodnotu 1000 ohmi jsem pak zvolil proto, Ze p¥i takovych hodnotach odporu a nizkém
meéricim proudu Ize zanedbat odpor privodnich kabeld, protoZze vzhledem k odporu termistoru je
jejich odpor zcela zanedbatelny. [16]

Na nasledujici tabulce a grafu je priibéh zavislosti odporu platinového senzoru Pt1000 na
teploté. [16]

Tabulka 4 Zavislost odporu na teploté platinového ¢idla Pt1000

t[°C] R[Q]
0 1000
25 1097,35
50 1193,97
75 1289,87
100 1385,06
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Teplotni zavislost Pt1000 (v pouZitém rozsahu)
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Obr. 12 Zavislost odporu na teploté u platinového senzoru Pt1000

Méfrici obvod tvori operacni zesilovac zapojeny podle schématu na obrazku nize. Pouzil jsem
obvod s operac¢nim zesilovacem v invertujicim zapojeni. Hodnoty odpori Ro se rovnaji zakladni
hodnoté platinového teploméru Pt1000 pro 0 °C, tedy 1000 Q. (1]

Ro Pt1000

Ro U2 U2

0 <

Obr. 13 Schéma zapojeni operac¢niho zesilovace pro méreni teploty



Toto zapojeni je popsano rovnici:

Rpt1000 | Uz (Rpti0o0o
U, =-U +—(—+1> 3.1
2 z* R, ) R, (3.1)
Proud teplotnim senzorem Pt1000 je urcen vztahem:
Uy

Iopror = 22 (3.2)

Pt1000 R

0

Aby nebyla ovlivnéna presnost méreni kviili samoohrevu senzoru, je nutné protékat teplotni
senzor co nejmensSim proudem. Mnou pouzity platinovy senzor Pt1000 ma dovolen nevyssi
Vzhledem k nabidce soucastek jsem zvolil zdroj napéti LM4041-1,2 s napétim 1,225 V. Dale jsem si
urcil, Ze mi pro funkci kalorimetru postaci mérit teplotu v rozsahu 0 - 100 °C, pricemz pro 0 °C by
mél obvod generovat napéti 0 V. Za téchto podminek vychazi vystupni napéti pri teploté 100 °C: [1]

R 100°C) Uz (R 100°C
U, = —U, * Pt1000 )_I__z( pt1000( )+ 1) _

R, 2 R,

1278 1385,06 N 1,225 (1385,06 N 1) 0.23585 V
= — * * = —
’ 1000 2 1000 '
A mérici proud tekouci teplotnim ¢idlem:
U, — % 1,225 — %25
Ipt1000 = R, 1000 =0,6125mA

Vypocteny proud je mensi nez 1 mA, takZe podminka omezeni proudu ¢idlem byla splnéna.
Vypoctené napéti pro teplotni rozsah 0 °C - 100 °C tedy odpovida napéti 0 V- 0,23585 V.

3.2.4 Zesilovace

Vypocteny rozsah vystupniho napéti je pro analogové digitalni prevodnik pouzitého
mikroprocesoru prili§ maly, proto je nutné ho zesilit. Navic ma opacnou polaritu, nez je pro vstup
do analogové digitalniho prevodniku vhodné, proto je nejvyhodnéjsi toto napéti zesilit pomoci
operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni, ktery toto napéti jak zesili, tak i obrati jeho polaritu.
Zapojeni tohoto zesilovace je na obrazku nize. [l
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Obr. 14 Invertujici zapojeni opera¢niho zesilovace

Zesileni tohoto zapojeni je popsano vztahem

R,
vast = —Upge * R. = —Ups * A (3:3)
1

Pro mnou pouzity analogové - digitalni prevodnik v procesoru je vhodné pouzit referen¢ni
(porovnavaci) napéti 2,5 V, proto potiebuji napéti pro 100 °C zesilit pravé na tuto hodnotu.
Z divodu toleranci a nepresnosti pouzitych soucastek je vhodné zvolit hodnotu o trochu nizsi, aby
se na vstup prevodniku nedostalo prilis vysoké napéti. Zvolil jsem proto zesileni presné 10x, které
je 1 snadno realizovatelné, ¢emuz zaroven dle vySe uvedeného vztahu odpovida pomér odport
rezistord R2 a R1. Vystupni napéti pro 100 °C tedy bude

R, 10
Upgst = —Upst * R, = —(—0,23585) * T = 2,3585V

Tomuto zapojeni by odpovidaly hodnoty rezistorti napriklad R1 = 1000 Q a R2 = 10 000 ©, ja
jsem takto zvolil R1 a R2 jsem realizoval jako sériovou kombinaci pevného rezistoru 4700 € a
odporového trimru 10 000 Q. Toto reSeni mi umozni jednak v pripadé potieby seridit nebo upravit
vysledné zesileni tak, aby kompenzovalo nepiesnosti a tolerance ostatnich pouzitych soucastek, tak
i nastavit presné zesileni operacniho zesilovace, abych ziskal na vystupu pro rozsah 0 - 100 °C plny
rozsah napéti 0 - 2,5V, ¢imz si zjednodusim vypocet teploty. To se provede nastavenim odporu R2
pomoci trimru na hodnotu

2,500

= 023585 10°

Vmé aplikaci jsem pouZzil dvojity operacni zesilova¢ LT6221 od spolecnosti Linear
Technology. [14]



Tabulka 5 Parametry operacniho zesilovace LT6221

Napajeci napéti 2,2-12,6V
Offsetové napéti max. 350 uV
Vstupni proud max. 150 nA
Klidovy proud max. 1 mA
Vystupni proud 50 mA

3.2.5 Napétovareference pro Pt1000

Jak jsem jiz zdiavodnil v predchozich odstavcich, vzhledem kpouzitému zapojeni a
proudovému omezeni teplotnich ¢idel je vhodné pouzit zdroj napéti s hodnotou okolo 1 Vaz 1,5 V.
Pro tento ucel jsem tedy vybral napétovou referenci LM4041AILT-1.2 od vyrobce ST
Microelectronics. Tato napétova reference ma referencni napéti 1,225V svysokou piesnosti
0,1 %. [21]

Tato reference je zapojena v katalogovém zapojeni se sradZecim rezistorem s hodnotou
1000 Q. (21

Tabulka 6 Parametry reference LM4041AILT-1.2

Referencni napéti 1,225V
Pfesnost 0,10 %
Teplotni zavislost 36 ppm/°C

3.2.6 Analogové digitalni prevodnik

Jako analogové digitalni prevodnik je pouzit interni prevodnik v procesoru ATMEGA 328P s
rozliSenim 10bit. Pfi zvoleném referenénim napéti 2,5 V je tento prevodnik schopen dosdhnout
rozliSeni teploty 0,1 °C, coZ pro zvolenou aplikaci povazuji za naprosto dostate¢né. Z tohoto diivodu
jsem zavrhnul pouziti jiného externiho analogové digitalniho prevodniku s vyssi presnosti. [3]

Tabulka 7 Parametry vnitiniho A/D pievodniku ATMEGA 328P

Rozliseni 10 bitl
Absolutni presnost |2 LSB
Nelinearita 0,5 LSB
Offset 2 LSB
Vstupni odpor 10 MQ
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3.2.7 Napétova reference pro A/D prevodnik

Napétova reference slouzi jako presny zdroj konstantniho napéti pro analogové-digitalni
prevod. Pro moji aplikaci jsem vybral napétovou referenci typu LT1009 od vyrobce Texas
Instruments. Tato reference ma vystupni referenc¢ni napéti 2,5 V, ma nizkou zavislost na teploté a
dosahuje vysoké zdkladni presnosti 0,2 %. Pokud je to nutné, lze jeji vystupni napéti navic
donastavit pro jesté vyssi presnost. S touto referenci je porovnavano napéti, které bylo naméreno
na teplotnim senzoru Pt1000 a zesileno opera¢nim zesilovacem v invertujicim zapojeni. [17]

Tabulka 8 Parametry reference LT1009

Referencni napéti 2,500V
Presnost 0,20 %
Teplotni zavislost 15 ppm/°C

3.2.8 Zdroj zaporného napéti

JelikoZz ve svém zapojeni pouZivdim méreni teploty pomoci operacniho zesilovace
vinvertujicim zapojeni, bylo nutné néjak vytvorit zaporné napéti pro potrebu symetrického
napajeni operacniho zesilovace. K tomu jsem se rozhodl vyuZit integrovaného izolovaného DC/DC
ménice.

Jedna se o nizko prikonovy monoliticky izolovany DC/DC ménic¢. Tento ménic je napajen ze
stejnosmérného napéti 5 V, které pomoci vnitiniho spinaného zdroje méni na napéti stejné
velikosti, ale galvanicky oddélené od napdjeciho napéti. To vSe bez nutnosti dalSich dopliiujicich
soucastek a v malém pouzdie velikosti 20 x 10 x 5 mm. [20]

Kladny pél vystupniho napéti jsem poté spojil se spolecnym vodicem, takZe na zdporném polu
jsem ziskal -5 V proti spolecnému vodici. Operacni zesilovace tedy napajim napétim +5Va-5V.

Pouzil jsem konkrétné meénic¢ od vyrobce VITEC, typ VMA-0505SSHP. V nasledujici tabulce
jsou jeho parametry. [20]

Tabulka 9 Parametry DC/DC méni¢e VMA-0505SSHP

Vstupni napéti 5V+10%
Vystupni napéti 5V+3%
Max. vystup. Proud 200 mA
Uginnost 66 % - 80 %
Spinaci frekvence cca 80 kHz
Vystupni zvinéni p_p 75 mV
Izolaéni napéti 2 kv




3.2.9 Sdileni dat - Wi-Fi modul

V dnesni dobé chytrych pfistroji a internetu véci by moc nemélo smysl mit chytry kalorimetr,
ktery je schopny korigovat zmény parametry vody a na jejich zadkladné ptesné pocitat spotiebu
tepla, kdyby v ném vSechna data o spotiebé zlistala ulozena a nedalo se s nimi nic délat.

Kalorimetr proto uklada namérené hodnoty a zarovei vysila vSechna namérena a vypoctena
data, konkrétné pritok, teploty, korigované hodnoty mérné tepelné Kkapacity a hustoty a
samoziejmé tepelné vykony a energie pomoci sériového rozhrani. Tyto hodnoty se pak daji Cist
pomoci prenosného pocitaCe pres vestavény pirevodnik a USB zasuvku, nebo je mozné kalorimetr
osadit Wi-Fi modulem pro internet véci Wemos D1 Mini, na ktery ma kalorimetr pfipravenou patici,
napajeni i spojeni s mikroprocesorem.
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3.4 Deska plosSnych spojt

Na nasledujicim obrazku je deska ploSnych spojli navrzena podle piredchazejiciho schématu
v navrhovém prostiredi Altium Designer.

CE13 CKND 8N 2T

Obr. 16 Rozlozeni DPS kalorimetru

Celkovy pohled na hotovy kalorimetr.

Obr. 17 Fotografie kalorimetru véetné ridiciho pocitace
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3.5 Programové vybaveni

3.5.1 Popis programu

Program kalorimetru je napsan v jazyce C. Sklada se z nékolika ¢asti, kterymi jsou méreni
pritoku, méreni teploty, méreni vykonu ohfivace a vypocet tepla. Nakonec jsou vSechny naméiené
a vypoctené hodnoty odesilany po sériové lince.

3.5.1.1 Méreni priitoku

Program hlida digitalni vstup od kalorimetru pomoci funkce ptreruseni. Kazdy impulz, ktery
na tento vstup prijde, vygeneruje preruseni, které ve své obsluze zaznamena, Ze takovy impuls
probéhl, a inkrementuje prisluSnou proménnou. Jednou za 10 sekund program precte, kolik téchto
impulzl bylo zaznamenano, a prisluSnou proménnou opét vynuluje. Z poc¢tu nactenych impulzdg,
z uplynulého ¢asu a ze znalosti, Ze jeden impulz znamenda proteceni 0,1 litru vody, potom snadno
spocita objemovy pritok Qy: 3]

Qy=n=x01%0,1(l/s)

kde n je zaznamenany pocet impulzii za 10 sekund.

3.5.1.2 Méreni teploty

Pro méfreni teploty je nutné nejdiive zmérit napéti za zesilovatem. Tim, Ze jsem si pomoci
odporového trimru presné nastavil zesileni druhého operacniho zesilovace, mohu pomoci
analogové digitalniho prevodniku méfit piimo teplotu. Takto zesilené mérené napéti nabyva
hodnot zintervalu 0 V az 2,5 V, coZ odpovida teplotam 0 °C - 100 °C. Napéti, potazmo teplota je
méreno kazdé dvé sekundy. Ve skutecnosti se neméri primo napéti, ale pouze pomér napéti na
vstupu prevodniku ku referen¢nimu napéti. Napéti se poté vypocte ze vztahu

_ hodnota ADC * Uggr
ADC ™ Rozliseni ADC — 1

(3.4)

kde Rozliseni pouzitého pirevodniku je 10 bitl, tedy 1024 hodnot (21°), hodnota ADC nabyva
Cisla vrozsahu (0 + 1023) a referen¢ni napéti Uger je piesné 2,500 V. J4 ale vzhledem k vhodné
nastavenému zesileni nemusim napéti viibec pocitat, misto toho stejnym zplisobem mohu mérit
primo teplotu
hodnota ADC = 100 °C
4PC¢ ™ Rozlieni ADC — 1

(3.5)

Nameérena teplota dale obsahuje Sum, ktery vznika jak kvili okolnimu ruseni, tak i samotnym
analogové digitalnim prevodem, proto mérené hodnoty priiméruji. K tomu vyuzivam klouzavy
primér za poslednich deset vzorki teploty.

Stejnym zplisobem se zméri a vypocita i druha teplota.
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3.5.1.3 Méreni vykonu a dodané energie ohrivace

Méieni vykonu ohiivace probihd podobnym zpisobem jako méreni teploty, téZz za pomoci
analogové digitalniho prevodniku. Napéti na rezistorech ohrivace je kvili omezenému
maximalnimu vstupnimu napéti prevodniku 11x zmensSeno pomoci déliCe napéti a poté privedeno
na vstup prevodniku. Pro vypocet napéti pouZiji opé€t stejny vztah jako pro vypocet napéti, mérené
napéti ale musim jeSté vynasobit pomérem délice napéti na vstupu pirevodniku

hodnota ADC * Uggr * 11

- 3.6
Abc Rozliseni ADC — 1 (3.6)

Z naméreného napéti dale spoc¢itdm vykon. Nedopustim se velké chyby, kdyZ celkovy odpor
topnych rezistord povazuji za konstantni, okamzity vykon se pak tedy spocita ze zndmého vztahu

UZ
P=—
R

(3.7)
kde P je elektricky vykon (W), U je métené napéti (V) a R je odpor topnych rezistori (£2).
Vypocet dodaného tepla ohfivacem se spocitd jednoduse jako soucin okamZzitého vykonu

P (W) a vzorkovaci periody méreni teploty ¢ (s).

W=Pxt (3.8)

kde W je dodana energie (J) a t je doba vzorkovaci periody (s).

3.5.1.4 Vypocet vykonu a odevzdané energie otopného télesa

Vypocet odebraného tepelného toku se spocitd pomoci vhodné upravené kalorimetrické
rovnice

Q=V.(p1.c;. Ty — pp.c;.Tp) (3.9)

kde V je objemovy priitok (m3s1),p;,p,je hustota vody pro prislusnou teplotu, ¢y, c, je
meérna tepelna kapacita (Jkg1K-1) pro prislusnou teplotu vody T, T, (K). Pti vypoctu je tedy nutné
prepocitat namétenou teplotu ve °C na K, coz se provede jednoduse prictenim konstanty. Hustota a
mérna tepelna kapacita je do vypoctu pro prislusnou teplotu dosazena z nasledujici tabulky,
pricemz hodnoty hustoty a mérné tepelné kapacity pro teploty, jezZ nejsou uvedené v tabulce, jsou
linearné interpolovany.



Tabulka 10 Zavislost hustoty a mérné tepelné kapacity na teploté

T(°C) p (kgm?) c (Jkg'K™)
5 1000 4202
10 999,8 4192
15 999,2 4186
20 998,3 4182
25 997,1 4180
30 995,7 4178
35 994,1 4178
40 992,3 4179
45 990,2 4181
50 988 4182
55 986 4183
60 983 4185
65 980 4188
70 978 4191
75 975 4194
80 972 4198
85 968 4203
90 965 4208
95 962 4213
100 958 4219

Vypocet odevzdaného tepla otopnym télesem se spocita stejné jako u ohrivace jednoduse
jako soucin okamzitého vykonu P (W) a vzorkovaci periody méreni teploty ¢ (s).
W=Pxt (3.10)
kde W je dodana energie (J) a t je doba vzorkovaci periody (s).
VsSechny vypocitané hodnoty jsou poté odeslany na sériovou linku, kde jsem je prijimal a cetl

pomoci vestavéného USB pievodniku a zobrazoval v prostiedi Arduino Dashboard, které umoziuje
snadno zobrazit data prichazejici po sériové lince i jinak nez v terminalu. [22]



4 Model otopné soustavy

V nasledujicich kapitolach bude piedstaven navrh modelu otopné soustavy a blokové schéma
a poté popsany jednotlivé soucasti modelu.

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma bylo navrZeno na zakladé predchozich kapitol. Obsahuje ohfivac, ve kterém
je pomoci rezistori ménéna elektricka energie v teplo, model otopného télesa, ktery tvoii mensi
chladic¢ s ventilatorem, z jizZ zminéného pritokoméru a z Cerpadla, které zajistuje cirkulaci otopné
vody.

S
LIl
I\/\/| . _L Kalorimetr

A

Obr. 18 Blokové schéma modelu otopné soustavy

4.2 Popis blokt

V nasledujicich kapitolach budou popsané hlavni Casti blokového schématu kromé
samotného kalorimetru, kterému jsem se jiz dostate¢né vénoval v predchozich kapitolach.

4.2.1 Ohrivac¢

Pro simulaci otopného télesa, které predava teplo zkapaliny do okoli, jsem nejdrive
potreboval néjakym zplisobem kapalinu ohrat. K tomuto tcelu jsem pouzil vlastnoru¢né navrzeny a
vyrobeny ohrivac. Jedna se o hlinikovy blok velikosti asi 8 x 12 centimetrii, ktery je po délce
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provrtan tfemi otvory o priméru 8,5 milimetru. Na obou koncich kazdého otvoru se nachazi
priruba pro hadici a otvory tak protéka voda.

Dale je na tomto hlinikovém bloku rovnomérné rozmisténo 12 kusi vykonovych rezistord,
které blok ohrivaji, a tim i kapalinu uvnitf. Pouzil jsem vykonové rezistory s vykonem 25 W a
hodnotou odporu 4,7 (). Rezistory jsou rozdéleny do pard, uvniti pari jsou spojeny sériové. Téchto
Sest pari je pak vzajemné spojeno paralelné. Jako celek ma tedy ohtiva¢ odpor 1,56 Q a
jmenovitého vykonu 300 W dosahuje pfi napéti 21,7 V. Ohrivacem pii tom protékd proud
13,84 A. [21]

Soucasti ohrivace je i rezistorovy déli¢ napéti, ktery snizuje napajeci napéti rezistorti na jednu
jedenactinu. Toto sniZené napéti pak zpracovava analogové digitalni prevodnik mikropocitace a
méfi tak napéti na ohtivaci, aby poté mohl spocitat jeho okamzity vykon.

Obr. 19 Fotografie ohfivace

4.2.2 Cerpadlo

Pro zajiSténi moznosti sdileni tepla je nutné, aby voda mezi ohfivacem a otopnym télesem
cirkulovala. Ve specialnich pripadech to lze zajistit bez Cerpadla, tento piipad se nazyva samotizna
otopna soustava. Pro ni jsou ale potieba splnit slozité podminky pro vlastnosti a polohu
jednotlivych soucasti otopné soustavy, takze jsem byl v mém pripadé nucen pouzit ¢erpadlo.

Vybér cerpadla pro mé nebyl dplné jednoduchy, protoze muselo splnit nékolik kritérii.
V prvni fadé musi mit Cerpadlo dostatetny vykon, aby dokazalo v otopné soustavé vytvorit
dostatecny pritok. Vybiral jsem takové, které pri minimalni vytlacné vysSce dokazalo vytvorit
prutok alespon 400 1/h. Dalsi kritérium byla teplotni odolnost, protoZe ¢erpadlo musi byt schopno

pracovat s kapalinou o teploteé bliZici se 100 °C. Posledni dilezité kritérium byla schopnost pracovat
na bezpecné nizké napéti 12 V nebo 24 V, protoze zavadeét stridavé sitové napéti do modelového
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pripravku, kde jsou pristupné Casti a kde se milze snadno rozlit voda, je z hlediska bezpecnosti
nepripustné. [18]

Na zakladé téchto kritérii jsem nakonec vybral erpadlo LP-25 s bezkarta¢ovym motorem.

Tabulka 11 Parametry ¢erpadla LP-25

Napajeci napéti 5-12V

Max. pfikon 17w

Max. pratok 19 I/min

Max. vytlacna vyska |3,7 m
Zivotnost 20000 h
Pracovni teplota -25°C-75°C
Teplota kapaliny -25°C-100°C

Obr. 20 Fotografie ¢erpadla

[44]
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Obr. 21 Charakteristika ¢erpadla

4.2.3 Otopné téleso

Posledni dtleZitou soucasti modelu otopné soustavy bylo samotné otopné téleso. Pri vybéru
jsem zohlednoval, aby mélo primérenou velikost ke zbytku otopné soustavy a zaroven aby bylo
schopno do okoli sdilet dostatetné mnozstvi tepla na to, aby se daly zmérit prikazné hodnoty.
Nakonec jsem vybral chladi¢ Alphacool NexXxoS Xtreme I rev2. Tento chladic¢ je plivodné urceny
pro nadSence, kteii si predélavaji chlazeni svého stolniho pocitace na kapalinové chlazeni
vykonnych komponent, a slouzi k odvedeni tepla z kapaliny do okoli mimo skriii pocitace. Ma
primérenou velikost, cca 15 x 12 x 4,5 centimetru a pro zvysSeni sdileni tepla je ho mozné osadit
ventilatorem, coz jsem také udélal. [17]

Ovérovaci méreni prokazalo, Ze jeho velikost je dostatetna, protoze pii vysSich teplotach
teplonosné kapaliny (vody) a nizsich priitocich je na ném teplotni spad 4 °C - 6 °C a predavany
tepelny vykon do okoli je vys$si nez 300 W, coz je hodnota, jakou lze maximalné dodavat do systému
v ohtivaci.



Obr. 22 Fotografie modelu otopného télesa



5 Meéreni

V nasledujicich kapitolach budou popsany mérené veliCiny, zplsob a princip jejich méieni, a
nakonec shrnuty namérené a vypoctené hodnoty.

5.1 Zakladni provéreni kalorimetru

Zakladni provéreni Kkalorimetru zahrnovalo oZiveni samotné desky plosnych spoji
s mikroprocesorem, zkouSku, zda méfi pribliZzné spravnou teplotu a nasledné jeji presné
kalibrovani. Vzhledem k tomu, Ze pritokomér jiZ poskytuje zpracovany udaj o pritoku kapaliny,
nebylo nutné vypocet pritoku nijak kalibrovat, staci ovérit, Ze mikropocita¢ dokaze zpracovat
prichozi pulzy.

5.1.1 Méieni pritoku

Jak jiz bylo napsano, pritokomér poskytuje presny udaj o aktualnim pritoku v podobé
pravidelnych pulzt, pricemz kazdy pulz odpovida proteklym 100 ml kapaliny. Ovéfeni funkce jsem
tedy provedl tim zplsobem, Ze jsem ru¢né v pravidelnych intervalech privadél na vstup od
pritokoméru pulzy a sledoval, jestli mikropocitac tyto pulzy spravné zaznamenava. Ukazalo se, Ze
ano, a naprosto presné.

5.1.2 Méreni teploty

vvvvvv

odpovidala skutecné v celém rozsahu, ale protoze kalorimetr pracuje steplotni diferenci, tak
hlavné, aby pri umisténi obou cidel do stejného teplotniho prostiedi ukazoval kalorimetr nulovy
rozdil teplot. To jsem pi'esné udélal, nechal senzory teploty ustalit a poté doladil zesileni zesilovact
tak, aby ukazovaly stejnou teplotu. Nebylo potieba velkého ladéni, hodnoty se liSily maximalné
0 0,5 °C, coz bylo nejspis zplisobeno nepiesnosti a toleranci pouzitych soucastek vcetné teplotnich
Cidel. V nasledujici tabulce je vidét vypis hodnot a teplot, které zasila mikropocitac po sériové lince.
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Cas: 7653, Prutck: 0.00 1/3, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7663, Prutok: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCl: 188, 459.25mV, 1070.93chm, 18.42'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 767s, Prutck: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 127, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 768s, Prutok: 0.00 1/3, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 K.
Cas: 7693, Prutck: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 770s, Prutok: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.S58chm, 18.85'C, ADCl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32°'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 771s, Prutck: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.52chm, 18.85'C, ADCL: 127, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7723, Prutock: 0.00 1/3, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 126, 454.36mV, 1070.17chm, 18.22'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7733, Prutok: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 774s, Prutck: 0.00 173, ADCO: 190, 464.13mv, 1072.96chm, 18.95'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7753, Prutok: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7763, Prutck: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 126, 454.36mV, 1070.17chm, 18.22'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 777s, Prutek: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 K.
Cas: 7783, Prutck: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 779s, Prutok: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 780s, Prutck: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.52chm, 18.85'C, ADCL: 128, 459.25mV, 1070.93chm, 18.42'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 781s, Prutok: 0.00 1/3, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 127, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 K.
Cas: 7823, Prutok: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 783s, Prutck: 0.00 1/3, ADCO: 189, 461.69mv, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 784s, Prutok: 0.00 1/s, ADCO: 188, 459.25mV, 1072.19chm, 18.75'C, ADCLl: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7853, Prutck: 0.00 1/s, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCL: 187, 456.81mV, 1070.55chm, 18.32'C, Teplo: 0.00 W.
Cas: 7863, Pruteck: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 188, 459.25mV, 1070.93chm, 18.42'C, Teplo: 0.00 K.
Cas: 787s, Prutck: 0.00 173, ADCO: 189, 461.69mV, 1072.58chm, 18.85'C, ADCLl: 186, 454.36mV, 1070.17chm, 18.22'C, Teplo: 0.00 W.
[ Automatické serollovani

Obr. 23 Snimek obrazovky pii méreni teploty

5.2 Zakladni provéreni modelu otopné soustavy

Provéreni modelu otopné soustavy predchazelo nejdrive naplnéni celé soustavy vodou a
nasledné jeji odvzdusnéni. Pri tom se ukdzaly dvé komplikace. Prvni bylo, Ze v celé soustavé je
mnoho riznych vzduchovych kapes, kde se mize hromadit vzduch, ktery je nasledné pri vétSich
pratocich strhavan a zavzdusnuje cely systém. Druhd komplikace byla, Ze se ukazalo, Ze
ultrazvukovy pritokomér je velmi citlivy na zavzdu$néni a jiz pifi malém zavzdusnéni zacne
generovat nepravidelné pulzy, které neodpovidaji pritoku.

Nastésti se ale po nékolika pokusech podarilo celou soustavu odvzdusnit, aby spolehlivé
fungovala presné tak, jak ma. Na nasledujicim obrazku je zachycen cely model otopné soustavy.
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Obr. 24 Fotografie modelu otopné soustavy

5.2.1 Meéieni pritoku

Jako prvni jsem na celé soustavé ovéroval, jak funguje méreni priitoku, coz, jak se ukazalo,
souviselo i sdetekci zavzdusnéni pritokoméru. Po nékolika pokusech o odvzdu$néni uz ale
pritokomeér zacal ukazovat stabilni hodnoty pritoku odpovidajici realité.

Na nasledujici tabulce je charakteristika c¢erpadla, na které je vidét pri jakém napajecim
napéti dosahuje jakého priitoku. Nejnizsi mozné napajeci napéti je 5 V, pokud jsem chtél méfrit jesté
mensi pritoky, musel jsem do systému zafadit umélou prekazku, kterou tvorily plastové trysky
s rtizné velikym otvorem. Tyto trysky jsem vyrobil pomoci technologie 3D tisku.
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Tabulka 12 Zavislost priitoku na napéti ¢erpadla a na jeho zaskrceni

Napajeci napéti | Tryska s otvorem Pratok Pratok
(V) (mm) (I/s) (I/h)
12 0,048 174
11 0,043 156
10 0,04 144
9 0,037 132
8 0,034 123
7 0,032 114
6 0,028 102
5 0,023 84
5 5mm 0,022 78
5 4 mm 0,02 72
5 3 mm 0,015 54
5 2 mm 0,01 24
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Obr. 25 Oscilogram pulzii na vystupu z priatokoméru

5.2.2 Meéreni vykonu

Méreni teplot uz jsem mél ovérené z provéirovani samotného kalorimetru, mohl jsem tedy po
ovéreni funkce méreni pritoku rovnou pristoupit k méreni vykonu. To jsem provedl tak, Ze jsem
spustil cirkulaci otopné vody, zapnul ohtivac i ventilator na chladi¢i a pockal, az se na otopném
télesu vytvori smysluplny spad teplot. Poté jsem zaznamenal vstupni hodnoty vypoctu tepla
(teploty, pritok) i vysledky vypoctl (tepelny tok). Nasledné jsem ze zaznamenanych vstupnich
hodnot vypocital tepelny tok rucné na papir a mij vysledek porovnal s vypoctenym. Ukazalo se, Ze
jsou témér shodné, predpokladam proto, Ze drobné odchylky vradu desetin jsou zpisobené
zaokrouhlovanim.

[50]



DashBoard | Date, Time & Graph | Polar Plot | Histogram | Com Port Management

COMpots COM7

[7] Cas od spusteni mereni: BAUDrate 115200 +
7] Teploty pred/za OT: | esa4c | | sssc |
[T] Mer.tep. kap. pred/za OT: [ 4188 J/kg K ] [ 4184 J/kg K ]
[7] Hustota pred/za OT: [ 980 ka/m3 ] [ 983 kg/m3 ]

[7] Teplotni spad na OT: 554 °C

1 Pk

[7] Tepelny tok: [ Stop Dashboard ] [ Query Version ]
7] Tepelny tok kiasicky: [ Open Serial Log | [ OpenDebug |
[ Vykon ohrivace: Arduinezggshboard

[] Energie odevzdana OT:

5
S
&

[7] Energie odevzdana OT klasicky:

[7] Energie dodana ohrivacem:

2|8
g | [
=5

Board found: Arduino Uno

@ Dr. Mathias Wilhelm
Unkownd Sketch www mathias-wilhelm.de/arduino

—a v,

Obr. 26 Program Arduino Dashboard pro zobrazeni dat

Kontrola vypoctu
Zjisténi mérné tepelné kapacity a hustoty z Tabulky 10:

T, = 653°C = = 4188 J —980kg'T—598°C— = 4184 J —983kg
1 =65, =>c = m:pl_ 3 2= 9% => = :W,Pz— 3

Vypocet tepelné energie podle rovnice (3.9), pfitom je nutné prepocitat vSechny teploty ze
stupiit Celsia na Kelviny a priitok prevést do zakladnich jednotek:

T, = 65,34°C + 273,15 = 338,49 K
T, =598°C +273,15=332,95K

V=36 : ! ! 0 00001m3
= —_—k — k — = _—
h 3600 1000 ’ s

Qr =V *(py *cy * Ty — py % cy * Ty) = 0,00001 * (980 4188 = 338,49 — 983 x 4184 * 332,9) =
=198,6 W

Odchylka od hodnoty vypoctené procesorem ¢ini pouhych 0,1 W, coZ je 0,05 %. Tato odchylka
vznikla nejspis zaokrouhlovanim pfi vypoctu a jeji velikost je zanedbatelna.
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Vypocet vykonu otopného télesa bez korekci a za pouziti rovnice (1.5) a standardnich hodnot
— L2 A J_.
p =1000=,c = 4182 "ok

k
m3
Q' =V.p.c.AT = 0,00001 * 1000 * 4182 * (65,34 — 59,8) = 231,7 W

Vypocet se opét liSi o pouhé 0,36 W (0,15%), coZ povazuji opét za zanedbatelné.

5.3 Méreni provoznich stavii

Pii méreni provoznich stavil jsem zapnul cirkula¢ni ¢erpadlo a ventilator na otopném télese.
Pak jsem zapnul ohiivac a ohral otopnou vodu na 30 °C. Po ustaleni teplot jsem opét zapnul ohiivac
a zacal otopnou vodu ohftivat na maximalni teplotu zminénou v nadpisu kazdé dalsi kapitoly, poté
jsem ohiivac¢ vypnul a pokracoval v méreni az do ochlazeni vody zpét na 30 °C.

Pti kazdém cyklu jsem mértil ¢as t (min), vstupni teplotu do otopného télesa T; (°C), vystupni
teplotu T: (°C), energii sdélenou otopnym télesem do okoli Q@ (Wh), energii sdélenou otopnym
télesem do okoli vypocitanou standardnim zptisobem bez kompenzaci @ (Wh) a energii dodanou
do systému ohfivacem Qo (Wh).

Z téchto hodnot jsem dale vypocital teplotni spad na otopném télese T>-T; (°C), primérny
teplotni spad za celou dobu cyklu (T2-T1)av (°C), primérny vykon dodavany otopnym télesem
Qav(W) a pro porovnani primérny vykon dodavany otopnym télesem pocitany bez kompenzaci

Qav (W).

Na nasledujicich stranach se nachazeji pouze grafy namétenych hodnot, tabulky namérenych
hodnot se nachazi mezi ptilohami na konci této prace.



5.3.1 Prutok 24 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C
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Obr. 27 Priibéh teplot
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Obr. 28 Priibéh energie

Tabulka 13 Vysledky méreni

Qav (W) 82,1
Q'av (W) 93,8
T1-T2 4y (°C) 5,4
n 60%
n' 69%
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5.3.2 Priitok 84 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C
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Obr. 29 Priibéh teplot
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Obr. 30 Priibéh energie
Tabulka 14 Vysledky méreni
Qav (W) 84,8
Q'av (W) 96,1
T1-T2 av (°C) 1,1
n 69%
n' 78%
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5.3.3 Prutok 123 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C
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Obr. 31 Priibéh teplot
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Obr. 32 Priibéh energie

Tabulka 15 Vysledky méreni

Qav (W) 71,1
Q'av (W) 81,7
T1-T2 Ay (°C) 0,9
n 40%
n' 47%
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5.3.4 Priitok 144 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C
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Obr. 33 Priibéh teplot
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Obr. 34 Priibéh energie
Tabulka 16 Vysledky méreni
Qav (W) 114,6
Q'av (W) 135,1
T1-T2 oy (°C) 0,8
n 59%
n' 69%
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5.3.5 Prutok 174 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C
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Obr. 35 Priibéh teplot
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Obr. 36 Priibéh energie

Tabulka 17 Vysledky méreni

Qav (W) 107,2
Q'av (W) 124,6
T1-T2 av (°C) 0,6
n 60%
n' 70%
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5.3.6 Priitok 24 1/h, teplotni cyklus 30-70-30 °C
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Obr. 38 Priibéh energie
Tabulka 18 Vysledky méreni
Qav (W) 90,7
Q'av (W) 105,2
T1-T2 av (°C) 4,1
n 59%
n' 69%
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5.4 Shrnuti vysledki

Z vyhodnoceni vysledkl je patrné, Ze vykon ohfivace pii urcitych provoznich stavech neni
dostatecny, pri vétSich pritocich, priblizné od 120 1/h, jiz nestiha ohtivat otopnou vodu. Do teploty
cca 40°C jesté ohriva rychle, ale od této hodnoty se ohiev zacina vyrazné zpomalovat. Pri nizSich
pritocich tento jev nenastava a da se tak otopna voda ohtat i na vice jak 70 °C. To je divod, pro¢
jsem vétSinu méreni provedl jen v rozsahu teplot od 30 °C do 50 °C a jen jedno méfeni s malym
pritokem jsem pro ovéreni provedl i pri vyssi teploté pires 70 °C. Je to zplsobeno, jak jiz jsem
zminil, nedostatecnym vykonem ohtivace, a pak také tim, Ze celd soustava neni nijak izolovana a
dochazi tak ke ztratam tepla. Za nejvétsi ztraty je zodpovédna vyrovnavaci a odvzdusSnovaci
nadoba, kde se voda muiZe odparem ochlazovat, a téleso pritokoméru, které je vyrobeno z mosazi,
tedy z kovu s velmi dobrou tepelnou vodivosti. DalSim potencidlnim mistem, kde vznikaji ztraty, je i
samotny ohrivac, ve kterém se teplo z topnych rezistord uvolituje nejen do protékajici vody, ale i do
okolniho prostiedi.

Tento problém by se dal vylepSit izolovanim vSech zminénych soucasti, tedy ohtrivace,
pritokoméru a vyrovnavaci nadobky, naptiklad pomoci polystyrenu nebo mineralni vaty. Tim by
ale cely pripravek ztratil svoji demonstra¢ni funkci, protoZe by jednotlivé soucasti pod vrstvou
izolace nebyly vidét. Dal$i moznosti by byla izolace pomoci boxu z prihledného plastu (plexisklo),
ale v takovém ptipadé by jeho izolacni schopnosti nebyly tak Gcinné a navic by mohlo v pripadé
vyssi teploty a vlhkosti dojit ke kondenzaci na sténach boxu.

Dalsi véc, ktera je z vyhodnoceni vysledku patrna, je zavislost rozdilu teplot vstupni a
vystupni vody do otopného télesa (teplotni spad). Tato zavislost je vynesena na nasledujicim grafu.
Je zni patrné, Ze s rostoucim pritokem pomérné vyrazné klesa rozdil teplot, coz se da logicky
zdtGvodnit, protoze ¢im rychleji kapalina otopnym télesem protece, tim méné ¢asu ma na sdileni
tepla s okolim a tedy o to méné se stihne ochladit.

Zavislost stfedniho rozdilu teplot na pritoku
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Obr. 39 Zavislost stiredniho rozdilu teplot na pritoku
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Posledni dtleZity poznatek, ktery je z naméienych hodnot vidét, je, jaky je rozdil pri vypoctu
dodané energie standardni metodou s pevnymi hodnotami mérné tepelné kapacity a hustoty a pfi
pouziti hodnot kompenzovanych podle aktualni teploty vody. A¢ se to na prvni pohled nemusi zdat,
rozdil ve vypoctené dodané energii vychazi podle mnou provedenych méteni az 10 %, v zavislosti
na pratoku a rozdilu teplot mezi otopnym télesem a okolim, coZ neni zanedbatelné ¢islo. Pokud ma
tedy spotrebitel v misté odbéru instalovan kalorimetr bez korekci podle teploty otopné vody, tak
mu tento kalorimetr teoreticky naméri az o 10 % vétSi odbér tepelné energie, nez skute¢né
spoti‘eboval. Ze stejného diivodu mi také ve vSech mérenich vysla fiktivni ¢innost pri pocitani se
standardnimi hodnotami o 7 % az 10 % vyssi.

Nezanedbatelny je samotny rozdil mezi dodanym teplem od ohiivace a vyzarenym teplem
otopnym télesem. U¢innost dosahuje pouze 40 % a% 70 %, coZ je zplisobeno, jak jiZ bylo zminéno
v prvnim odstavci, ztratami tepla, hlavné tedy v ohrivaci, ve vyrovnavaci nadobce a v télese
pritokomeéru. Ostatni ¢asti systému, jako hadice a ¢erpadlo, jsou vyrobeny z plastové hmoty. Plasty
a guma maji vétSinou nizky soucinitel prostupu tepla, proto predpokladam, Ze tudy se ztraci pouze
mal3, zanedbatelna ¢ast tepelné energie.



Cilem této diplomové prace bylo analyzovat, jak se méni vlastnosti vody jako otopného média
pri raznych provoznich stavech a jak tyto zmény kompenzovat, a na zakladé této analyzy navrhnout
demonstracni kalorimetricky méfici systém rizeny procesorem. Dale bylo cilem tento
kalorimetricky systém realizovat, navrhnout a vyrobit k nému kompletni model otopné soustavy a
provést na ném oveérovaci meéfeni funkCnosti celého komplexu s vyhodnocenim dosaZenych
vysledkd.

Nejdrive jsem se zaméril na vlastnosti vody jako takové, na zmeény jejich vlastnosti za riznych
podminek, na zplisoby, jak tyto zmény definovat a na analyzu, jak podstatny maji tyto zmény vliv na
kalorimetrické méteni. Zjistil jsem, Ze hlavni a nejvétsi vliv na vlastnosti vody ma jeji teplota, nebot
s teplotou se vyrazné méni jeji hustota a mérna tepelna kapacita, coz jsou dulezité veli¢iny pro
méreni tepelné energie ve vodé obsaZené.

Dale jsem provedl priizkum moZnosti méreni teploty a priitoku, coz jsou hlavni veli¢iny, ze
kterych se kalorimetrické méreni provadi. Sestavil jsem piehled zakladnich zplsobt, jak mérit
teplotu a pritok, a vybral ty nejvhodnéjsi pro moji aplikaci. Konkrétné se jednalo o ultrazvukovy
nebo indukéni priitokomeér, protoZe oba typy jsou velice presné a vynikaji dlouhou Zivotnosti diky
absenci jakychkoli pohyblivych dild, a platinové teploméry, které jsou rovnéz velmi piresné a casoveé
stabilni.

Nasledné jsem na zakladé zjisténych vlastnosti a parametri vody navrhl kalorimetricky
méfici systém rizeny procesorem. K tomuto systému jsem navrhl elektroniku i desku ploSnych
spoji a nasledné kalorimetr vyrobil. Jako procesor jsem vybral mikropocita¢c ATMEL ATMEGA
328P, ktery je soucasti vyvojové desky Arduino. Platformu Arduino jsem si vybral hlavné z diivodu
snadného pripojeni periferii pro komunikaci sokolim a také proto, Ze nativné podporuje
komunikaci s pocitacem po sériové lince, coZ nezanedbatelné ulehcuje nahravani zdrojového kodu
a jeho odlad’'ovani. Pritokomeér jsem zvolil ultrazvukovy, s vystupem typu otevieny kolektor, ktery
dokaze procesor snadno zpracovat, jako teplotni ¢idla jsem pak zvolil platinové teploméry typu
Pt1000, protoZe jsou velmi pfesné a vzhledem k vysoké zdkladni hodnoté odporu se u nich da
zanedbat odpor piivodnich vodict, takzZe je staci pripojit k procesoru dvousvorkoveé.

vV

Posledni a nejkomplikovanéjsi cast byla navrh, vyroba a ovérovaci méreni kompletniho
modelu otopné soustavy. Tu jsem sestavil z vlastnorucné vyrobeného ohrivace, ktery se sklada
z hlinikového kvadru s otvory pro proudéni vody a s topnymi rezistory na povrchu, z cirkula¢niho
Cerpadla na 12V, zmodelu otopného télesa tvoreného plechovym chladicem s ventilatorem a
z vyrovnavaci nadobky, slouzici pfevazné pro odvzdu$néni.

Ovérovaci méreni potom ukazalo, Ze vysledek vypoctu korigovaného tepelného toku, ktery se
pocitd z hodnot korigovanych na skutecnou teplotu kapaliny, a vypoctu standardniho tepelného
toku, ktery se pocitd ze standardnich hodnot, se znac¢né lisi, a to az o 10 %. Z pohledu spotiebitele,
ktery za naudctovany odbér tepla plati, je pouziti kalorimetru bez korekci nevyhodné, protoze
zaplati za vétsi nez skute¢né odebrané teplo. Jedina situace, kdy je mozné takovy kalorimetr pouzit,
je v pripadé aplikace jako pomérové métidlo. Kdyz je takovychto kalorimetri vice, tak méri kazdy
s priblizné stejnou chybou, jejich Uidaje se pak ve finalnim vydctovani neuvazuji jako absolutni
hodnoty o odebraném teple, ale pouze jako dilky. Tyto dilky pak urcuji poméry, vjakych pak
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odbératelé za teplo zaplati, protoze celkovou sumu neurcuje soucet naméienych hodnot vSech
kalorimetrdq, ale cena za energii, kterou odebral zdroj tepla, coz byva zpravidla elektfina nebo plyn.
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Priloha 2 Naméiené hodnoty pribéhu 24 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C

t T1 T2 T1-T2 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)
0,3 31,8 28,9 2,9 0 0 1,35
1,5 33 29,4 3,6 1,05 1,18 7,56
2,0| 3398 29,85 4,13 1,69 1,95| 10,08
3,1| 36,66| 31,23 5,43 3,2 367| 15,62
39| 3843 32,4 6,03 4,2 4,86| 19,66
51| 40,93 34 6,93 6,2 7,12| 2553
6,1| 42,557| 35,56 7,01 7,96 9,1| 30,56
72|  44,76| 37,62 7,14| 10,17| 11,62| 36,27
8,2 46 39 7| 11,77| 13,44 41,14
9,4 47,7 40,3 74| 14,62 16,66| 47,51
10,4| 49,04 41,1 7,94| 16,17| 18,43| 52,21
11,6 50,5 41,9 8,6 19,6 22,3 58,6
11,7 50,6 42 8,6 19,6| 22,31| 58,75
12,1 50,5| 42,24 826| 20,44 23,3| 58,75
13,1 49,5 42,4 71| 22,02 2512| 5875
15,8 44,5 40,4 4,1 25,8 29,5| 58,75
17,1 42 38,4 36| 2734 31,15| 58,75
200 37,15| 34,18 2,97| 30,05 34,3| 58,75
20,7 35,9 32,7 32| 3055| 3485| 5875
22,5 3397| 30,75 3,22| 3235| 3695| 5875
23,8 32,8 29,4 3,4 33,4 38,2| 58,75
25,7 31| 27,65 3,35| 35,05 40,1| 58,75
25,9 31 27,7 33| 3538 4045| 58,75




Priloha 3 Naméiené hodnoty priitbéhu 84 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C

t T1 T2 T1-T2 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)
0,3 30,2 29,9 0,3 0,02 0,03 1,35
0,9 31,5 30,1 1,4 0,63 0,9 4,7
1,8 32,6 31,9 0,7 2,6 3,1 8,9
2,7 36,1 34,8 1,3 4,1 4,8 13,4
3,4 38 37,1 0,9 5,4 6,3 17,3
4,6 40,4 39,1 1,3 7,4 8,6 23,4
5,7 42,7 41,1 1,6 9,3 10,6 28,7
7,1 45,2 43,2 2 12,8 14,6 35,9
8,6 47,3 45,5 1,8 16,5 18,9 43,2
9,5 48,8 47,2 1,6 18,9 21,7 47,8
10,8 50,4 48,6 1,8 22,1 25 54,4
10,9 50,6 48,6 2 22,2 25,2 55
12,1 49,3 47,9 1,4 23,8 27,2 55
14,0 45,4 44 1,4 28,4 32,3 55
15,7 42,6 42 0,6 30,4 34,6 55
17,3 40,3 39,3 1 32,5 36,8 55
18,5 38,6 38 0,6 33,9 38,4 55
19,3 37,9 37,2 0,7 34,3 38,8 55
22,2 34,9 34,7 02| 35,68 40,3 55
23,2 34 33,5 0,5 36 40,6 55
26,7 31,3 31 0,3 37,7 42,7 55




Priloha 4 Naméi'ené hodnoty priibéhu 123 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C

t T1 T2 T2-T1 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)
03| 30,25| 29,91 0,34 0,03 0,05 1,23
06| 3024 29,83 0,41 0,06 0,18 2,76
1,0 309| 29,94 0,96 0,35 0,7 4,44
1,2| 31,32 29,97 1,35 0,7 1,15 5,36
1,6| 32,13 30,65 1,48 1,83 2,35 7,34
2,0| 33,06 32,06 1 2,65 3,3 9,33
2,9 34,3 33,6 0,7 3,73 4,46 13,15
3,2 34,8 33,8 1 4,15 4,88 14,68
4,0 36 35,3 0,7 4,88 5,79 18,34
57| 37,94 37,2 0,74 6,64 7,76 26,13
69| 39,06| 38,22 0,84 8,42 9,8 31,8
8,0 40,1 39,2 0,9 9,37 10,83 36,52
11,5 42,5 41,06 1,44| 14,75 16,76 53,56
12,1 43 41,7 1,3 15,5 17,87 56,92
13,9 43,9 42,7 1,2| 18,33 21,15 65,82
14,0 43,9 42,8 1,1 18,44 21,25 65,99
15,7 41| 40,02 0,98 20 22,85 65,99
16,9 37,7 36,7 1 21,8 25,04 65,99
20,2 3324| 32,34 09| 26,01 29,62 65,99
21,4 31,2 30,6 0,6 26,5 30,3 65,99
22,5 30,03 29,4 0,63 26,7 30,7 65,99




Priloha 5 Naméiené hodnoty priitbéhu 144 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C

t T1 T2 T1-T2 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)
0,3 29,6 29 0,6 0,04 0,04 1,35
0,7 30,3 29,4 0,9 0,86 0,98 3,7
1,5 31,8 30,4 1,4 3,38 4,1 7,4
2,0 33,2 32,4 0,8 5,1 6,1 9,9
3,4 36 35,3 0,7 7,4 8,6 17,3
4,8 38,2 37,3 0,9 10,6 12,3 24,4
6,7 40,5 39,2 1,3 14,6 16,8 33,6
8,2 42,3 41,7 0,6 17 19,4 41,5
9,4 43,1 42,6 0,5 18 20,5 47,4
11,7 44,2 43,4 0,8 25,5 28,7 58,8
13,2 45,3 44,6 0,7 27,8 31,3 66,6
14,4 45,4 44,6 0,8 28,5 32,3 72,5
15,5 46 44,7 1,3 32,1 37,6 78,2
16,7 46,1 44,8 1,3 35,7 42,3 83,9
18,0 46,2 44,8 1,4 36 42,6 84
19,3 40,3 39,8 0,5 40,3 47,9 84
21,2 36,5 35,9 0,6 42,9 50,8 84
23,1 33,6 33,3 0,3 45,5 53,9 84
24,4 31,9 31,6 0,3 46,8 55,5 84
25,8 30,6 30,2 0,4 49,2 58 84




Priloha 6 Naméiené hodnoty pritbéhu 174 1/h, teplotni cyklus 30-50-30 °C

t T1 T2 T1-T2 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)
0,3 29,9 28,5 1,4 0,49 0,53 1,52
1,0 31,2 30,1 1,1 3,77 4,39 5,22
2,0 33,7 33 0,7 6,6 7,7 10,3
3,0 35,5 34,6 0,9 8,7 10,1 15
4,3 37,6 37 06| 11,54| 13,23 21,8
5,6 39,3 38,9 0,4 12,5 14,5 28,1
6,8 41 40,7 0,3 14,7 17,1 36,1
8,1 41,9 41,4 0,5 15,9 18,3 39,8
9,2 42,7 42 0,7 16,3 20 46,2
10,2 43,5 43,1 0,4 18,7 21,8 51,4
11,9 44,3 44 0,3 22,3 25,2 60,6
13,2 44,9 44,2 0,7 24,9 28 66,7
14,3 44,8 44,1 0,7 26,6 30,1 67,5
15,5 40,6 40,2 0,4 28,6 32,4 67,5
16,5 38,1 37,6 0,5 29,9 33,9 67,5
17,4 36,7 36,1 0,6 31,4 35,9 67,5
18,8 34,4 33,7 0,7 33,9 38,8 67,5
19,7 32,9 32,4 0,5 36,4 41,3 67,5
21,5 31,2 30,4 0,8 38,4 44 67,5
22,8 30,2 29,6 0,6 40,8 47,4 67,5




Priloha 7 Naméiené hodnoty priibéhu 24 1/h, teplotni cyklus 30-70-30 °C

t T1 T2 T1-T2 Q Q' Qo
(min) (°C) (°C) (°C) (Wh) (Wh) (Wh)

0,2 23,2 22,6 0,6 0 0 1
0,9 31,1 29,8 1,3 0,27 0,37 4,8
1,7 32,5 30 2,5 0,7 0,9 8,6
2,9 35,3 32,7 2,6 2 2,4 14,7
4,4 38,9 35,8 3,1 3,47 4,1 22,8
5,1 40,3 37,3 3 4,36 5,1 26
6,3 42,2 38,9 3,3 5,8 6,7 32,4
7,0 43,8 40,1 3,7 6,66 7,7 36,3
9,5 47,4 43,1 4,3 11,1 12,6 48,8
11,4 49,7 46 3,7 14,1 16,1 58,4
12,6 51,5 46,8 4,7 16,2 18,5 64,9
13,6 52,4 47,7 4,7 17,6 20,2 70
16,0 56,4 52,3 4,1 21,1 24,4 82,3
17,3 59,3 54,4 4,9 22,1 25,6 88,8
18,5 61,8 57,1 4,7 23,3 27 94,8
20,2 65,3 59,8 5,5 26,3 30,6/ 103,9
22,6 69,6 64,8 4,8 31,4 364 116,2
22,9 70,2 65 5,2 32,1 37,3| 1175
23,0 70,1 65,1 5 32,2 375  117,7
23,6 70,9 65,2 5,7 33,1 38,4| 117,7
24,2 69,2 62,3 6,9 34,5 402| 117,7
24,9 67,1 59,3 7,8 36,3 423 117,7
25,4 64 57 7 38,6 44,9| 117,7
27,0 59,8 51,2 8,6 43,6 50,8| 117,7
28,3 55,5 48,6 6,9 47,6 556| 117,7
30,6 49,6 43,2 6,4 53,6 62,4 117,7
32,5 45,6 40,8 48| 57,11 66,4 1177
34,5 42,3 37,8 4,5 61 70,8| 117,7
36,0 39,5 36 3,5 63,1 732 117,7
38,9 36,2 33,7 2,5 66,3 76,9| 117,7
40,8 34,5 32,8 1,7 67,8 78,5 117,7
42,2 32,9 32 0,9 68,4 792 117,7
44,1 31,8 30,5 1,3 69 80| 117,7
46,1 30,5 29,7 0,8 69,7 80,9| 117,7




