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Laboratornı́ elektrický kalorimetr
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2.4.2 Aproximativnı́ řešenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Znalost termofyzikálnı́ch vlastnostı́ látek je důležitá v mnoha oborech. At’ už jde o navrhovánı́ procesnı́ch
aparátů, energetických zařı́zenı́ nebo třeba elektrotechniku, vždy je pro výpočty důležitá některá z těchto
vlastnostı́.

Tato diplomová práce je zaměřena na studium měrné tepelné kapacity kapalných látek, která se určuje
pomocı́ kalorimetrických metod. Tepelnou kapacitu bychom mohli definovat tak, že pokud má být těleso
o určité hmotnosti, teplotě, chemickém složenı́ a vnitřnı́ stavbě ohřáté na teplotu rozdı́lnou, je nutné mu
dodat určité množstvı́ tepla. Toto množstvı́, v přı́padě, že chceme těleso ohřát o jeden kelvin, se nazývá
tepelná kapacita C tělesa. Ta rozhoduje o tom, jaké množstvı́ tepla je látka schopna v sobě udržet a
zároveň určuje rychlost jejı́ho ohřevu potažmo chladnutı́. Napřı́klad v přı́padě kovů, je tepelná kapacita
nı́zká a tak je možné je velice rychle ohřát. Toho je využı́váno při tepelném zpracovánı́ kovů. Naopak
většina kapalin má měrnou tepelnou kapacitu vysokou, a proto se často použı́vajı́ v zařı́zenı́ch, kde je
akumulace tepla podstatná (chladicı́ a topná zařı́zenı́).

Pro určenı́ vztahů pro výpočet tepelné kapacity látek se použı́vá popis práce, kterou vykoná ideálnı́ plyn
za konstantnı́ho tlaku nebo konstantnı́ho objemu (při izobarickém či izochorickém ději). Pokud budeme
uvažovat pouze uzavřený systém, lze napsat 1. větu termodynamickou:

∂Q = dU − ∂Wobj = dU − pdV (1)

kde Q je teplo, U je vnitřnı́ energie, Wobj je objemová práce, p je tlak a V je objem. Budeme-li uvažovat
izobarický děj, tedy přı́pad, kdy je konstantnı́ tlak, můžeme napsat vztah pro objemovou práci přijatou
systémem jako:

Wobj =

∫ V2

V1

pdV = −p (V2 − V1) (2)

Z tohoto zápisu vyplývá, že objemová práce při izobarickém ději nezávisı́ na cestě, kterou bylo docı́leno
koncového stavu, ale pouze na hodnotách objemu v počátečnı́m a koncovém stavu. Lze tedy tvrdit, že
při izobarickém ději je funkce dQ stavová. Aby bylo možné snadněji vyjádřit funkci dQ, zavádı́ se nová
veličina H zvaná entalpie. Pomocı́ nı́ lze napsat vzorec

dQp = dH = dU + p dV . (3)

Budeme-li tento výraz integrovat, dostaneme rovnci

Qp = ∆H = H2 −H1 = ∆U + p∆V = U2 − U1 + p(V2 − V1) = (U2 + pV2)− (U1 + pV1) (4)

V obecném tvaru lze tedy entalpii napsat jako:

H = U + pV (5)

Pokud tedy chceme zjistit, jaké množstvı́ tepla je nutné do soustavy dostat, aby se jejı́ teplota při isoba-
rickém ději zvýšila o dT , vyjdeme ze vzorce:

C =

(
dQ

dT

)
p

=

(
dH

dT

)
p

(6)
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kde C je tepelná kapacita látky a jejı́ jednotkou je joule na kelvin J K−1. V přı́padě, že tuto hodnotu
vztáhneme na jednotku látkového množstvı́, mluvı́me pak o molárnı́ tepelné kapacitě při stálém tlaku
Cp (J mol−1 K−1). Je-li hodnota vztažena na jednotku hmotnosti látky, jedná se o měrnou tepelnou
kapacitu při stálém tlaku cp (J kg−1 K−1). Pokud tedy vezmeme v úvahu tyto podmı́nky, lze napsat 1.
věta termodynamická pro jeden mol látky ve tvaru:

∂Q = dH = CpdT → dU = CpdT − pdV (7)

Z rovnice tedy vyplývá, že při izobarickém ději je změna entalpie závislá pouze na změně teploty a lze
napsat rovnici

∆H = H2 −H1 =

∫ T2

T1

CpdT . (8)

V přı́padě, že budeme tvrdit, že tepelná kapacita nenı́ závislá na teplotě Cp 6= f(T ), dostaneme po
integraci vztah:

∆H = Cp (T2 − T1) (9)

Obdobně jako u izobarického děje, lze tepelná kapacita určit pro děj izochorický. Tam vycházı́me z podmı́nky,
že dV = 0. Pak tedy přejde 1. věta termodynamická do tvaru

dQV = dU . (10)

Z tohoto zápisu vyplývá, že veškeré teplo, které soustava pohltı́, je přeměněno na zvýšenı́ jejı́ vnitřnı́ ener-
gie. Tı́m, že si soustava udržuje neustále stejný objem a nevykonává tak žádnou práci, projevı́ se přı́jem
tepla pouze zvýšenı́m teploty o dT . Pak tedy poměr diferenciálů (dU/dT )V , který vztáhneme na jed-
notku látkového množstvı́, nazýváme molárnı́ tepelná kapacita za konstantnı́ho objemuCV (J mol−1 K−1).
Vztáhneme-li poměr diferenciálů na jednotku hmotnosti, dostaneme měrnou tepelnou kapacitu za kon-
stantnı́ho objemu cV (J kg−1 K−1).

Pak lze tedy napsat 1. větu termodynamickou pro jeden mol ve tvaru:

dU = CV dT (11)

Z této rovnice je patrné, že při izochorickém ději je změna vnitřnı́ energie závislá pouze na změně teploty:

∆U = U2 − U1 =

∫ T2

T1

CV dT (12)

Pokud bychom jsme stejně jako v přı́padě izobarického děje zanedbali vliv teploty na tepelnou kapacitu
CV 6= f(T ), dostali bychom jsme vztah:

∆U = CV (T2 − T1) (13)

U pevných a kapalných látek se hodnoty měrné tepelné kapacity cp a cV přı́liž nelišı́, proto se v praxi na
jejich rozdı́l moc nehledı́. Nenı́ tomu tak však u plynů, kde naopak hodnoty cp a cV se značně lišı́. Co se
týče poměru cp a cV , vždy bude vyššı́ nežli 1, nebot’ hodnota cp nabývá vždy vyššı́ch hodnot než cV . To
vycházı́ z toho, že část dodaného tepla v přı́padě izobarické změny je spotřebována ke konánı́ práce na
změnu objemu.
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Na trhu existuje mnoho kalorimetrů, které jsou vhodné pro široké spektrum látek a podmı́nek měřenı́.
Mohou to být laboratornı́ kalorimetry použı́vané při výuce, sofistikovanějšı́ zařı́zenı́ použı́vaná v průmyslu
nebo velice přesné kalorimetry použı́vané pro vědecké účely na specializovaných pracovištı́ch. Jednot-
livé kalorimetry se nelišı́ pouze specifikacı́ použitı́ pro některé látky, ale samozřejmě i v přesnosti měřenı́,
množstvı́ měřeného vzorku nebo rychlostı́ vyhodnocenı́ samotného měřenı́.

Má být navržen kalorimetr, který by byl vhodný pro měřenı́ kapalných látek běžně použı́vaných v potra-
vinářském, chemickém či farmaceutickém průmyslu. Tı́m, že látky bývajı́ mnohdy značně heterogennı́,
většina běžně prodávaných kalorimetrů, jako je napřı́klad diferenciálnı́ skenovacı́ kalorimetr, nejsou pro
měřenı́ takovýchto látek vhodné, jelikož množstvı́ měřené látky bývá v řádech miligramů a vzorek by
tak neobsahoval celé spektrum zastoupených látek. Z toho důvodu je nutné, aby se do kalorimetru vešlo
takové množstvı́ látky, aby měl vzorek stejné složenı́, jako celek.

Vhodný se proto jevı́ elektrický kalorimetr, u nějž je možné mı́t kalorimetrickou nádobu v podstatě
jakýchkoliv rozměrů. Cı́lem tedy je navrhnout dva kalorimetry. Jeden za použitı́ již zakoupené Dewarovy
nádoby, do kterého by se mělo vejı́t přibližně 3 dcl kapaliny a druhý, jehož objem by byl kolem dvou
litrů a nádoba by byla navržena včetně tepelné izolace.
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2 Literárnı́ rešerše

2.1 Kalorimetrie

Kalorimetrie je experimentálnı́ vědnı́ obor, který se zabývá měřenı́m energie ve formě tepla. Za vhodných
podmı́nek je možné kvantitativně převést určité druhy energie (elektrickou, chemickou, energii zářenı́,
. . . ) na teplo. Dı́ky této skutečnosti je možné využı́vat kalorimetrické metody v nejrůznějšı́ch vědnı́ch
oborech jako je chemie, fyzika, či biologie.

Kalorimetrie je jednou z nejstaršı́ch oblastı́ fyzikálnı́ chemie. Jejı́ původ je spojován s koncem 18. sto-
letı́ a to se jmény Lavoisier a Laplace. Za dobu existence kalorimetrie bylo vyvinuto mnoho nových
metod a byly zdokonaleny měřı́cı́ techniky. V dnešnı́ době se mnoho laboratořı́ po celém světě zabývá
vývojem této vědnı́ disciplı́ny a možnostmi jejı́ aplikace. Taktéž se mnoho společnostı́ zabývá výrobou
kalorimetrů.

Princip kalorimetrie vycházı́ z toho, že teplo Q, které vzniklo přeměnou z jiného druhu energie se, určı́
podle změny teploty ∆T . To popisuje vztah:

Q = C∆T (14)

kdeC je celková tepelná kapacita. Tato kapacita však nenı́ hodnotou tepelné kapacity pouze měřené látky.
Část tepla totiž přejde do jednotlivých součástı́ kalorimetru, které majı́ také určitou tepelnou kapacitu Cc,
a část tepla přecházı́ do vnějšı́ho prostředı́ vlivem rozdı́lných teplot uvnitř kalorimetru T a vně Tok. Je
nutné tedy kalorimetr kalibrovat, aby z měřenı́ vzešla požadovaná tepelná kapacita. Jednou z možnostı́
je kalibrace pomocı́ elektrického ohřevu.

Jak uvádı́ Zielenkiewicz a Margas (2006), lze kalorimetry rozdělit podle několika kritériı́. Tı́m prvnı́m
je, zda-li docházı́ k výměně tepla mezi samotným kalorimetrem a jeho okolı́m ∆T = T (t) − Tok(t).
Druhým kritériem, které rozděluje jednotlivé kalorimetry, je vnitřnı́ teplota kalorimetru T (t) a teplota
okolı́ Tok(t). U nich se řešı́, zda se jejich hodnota měnı́ nebo zůstává konstantnı́.

2.1.1 Adiabaticko - neizotermnı́ kalorimetr (T (t) 6= konst., Tok 6= konst.;T (t)− Tok(t) = ∆T =
0)

Adiabaticko - neizotermnı́ kalorimetr je obvykle nazýván pouze jako adiabatický kalorimetr. Ten je z
hlediska popisu fungovánı́ nejjednoduššı́. Obecně lze tvrdit, že adiabatický kalorimetr je kalorimetr, u
něhož je snaha minimalizovat tepelný tok mezi kalorimetrickou nádobou a okolı́m (okolnı́m štı́tem).
Takovýto systém pak funguje jako integračnı́ a lze jej popsat rovnicı́:

C
dTV (t)

dt
= P (t) (15)

kde P (t) je funkce popisujı́cı́ akumulaci tepelné energie uvnitř kalorimetru a C je tepelná kapacita
nádoby kalorimetru včetně jejı́ho obsahu (vzorku). Vzhledem k tomu, že nenı́ možné dosáhnout do-
konalé tepelné izolace, pro splněnı́ adiabatických podmı́nek je nutné, aby byla neustále udržována stejná
teplota štı́tu, jako vnitřnı́ nádoby kalorimetru. Toto řı́zenı́ nulového tepelného toku je charakteristickým
znakem adiabatických kalorimetrů. Z tohoto důvodu lze definovat adiabatický kalorimetr jako kalori-
metr, u něhož je teplota prvnı́ho tepelného štı́tu (obklopujı́cı́ kalorimetrickou nádobu) řı́zena teplotou
uvnitř nádoby, tedy teplotou vzorku.(Rouquerol a Zielenkiewicz, 1986)

Jeden z prvnı́ch, kdo použil tuto metodu byl, Richards et al. (1905). V dnešnı́ době je adiabatická kalori-
metrie jednou z nejpřesnějšı́ch termálnı́ch metod, kterou lze použı́vat v širokém rozsahu teplot, od velmi
nı́zkých, blı́žı́cı́ch se absolutnı́ nule až po vysoké teploty (2000 K). Vzhledem k širokému rozsahu teplot
bývajı́ tyto kalorimetry někdy ještě děleny na nı́zkoteplotnı́ kalorimetry, jenž zkonstruoval např. Stull
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(1957). Tento adiabatický kalorimetr měl využitı́ v rozsahu teplot od 5 do 330 K. Dalšı́ nı́zkoteplotnı́ ka-
lorimetr pak navrhnul Fujimori a Oguni (1993), který ho použil ke zkoumánı́ vlastnostı́ 2-bromthiofenu
v rozmezı́ teplot 4 až 300 K nebo Bagatskii et al. (2011), který zkonstruoval adiabatický kalorimetr pro
měřenı́ tepelné kapacity uhlı́katých nanomateriálů mezi teplotami 1 a 300 K. Dalšı́ podskupinou jsou
kalorimetry pracujı́cı́ při pokojové teplotě. Privalov et al. (1975) vyrobil automatický diferenciálnı́ ske-
novacı́ kalorimetr, který bylo možné použı́t v rozmezı́ teplot 273 až 373 K a byl předevšı́m určen pro
studium tepelných vlastnostı́ kapalin a předevšı́m zředěných roztoků polymerů. Poslednı́ podskupinou
jsou kalorimetry vysokoteplotnı́, který navrhnul např. West a Ginnings (1958).

2.1.2 Adiabaticko - izotermnı́ kalorimetr (T (t) = konst., Tok(t) = konst.;T (t)−Tok(t) = ∆T =
0)

Adiabatické - izotermnı́ kalorimetry, též často nazývány pouze izotermnı́, jsou kalorimetry, kde stejně
jako v přı́padě adiabatických kalorimetrů nedocházı́ k výměně tepla mezi nádobou kalorimetru a okolı́m
∆T = 0. Na rozdı́l od nich však teplota uvnitř a vně kalorimetru zůstává konstantnı́ T = Tok = konst..
To zapřı́činı́, že levá strana rovnice (15) bude rovna 0 a rovnice tak přejde do tvaru

P (t) = 0 . (16)

Tato rovnice jde zároveň přepsat do tvaru

P (t) = P1(t) + P2(t) = 0 , (17)

kde P1(t) je studovaná tepelná energie a P2(t) je kompenzačnı́ tepelná energie.

Jeden z nejznámějšı́ch kalorimetrů tohoto typu je od Lavoisiera a Laplace, který fungoval na měřenı́
hmotnosti roztaveného ledu. Dále pak Bunsenův kalorimetr, u kterého se množstvı́ tepla určovalo ze
změny objemu směsi ledu a vody způsobené tánı́m ledu. Tento typ kalorimetru posléze vylepšil Jes-
sup (1955). Mı́sto ledu zde použil difenyleter. Ve všech zmı́něných přı́padech jsou výsledky určovány ze
změny množstvı́ měřené látky, které jsou zapřı́činěny fázovou změnou. Je však velmi obtı́žné (nemožné),
docı́lit takových podmı́nek, které by odpovı́daly termodynamické rovnováze. Pokrok ve vývoji adiabaticko-
izotermnı́ch kalorimetrů přišel až s využitı́m Peltierova a Jouleova efektu ke kompenzaci vytvořené te-
pelné energie. (Zielenkiewicz a Margas, 2006)

2.1.3 Izotermnı́ - neadiabatický kalorimetr (T (t) = konst., Tok(t) = konst.;T (t) − Tok(t) =
∆T = konst.)

Tento typ kalorimetru pracuje při izotermnı́ch podmı́nkách, tedy teplota vnitřnı́ nádoby kalorimetru T (t)
zůstává konstantnı́. Lze jej popsat rovnicı́:

G∆T = P (t) (18)

Aby bylo možné stanovit tepelný efekt tohoto kalorimetru, vycházı́ se z předpokladu, že:

P (t) = P1(t) + P2(t) = G∆T (19)

kde P1(t) je tepelná energie generovaná v průběhu měřenı́ a P2(t) je kompenzačnı́ tepelná energie, která
je dodávána do procesu tak, aby byly neustále udržovány izotermnı́ podmı́nky.

Tento typ kalorimetru použil např. Hansen et al. (1982). Tento bateriový kalorimetr byl zkonstruován pro
měřenı́ vznikajı́cı́ tepelné energie u lithium-aluminium/železo sulfidových bateriových článků. Teplotnı́
rozsah kalorimetru byl 400 – 500 ◦C a rozsah měřeného tepelného toku byl od 1 mW do 50 W.
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2.1.4 Izoperibolický kalorimetr (T (t) 6= konst., Tok(t) = konst.;T (t)− Tok(t) = ∆T 6= 0)

V přı́padě izoperibolických kalorimetrů docházı́ ke změně teploty uvnitř kalorimetrické nádoby T (t) 6=
konst., ale teplota okolı́ zůstává neměnná Tok(t) = konst. Z hlediska termodynamiky a přestupu tepla
zde docházı́ k částečné akumulaci tepla uvnitř kalorimetrické nádoby a část tepla odcházı́ do okolı́. To
lze popsat rovnicı́:

C
dTV (t)

dt
+G∆T (t) = P (t) (20)

kde ∆T je rozdı́l teplot mezi kalorimetrickou nádobou a okolı́m. Parametr, který popisuje dynamické
chovánı́ systému se nazývá časová konstanta a je vyjádřen jako τ = C/G. (Rouquerol a Zielenkiewicz,
1986) Tyto druhy kalorimetrů majı́ různé konstrukčnı́ uzpůsobenı́ a využı́vajı́ se pro různé aplikace. Podle
Zielenkiewicz a Margas (2006) je lze rozdělit na

a. Kalorimetry s Dewarovou nádobou

b. Kalorimetry s pláštěm naplněným vodou nebo vzduchem

c. Vysokoteplotnı́ kalorimetry

d. Konduktivnı́ kalorimetry a kalorimetry s tepelným tokem

e. Kalorimetry, kde se generované teplo přenášı́ do kapaliny proudı́cı́ okolo vnějšı́ho povrchu kalori-
metrické nádoby

f. AC kalorimetry, použı́vané pro měřenı́ tepelné kapacity v oblasti fázového přechodu

2.1.5 Neizotermnı́ - neadiabatický kalorimetr (T (t) 6= konst., Tok(t) 6= konst.;T (t) − Tok(t) =
∆T 6= 0)

Pro uzavřený systém lze tento typ kalorimetru popsat rovnicı́:

C
dT (t)

dt
+G (T (t)− T0(t)) = P (t) (21)

Obvykle teplota roste lineárně a lze jı́ tak popsat rovnicı́:

y(t) = at (22)

Existuje několik zařı́zenı́ pro tepelnou analýzu, kde lze rovnici (21) ve zjednodušené podobě považovat
za matematický model. U těchto zařı́zenı́ se pozoruje změna teploty vzorku způsobená nucenou funkcı́
generovanou na štı́tu kalorimetru. Mezi takováto zařı́zenı́ patřı́ zařı́zenı́ pro stanovenı́ topné a chladı́cı́
křivky, diferenciálnı́ termická analýza, zařı́zenı́ pro měřenı́ teplotnı́ho rozdı́lu mezi studovaným vzor-
kem a známou látkou, diferenciálnı́ skenovacı́ kalorimetrie tepelného toku nebo modulované teplotnı́
diferenciálnı́ kalorimetrie.(Zielenkiewicz a Margas, 2006)

2.2 Typy kalorimetrů

Existuje nepřeberné množstvı́ kalorimetrů a každý autor rozdělu kalorimetry podle odlišných kritériı́.
Názvy jako nı́zkoteplotnı́ kalorimetr, vysokoteplotnı́ kalorimetr nebo vysokotlaký kalorimetr vycházı́ z
teplotnı́ch a tlakových podmı́nek, které nastávajı́ při měřenı́. V některých přı́padech je název spojován s
druhem tepla, které nás v procesu zajı́má: kalorimetr pro směšovacı́ teplo, odpařovacı́ teplo, měrné teplo
a dalšı́. Mnohdy také název kalorimetru vypovı́dá o jeho konstrukčnı́m uspořádánı́. Může to být labyrin-
tový kalorimetr, kalorimetrická bomba, průtokový kalorimetr a jiné. U některých zařı́zenı́ je zase název
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spojován s osobou, jenž kalorimetr zkonstruovala. Existuje tedy Lavoisierův kalorimetr, Laplaceův ka-
lorimetr, Bunsenův kalorimetr nebo Junkersův kalorimetr (Zielenkiewicz a Margas, 2006). Často jsou
v názvu podmı́nky, při kterých měřenı́ probı́há, proto nejsou výjimkou kalorimetry adiabatické, isoperi-
bolické nebo izotermnı́ (2.2).

2.2.1 Směšovacı́ kalorimetr

Asi nejjednoduššı́m typem kalorimetru je kalorimetr směšovacı́. Jeho princip je postaven na tom, že
látce, u nı́ž chceme zjistit měrnou tepelnou kapacitu, dodáme nebo odebereme teplo jinou látkou, u
nı́ž měrnou tepelnou kapacitu známe. Jako kalorimetrická nádoba je často použı́vaná Dewarova nádoba,
jelikož dobře snižuje ztráty tepla do okolı́. Dále se kalorimetr skládá z vı́čka z dobře izolujı́cı́ho materiálu,
mı́chadlem a teploměrem viz obrázek 1. Při měřenı́ se do kalorimetru nalije určité množstvı́ látky, jejı́ž
měrnou tepelnou kapacitu c1 známe (často voda) o hmotnosti m1 a teplotě T1. Po přidánı́ druhé látky
o hmotnosti m2 a teplotě T2, jejı́ž měrnou tepelnou kapacitu c2 chceme stanovit, dojde k výměně tepla
mezi oběma látkami a teplota směsi se ustálı́ na teplotě t.

Obrázek 1: Směšovacı́ kalorimetr: 1 - De-
warova nádoba, 2 - vı́čko, 3 - mı́chadlo, 4
- teploměr

Samotný proces pak lze popsat kalorimetrickou rovnicı́ ve tvaru:

m2c2 (T2 − T ) = (m1c1 + Vk) (T − T1) (23)

kde Vk je tepelná kapacita kalorimetru a je dána vztahem:

Vk = Σmici (24)

v němž mi určuje hmotnost kalorimetru a zbylých jeho součástı́ a ci střednı́ hodnoty jejich měrných
tepelných kapacit. Nejde tedy pouze o tepelnou kapacitu kalorimetru, ale i o tepelnou kapacitu vı́čka,
mı́chadla i teploměru. Tato tepelná kapacita se většinou určuje experimentálně, za použitı́ vody, která se
přidává postupně ve dvou množstvı́ch m1 a m2 , při rozdı́lných teplotách T1 a T2 a s měrnou tepelnou
kapacitou c. Po ustálenı́ teploty směsi (i kalorimetru) lze vyjádřit hodnotu tepelné kapacity kalorimetru
jako:

Vk =
m2 (T2 − T )−m1 (T − T2)

T − T1
c (25)
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Dı́ky použitı́ vody při stanovenı́ tepelné kapacity kalorimetru se někdy této hodnotě řı́ká vodná hodnota
kalorimetru.(Brož, 1983)

2.2.2 Elektrický kalorimetr

Elektrický kalorimetr se použı́vá pro měřenı́ tepelné kapacity jak kapalných, tak i pevných látek. Na
rozdı́l od směšovacı́ho kalorimetru, u kterého se hodnota tepelné kapacity určuje pouze relativně vzhle-
dem k jiné látce, se u elektrického kalorimetru hodnota dopočı́tává absolutně.

Samotný kalorimetr se skládá z dobře izolované nádoby (Dewarova), vı́čka, mı́chadla, teploměru a elek-
trické topné spirály. Z hodnoty elektrického proudu I protékajı́cı́ho topnou spirálou, z napětı́ U na spirále
a doby t, po kterou spirálou protéká proud, lze určit množstvı́ tepla Q dodané kalorimetru dle vztahu:

Q = U I t (26)

V přı́padě, že nebudeme uvažovat tepelné ztráty mezi kalorimetrem a okolı́m, můžeme popsat energetic-
kou výměnu mezi topnou spirálou a kalorimetrem (včetně vzorku) jako:

(mc+ Vk) (T − T1) = U I t (27)

kde m je hmotnost vzorku, c je měrná tepelná kapacita vzorku, K je tepelná kapacita vlastnı́ho kalori-
metru, T je výsledná teplota a T1 je teplota na počátku měřenı́.

Tento typ kalorimetru použil např. Prałat (2015) pro měřenı́ měrné tepelné kapacity vodného roztoku
sodné soli karboxymetylcelulózy. Kromě samotného kalorimetru viz obrázek 2 použil také napájecı́
zdroj, ampérmetr, voltmetr a ohmmetr. Jako modelové kapaliny použil vodu, olej a glycerin a výsledky z
měřenı́ těchto látek následně porovnal s hodnotami v literatuře. Odchylka u jednotlivých látek se pohy-
bovala v rozmezı́ 1 až 2 % viz tabulka 1 .

Obrázek 2: Schéma elektrického kalorimetru
(Prałat, 2015): 1 - zkoumaná látka, 2 - ka-
lorimetrická nádoba, 3 - izolačnı́ vı́čko, 4 -
čtyři senzory Pt-100, 5 - nosič topné spirály,
6 - topná spirála, 7 - mı́chadlo, 8 - lopatky
mı́chadla, 9-10 - vodiče pro měřenı́ odporu,
11 - izolačnı́ trubka, 12-13 - napájenı́ topné
spirály
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Tabulka 1: Srovnánı́ naměřených hodnot měrné tepelné kapacity ce s daty z literatury clit v teplotnı́m
rozsahu 298− 325 K (Prałat, 2015).

Látka clit(J kg−1 K−1) ce(J kg−1 K−1) Chyba (%)

Voda 4190 4234 1,04

Olej 1900 1938 1,96

Glycerin 2430 2475 1,85

2.2.3 Adiabatický kalorimetr

Adiabatický kalorimetr je jeden z nejpřesnějšı́ch typů kalorimetru. Lze dosáhnout nepřesnosti měřenı́
nižšı́ nežli 0,1 %. Klasicky se adiabatický kalorimetr skládá ze třı́ hlavnı́ch částı́: vnitřnı́ válcová část
obklopená systémem adiabatických štı́tů a pece.

Vnitřnı́ část kalorimetru se skládá z kelı́mku na vzorek, teploměru, topného tělesa a vnitřnı́ho radiačnı́ho
štı́tu. Aby bylo možné dosáhnout vysokých přesnostı́ měřenı́, použı́vajı́ se, na rozdı́l od jiných kalo-
rimetrů, k měřenı́ teploty platinové odporové teploměry, které měřı́ s přesnostı́ až 1 mK. Pro udrženı́
adiabatických podmı́nek měřenı́ je vnitřnı́ část obklopena adiabatickým štı́tem, vyhřı́vanými na teplotu
vzorku (vnitřnı́ části). Pro správné řı́zenı́ adiabatických podmı́nek a zajištěnı́ dostatečné teplotnı́ ho-
mogenity, jsou kolem adiabatického štı́tu soustředně uspořádány ochranné a radiačnı́ štı́ty. Vnějšı́ část
adiabatického kalorimetru je pec (nebo kryostat) a vnějšı́ kryt, umožňujı́cı́ měřenı́ ve vákuu nebo při
řı́zeném průtoku inertnı́ho plynu. Aby byly teplotnı́ ztráty co nejmenšı́, je nutné, aby konstrukčnı́ ma-
teriál kalorimetru měl co nejvyššı́ tepelnou vodivost a nı́zkou emisivitu v infračervené oblasti.

Princip měřenı́ na adiabatickém kalorimetru spočı́vá v tom, že vzorku je dodáváno známé množstvı́
tepla, dı́ky němuž dojde k nárůstu teploty. Při měřenı́ se periodicky střı́dajı́ fáze, kdy se vzorek ohřı́vá a
fáze rovnovážná. Při adiabatických podmı́nkách se přı́růstek entalpie rovná dodávanému teplu, které lze
snadno určit z elektrické energie Pel a doby ohřevu t. Pak tedy lze pro stanovenı́ měrné tepelné kapacity
použı́t vztah:

cp =
Q

m∆T
=

Pel t

m∆T
(28)

Při měřenı́ na adiabatickém kalorimetru docházı́ k drobným tepelným ztrátám. Ty lze stanovit a opra-
vit dalšı́m experimentem. Proto se prvnı́ měřenı́ provádı́ bez vzorku, aby se určila tepelná kapacita
samotného kalorimetru. Pokud je adiabatický kalorimetr dobře navržen, jsou tepelné ztráty stejné pro
měřenı́ se vzorkem a bez něj. Proto je měřenı́ bez vzorku často použı́váno jako základ pro korekce
zbývajı́cı́ch tepelných ztrát.(Czichos et al., 2011)

Obrázek 3: Blokové schéma adiabatického kalo-
rimetru. 1-kelı́mek na vzorek; 2-vnitřnı́ adiaba-
tický štı́t; 3-vnějšı́ adiabatický štı́t; 4-vakuovaná
nádoba; 5-regulátor křemı́ku; 6-regulátor tep-
loty; 7-jednotka sběru dat; 8-digitálnı́ voltmetr a
ohmmetr; 9-počı́tač; 10-čerpadlo (Czichos et al.,
2011)
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2.2.4 Diferenciálnı́ skenovacı́ kalorimetr

Diferenciálnı́ skenovacı́ kalorimetrie (DSC) je metoda termické analýzy, která se použı́vá pro měřenı́
tepelné kapacity, teplot fázových přeměn, stanovenı́ čistoty materiálu nebo kinetiky různých procesů.
(Zielenkiewicz a Margas, 2006) Jak už název napovı́dá, princip metody je v porovnávánı́ toku tepla
do studovaného vzorku a do vzorku referenčnı́ho. Množstvı́ pohlceného tepla se pak projevı́ na změně
teploty. Diferenciálnı́ skenovacı́ kalorimetry můžeme rozdělit na dva typy:

a) DSC s tepelným tokem

U tohoto typu DSC kalorimetru jsou měřený i referenčnı́ vzorek umı́stěny v jedné kalorimetrické cele.
Oba vzorky majı́ vlastnı́ teplotnı́ čidlo, dı́ky nimž lze určit teplotnı́ rozdı́l mezi oběma vzorky. Změny,
které jsou způsobeny endotermnı́m nebo exotermnı́m dějem, jsou zaznamenávány jako tepelný tok z
nebo do vzorku a je považován za úměrný rozdı́lu teplot. Z konstrukčnı́ho hlediska existujı́ dva typy
tohoto kalorimetru.

Diskový typ DSC se skládá ze dvou kelı́mků umı́stěných na disku z vhodného materiálu. Rozdı́l teplot
mezi referenčnı́m a měřeným vzorkem je zajištěn integrovanými teplotnı́mi senzory v disku nebo na
povrchu disku.

Druhým typem je cylindrický typ DSC, který se skládá z pece, v nı́ž jsou umı́stěny dva válcové kelı́mky
pro měřený a referenčnı́ vzorek. Senzory pro měřenı́ teploty jsou umı́stěny mezi kelı́mky a vnitřnı́ stěnou
pece. Diferenciálnı́ zapojenı́ termočlánků umožňuje měřit rozdı́l mezi měřeným a referenčnı́m vzorkem.
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induced reactions [8.24] and DSCs for measurements 

on fluids [8.25, 26]. Cylinder-type instruments can be 

modified to investigate mixing, solution or adsorption 

processes. 

The basic requirement for reliable measurements 

by means of DSC is the calibration of the instrument, 

for several reasons. These are the possible drift of sen

sors and other parts of the measuring system but more 

importantly the dependence of the calibration on tem

perature, heating rates, sample holder and crucible or 

sample properties, e.g. mass, thermal conductivity. lt 

is generally recommended that the calibrations be car

ried out at conditions sirnilar to those of the actual 

measurement. A typical example is the beat flow rate 

calibration. In principie, a cylinder-type DSC could be 

calibrated using a number of methods, e.g. electrically 

by means of a calibration heater, by means of a refer

ence material with known specific beat capacity or by 

means of a material with known enthalpy of fusion. One 

would expect it to be sufficient to calibrate the instru

ment by any of these methods. But, depending on the 

actual measurement problem, very different measure

ment uncertainties would be achieved. Therefore, the 

German Society for Thermal Analysis (GEFTA) recom

mends [8.15, 27] to distinguish between the beat and 

the beat flow rate calibration of a DSC, even though 

the same sensor and electronics are used for both types 

of measurement. As an example, if the enthalpy of 

fusion of an unknown material is measured, a beat cal

ibration of the DSC by means of a reference material 

with known enthalpy of fusion at a temperature close 

to the fusion temperature of the unknown material is 

recommended. 

A metrologically flawless calibration of a DSC is 

very time consurning but can improve the accuracy of 

results by about one order of magnitude. Basic require

ments for DSC calibrations are given by intemational 

standards and more detailed procedures have been pub

lished by GEFTA or the Intemational Confederation for 

Thermal Analysis and Calorimetry. 

With carefully calibrated instruments relative meas

urement uncertainties of about 1 % for enthalpy of 

fusion measurements and 1.5% for specific beat cap

acity measurements can be achieved. For routine work 

relative uncertainties in the 5-10% range are more 

typical. 

8.2.3 Drop Calorimetry 

Drop calorimeters are used for the deterrnination of en

thalpy increments and specific beat capacities of solid or 

liquid materials in a temperature range between room 

temperature and more than 3000 K. The only require

ments are that the sample should be nonreactive with its 

container and have a low vapor pressure to avoid mass 

loss and significant contributions from beat of reaction 

or vaporization. 

The basic principie of a drop calorimeter is the 

rapid translation (drop) of a sample from some exterior, 

temperature-controlled zone (furnace) with tempera

ture T1 into a calorimeter with temperature T2, which 

is used for the measurement of the beat transfered. 

If the instrument is properly designed then the 

beat loss during the translation from the furnace to 

the calorimeter is negligible and relative measurement 

uncertainties of less than 0.1 % are possible [8.28]. 

A disadvantage of that technique is that an initial 

cooling rate of the sample of up to 2000 K/ s is pos

sible. In that case the sample might become frozen in 

a metastable state. 

Obrázek 4: Diskový a cylindrický typ DSC (Czichos et al., 2011)

b) DSC s kompenzacı́ přı́konu

V přı́padě DSC s kompenzacı́ přı́konu jsou oba kelı́mky (na měřený i referenčnı́ vzorek) umı́stěny v sa-
mostatných celách s vlastnı́mi tepelnými zdroji. Oběma vzorkům je ze začátku dodáváno stejné množstvı́
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tepla. V přı́padě, že vznikne teplotnı́ rozdı́l, mezi měřeným a referenčnı́m vzorkem, začne být kompen-
zován změnou tepelného výkonu dodávaného do jedné z cel. Zkoumanou veličinou tak je elektrický
přı́kon, který je potřebný k udrženı́ stejné teploty obou vzorků. Výstupem je tedy přı́mo tepelný tok
potřebný ke kompenzaci teplot jako funkce teploty nebo času.

2.2.5 Průtokový kalorimetr

Tento typ kalorimetru byl poprvé použit v roce 1902 Calenderem a Barnesem. Jak je znázorněno na
obrázku 5, kapalina vstupuje do kalorimetru konstantnı́ rychlostı́ kolem teploměru. Dále procházı́ ko-
lem topné cı́vky, která kapalinu ohřı́vá a ven z kalorimetru opět okolo teploměru, který měřı́ teplotu na
výstupu. Po nastavenı́ vhodných parametrů, jako je průtok nebo výkon topné spirály se počká, než kalo-
rimetr dosáhne ustáleného stavu. Vhodný rozdı́l teplot na vstupu a na výstupu je okolo 5 ◦C. Aby byly
tepelné ztráty co nejmenšı́, je topná cı́vka obklopena vakuovým pláštěm. Tepelný výkon topné cı́vky se
vypočı́tá stejně jako u elektrického kalorimetru podle rovnice (26).

vstup
kapaliny

výstup
kapaliny

odporový
teploměr

odporový
teploměr

topná cívka

Obrázek 5: Schéma průtokového kalorimetru

Výhodou tohoto kalorimetru je, že nenı́ nutné kompenzovat tepelné ztráty. Abychom určili měrnou te-
pelnou kapacitu protékajı́cı́ látky, je nutné provést dvě měřenı́. Při prvnı́m měřenı́ se nastavı́ parametry
průtoku a tepelného výkonu tak, aby rozdı́l vstupnı́ a výstupnı́ teploty byl takový, jaký požadujeme. Pro
ustálený stav pak lze napsat rovnici

Q1 = U1 I1 t1 = m1 c (T2 − T1) +Qz . (29)

Pro druhé měřenı́ nastavı́me parametry tak, aby hodnoty vstupnı́ a výstupnı́ teploty byly stejné jako při
prvnı́m měřenı́. Tı́m budou stejné i tepelné ztráty. Pro druhé měřenı́ tedy vznikne vztah

Q2 = U2 I2 t1 = m2 c (T2 − T1) +Qz . (30)

Pro eliminaci tepelných ztrát od sebe obě rovnice odečteme a po vyjádřenı́ c dostaneme výsledný vztah

c =
Q2 −Q1

(m2 −m1) (T2 − T1)
. (31)

Tento typ kalorimetru se použı́vá též k měřenı́ měrných tepelných kapacit plynů, jak ho použil např.
Gruzdev a Shumskaya (1967) pro měřenı́ měrné tepelné kapacity vzduchu a oxidu uhličitého.
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2.3 Procesy v elektrickém kalorimetru

2.3.1 Mı́chánı́

Aby bylo měřenı́ měrné tepelné kapacity v elektrickém kalorimetru přesné, je nutné docı́lit homogenity
složenı́ a teploty. K tomu se využı́vá proces mı́chánı́.

Jak popisuje Rieger et al. (2005), mı́chánı́ se využı́vá pro intenzifikaci procesů přenosu tepla a hmoty a
přı́pravu suspenzı́ či emulzı́. Nejčastěji se setkáme s mechanickým mı́chánı́m, kde docházı́ k nucenému
prouděnı́ v nádobě dı́ky mechanickému mı́chadlu. Obvykle se použı́vajı́ rotačnı́ mı́chadla, výjimkou
jsou mı́chadla vibračnı́. Dalšı́m způsobem mı́chánı́ je mı́chánı́ pneumatické, u něhož docházı́ k mı́senı́
kapaliny dı́ky přiváděnému plynu, který je distribuován do vsádky ve formě bublin. Poslednı́m způsobem
mı́chánı́ látky v nádobě je hydraulické mı́chánı́. Zde se využı́vajı́ ponořené trysky, z nichž vycházejı́cı́
proud strhává okolnı́ kapalinu, čı́mž docházı́ k promı́chávánı́. Mimo mı́chánı́ v nádobě lze též směšovat
látky v potrubı́. Pro intenzifikaci tohoto typu mı́chánı́ se použı́vajı́ statické směšovače.

Typy rotačnı́ch mı́chadel

Existuje nepřeberné množstvı́ mechanických rotačnı́ch mı́chadel, které lze dělit podle několika kritériı́.
Podle rychlosti otáčenı́ je lze rozdělit na:

a. Pomaluběžná mı́chadla – u pomaluběžných mı́chadel, jak už název napovı́dá, se použı́vá menšı́
rychlost otáčenı́. Dále bývá obvyklé, že poměr průměru nádoby Tn k průměru mı́chadla d bývá
menšı́ (T/d ≤ 2) Dı́ky tomu nebývá zpravidla nádoba opatřena svislými narážkami. Jako přı́klad
těchto mı́chadel lze uvézt kotvové mı́chadlo, šroubové mı́chadlo nebo mı́chadlo pásové.

b. Rychloběžná mı́chadla – rychloběžná mı́chadla zpravidla fungujı́ při vyššı́ch otáčkách a poměr
mezi průměrem nádoby a průměrem mı́chadla bývá většı́ (T/d ≥ 3). Většinou se mı́chadla umist’ujı́
do osy nádoby (centricky), která je opatřena svislými narážkami. Ty zabraňujı́ tomu, aby došlo
k rotaci vsádky, a tı́m vzniku středového vı́ru. Pokud nelze použı́t svislé narážky, lze zabránit
vzniku středového vı́ru umı́stěnı́m mı́chadla excentricky nebo pod úhlem k ose nádoby. Mezi tyto
mı́chadla se řadı́ např. turbı́nové mı́chadlo s (nebo bez) dělı́cı́m kotoučem,vrtulové mı́chadlo nebo
lopatková mı́chadla se šikmými lopatkami.

Dalšı́m kritériem, podle něhož lze mı́chadla rozdělit, je podle způsobu prouděnı́ kapaliny v nádobě

Obrázek 6: Prouděnı́ v nádobě za použitı́ rotačnı́ch mı́chadel. a) axiálnı́ prouděnı́ (nádoba s narážkami);
b) radiálnı́ prouděnı́ (nádoba s narážkami); c) tangenciálnı́ prouděnı́ (nádoba bez narážek)

(Rieger et al., 2005)

a. Axiálnı́ mı́chadla – v přı́padě použitı́ axiálnı́ch mı́chadel docházı́ ke vzniku prouděnı́, kde směr
proudnic je většinou rovnoběžný s osou nádoby viz obrázek 6a. Mezi tato mı́chadla se řadı́ např.
mı́chadla šroubová, vrtulová nebo mı́chadla se šikmými lopatkami.
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b. Radiálnı́ mı́chadla – radiálnı́ mı́chadla vytvářejı́ předevšı́m radiálnı́ prouděnı́, tedy prouděnı́ kolmo
od osy mı́chadla viz obrázek 6b. Do této skupiny lze zařadit turbı́nová mı́chadla a mı́chadla s
velkým sklonem lopatek.

c. Tangenciálnı́ mı́chadla – u těchto mı́chadel vzniká převážně tangenciálnı́ prouděnı́ v rovinách
kolmých na osu mı́chadlaviz obrázek 6c. Obvykle se tato mı́chadla použı́vajı́ pro mı́chánı́ viskóznı́ch
látek. Lze sem zařadit pomaluběžná mı́chadla kotvová a lopatková.

Podle Paul et al. (2003) lze do tohoto rozdělenı́ zařadit hydrodynamicky optimalizovaná mı́chadla (Hyd-
rofoil mı́chadla). Při návrhu takovéhoto mı́chadla je snaha vytvořit mı́chadlo s tvarovými lopatkami,
které dokáže nejlépe využı́t dodanou energii ve formě přı́konu na vyvolánı́ čerpacı́ho výkonu a turbu-
lence disipované mimo rotorovou oblast mı́chadla. Takovýto typ mı́chadla vytvořila např. firma Ligtnin
(A315), firma Ekato (VISCOPROP) nebo axiálnı́ mı́chadlo s velkoplošnými lomenými lopatkami od ?.

a)                                                  b)                                                c) 

Obrázek 7: Hydraulicky optimalizovaná mı́chadla. a) Ligtnin A315; b) Ekato VISCOPRO; c) Axiálnı́
mı́chadlo s velkoplošnými lomenými lopatkami

Přı́konové charakteristiky

Přı́kon mı́chadla je důležitou veličinou pro návrh mı́chadla, nebot’ jeho hodnota vypovı́dá o energe-
tické náročnosti procesu mı́chánı́. Jak odvodil Rieger et al. (2005) pomocı́ inspekčnı́ analýzy ze silových
účinků kapaliny a mı́chadla, lze pro mı́chacı́ zařı́zenı́, jejichž uspořádánı́ je geometricky podobné, napsat
vztah pro přı́konové čı́slo Po jakožto funkci modifikovaného Reynoldsova čı́sla Re

Po =
P

ρn3d5
= f (Re) (32)

V přı́padě vynesenı́ závislosti přı́konového čı́sla a modifikovaného Reynoldsova čı́sla do grafu, dosta-
neme tzv. přı́konovou charakteristiku. Tu lze rozdělit do třı́ částı́. V oblasti plouživého prouděnı́, tedy
při nı́zkých hodnotách Reynoldsova čı́sla (pro většinu mı́chadel Re ≤ 10), vyjde v logaritmických
souřadnicı́ch přı́mka, jejı́ž směrnice je rovna −1. Při zvyšujı́cı́m se Reynoldsově čı́sle docházı́ k vývinu
vı́rů a přı́konová charakteristika se zakřivuje viz obrázek 8.

Obrázek 8: Typický průběh přı́konové charakteristiky. Rieger et al. (2005)
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Na obrázku 9 jsou znázorněny přı́konové charakteristiky některých typů pomaluběžných mı́chadel a
na obrázku 10 jsou zobrazeny přı́konové charakteristiky vybraných typů rychloběžných mı́chadel při
mı́chánı́ v nádobě se svislými narážkami.

Obrázek 9: Přı́konové charakteristiky některých typů pomaloběžných mı́chadel při mı́chánı́ v nádobě
bez narážek. 1–kotvové mı́chadlo (CVS 69 1014); 2–šroubové mı́chadlo s usměrňovacı́m válcem (CVS
69 1028); 3–šroubové mı́chadlo umı́stěné excentricky; 4–pásové mı́chadlo (CVS 69 1029); 5–listové
mı́chadlo (CVS 60 1016); 6–čtyřnásobné lopatkové mı́chadlo umı́stěné excentricky Rieger et al. (2005)

Obrázek 10: Přı́konové charakteristiky některých typů rychloběžných mı́chadel při mı́chánı́ v nádobě
s narážkami. 1–turbı́nové mı́chadlo (CVS 69 1021); 2–turbı́nové mı́chadlo bez dělı́cı́ho kotouče;
3–šestilopatkové mı́chadlo (CVS 69 1020); 4–třı́lopatkové mı́chadlo (CVS 69 1025.3); 5–vrtulové
mı́chadlo (CVS 60 1019); 6a,b–zubová mı́chadla Rieger et al. (2005)
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2.4 Metody vyhodnocovánı́ měřenı́ na elektrickém kalorimetru

Měřenı́ na elektrickém kalorimetru je vždy zatı́ženo chybou, která vzniká tepelnými ztrátami do okolı́.
Při vyhodnocovánı́ výsledků měřenı́ je tedy nutné tuto chybu brát v úvahu a některou z metod jı́ odstranit.

2.4.1 Analytické řešenı́

Tepelné ztráty vznikajı́ nedokonalou izolacı́ nádoby a rozdı́lem teploty okolı́ a teploty kalorimetru, která
se v čase měnı́. Pro popsánı́ tohoto efektu musı́me do rovnice (27) přidat ztrátové teplo a zároveň jı́
přepsat do diferenciálnı́ho tvaru (Fyzikálnı́ praktikum, 2016)

(mc+ Vk) dT + dQz = U I dt , (33)

kde dQz jsou tepelné ztráty kalorimetru a dt je krátký časový úsek. Pokud vyjdeme z Newtonova ochla-
zovacı́ho zákona, lze tvrdit, že teplo odváděné z kalorimetru do jeho okolı́ je přı́mo úměrné rozdı́lu
okamžité teploty uvnitř kalorimetru T a teploty okolı́ Tok. Můžeme tedy napsat rovnici

dQz = αS (T − Tok) dt , (34)

kde αS určuje přestup tepla do okolı́. V přı́padě, že spojı́me rovnice (33) a (34), dostaneme diferenciálnı́
rovnici, která popisuje závislost teploty na čase

(mc+ Vk) dT + αS (T − Tok) dt = U I dt . (35)

Po separaci proměnných lze tuto rovnici přı́mo integrovat

∫ T

T1

dT

U I − αS (T − Tok)
=

∫ t

0

dt

m c+ Vk
. (36)

a řešenı́m této rovnice pak dostaneme

T = Tok +
1

αS

{
U I − [U I − αS (T1 − Tok)] e

− αS
mc+Vk

t
}
. (37)

Z tohoto výrazu pak lze dopočı́tat měrnou tepelnou kapacitu c. Nejjednodušeji se výsledku dobereme
tak, že celou rovnici (37) zlogaritmujeme a uděláme jejı́ lineárnı́ regresi. Směrnice této přı́mky je pak
rovna výrazu −αS/ (mc+ Vk).

Ze směrnice je už jednoduché vyjádřit neznámou c. Problémem však je, že ve výrazu se nacházejı́ ještě
dvě neznámé a to měrná tepelná kapacita kalorimetru Vk a poté součin αS, který popisuje množstvı́
ztrátového tepla. Tyto dva parametry se nedajı́ určit analyticky a je nutné je určit experimentálně.

Jak popisuje Horák (1958) určit tepelnou kapacitu kalorimetru lze několika způsoby. Pokud bychom
měřenı́ prováděli na plechovém kalorimetru (Regnaultův) skládajı́cı́ se ze dvou mosazných válců, jež
jsou odděleny vzduchovou mezerou, mı́chačkou a teploměrem, bylo by možné určit tepelnou kapacitu
vnitřnı́ mosazné nádoby a mı́chačky pouze na základě jejich hmotnosti a měrné tepelné kapacity ma-
teriálu, z kterého jsou vyrobené. Určit tepelnou kapacitu teploměru (skleněného) nelze takto jednoduše.
Vzhledem k tomu, že sklo má malou tepelnou vodivost, musı́ se tepelná kapacita určit jen z části tep-
loměru umı́stěného ve vnitřnı́ nádobě kalorimetru. U tlustostěnných rtut’ových kalorimetrů to lze takto
provést, jelikož objemové teplo skla a rtuti jsou přibližně shodné. U trubicového teploměru to takto
provést nejde.
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Pokud je použita Dewarova nádoba, tenkostěnný skleněný teploměr nebo je uvnitř kalorimetru část z
materiálu, jehož tepelnou kapacitu neznáme, nenı́ možné použı́t prvnı́ způsob určenı́ tepelné kapacity
kalorimetru. V tomto přı́padě je nutné určit tepelnou kapacitu kalorimetru jako celku experimentálně.

Jednou z možnostı́ je použı́t princip směšovacı́ho kalorimetru. Princip této metody spočı́vá v tom, že do
kalorimetru se nalije studená voda o známé teplotě T1 a známé hmotnosti m1. Poté se do kalorimetru
přilije voda teplá o teplotě T2 a hmotnosti m2. Po rychlém smı́chánı́, aby nedošlo ke ztrátám do okolı́,
se odečte výsledná teplota T . Podle zákona o zachovánı́ energie se musı́ teplo Q odebrané teplé vodě,
rovnat teplu, které přijala studená voda a jednotlivé části kalorimetru. Lze tedy napsat vztah

Q = m2 c (T2 − T ) = (m1 c+ Vk) (T − T1) (38)

Odtud již lze tepelnou kapacitu kalorimetru vyjádřit jako

Vk =
m2 (T2 − T )−m1 (T − T1)

T − T1
c . (39)

Jestiže bychom chtěli měřit měrnou tepelnou kapacitu vody, nemohli bychom použı́t jejı́ tabelovanou
hodnotu při výpočtu tepelné kapacity kalorimetru. Bylo by tedy nutné převést rovnici (38) do tvaru

m2 c (T2 − T ) = c (m1 + κ) (T − T1) , (40)

kde κ = Vk/c je nazývána redukovaná kapacita kalorimetru a pro určenı́ jejı́ hodnoty nenı́ třeba znát
tabelovanou hodnotu měrné tepelné kapacity vody. Po vykrácenı́ tak vyjde vztah

m2 (T2 − T ) = (m1 + κ) (T − T1) . (41)

Obdobně lze úpravu provést v rovnici (35), která přejde do tvaru

c (m+ κ) dT + αS (T − Tok) dt = U I dt . (42)

Pak je možné vyhodnotit měřenı́ bez předešlé znalosti tabelovaných hodnot.

Pokud chceme zjistit tepelnou kapacitu elektrického kalorimetru, můžeme využı́t tepelného výkonu
topné spirály. Do kalorimetru nalijeme kapalinu (většinou vodu) o známé hmotnosti, teplotě a měrné
tepelné kapacitě. Zapneme ohřev a měřı́me závislost teploty na čase. Pokud je měřenı́ krátké, zásadně
se neprojevı́ vliv tepelných ztrát do okolı́ a tak můžeme vycházet pouze z počátečnı́ teploty T1, koncové
teploty T2 a doby měřenı́ tm. Vyjdeme-li tedy z rovnice (27), dosadı́me za časově závislé proměnné
naměřené hodnoty a vyjádřı́me z rovnice námi požadovanou hodnotu Vk, dostaneme výraz.

Vk =
U I tm
T2 − T1

−mc . (43)

Pokud bychom předpokládali, že ztráty majı́ výrazný vliv na průběh teploty v závislosti na čase, bylo by
nutné i při tomto měřenı́ udělat korekci tepelných ztrát.

Dalšı́ neznámou, kterou je nutné experimentálně zjistit, je součin αS. Jednou z možnostı́, jak je možné
tuto hodnotu zjistit je, že zahřejeme kalorimetr na teplotu vyššı́ než je teplota okolı́ a následně ho necháme
samovolně chladnout. Toto chladnutı́ zaznamenáváme jako závislost teploty na čase, které lze popsat
stejnou rovnicı́, jako při ohřevu kalorimetru. Rozdı́lem však je, že do systému nenı́ dodáváno teplo z
topné spirály a proto je U I = 0. Tı́m se rovnice (37) zkrátı́ na tvar
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T = Tok + (T1 − Tok) e
− αS
mc+Vk

t
. (44)

Následně z naměřených hodnot vznikne graf závislosti T (t), z něhož pomocı́ regrese určı́me hodnotu
αS.

Druhým způsobem, který by se mohl použı́t pro zjištěnı́ tepelných ztrát, je nechat kalorimetr vyhřı́vat
topným tělesem tak dlouho, dokud se tepelný výkon topné spirály nevyrovná s tepelnými ztrátami do
okolı́. V tu chvı́li by se teplota ustálila na konstantnı́ teplotě Tr, která určı́ rovnovážný stav děje. Za
těchto podmı́nek můžeme rovnici (37) napsat jako

Tr = Tok +
U I

αS
. (45)

Z této rovnice se dá již jednoduše vyjádřit hledaná hodnota součinu αS. Nevýhodou této metody je, že
v přı́padě, kdy neznáme ani přibližně hodnotu αS, můžeme špatně zvolit dodávaný tepelný výkon a tak
by mohla být rovnovážná teplota Tr přı́liš vysoká. Dalšı́ nevýhodou je velká časová náročnost, které se
dá předejı́t částečným předehřevem kapaliny před samotným experimentálnı́m měřenı́m.

2.4.2 Aproximativnı́ řešenı́

V přı́padě, že známe analytické, tedy přesné řešenı́, přibližné řešenı́ za pomoci aproximace by nemělo
význam. Mohla by ovšem nastat situace, kdy přesné řešenı́ nemáme k dispozici nebo jeho řešenı́ je přı́liš
komplikované. V tu chvı́li se uplatnı́ aproximativnı́ řešenı́ (Fyzikálnı́ praktikum, 2016).

Abychom nemuseli řešit diferenciálnı́ rovnici (33), budeme konstatovat, že průběh změny teploty na čase
při ohřevu je lineárnı́. Pak rovnice tepených ztrát (34) zůstane stejná, ale okamžitá teplota T se vyjádřı́
jako

T = a t+ T1 (46)

kde a je směrnice závislosti T (t), která lze vyjádřit jako

a =
T2 + T1
tm

(47)

V tomto vztahu je tedy T1 počátečnı́ teplota, tedy teplota, kdy se zapne elektrický ohřev. T2 je koncová
teplota při vypnutı́ ohřevu a tm je doba, po kterou bylo teplo do systému dodáváno. Tato aproximace je
však limitována poměrem mezi dodávaným tepelným výkonem a tepelnými ztrátami. Čı́m budou tepelné
ztráty zanedbatelnějšı́ oproti dodávanému tepelnému výkonu, tı́m se bude lineárnı́ aproximace vı́ce blı́žit
přesnému řešenı́. Abychom tedy předešli většı́m nepřesnostem, při použitı́ tohoto řešenı́ je nutné, aby
rozdı́l počátečnı́ a konečné teploty nebyl velký. Zároveň by se v ideálnı́m přı́padě teplota okolı́ měla
nacházet mezi oběma teplotami.

Dosadı́me-li rovnice (46) a (47) do obecné rovnice popisujı́cı́ tepelné ztráty (34), dostaneme vztah

∫ Qz

0
dQz =

∫ tm

0
αS

(
T2 − T1
tm

t+ T1 − Tok
)

dt . (48)

pokud tedy tuto rovnici zintegrujeme, dostaneme výsledný vztah pro tepelné ztráty ve tvaru

Qz = αS tm

(
T2 − T1

2
+ T1 − Tok

)
. (49)
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Po dosazenı́ rovnice (49) do kalorimetrické rovnice a nahrazenı́ proměnných veličin T a t za známé
hodnoty výsledné teploty T2 a doby ohřevu tm, přejde vztah po započtenı́ tepelných ztrát aproximativnı́
metodou do tvaru

(mc+ Vk) (T2 − T1) + αS tm

(
T2 − T1

2
+ T1 − Tok

)
= U I dtm . (50)

Stejně jako u analytického řešenı́ i zde je nutné určit tepelnou kapacitu kalorimetru Vk a součin αS. Pro
jejich určenı́ by se použily stejné metody, jako u analytického řešenı́ viz. 2.5.1.

Na obrázku 11 a 12 je znázorněno srovnánı́ mezi analytickým a aproximativnı́m řešenı́m a řešenı́m bez
započtenı́ tepelných ztrát. Obrázek 11 ukazuje průběh v přı́padě, kdy počátečnı́ teplota kalorimetru je
vyššı́ než teplota okolı́. Obrázek 12 zase popisuje situaci, kdy teplota okolı́ se nacházı́ mezi počátečnı́ a
konečnou teplotou.

m = 1kg
c = 4200 Jkg-1K-1

Tok = 20 °C
T1 = 30 °C
aS = 0,5 JK-1s-1

UI = 20 W

Obrázek 11: Závislost teploty na čase při ohřevu kalorimetru z počátečnı́ teploty T1 = 30 ◦C při teplotě
okolı́ Tok = 20 ◦C.

Jak je z obou obrázků vidět, v počátečnı́ fázi ohřevu je analytické a aproximativnı́ řešenı́ téměř totožné.
Z toho lze usuzovat, že při krátké době měřenı́ (ohřevu) a tı́m i malému rozdı́lu mezi počátečnı́ a konco-
vou teplotou lze přesné řešenı́ nahradit aproximativnı́m, aniž by při vyhodnocovánı́ měřenı́ došlo k většı́
chybě.

2.4.3 Grafické řešenı́

Princip této metody spočı́vá v tom, že předpokládáme, že tepelné ztráty za jednotku času jsou přibližně
rovny rozdı́lu okamžité teploty kalorimetru T a teploty okolı́ Tok. Ztráta tepla se tedy projevı́ v poklesu
teploty kalorimetru. Označı́me-li minutový pokles teploty Ti (potažmo Tk) pro dvě různé teploty sym-
bolem ∆i a ∆k můžeme napsat rovnice

∆i = a (Ti − Tok) (51)

a

∆k = a (Tk − Tok) . (52)
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m = 1kg
c = 4200 Jkg-1K-1

Tok = 20 °C
T1 = 0 °C
aS = 0,5 JK-1s-1

UI = 20 W

Obrázek 12: Závislost teploty na čase při ohřevu kalorimetru z počátečnı́ teploty T1 = 0 ◦C při teplotě
okolı́ Tok = 20 ◦C.

Pokud sloučı́me rovnice (51) a (52) dostaneme vztah

∆k = ∆i + a (Tk − Ti) , (53)

kde a je konstanta úměrnosti, která v přı́padě určenı́ minutového poklesu teploty před a po samotném
měřenı́ lze vyloučit. Minutová ztráta roste úměrně s teplotou kalorimetru a lze pro třetı́ teplotu T , která
ležı́ mezi teplotami Ti a Tk, určit lineárnı́ interpolacı́ podle vzorce

∆ = ∆i +
∆k −∆i

Tk − Ti
(T − Ti) , (54)

Celý průběh měřenı́ se skládá ze třı́ částı́. V prvnı́ fázi zaznamenáváme teplotu promı́chávané kapaliny,
aniž by byl zapnutý ohřev. Průběh této teploty tedy ovlivňuje teplota okolı́, která má vliv na tepelné ztráty
a disipace energie od mı́chadla. Po určité době spustı́me ohřev a i nadále zaznamenáváme teplotu, která
vlivem dodávánı́ tepla by měla narůstat. Po ohřátı́ o teplotu v rozmezı́ 5 – 7 ◦C vypneme ohřev a i nadále
sledujeme změnu teploty. Pokud bychom chtěli vı́ce měřenı́ najednou, bylo by možné opět spustit ohřev
a pokračovat ve stejné posloupnosti jako doposud.

Z prvnı́ fáze určı́me střednı́ teplotu TI a střednı́ minutový pokles ∆I . Totéž uděláme pro oblast po vypnutı́
ohřevu, čı́mž dostaneme hodnoty TIII a ∆III . Střednı́ teplotu spočı́táme i pro dobu samotného pokusu
(TII ) a interpolacı́ podle rovnice (51) dostaneme minutový pokles ∆II . Vynásobı́me - li tuto hodnotu
dobou ohřevu, dostaneme hodnotu, která odpovı́dá poklesu teploty na konci pokusu vlivem tepelných
ztrát. Konečnou teplotu tak navýšı́me o vypočtenou hodnotu. Tu následně použijeme při výpočtu měrné
tepelné kapacity látky.

Stejnou metodu můžeme použı́t i pro určenı́ tepelné kapacity kalorimetru, kde budeme vycházet ze známé
hodnoty měrné tepelné kapacity ohřı́vané látky.
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Obrázek 13: Grafická metoda vyhodnocenı́ kalorimetrického měřenı́

3 Návrhová část

Ze zadánı́ diplomové práce vyplývá, že návrh elektrického kalorimetru má být proveden pro kupovanou
Dewarovu nádobu o objemu 1 l a dále pro vlastnı́ nádobu, jejı́ž objem by byl v rozmezı́ 1 až 2 l. Je
tedy nutné udělat dva návrhy tak, aby jednotlivé komponenty vyhovovaly rozdı́lným množstvı́m vsádky
a rozdı́lné geometrii.

Jak bylo popsáno v kapitole 2.3.2, elektrický kalorimetr se skládá z izolované nádoby, mı́chadla, vı́čka,
teploměru a topného tělesa. Je tedy nutné navrhnout tyto komponenty a dalšı́ části, potřebné k správnému
fungovánı́ kalorimetru.

3.1 Návrh 1

3.1.1 Izolovaná nádoba

V přı́padě prvnı́ho návrhu je použita kupovaná Dewarova nádoba. Byla zakoupena Dewarova nádoba
KGW - ISOTHERM, která se skládá z vnitřnı́ evakuované nádoby s dvojitou stěnou z postřı́břeného
borosilikátového skla a vnějšı́ho nemagnetického hlinı́kového pláště. Vnitřnı́ průměr nádoby je 77 mm,
vnějšı́ průměr nádoby je 105 mm, hloubka vnitřnı́ části je 235 mm a celková výška nádoby je 290 mm.
Dı́ky velice dobrým izolačnı́m vlastnostem se běžně použı́vá na uskladněnı́ kapalného dusı́ku, suchého
ledu a dalšı́ch chladı́cı́ch kapalin. Pro použitı́ při výrobě kalorimetru je tedy tato vlastnost velice výhodná.
Nevýhodou této nádoby, jakožto součásti kalorimetru, je nepoměr mezi vnitřnı́m průměrem a hloubkou,
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jelikož pro udrženı́ homogenity je nutné měřenou látku mı́chat. Z toho důvodu nelze plnit celou nádobu.

KG
W 7

Obrázek 14: Dewarova nádoba KGW ISOTHERM o objemu 1 l (A = 77 mm; B = 95 mm; C = 105 mm;
D = 235 mm; E = 290 mm)

3.1.2 Mı́chacı́ zařı́zenı́

Přı́kon mı́chadla

Aby kalorimetr fungoval správně, je nutné zajistit v celé vsádce homogenitu jak složenı́, tak teploty.
Z tohoto důvodu je nutné vsádku mı́chat. Aby bylo možné určit potřebný přı́kon mı́chadla P , je nutné
znát množstvı́ měřené látky, jejı́ vlastnosti, typ mı́chadla, který by se pro danou aplikaci hodil, rozměry
nádoby, rychlost mı́chánı́ a dalšı́. Přı́kon mı́chadla potřebný pro mı́chánı́ pak můžeme určit, jak uvádı́
Rieger et al. (2005), dle rovnice

P = Po ρn3d5 , (55)

kde Po je přı́konové čı́slo, ρ je hustota látky, n je rychlost otáčenı́ a d je průměr mı́chadla. Přı́konové
čı́slo lze určit z přı́konových charakteristik a je závislé na Reynoldsově čı́sle Re, které se spočı́tá vztahem

Re =
nd2ρ

µ
(56)

kde µ je dynamická viskozita látky .

Jelikož se jedná o laboratornı́ zařı́zenı́, nelze jednoznačně určit látku, jejı́ž měrná tepelná kapacita se
bude v kalorimetru měřit. Je tedy nutné určit si okrajové hodnoty potřebných vlastnostı́ k výpočtu. Jako
modelové kapaliny jsem zvolil vodu a glycerin, jejichž vlastnosti jsou v tabulce 2.
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Tabulka 2: Termofyzikálnı́ a transportnı́ vlastnosti modelových kapalin při 20 ◦C.
Látka Koncentrace % Hustota (kg m−3) Dynamická viskozita (mPa s)

Voda 100 998,2 1,0020

Glycerin 100 1261 1499

Glycerin 98 1255 974

Glycerin 95 1248 545

Glycerin 90 1235 234,6

Vzhledem k tomu, že bude docházet k ohřevu měřené látky, bude docházet i ke změně vlastnostı́ na nı́
závislých. Hustota, stejně jako dynamická viskozita s teplotou klesajı́. Dı́ky tomu je jednoduššı́ látku
umı́chat a postačı́ tedy provést výpočet pro hodnoty při 20 ◦C.

Dále je nutné zvolit typ mı́chadla, který bude při výrobě kalorimetru použit. Pro méně viskóznı́ látky jsem
zvolil dva druhy rychloběžných mı́chadel a to čtyřlopatkové mı́chadlo se šikmými lomenými lopatkami
(4RLL) a čtyřlopatkové mı́chadlo se šikmými lopatkami pod úhlem 45 ◦. U obou mı́chadel byl zvolen
průměr jako jedna polovina průměru nádoby T/d = 2. Pro vı́ce viskóznı́ látky by se použilo kotvové
mı́chadlo. Tato mı́chadla jsou znázorněna na obrázku 15.

a) b)

Obrázek 15: Modely vybraných typů mı́chadel. a) čtyřlopatkové mı́chadlo se šikmými lomenými lopat-
kami (4RLL); b) čtyřlopatkové mı́chadlo se šikmými lopatkami

Poslednı́ neznámou, kterou je třeba určit, aby bylo možné spočı́tat Reynoldsovo čı́slo, je rychlost otáčenı́.
Zde je nutné si uvědomit, že rychlost mı́chánı́ nemá vliv pouze na dobu homogenizace, ale při rostoucı́ch
otáčkách se zvyšuje disipace energie a tı́m vzniká chyba při samotném kalorimetrickém měřenı́. Dalšı́
problém, který může vzniknout při procesu mı́chánı́, je tvorba středového vı́ru, kdy může dojı́t až k aeraci
vsádky, tedy přisávánı́ vzduchu. Tento stav nesmı́ nastat a proto otáčky, při kterých by došlo k aeraci lze
považovat za meznı́ hodnotu rychlosti otáčenı́.

Mali a Patwardhan (2009) provedl experiment, kde zkoumal tvorbu středových vı́rů u systému voda
- vzduch. Měřenı́ prováděl v nádobě se čtyřmi svislými narážkami, pro tři typy mı́chadel (turbinové
mı́chadlo a mı́chadlo se šikmými lopatkami otočené jednou tak, aby tlačilo vodu pod sebe a jednou tak,
aby vytlačovalo vodu nad sebe viz obrázek 16) a ve třech vzdálenostech od hladiny (1/3; 1/2 a 2/3
výšky hladiny). Navı́c použil tři rozměry každého mı́chadla a to poměr průměru mı́chadla vůči průměru
nádoby o hodnotách 0, 65; 0, 45a0, 30.

Při porovnánı́ předpokládané geometrie kalorimetru a geometrie použité při experimentu dospějeme k
tomu, že u kalorimetru se nepředpokládajı́ svislé narážky, což by zapřı́činilo vznik středového vı́ru při
nižšı́ch otáčkách, nežli vzešlo z experimentu viz tabulka 3. Na druhou stranu budou v kalorimetru ve-
stavby jako topné těleso nebo měřiče teploty, což by mělo alespoň částečně nahradit funkci narážek.
Typ mı́chadla se skloněnými lopatkami se shoduje s volbou pro kalorimetr, ale rozměry mı́chadla se
předpokládajı́ polovina průměru nádoby. Vzdálenost od hladiny by se shodovala.
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Obrázek 16: Prouděnı́ v nádobě za použitı́: a) DT - turbinové mı́chadlo, b) PBTD - mı́chadlo se šikmými
lopatkami tlačı́cı́ vodu pod sebe, b) PBTU - mı́chadlo se šikmými lopatkami vytlačujı́cı́ vodu nad sebe
(Mali a Patwardhan, 2009).

Tabulka 3: Hodnoty kritických otáček vyplývajı́cı́ z experimentu Mali a Patwardhan (2009).
d/T Umı́stěnı́ mı́chadla DT PBTD PBTU

S = H/3 42 40 83

0,65 S = H/2 45 44 88

S = 2H/3 50 60 90

S = H/3 93 121 80

0,45 S = H/2 104 145 144

S = 2H/3 118 230 175

S = H/3 260 300 136

0,3 S = H/2 270 398 198

S = 2H/3 352 402 286

Pokud bychom vzali v potaz předpokládanou geometrii kalorimetru, kritické otáčky by se měly pohy-
bovat v rozmezı́ 60 – 230 min−1. V tu chvı́li by hodnoty Reynoldsova čı́sla pro vodu byly v rozmezı́
1476, 7 – 5660,4, čemuž by odpovı́dala přechodová oblast přı́konové charakteristiky.

Vzhledem k tomu, že geometrie nenı́ přesná a rozptyl předpokládaných otáček je dosti velký, byl pro-
veden experiment s předpokládanou geometriı́ tak, aby bylo možné určit kritické otáčky, při kterých by
došlo k aeraci. Z pokusu vyšlo, že až u 500 min−1 došlo k občasnému přisátı́ bublinky vzduchu do
kapaliny. Pro tuto hodnotu otáček by Reynoldsovo čı́slo vycházelo 11987,7.

Přı́konové čı́slo pro čtyřlopatkové mı́chadlo se šikmými lopatkami pro umı́stěnı́ v různých vzdálenostech
od hladiny je v rozmezı́ 0, 95 – 1,2. Z rovnice (55) lze dopočı́tat potřebný přı́kon mı́chadla P = 1,644 W.

Jednı́m z požadavků, kromě potřebného výkonu, byly i rozměry pohonu. Vzhledem k malému průměru
nádoby byla snaha pořı́dit pohon s co nejmenšı́ zastavitelnou plochou, jelikož do vı́čka bylo nutné za-
komponovat i zbylé části kalorimetru. Nakonec byl vybrán pohon SM0401AE4-KCD-NNV od firmy
MOONS o výkonu 60 W. Jeho rozměry převodovky 40 × 40 mm sice nejsou přı́liž malé, vzhledem
k vnitřnı́mu průměru nádoby (77 mm), ale s touto skutečnostı́ se muselo počı́tat při návrhu zbylých
komponent mı́chacı́ho zařı́zenı́.
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Obrázek 17: Parametry mı́chadel použité Ibrahim et al. (2015)

10

Low Inertia Motor

 40mm Speci cations

Type SM0401AE4-KCD-*NV SM0402AE4-KCD-*NV

Rated Output Power

Rated Speed

Max Speed

watts

rpm

rpm

60

3000

6000

100

3000

6000

Rated Torque

Peak Torque

Nm

Nm

0.19

0.48

0.32

0.93

Rated Current

Peak Current

A (rms)

A (rms)

0.7

1.75

1.2

3.6

Voltage Constant±5%

Torque Constant±5%

Winding Resistance(Line-Line)

Winding Inductance(Line-Line)

V (rms) / K rpm

Nm / A (rms)

Ohm ±10%@25°C

mH (typ.)

17

0.283

27

26

16.6

0.271

9.7

11.5

Rotor Inertia

Rotor Inertia-With Brake Option

Shaft Load - Axial

Shaft Load - Radial (End of Shaft)

Weight

Weight-With Brake Option

Kg·m2

Kg·m2

N (max.)

N (max.)

kg

kg

0.0232×10-4

0.0298×10-4

0.0428×10-4

0.0494×10-4

50

50

0.4

0.65

50

60

0.55

0.8

L1 1

8M3

9.2 -0.13
+0.20

Oil seal

0.04 A

0.04 A

A

5

0.5

25 1

0.22.5

46

4.24-

40

 40mm Torque Curves

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 2,000 4,000 6,000
Speed (rpm)

SM0402 (100 Watts)  - Winding A 
320 VDC (230VAC) - 1.2 Amps

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2,000 4,000 6,000
Speed (rpm)

SM0401 (60 Watts)  - Winding A  
320 VDC (230VAC) - 0.67 Amps

Max. Intermittent Torque
Max. Continuous Torque

Obrázek 18: Pohon SM0401AE4-KCD-NNV firmy MOONS (Katalog MOONS).

Hřı́del mı́chadla

Existuje několik způsobů, jak je možné dimenzovat hřı́del mı́chadla. Dle Ditl a Novák (1999) je nutné
pro dimenzovánı́ hřı́delů znát zatı́ženı́, které působı́ na hřı́del mı́chadla a dále materiál, z něhož má být
hřı́del vyroben.

Pro stanovenı́ silových účinků působı́cı́ch na hřı́del mı́chadla lze přistupovat dvěma způsoby:

a. V přı́padě prvnı́ho způsobu je nutné znát instalovaný přı́kon pohonu. Dimenzovánı́ navı́c vycházı́
z podmı́nky, že může dojı́t až k zastavenı́ mı́chadla vlivem silových účinků. Do této skupiny by
bylo možné zahrnout výpočtový postup VÚCHZ a výpočtový postup E.E.U.A

b. Druhý způsob vycházı́ z namáhánı́ při normálnı́ch podmı́nkách, tudı́ž nenı́ tak konzervativnı́ a lze
touto metodou dosáhnout menšı́ hmotnosti pohonu. Těmito metodami se zabývajı́ předevšı́m firmy
vyrábějı́cı́ mı́chadla a lze je použı́t pouze na konkrétnı́ typy mı́chadel, pro která jsou naměřena
experimentálnı́ data. Mezi tyto metody patřı́ např. metoda firmy Chemineer a EKATO nebo metoda
BHRA.

Pokud bychom použili metodu VÚCHZ, v prvnı́m kroku bychom spočı́tali kroutı́cı́ moment motoru

Mkm =
Pm

2π n
, (57)

kde Pm je štı́tkový výkon instalovaného elektromotoru a n jsou otáčky mı́chadla.

Abychom mohli určit kroutı́cı́ moment působı́cı́ na hřı́del mı́chadla Mk, je nutné stanovit, za jakých
podmı́nek má mı́chadlo pracovat. Provoz lze rozdělit na :

a. Lehký provoz – do této skupiny se započı́tává mı́chánı́ pomaluběžnými mı́chadly s dostatečnou
mezerou od stěny nádoby a zároveň vsádka nesmı́ obsahovat pevnou fázi. Pak kroutı́cı́ moment na
hřı́deli mı́chadla spočı́táme jako
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Mk = k1Mkm , k1 = 1, 8 (58)

b. Těžký provoz – tento provoz je zpravidla při použitı́ rychloběžných mı́chadel s velkým speci-
fickým přı́konem, pokud je malá mezera mezi mı́chadlem a stěnou nádoby nebo pokud je ve vsádce
přı́tomna pevná fáze. Lze pak spočı́tat krouticı́ moment při plně zablokovaném mı́chadle

Mk = k2Mkm , k2 = 2, 8 (59)

Následně lze dopočı́tat přı́davnou ohybovou sı́lu F , která působı́ na lopatku ve vzdálenosti 3/4 poloměru
mı́chadla. Poté vyjde vztah

F =
8Mk

3 d
(60)

a ohybový moment Mo se následně spočı́tá

Mo = F l1 , (61)

kde l1 je vzdálenost mı́chadla od uloženı́ hřı́dele viz obrázek.

Obrázek 19: Schéma uloženı́ hřı́dele s působenı́m silových účinků.

Jelikož docházı́ ke kombinaci ohybu a krutu, stanovuje tato metoda redukovaný moment z rovnice

Mred =

√
Mo

2 +
3

4
Mkmax . (62)

Pokud známe redukovaný moment, lze již dopočı́tat minimálnı́ průměr hřı́dele

d0 = 3

√
32

π

Mred

σkt
, (63)
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kde σkt je mez kluzu v tahu materiálu, z něhož je hřı́del vyroben.

Výkon zakoupeného motoru SM0401AE4-KCD-NNV je 60 W. Předpokládané rozmezı́ otáček je od 50
do 200 min−1. Jako materiál na výrobu hřı́dele byla použita korozivzdorná ocel ČSN 19240. Vzhledem k
tomu, že bude docházet k ohřı́vánı́ látky v kalorimetru, nelze použı́t mez kluzu za standartnı́ch podmı́nek.
Teplota by však neměla překročit 100 ◦C, proto lze použı́t hodnotu σkt(100 ◦C) = 157 MPa. Průměr
mı́chadla je 38,5 mm. Z návrhového výkresu kalorimetru lze odečı́st, že vzdálenost mezi mı́chadlem a
uloženı́m je l1 = 172 mm.

Pokud dosadı́me tyto hodnoty do výpočtových vzorců, dostaneme, že minimálnı́ průměr hřı́dele pro lehký
provoz je d01 = 6,28 mm a minimálnı́ průměr pro těžký provoz je d02 = 7,27 mm. Tı́m, že se bude v
kalorimetru měřit široké spektrum látek a u viskóznı́ch látek se počı́tá s použitı́m kotvového mı́chadla, je
na mı́stě použı́t vypočtenou hodnotu pro těžký provoz. U navrhovaného hřı́dele byl tedy zvolen průměr
10 mm.

Aby bylo možné použı́t kalorimetr pro většı́ množstvı́ látek, je hřı́del dělený na dvě části tak, aby bylo
možné spodnı́ část měnit v závislosti na potřebné délce a možnosti změny mı́chadla (nahrazenı́ rych-
loběžného mı́chadla kotvovým mı́chadlem) viz obrázek 20.

Obrázek 20: Model hřı́dele složeného ze dvou částı́.

Prvnı́ (delšı́) část hřı́dele má největšı́ průměr 10 mm. Z jedné strany je hřı́del zúžen na průměr 8 mm
kvůli spojenı́ s hřı́delovou spojkou. Dále je na hřı́deli vytvořen závit M10x0,75 pro KM matici a drážka
pro uchycenı́ MB podložky. Následně je hřı́del dělen zápichy D0,8x0,1 z důvodu tolerancı́ průměrů pod
ložisky a jednı́m zápichem D2,2x0,3 pro oddělenı́ části hřı́dele vystupujı́cı́ z ložiskového domku. Konec
hřı́dele o průměru 10 mm je opatřen vnějšı́m závitem M10x0,75 pro spojenı́ s druhou částı́ hřı́dele. Konec
hřı́dele je zakončen čepem o průměru 4 mm, který sloužı́ pro vycentrovánı́ obou částı́ hřı́dele proti sobě.

Druhá (kratšı́) část hřı́dele má taktéž největšı́ průměr 10 mm. Na straně, kde docházı́ ke spojenı́ obou
částı́ hřı́dele, je vyvrtána dı́ra o průměru 4 mm, která sloužı́ k vycentrovánı́ s protikusem. Z vnějška je na
hřı́deli udělán závit M10x0,75, který sloužı́ ke spojenı́ obou částı́ hřı́dele. V hřı́deli je následně vyvrtána
kolmo na osu hřı́dele dı́ra o průměru 2 mm, která sloužı́ k umı́stěnı́ kolı́ku, o který se zapře spojovacı́
matice. Druhá dı́ra o průměru 3 mm sloužı́ k podrženı́ části hřı́dele proti pootočenı́, v přı́padě nutnosti
dotáhnutı́ některé z komponent. Konec hřı́dele je zúžen na průměr 7 mm a následně pokračuje závit M6
pro matici k uchycenı́ mı́chadla.

Spojovacı́ matice

Pro spojenı́ obou částı́ hřı́dele jsou navrženy dvě matice s jemným závitem a pravoúhlým vroubkovánı́m
na povrchu tak, aby bylo možné je dotáhnout pouze rukou. Delšı́ matice překrývá spoj obou částı́ a kratšı́
matice sloužı́ jako pojistná.
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Obrázek 21: Velká a malá matice sloužı́cı́ ke spojenı́ obou částı́ hřı́dele.

Hřı́delová spojka

Ke spojenı́ hřı́dele a pohonu je použita pružná bezvůlová hřı́delová spojka KBE 2-9-8H7-8H7. Výhodou
této spojky je, že docházı́ k tlumenı́ přı́padných vibracı́ a vyrovnává možnou nesouosost. Maximálnı́
otáčky, které spojka přenese, jsou 19000 min−1 a maximálnı́ přenášený moment je 3 N m.

Bestellbeispiel: KBE 2 - 14 - 1 OH7 - 12H7 
Typ GroBe 0D1(H7) 0 D2(H7) 

Abmessungen (mm) Technische Doten 

0A L 0D1-D2 E F C B F Moximol- Mosse Mossentréig- Dreh-
drehzohl {pro Nabe) heitsmoment moment 

Lange Bohrungen Stor0 Schraube (pro Nabe) 

(H7) (DIN 912) rpm. 
von - bis TA(Nm) (1/min) (g) (g cm2) (Nm) 

Ml.6 
KBE 2 - 5 10 15 2 -5 5 5 2.5 11.4 38000 1 0.034 0.5 

0.5 

M2 
KBE 2 - 7 14 22 4-7 7 8 3.5 15 27000 3.5 1 1.2 

0.37 

M2.5 
KBE 2 - 9 20 30 4 -11 10 10 5 23.4 19000 10 5.7 3 

0.75 

M3 
KBE 2 - 14 30 35 4-16 11 13 5 32.2 13000 27 33 12.5 

1.4 

M6 
KBE 2 - 19 40 66 10-22 25 16 12 47 10000 88 200 17 

11 

Ůbertragbare Drehmomente (Nm) der Nabe Hohere Drehmomente mčglich! Bitte um Ríicksprache. 

KBE 2 - 5 

KBE 2 - 7 

KBE 2 - 9 

KBE 2 - 14 

KBE 2 - 19 

(Q)Nabe: 

(Q)Material: 

(Q) Shorehč:irte: 

2 

0.5 

0.8 

0 Bohrung (mm) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.5 0.5 

0.8 0.9 0.95 1 1.1 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 

3.4 4.7 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.6 5.8 

27 27 29 

Bohrungstoleranz: H7 Passfedernut nach DIN 6885 wahlweise 

Zahnkranz - Polyurethan 
Nabe - Aluminium 

bis GroBe 9: 92 Sh A (gelb) 
ob GroBe 14: 98 Sh A (rot) 

14 15 16 19 20 

6.1 6.3 6.5 

30 31 32 32 34 

Obrázek 22: Pružná spojka KBE 2-9-8H7-8H7 s rozměry: A = 20 mm; B = 23, 4 mm, C = 5 mm;
D1 = 8 mm; D2 = 8 mm; E = 10 mm; F = 10 mm; F (DIN912) = M2, 5; L = 30 mm

Ložiskový domek

Dalšı́ částı́ mı́chacı́ho zařı́zenı́ je ložiskový domek. Jak je vidět na obrázku 23, ložiskový domek se
skládá ze samotného tělesa domku a vı́čka. Obě dvě komponenty jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli.
Jako polotovar pro těleso domku je navržena kruhová tyč o průměru 60 mm a pro vı́čko kruhová tyč o
průměru 32 mm.

Vnějšı́ část domku je válcová se čtvercovou přı́rubou pro uchycenı́ pohonu. V mı́stě, kde se po smon-
továnı́ nacházı́ hřı́delová spojka, je vytvořen výřez pro možnost dotaženı́ šroubů na spojce. Následuje
zúženı́ na průměr 33 mm, kde je vytvořen závit M33x1,5 pro možnost uchycenı́ do vı́čka kalorimetru.
Ve spodnı́ ploše jsou udělané čtyři závity M2 pro uchycenı́ vı́čka. Vnitřnı́ část je tvořena válcovou dı́rou
o dvou průměrech. Většı́ průměr 30 mm sloužı́ k vycentrovánı́ pohonu vůči ložiskovému domku a dále k
uloženı́ jednoho z ložisek. Užšı́ část domku je navržena pro uloženı́. Vı́čko sloužı́ k uchycenı́ hřı́delových
těsnı́cı́ch kroužků.

Sestava mı́chacı́ho zařı́zenı́

Na obrázku 24 je znázorněno mı́chacı́ zařı́zenı́ se všemi komponenty. Pohon kalorimetru je připevněn k
ložiskovému domku čtyřmi šrouby M4. Spojenı́ mezi pohonem a hřı́delem kalorimetru je provedeno za
pomoci pružné hřı́delové spojky. Uloženı́ hřı́dele v ložiskovém domku se skládá z axiálně uchyceného
ložiska 6200, které je staženo MB podložkou a KM maticı́ a axiálně volného ložiska 91 900, které je
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Obrázek 23: Model ložiskového domku skládajı́cı́ se z tělesa domku a vı́čka.

uchyceno pojistným kroužkem a vı́čkem ložiskového domku. Na utěsněnı́ byly použity dva hřı́delové
těsnı́cı́ kroužky, které jsou umı́stěny ve vı́čku ložiskového domku. Spojenı́ mezi hlavnı́m hřı́delem a
hřı́delem mı́chadla je provedeno pomocı́ kolı́ku a dvou spojovacı́ch matic a na konci hřı́dele je umı́stěno
mı́chadlo, které je dotaženo šestihranou maticı́ M6.

3.1.3 Vı́čko kalorimetru

Polotovar pro výrobu vı́čka kalorimetru je kruhová tyč, kde dı́ky jednoduchosti tvaru je možné polotovar
pouze soustružit. Vı́ko je rovné s osazenı́m pro sesazenı́ s nádobou. Osazenı́ má menšı́ průměr nežli
vnitřnı́ průměr nádoby, jelikož je nutné mezi vı́čko a nádobu umı́stit měkké těsněnı́ tak, aby při vzniku
kmitánı́, dı́ky rotaci mı́chadla, nedošlo k poškozenı́ vnitřnı́ skleněné nádoby.

U navrhovaného kalorimetru je mı́chacı́ zařı́zenı́ umı́stěno centricky ve vı́čku. Nevýhodou takovéhoto
umı́stěnı́ by mohl být vznik tangenciálnı́ho prouděnı́ a tı́m pádem horšı́ homogenizace vsádky, vznik
středového vı́ru nebo dokonce přisávánı́ vzduchu z hladiny. Z toho důvodu se u běžných mı́chacı́ch
aparátů umı́st’ujı́ do nádoby svislé narážky, které zapřı́činı́ usměrněnı́ toku tak, aby docházelo k lepšı́mu
promı́chávánı́ vsádky a nedocházelo ke vzniku středového vı́ru.

V této aplikaci však nenı́ možné použı́t běžné narážky, jelikož nádoba je skleněná a v přı́padě vysoce
viskóznı́ch látek se uvažuje i o použitı́ pomaluběžných mı́chadel, jejichž lopatky často sahajı́ až těsně
k okraji nádoby. Tangenciálnı́ tok by však měl být narušen vestavbami, které jsou součástı́ kalorimetru
jako jsou topná spirála, vodiče a měřiče teploty.

Dále je nutné ve vı́čku vytvořit dı́ry a závity potřebné pro uchycenı́ mı́chacı́ho zařı́zenı́, pro napájecı́
kabely topné spirály a měřiče teploty. Jak již bylo napsáno, mı́chacı́ zařı́zenı́ je umı́stěné centricky a
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Obrázek 24: Model sestavy mı́chacı́ho zařı́zenı́ kalorimetru.

na ložiskovém domku je vytvořen závit právě pro spojenı́ s vı́čkem. V ose vı́čka je tedy vytvořeno
mělké osazenı́ o průměru 38 mm, které sloužı́ k vycentrovánı́ ložiskového domku, na nějž navazuje
závit M33x1,5, do kterého se ložiskový domek zašroubuje. Dále jsou ve vı́čku tři většı́ dı́ry pro umı́stěnı́
svorek. Dvě z nich posloužı́ pro napájenı́ topné spirály a třetı́ by měla posloužit pro měřenı́ proudu,
který bude topné spirále dodáván. Zbylé průchozı́ dı́ry ve vı́čku budou využity na vývod kabelů od
zařı́zenı́ měřı́cı́ch teplotu. Ze spoda vı́čka jsou navrženy ještě tři neprůchozı́ závity M5, které majı́ sloužit
k uchycenı́ vnitřnı́ vestavby kalorimetru.

Obrázek 25: Model vı́čka kalorimetru.

3.1.4 Vnitřnı́ vestavba kalorimetru

Jelikož kalorimetr bude naplněn kapalinou pouze do stejné výšky, jako je jejı́ průměr (77 mm), zůstalo
by mnoho volného prostoru mezi hladinou a vı́čkem, což by mohlo vést ke zvýšenı́ tepelných ztrát. Z
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toho důvodu je do kalorimetru umı́stěna vestavba, která zmenšı́ volný prostor nad hladinou a zároveň
posloužı́ k uchycenı́ topného tělesa a zařı́zenı́ pro měřenı́ teploty.

Samotná vestavba se skládá z třı́ kusů. Středová deska kruhového průřezu vyrobená z dobře izolujı́cı́ho
materiálu, která je sevřena mezi dva plechy o stejném průřezu viz obrázek 26. Ve středu vestavby je
vyvrtaná dı́ra pro průchod hřı́dele. Dále jsou ve vestavbě dvě dı́ry o průměru 8 mm, do kterých se
uchytı́ topná spirála. Po obvodu jsou tři dı́ry o průměru 5, 5 mm sloužı́cı́ ke spojenı́ vestavby s vı́čkem
kalorimetru a tři dı́ry o průměru 4 mm, které by měly sloužit k umı́stěnı́ zařı́zenı́ pro měřenı́ teploty.

Obrázek 26: Model vestavby kalorimetru.

Obrázek 27 zobrazuje sestavu vı́čka s vnitřnı́ vestavbou. Vı́čko a vestavba jsou spojené pomocı́ třı́
závitových tyčı́, dı́ky nimž je možné nastavovat vhodnou pozici vestavby v kalorimetru. Topné těleso
je tvořeno dvěma měděnými tyčemi a topnou spirálou z odporového drátu ze slitiny niklu a chromu.

Obrázek 27: Model vestavby kalorimetru.

3.1.5 Měřenı́ a regulace

Při experimentu je nutné měřit pouze teplotu. K tomu by bylo možné použı́t různé snı́mače teploty. Dřı́ve
se použı́valy klasické rtut’ové teploměry. Ty však nemajı́ dostatečnou přesnost a zaznamenávánı́ hodnot
by bylo nutné provádět ručně. Vhodnějšı́ variantou tak je použitı́ bud’to termočlánku nebo některého z
odporových teploměrů, u nichž je možné zaznamenávat teplotu do počı́tače.

35



Pro tuto aplikaci jsem vybral odporový teploměr Pt100, u něhož je výhodou velká přesnost. Na druhou
stranu má teploměr časovou prodlevu při zaznamenávánı́ a tak je nutné s touto skutečnostı́ počı́tat. Pro
přesnějšı́ určenı́ teploty v celém objemu měřené látky by se použily tři tyto teploměry tak, aby každý
z nich byl v jiné části. Pak by se výsledná teplota v daném okamžiku určila jako průměr z výsledků ze
všech teploměrů.

Tı́m, že při nárůstu teploty docházı́ ke snı́ženı́ měrného odporu u topné spirály, docházı́ i k poklesu
tepelného výkonu dodávaného do měřené látky. Je tedy nutné jednou za čas upravit napětı́ tak, aby se
tepelný výkon stále držel na požadované hodnotě. Tyto drobné úpravy se provádějı́ ručně na použitém
zdroji.

3.1.6 Sestava kalorimetru

Veškerá výkresová dokumentace k prvnı́mu návrhu kalorimetru je v podobě přı́loh.

Obrázek 28: Model prvnı́ho návrhu kalorimetru.

3.2 Návrh 2

3.2.1 Izolovaná nádoba

Pro druhý návrh má být objem měřené látky kolem 2 l. Běžně dostupné Dewarovy nádoby nemajı́ vy-
hovujı́cı́ rozměry, proto je vhodnějšı́ navrhnout vlastnı́ nádobu, která by měla poměr průměru k výšce
odpovı́dajı́cı́ běžně navrhovaným mı́chaným aparátům.
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Pro určenı́ průměru nádoby vyjdeme ze vztahu

D =
3

√
4V

π
(64)

a po dosazenı́ požadovaného objemu dostaneme, že minimálnı́ vnitřnı́ průměr nádoby musı́ být Dmin =
136, 6mm. Pokud bychom vyšli z předpokladu, že nádoba bude svařovaná, pro výrobu by bylo vhodné
použı́t nerezové trubky běžně dostupných rozměrů. Z toho důvodu jsem pro návrh nádoby použil trubku
o vnějšı́m průměru 154mm a tloušt’ce stěny 2mm. Dno nádoby je rovné z plechu o tloušt’ce 2mm. Pro
uchycenı́ vı́ka kalorimetru je k nádobě přivařena přı́ruba s dı́rami pro šrouby M8. Narozdı́l od Dewarovy
nádoby nemá nerezová nádoba izolačnı́ vlastnosti a je tak nutné rozšı́řit nádobu o izolačnı́ vrstvu, aby
nedocházelo k velkým tepelným ztrátám. Dı́ky vlastnı́mu návrhu nádoby je možné do nádoby imple-
mentovat svislé narážky pro zvýšenı́ homogenizačnı́ho účinku pro použitı́ rychloběžných mı́chadel. Pro
kotvové mı́chadlo je možné tyto narážky vyjmout a tı́m je docı́leno širšı́ho použitı́, co se vazkosti látek
týče. Návrh nádoby kalorimetru je vidět na obrázku 29.

Obrázek 29: Nerezová nádoba kalorimetru.

3.2.2 Mı́chacı́ zařı́zenı́

Přı́kon mı́chadla

Jelikož se předpokládá použitı́ stejných typů mı́chadel, včetně jejich rozměrů vůči nádobě a stejných
modelových kapalin, lze použı́t parametry pro určenı́ přı́konu mı́chadla z návrhu 1. Rozdı́lem je nádoba,
která je vybavena nejen vestavbou topného tělesa a odporových teploměrů jako tomu bylo u prvnı́ho
návrhu, ale k usměrněnı́ toku posloužı́ i odjı́matelné svislé narážky. Tı́m je možné vsádku mı́chat vyššı́
rychlostı́, aniž by došlo ke vzniku středového vı́ru a tı́m přisávánı́ vzduchu do měřené látky a zároveň
dojde k rychlejšı́ homogenizaci. Pokud vyjdeme z rovnice (56) pro výpočet Reynoldsova čı́sla, vyjde jeho
hodnota pro tuto geometrii Re = 46697, tudı́ž se pohybujeme v plně vyvinuté turbulenci. Přı́konové čı́slo
je tedy stejné jako v prvnı́m návrhu a tedy z rovnice (55) lze určit minimálnı́ potřebný výkon pohonu
P = 1,64 W.
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Jelikož pro prvnı́ návrh byl pohon značně předimenzován právě kvůli možnosti aplikace i na druhý návrh
pro měřenı́ většı́ho množstvı́ látky, nenı́ nutné vybı́rat nový pohon, ale lze použı́t již zmı́něný pohon
SM0401AE4-KCD-NNV od firmy MOONS o výkonu 60 W.

Hřı́del mı́chadla

Pro výpočet průměru hřı́dele u druhého návrhu vyjdeme ze stejných vztahů jako u návrhu prvnı́ho. Hřı́del
je navrhována z nerezové oceli ČSN 17240 a vzdálenost mı́chadla od uloženı́ je 140 mm. Minimálnı́
průměr hřı́dele tak vycházı́ pro lehký provoz 4,75 mm a pro těžký provoz 5,47 mm. Průměr hřı́dele bych
zvolil 10 mm, tedy stejný jako u prvnı́ho návrhu.

Hřı́del by v tomto přı́padě byla zhotovena pouze z jednoho kusu. Průměry hřı́dele by zůstaly stejné jako u
prvnı́ho návrhu. Rozdı́lem bude, že konec hřı́dele bude rovnou opatřen osazenı́m a závitem pro uchycenı́
mı́chadla.

Ložiskový domek

Dı́ky postačujı́cı́m parametrům pohonu, použitého při prvnı́m návrhu, lze použı́t i ložiskový domek.

Sestava mı́chacı́ho zařı́zenı́

Obrázek 30: Model sestavy mı́chacı́ho zařı́zenı́ druhého kalorimetru.

Na obrázku 30 je znázorněno mı́chacı́ zařı́zenı́ se všemi komponentami. Oproti prvnı́mu návrhu se model
lišı́ v rozměrech hřı́dele a mı́chadla.

3.2.3 Vı́čko kalorimetru

Polotovar na výrobu vı́čka bych zvolil kruhovou tyč tak, aby nebylo nutné vı́čko svařovat a bylo by
možné ho virobyt pouze obrobenı́m. Vnějšı́ průměr vı́čka by byl stejně jako přı́ruba nádoby 194 mm.
Spodnı́ strana by byla opatřena osazenı́m pro vycentrovánı́ s nádobou. Pro uchycenı́ vı́čka s nádobou
jsou po obvodu čtyři průchozı́ dı́ry o průměru 8,5 mm. Ve středu nádoby je válcové vyvýšenı́ o průměru
45 mm, ve kterém je vyvrtané osazenı́ o průměru 38 mm pro vycentrovánı́ ložiskového domku. Na něj
navazuje závit M33× 1,5 a dále dı́ra o průměru 35 mm.

Na průměru 60 mm jsou vyvrtány dvě dı́ry o průměru 5 mm, které sloužı́ pro zavedenı́ měděných tyčı́
přivádějı́cı́ch elektrickou energii na topné těleso. Dále jsou ve vı́čku vyvrtány tři dı́ry po 120◦ o průměru
3 mm, do kterých by byly zavedeny snı́mače teploty. Pro možnost umı́stěnı́ svislých narážek do nádoby
kalorimetru jsou ve vı́čku vytvořeny čtyři průchozı́ drážky obdélnı́kového tvaru. Vedle drážky je vždy
vyvrtán závit M4 pro uchycenı́ narážky k vı́čku.
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Obrázek 31: Model vı́čka kalorimetru.

3.2.4 Vnitřnı́ vestavba kalorimetru

Uvnitř kalorimetru by se nacházel nosič topné spirály, který by byl uchycen přı́mo na měděných vodičı́ch.
Topná spirála by byla vyrobena opět z odporového drátu ze slitiny niklu a chromu, aby odolala ko-
roznı́mu prostředı́ při měřenı́. Při použitı́ rychloběžného mı́chadla by se do kalorimetru implementovaly
již zmiňované narážky.

3.2.5 Měřenı́ a regulace

Pro variantu č. 2 by se použily stejné odporové teploměry Pt100 jako v přı́padě 1, pouze o rozdı́lné délce
vyhovujı́cı́ rozměrům aparátu. Regulace otáček mı́chadla a tepelného výkonu by zůstala stejná jako u
prvnı́ho návrhu.

3.2.6 Sestava kalorimetru

Na obrázku 32 je znázorněn kalorimetr o objemu přes 2 l.
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Obrázek 32: Model druhého navrženého kalorimetru.

4 Experimentálnı́ část

4.1 Výroba zařı́zenı́

Pro výrobu kalorimetru byl zakoupen navržený pohon SM0401AE4-KCD-NNV od firmy MOONS o
výkonu 60 W. Dále byla zakoupena hřı́delová spojka, ložiska a nerezový spojovacı́ materiál.

Z navržených komponent se dle výkresové dokumentace nechal vyrobit ložiskový domek, obě části
hřı́dele, vı́čko ložiskového domku a dvě rýhované matice na spojenı́ obou částı́ hřı́delů.

Vı́čko a vnitřnı́ vestavba kalorimetru byly prozatı́m vyrobené z plastu tak, aby bylo možné přidělávat do
obou částı́ dı́ry pro různé komponenty a zjistily se tak potřebné detaily pro finálnı́ návrh.

Obě rychloběžná mı́chadla byla vytisknuta pomocı́ 3D tiskárny.

Na obázku 33 je vidět hřı́del mı́chadla s již namontovanými a pojištěnými ložisky a ložiskový domek, do
kterého se hřı́del uchytı́.

Na obrázku 34 je zobrazena sestava mı́chacı́ho zařı́zenı́ kalorimetru včetně pohonu.

Pro ohřev byl použit odporový drát ze slitiny niklu a chromu o průměru 0,5 mm. Vzhledem k malé
tloušt’ce drátu nedržela spirála tvar a tak bylo nutné vymyslet nosič, který by drát držel v požadovaném
tvaru. Pro tento prototyp byl vytvořen nosič z teflonu, jak je vidět na obrázku 35. Jako vodiče k topné
spirále byly na mı́sto měděných tyčı́ použity nerezové závitové tyče.

Sestava kalorimetru bez nádoby je na obrázku 36.
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Obrázek 33: Sestavenı́ hřı́dele kalorimetru.

Obrázek 34: Sestava mı́chacı́ho zařı́zenı́.

4.2 Průběh měřenı́

Na laboratornı́ váze KERN navážı́me požadované množstvı́ látky v Dewarově nádobě. Celý kalorimetr
pak sestavı́me. Pomocı́ Excelu nastavı́me požadované otáčky a spustı́me pohon mı́chadla. V dalšı́m kroku
spustı́me zaznamenávánı́ teploty. Prvnı́ch 200 s měřenı́ probı́há s vypnutým topným tělesem. Po této době
zapneme ohřev s nastaveným požadovaným výkonem a necháme ho spuštěný do té doby, než teplota
vzroste o 5 – 7 ◦C. Následně ohřev vypneme a měřı́me teplotu dalšı́ch 200 s. Tento cyklus můžeme
opakovat v několika krocı́ch po sobě, bez výměny vsádky.

Po naměřenı́ stopneme zaznamenávánı́ času, vypneme pohon, vyjmeme vnitřnı́ čast kalorimetru a od-
stranı́me vsádku. Nádobu vymyjeme, necháme vychladnout na teplotu okolı́ stejně jako zbytek kalori-
metru, aby byl experiment připraven na dalšı́ měřenı́.

4.3 Vyhodnocenı́ měřenı́

Při kalorimetrickém měřenı́ jsou zaznamenávány teploty v programu AD24control, který hodnoty vy-
kresluje do grafu, jak je vidět na obrázku 13. Tento záznam představuje průběh závislosti teploty na čase

41



Obrázek 35: Pohled na část kalorimetru, která je ponořená v měřené látce.

Obrázek 36: Sestava celého kalorimetru bez nádoby.

včetně chyb způsobených tepelnou kapacitou kalorimetru, tepelnými ztrátami do okolı́ a disipacı́ energie
od mı́chadla.

Jak bylo popsáno v kapitole 2.5, je nutné některou z metod vyhodnotit data z měřenı́ a tı́m zı́skat
skutečnou měrnou tepelnou kapacitu měřené látky.

V prvnı́ řadě je tedy nutné určit tepelnou kapacitu kalorimetru. Pro jejı́ určenı́ budeme vycházet z měřenı́
látky, jejı́ž měrnou tepelnou kapacitu známe. V našem přı́padě tedy půjde o destilovanou vodu. I v tomto
měřenı́ je však chyba způsobená tepelnými ztrátami a disipacı́ a je tedy nutné chybu odstranit.

Pro vyhodnocenı́ jsem zvolil grafickou metodu, kterou jsem řešil v Matlabu.

V začátku skriptu je potřeba nahrát data z měřenı́. Tı́m, že po spuštěnı́ ohřevu nedojde k okamžitému
nástupu požadovaného tepelného výkonu a zároveň při vypnutı́ ohřevu má spirála setrvačnost a tı́m ještě
několik sekund ohřı́vá vsádku, je nutné tyto přechodové úseky nezapočı́távat do vyhodnocenı́. Proto jsem
vytvořil druhý textový soubor, do jehož prvnı́ho řádku se zapı́šı́ parametry tepelného výkonu, hmotnosti
vsádky, měrné tepelné kapacity vody, při střednı́ teplotě měřenı́ a teplota okolı́. Do dalšı́ch řádků se zapı́šı́
hodnoty času, které budou vymezovat jednotlivé úseky v průběhu měřenı́, tedy oblasti při ohřevu i bez
něj. Oba dokumenty se nahrajı́ do Matlabu.
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Obrázek 37: Záznam měřenı́ v programu AD24control

filename1 = 'voda_400ot_3.dat';
DATA = load(filename1);
filename2 = 'PAR.txt';
PAR = load(filename2);

parametry = PAR(1,:);

PAR = PAR(2:end,:);
[rows1,col1] = size(PAR);

% Hmotnost
M = parametry(1);

% Tepelny vykon
P = parametry(2);

% Merna tepelna kapacita vody
cpW = parametry(3);

% Otacky michani
n = parametry(4);

% Rozdeleni dat na cas a teplotu
t = DATA(:,1);
T = DATA(:,2);

Dále následuje část Matlabu, která rozdělı́ textový soubor závislosti teploty na čase zaznamenaný při
měřenı́ podle druhého souboru, kde jsme časově rozdělili měřenı́ do jednotlivých úseků. Každý úsek je
pak proložen lineárnı́ funkcı́, která popisuje daný průběh. Parametry přı́mky, střednı́ho času, střednı́ch
teplot a časové diference se zapisujı́ do matice pro následný výpočet tepelné kapacity kalorimetru.

% Rozsah teplot pro vyhodnoceni
par = [];
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for mer1 = 1 : rows1
tbeg = PAR40WT(mer1,2);
tend = PAR40WT(mer1,3);

indexes = find(t≥ tbeg & t≤ tend);

subt = t(indexes);
subT = T(indexes);

% Graficke znazorneni pocatku a koncu jednotlivych oblasti
figure(1)
hold on;
plot([subt(1) subt(1)],[subT(1)-1 subT(1)+1],'k-.');
plot([subt(end) subt(end)],[subT(end)-1 subT(end)+1],'k-.');
hold off

% Modelova funkce
fun = @(beta,x) beta(1)*x+beta(2);

% Pocatecni odhad parametru
beta = [1 1];

% Nelinearni regrese
beta = nlinfit(subt,subT,fun,beta);

fprintf('y1 = a1x+b1 --> a1 = %.5f; b1 = %.4f\n\n',beta(1),beta(2))

% Stredni cas
tstr = (tbeg + tend)/2;

A_tstr(mer1,1) = tstr;

dt = tend - tbeg;

% Dokresleni regresni funkce do grafu
tt = linspace(subt(1)-200,subt(end)+200,100);
TT = fun(beta,tt);

figure(1)
hold on
plot(tt,TT,'r--')
hold off

B_beta(mer1,1) = beta(1);
B_beta(mer1,2) = beta(2);

C_dt(mer1,1) = dt;

Tstr = beta(1)*tstr + beta(2);

D_Tstr(mer1,1) = Tstr;

par = [par; [beta(1) beta(2) tstr Tstr dt]];

end

Tepelnou kapacitu kalorimetru pak můžeme vyjádřit několika způsoby. V prvnı́ řadě lze určit tepelnou
kapacitu kalorimetru, aniž by jsme do výpočtu započı́tali tepelné ztráty. V tom přı́padě by jsme do for
cyklu přidali výpočet

if PAR(mer,1) > 0
% Vlastni kapacita kalorimetru
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Vk = P/dTdt-M*cpW;
fprintf('Vk = %.3f J/K\n\n',Vk)

.

Závislost teploty na čase a následné proloženı́ úseků křivkami se zobrazı́ i v grafické podobě viz. obrázek
38.

 

Obrázek 38: Průběh závislosti teploty na čase (Matlab).

Když už známe tepelnou kapacitu kalorimetru, je možné určit měrnou tepelnou kapacitu měřené látky.
Pro jejı́ stanovenı́ se použije stejný skript v Matlabu, kde nahradı́ měrnou tepelnou kapacitu vody tepelná
kapacita kalorimetru. Výsledný vztah tedy bude vyjadřovat měrnou tepelnou kapacitu měřené látky.

% Merna tepelna kapacita
cp = (P/dTdt - Vk)/M;
fprintf('cp = %.3f J/(kg K)\n\n',cp)

4.4 Určenı́ tepelné kapacity kalorimetru

Tepelná kapacita kalorimetru je konstanta, která by pro daný kalorimetr měla nabývat stále stejné hod-
noty. Pro ověřenı́ je vhodné udělat měřenı́ při různých otáčkách mı́chánı́, tepelném výkonu a rozsahu
teplot, při kterých by měřenı́ mohlo probı́hat.

Měřenı́ probı́halo za konstantnı́ch otáček 400 min−1 a při konstantnı́m tepelném výkonu 40 W dodávaného
do kalorimetru. Teplota okolı́ byla 23,2 ◦C. Průběh je vidět na obrázku 40.

Pokud použijeme výpočet bez započtenı́ tepelných ztrát, dostaneme výsledky viz. tabulka 4 je porovnánı́
kapacit kalorimetru spočtených pro jednotlivé fáze ohřevu.

Když vyneseme hodnoty tepelné kapacity kalorimetru do grafu, v závislosti na střednı́ teplotě, zjistı́me,
že tepelná kapacita kalorimetru neustále roste a dı́ky zvětšujı́cı́ se teplotnı́ diferenci, roste i jejı́ směrnice
viz obrázek.

Abychom se zbavili tepelných ztrát, bylo by možné použı́t vı́ce možnostı́. Jednou z nich by bylo opravit
počátečnı́ a koncovou teplotu ve fázi ohřı́vánı́. Tı́m, že docházı́ ke ztrátě nebo naopak přijı́mánı́ tepla,
počátečnı́ a koncová teplota jsou touto chybou ovlivněné. Opravit teplotu by bylo možné pomocı́ průběhu
okolnı́ch částı́ grafu, kdy bychom výsledné teploty vypočı́tali z jejich regrese při střednı́ teplotě měřenı́.
Skript by pak vypadal takto.
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Obrázek 39: Průběh závislosti teploty na čase při otáčkách 400 s−1 a tepelném výkonu 40 W.

Tabulka 4: Srovnánı́ vypočtených hodnot tepelné kapacity kalorimetru.
Čı́slo úseku Tstr cp(J kg−1 K−1) Vk(J K−1)

2 24,496 4181,8 132,62

4 31,367 4179,8 153,32

6 38,031 4179,5 173,86

8 44,381 4180,2 194,4

10 50,359 4181,7 216,4

12 56,37 4183,7 237,9

14 62,537 4186,3 264,1

16 68,549 4189,4 290,63

18 74,627 4193,1 332,2

% Merna tepelna kapacita
cp = (P/dTdt - Vk)/M;
fprintf('cp = %.3f J/(kg K)\n\n',cp)

Nevýhodou je, že by bylo nutné mı́t zaznamenané přesné doby zapnutı́ a vypnutı́ ohřevu, což v našem
přı́padě by znamenalo tyto hodnoty pouze odhadnout a tı́m by jsme se dopustili chyby.

Dalšı́m přı́stupem by mohlo být, že v přı́padě, kdy by teplota okolı́ byla přesně mezi počátečnı́ a koncovou
teplotou ohřevu, okolnı́ křivky popisujı́cı́ tepelné ztráty by měli stejnou směrnici, pouze s opačnými
znaménky. Přijaté teplo před zapnutı́m samotného ohřevu by se tak vykrátilo s teplem odvedeným po
ohřevu a tepelná kapacita kalorimetru by byla možná určit pouze z části grafu, kdy dodáváme teplo. V
Matlabu by to šlo zapsat takto:
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Obrázek 40: Závislost tepelné kapacity kalorimetru na střednı́ teplotě bez započtenı́ ztrát.

for mer2 = 2:2:18

dTdtopr = B_beta(mer2,1) - (B_beta(mer2-1,1) + B_beta(mer2+1,1));

%Tepelna kapacita kalorimetru
Vk = P/dTdtopr-M*cpW;
fprintf('Vk = %.3f J/K\n\n',Vk)

end

Zde nastává chyba v tom, že teplo do systému nenı́ dodáváno pouze topnou spirálou, potažmo přijı́máno
z okolı́, ale docházı́ také k disipaci tepla od mı́chadla. Je li tedy teplota okolı́ přesně střednı́ hodnota
teploty při měřenı́, počátečnı́ nárůst teploty před zapnutı́m ohřevu by byl dı́ky disipaci strmějšı́ a naopak
pokles teploty po vypnutı́ ohřevu by byl pozvolnějšı́.
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5 Závěr

V této práci je popsán návrh laboratornı́ho elektrického kalorimetru pro měřenı́ širokého spektra ka-
palných látek ve většı́m množstvı́. V úvodu práce je provedena rešerše zaměřená na jednotlivé kalorime-
trické metody. Dále jsou v rešerši popsané vybrané druhy kalorimetrů, které se běžně v praxi použı́vajı́.
Vzhledem ke konstrukci elektrického kalorimetru, pokračuje rešerše popisem procesu mı́chánı́ a na závěr
jsou zmı́něny tři možné metody vyhodnocovánı́ měřenı́ na elektrickém kalorimetru.

V návrhové části jsou popsané dva návrhy konstrukce kalorimetru, v závislosti na objemu kalorimet-
rické nádoby. Prvnı́ návrh počı́tá s využitı́m Dewarovy nádoby o objemu 1 l. Pro zvolený typ mı́chadla,
modelovou látku a předpokládané maximálnı́ otáčky byl proveden výpočet potřebného výkonu pohonu,
načež byl vybrán elektromotor od firmy MOONS o výkonu. 60 W Dále byl proveden výpočet pro stano-
venı́ minimálnı́ho průměru hřı́dele, který byl potřebný na návrh celého mı́chacı́ho zařı́zenı́. Při znalosti
rozměrů pohonu a průměru hřı́dele bylo možné zvolit uloženı́ a následně dokreslit veškeré komponenty
pro montáž mı́chadla, tj. hřı́dele, ložiskového domku a vı́čka ložiskového domku. Dále byla navržena
vestavba kalorimetru skládajı́cı́ se z desky oddělujı́cı́ kapalinu a na nı́ž by byla uchycena topná spirála.

Druhý návrh vycházel z podmı́nky, že objem měřené látky by se měl pohybovat kolem 2 l. Při výpočtu
potřebného výkonu pohonu bylo zjištěno, že hodnoty vycházı́ řádově stejně jako v prvnı́m návrhu. Hřı́del
mı́chadla vzhledem k menšı́ délce a většı́mu průměru mı́chadla vyšla nižšı́ než v prvnı́m návrhu a tak byl
návrh proveden za použitı́ stejného mı́chacı́ho zařı́zenı́, vyjma hřı́dele. Vestavba zde nebyla nutná a tak
topná spirála by byla spojena přı́mo s vı́čkem.

Pro experiment se nechal vyrobit ložiskový domek, vı́čko ložiskového domku a veškeré části hřı́dele
podle výkresové dokumentce. Vı́čko kalorimetru a deska pro uchycenı́ topné spirály byly vyrobeny z
plastu, aby bylo do prototypu možno přidělat potřebné dı́ry pro umı́stěnı́ teploměrů a pro vyvedenı́ vodičů
z nádoby. Topné těleso se poskládalo z nerezových tyčı́, odporového drátu ze slitiny niklu a chromu a
teflonového nosiče spirály.

Na kalorimetru byla provedena měřenı́ vody, aby bylo možné stanovit vlastnı́ tepelnou kapacitu. Bylo
zjištěno, že stanovený průběh vlastnı́ tepelné kapacity je závislý na podmı́nkách měřenı́, tj. otáčkách a
teplotě okolı́.

Během ověřovacı́ch měřenı́ na kalorimetru, která byla prováděna s pomocı́ vody a nı́zkokoncentrovaného
vodného roztoku glycerinu bylo ověřeno, že s pomocı́ stanovených vlastnostı́ kalorimetru, tj. jeho vlastnı́
tepelné kapacity, naměřené hodnoty reprodukujı́ tabulkové hodnoty měrné tepelné kapacity s přesnostı́
do 10 %. Při těchto měřenı́ch však bylo nutné zachovat stejné podmı́nky za nichž probı́halo stanovenı́
vlastnı́ tepelné kapacity kalorimetru.

Při návrhu, výrobě a následném měřenı́ jsem zı́skal poznatky, které budou implementovány do konečného
návrhu a výroby, zbylých komponent.

• Nerezové vı́čko kalorimetru navrhuji vyrobit podle plastového prototypu, kde se již povedlo určit
vhodná mı́sta pro vývody vodičů a zaváděnı́ odporových teploměrů.

• Vnitřnı́ plastová desku doporučuji nahradit nenasákavým izolantem, který by byl sevřený mezi
dvěma nerezovými plechy s tı́m, že vrtánı́ by bylo provedeno podle prototypu.

• Teflonový nosič topné spirály doporučuji nahradil sofistikovanějšı́m tak, aby spirála neměla ten-
denci zvětšovat na jedné straně svůj průměr a zároveň bylo možné jednoduššı́ spojenı́ s přı́vodnı́mi
vodiči. Nerezové vodiče by se nahradily měděnými.

• Pro měřenı́ teploty by bylo vhodnějšı́ použı́t teplotnı́ senzor s rychlejšı́ odezvou, nežli má teploměr
Pt100 použitý při experimentu. Časová konstanta, kterou jsem se pokoušel při měřenı́ stanovit
vycházela v desı́tkách sekund

• Je třeba nechat vyrobit kotvové mı́chadlo, aby bylo možné studovat i značně viskóznı́ látky.
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• Bylo by vhodné nalézt a vyzkoušet dalšı́ metody vyhodnocenı́, které by braly v potaz disipaci
energie od mı́chadla a tepelné ztráty tak. Bylo by pak možné stanovit vlastnı́ kapacitu kalorimetru,
která by se dala použı́t i při rozdı́lných podmı́nkách měřenı́.
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Czichos, H., Saito, T., Smith, L. Springer Handbook of Metrology and Testing. Springer Handbooks.
Springer Berlin Heidelberg, 2011. ISBN 9783642166419
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Richards, T. W., Henderson, L. J., Forbes, G. S. Über die Elimination von thermometrischer Nachwir-
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Seznam použitých symbolů

a směrnice, −
c měrná tepelná kapacita, J kg−1 K−1

c1, c2 měrná tepelná kapacita rozdı́lných látek, J kg−1 K−1

cp měrná tepelná kapacita při konstantnı́m tlaku, J kg−1 K−1

cV měrná tepelná kapacita při konstantnı́m objemu, J kg−1 K−1

C tepelná kapacita, J K−1

Cp tepelná kapacita při konstantnı́m tlaku, J K−1

CV tepelná kapacita při konstantnı́m objemu, J K−1

H entalpie, J
I elektrický proud protékajı́cı́ topnou spirálou, A
I1, I2 elektrický proud protékajı́cı́ topnou spirálou při různých měřenı́, A
k1, k2 součinitel pro lehký a těžký provoz, −
m hmotnost měřené látky, kg
Mk krouticı́ moment, N m
Mkm krouticı́ moment na motoru, N m
n otáčky mı́chadla, min−1

p tlak, Pa
P přı́kon mı́chadla, W
Po přı́konové čı́slo, −
Pel elektrická energie, Pa
Pm přı́kon motoru, W
P (t) funkce popisujı́cı́ akumulaci tepelné energie, −
P1(t) studovaná tepelné energie, −
P1(t) kompenzačnı́ tepelné energie, −
Q teplo, J
Qp teplo při izobarickém ději, J
QV teplo při izochorickém ději, J
Q1, Q2 teplo pro dvě různé měřenı́, J
Qz ztrátové teplo, J
Re Reynoldsovo čı́slo, −
t čas, s
tm doba měřenı́, s
T okamžitá teplota, ◦C
T0 počátečnı́ teplota, ◦C
T1, T2 teplota ve dvou stavech, ◦C
Ti, Tk teplota ve dvou obecných stavech, ◦C
TI , TII , TIII střednı́ teplota v části I, II a III, ◦C
Tok teplota okolı́, ◦C
Tr rovnovážná teplota, ◦C
U vnitřnı́ energie, J
U1, U2 vnitřnı́ energie ve dvou stavech, J
U napětı́ na topné spirále, V
U1, U2 napětı́ na topné spirále při různých měřenı́, V
V1, V2 objem v různých stavech, m3

Vk tepelná kapacita kalorimetru, J K−1

Wobj objemová práce, J
αS součinitel chladnutı́, J K−1 s−1

∆ minutový pokles, ◦C s−1

∆i,∆k minutový pokles při dvou fázı́ch měřenı́, ◦C s−1

∆I ,∆II ,∆IIIminutový pokles v části I, II a III, ◦C s−1

κ redukovaná kapacita kalorimetru, kg
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µ dynamická viskozita, Pa s
ρ hustota látky, kg m3

τ časová konstanta, s
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 PROMÍTÁNÍ:

 SCHVÁLIL
 PŘEZK.

Datum

 NÁZEV

Podpis
INDEX

 HMOTNOST                         kg

 STARÝ V.
 SESTAVA                  

ZMĚNA

TYP:

 KUSOVNIK

DATUM
 MĚŘÍTKO

PODPIS

LIST:

 ČÍSLO VÝKRESU

Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

 MATERIÁL:

 NAVRHL

 TECHNOL.
 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP03-002
LOŽISKOVÝ DOMEK

17 240
KR60-150

Martin MALÝ 3.10.2019
1:1
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 POLOTOVAR:

  

 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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 PROMÍTÁNÍ:
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 PŘEZK.

Datum

 NÁZEV

Podpis
INDEX

 HMOTNOST                         kg

 STARÝ V.
 SESTAVA                  

ZMĚNA

TYP:

 KUSOVNIK

DATUM
 MĚŘÍTKO

PODPIS

LIST:

 ČÍSLO VÝKRESU

Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

 MATERIÁL:

 NAVRHL

 TECHNOL.
 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP02-003
VÍČKO SPODNÍ

17 240
KR32-23

Martin MALÝ 3.10.2019
2:1
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 POLOTOVAR:

  

 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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 PROMÍTÁNÍ:

 SCHVÁLIL
 PŘEZK.

Datum

 NÁZEV

Podpis
INDEX

 HMOTNOST                         kg

 STARÝ V.
 SESTAVA                  

ZMĚNA

TYP:

 KUSOVNIK

DATUM
 MĚŘÍTKO

PODPIS

LIST:

 ČÍSLO VÝKRESU

Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

 MATERIÁL:

 NAVRHL

 TECHNOL.
 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP02-008
HŘÍDEL

17 240
KR12-200

Martin MALÝ 3.10. 2019
1:1
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 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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 PROMÍTÁNÍ:

 SCHVÁLIL
 PŘEZK.

Datum

 NÁZEV

Podpis
INDEX

 HMOTNOST                         kg

 STARÝ V.
 SESTAVA                  

ZMĚNA

TYP:

 KUSOVNIK

DATUM
 MĚŘÍTKO

PODPIS

LIST:

 ČÍSLO VÝKRESU

Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

 MATERIÁL:

 NAVRHL

 TECHNOL.
 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP02-010
HŘÍDEL MÍCHADLA

17 240
KR12-95

Martin MALÝ 3.10.2019
1:1
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 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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 PROMÍTÁNÍ:

 SCHVÁLIL
 PŘEZK.
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 NÁZEV
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 SESTAVA                  

ZMĚNA

TYP:

 KUSOVNIK

DATUM
 MĚŘÍTKO
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LIST:

 ČÍSLO VÝKRESU

Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

 MATERIÁL:

 NAVRHL

 TECHNOL.
 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP03-023
Spojovaci matice

17 240
KR15-32

Martin MALÝ 1.11.2019
2:1
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 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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INDEX

 HMOTNOST                         kg
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 SESTAVA                  
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TYP:
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Datum

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
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 KRESLIL

 PŘESNOST ISO 2768 -

Autor

FAKULTA STROJNÍ

( ISO E )

DP03-024
Spojovaci matice - mala

17 240
KR15-12

Martin MALÝ 1.11.2019
2:1
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 TOL. DLE ISO 8015:

 VŠEOB. TOL. ISO 8062- 
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