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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit Ctendfe s pojmem ,operativni teplota™ a ovéfit
metrologické charakteristiky komplexniho snimace operativni teploty, ktery byl
zkompletovan na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢, srovndvanim s jinymi
méficimi pfistroji. Prace obsahuje informace o pribé¢hu méteni a jejich vyhodnoceni.

Abstract

Aim of this work is to explain the concept of "operative temperature™ and verify
metrological characteristics of complex operating temperature sensor, which was
completed at the Faculty of Mechanical Engineering VUT Brno, by comparing with
other measuring instruments. The work contains information about measurement and
evaluation.

Klicova slova

Snimac, operativni teplota, stfedni radiacni teplota, vlihkost vzduchu, teplota vzduchu,
proudéni vzduchu, tepelna pohoda.
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sensor, operating temperature, mean radiant temperature, air humidity, air temperature,
air flow, thermal comfort.
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1 Uvod

V historii ¢lovéka byl vzdy kladeny diraz na jeho komfort. Lidé vymysleli rtizna
vylepSeni, aby byl pro né jejich zivot co nejjednodussi a pohodiny.

V dnesni dob¢ je tato tendence obzvlasté viditelna, naptiklad pomoci
multimedidlnich telefonti, tabletd, notebookld a pocitaci se clovék dokéze snadno
zabavit, muze pracovat efektivnéji a jednoduseji, komunikovat s ostatnimi nebo si tieba
objednat zbozi zvelké dalky, které mu bude do nékolika malo dni doruceno.
Samoziejmé se jednd jen o nastin pfistroji a stejné tak jejich moznosti, které clovéku
ptinadseji komfort. Dalsi skupinou by mohla byt naptiklad doprava (automobily, vlaky,
letadla, atd.), potravinafsky prumysl, textilni pramysl nebo sluzby. Vycet véci, které
Cloveék zrealizoval pro své pohodli je opravdu velmi dlouhy a nadale se rozSifuje a
rozviji.

Plati to stejné tak i pro pohodli ¢lovéka v mistnostech ¢i jinych uzavienych
prostorach, kde pouhé meéfeni teploty vzduchu a naslednd regulace teploty, nejsou
dostacujici. Je dulezité znat i ostatni parametry prostiedi, jakymi jsou naptiklad vlhkost
vzduchu, stfedni radia¢ni teplota nebo rychlost proudéni vzduchu a pomoci téchto
znalosti zjistit teplotu operativni, ktera je dulezita pravé pro vytvoieni tepelné pohody
vV dané mistnosti.

Na Vysokém uceni technickém v Brné, fakult¢ strojniho inzenyrstvi, tstavu
aplikované informatiky a automatizace byl nedavno sestaven komplexni snimac
operativni teploty, ktery by mohl byt mnohonasobné levné&jsi variantou pro zajisténi
tepelné pohody v mensich prostorach nebo mistnostech.

-15-
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2 Operativni teplota jako vyznamny parametr
prostredi

2.1 Definice operativni teploty

Operativni teplota je jednotna teplota cerného uzavieného prostoru, ve kterém by lidské
télo sdilelo proudénim 1 salanim stejné mnozstvi tepla jako ve skute¢ném teplotné
nesourodém prostiedi. [1]

2.2 Vypocet operativni teploty

Pokud zndme dané parametry prostiedi, mizeme operativni teplotu spocitat podle
vzorce 1.1. [2]

ty /10 v, +t,

14,10 v, @D

t, — operativni teplota (C°)

ta — teplota vzduchu (°C)

V, — rychlost proudéni vzduchu (m - s™1)
t, — stiedni radia¢ni teplota (°C)

to =

2.3 Vyuziti operativni teploty

2.3.1 Tepelna pohoda pro ¢lovéka

Umét zjistit hodnotu operativni teploty v mistnosti, je jeden ze zékladnich predpoklada
pro zajisténi teplené pohody pro ¢lovéka. Tepelnou pohodu lze popsat jako stav
rovnovahy mezi ¢lovékem a okolim bez zatizeni lidského termoregula¢niho systému.[3]

2.3.2 Energické aspory

Spravna regulace teploty v mistnosti tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému piehiivani
nebo ochlazovani, vede K vyznamnym tsporam energii a tedy i finan¢nich nakladu.

Ptistroje schopné méfit operativni teplotu jsou sice cenové ponckud drazsi, ale
navratnost investice by neméla ptekrocit horizont nékolika let, samoziejmé zalezi na
meéficim pristroji a prostoru, ktery je monitorovan.

-17 -
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3 Informace o komplexnim snimaci operativni
teploty

3.1 Hardwarové vybaveni

3.1.1 Napéajeci adaptér

| Napajeci adaptér

Obrazek 3.1: Napajeci adaptér.

Na obrazku 3.1 je vyfocen napajeci adaptér, ktery je napéjen ze sit€¢ o velikosti napéti
230V ana jeho vystupu je v provozu 5V a 15 V. [4]

3.1.2 Mérici jednotka

Obrazek 3.2: Méftici jednotka.

Mefici jednotka (obrazek 3.2) je ze vSech tii ¢asti hardwarového vybaveni nejslozitéjsi a
je knim zamérné pfipojena pouze pomoci kabeli, aby teplota napajeciho adaptéru a
zobrazovaci jednotky neovliviiovala vysledné hodnoty pti méfeni. [4]
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Obrazek 3.3: Zobrazeni jednotlivych snimact.

Mg¢tici jednotku 1ze dale délit na (obrazky 3.3 a 3.4): [4]
1 — Snimac stfedni radia¢ni teploty A2TPMI334.
2,3 — Digitalni tranzistorovy termoanemometr.
4 — Snimacg teploty a vlhkosti vzduchu SHT25.

Obrazek 3.4: Zobrazeni konektor snimace.

5 — Konektor pro pfipojeni k zobrazovaci jednotce.
6 — Vstup pro napajeci adaptér.

7 — USB rozhrani pro pfipojeni k pocitaci.

8 — Tlacitko Restart.

-20 -
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3.1.3 Zobrazovaci jednotka

LCD displej s
ovladanim

Prislusenstvi ke kompaktnimu snimaéi operativni
teploty

\ |

Obrazek 3.5: Zorazovaci jednotka.

Zobrazovaci jednotka (obrazek 3.5) je funkéni pouze tehdy, pokud je zapnutd méfici

jednotka. Pomoci tii tlacitek je mozné na jejim displeji prohlizet aktualné namétené
hodnoty.

3.2 Softwarové vybaveni

Uvnitf méfici jednotky se nachazi mikrokontrolér ATMEGA 128, ktery zpracovava

vSechna naméfena data snimacl a je naprogramovan tak, aby z nich zaroven vypocital
operativni teplotu. [4]

B Opertep.vi

File Edt Operate Tools Window Help

s @

Sttedni Teplota Teplota

Rychlost déni vzd
T icht vedichu ychlost proudéni vzduchu

teplota SHT25 A2TPMI Operativni Sériovy port
o ’ i vl
P! 02Ot 06 0F 1Siziee e " teplota L/coM3
e = . o - 00 Interval méfeni (s)
- by 2 < 80~ 1‘1 10
0= 60 60 wi
0= 0= 40° I 2,02 m/s 402 s . "
] : : i - status  code status  code
= = 23 Relativni vlhkost vzduchu i o b i -
0- 0- o :

source source
o

| 25,3 '°c| 24,4 °C |24,5 °C

Konec

<

v
>

Obrazek 3.6: Program vytvofeny v LabVIEW pro komunikaci mezi snimac¢em a pocitacem.

Na obrazku 3.6 je program vytvofeny v LabVIEW, pomoci kterého lze spojit a
zpracovavat data mezi snimacem operativni teploty a pocitatem, na kterém je program
spustény. Tento program ma na rozdil od zobrazovaci jednotky i1 né¢kolik dalSich funkci.
Namétené hodnoty vcetné vypocitané operativni teploty je mozné ukladat do textového
souboru a zaroven se K této funkci da nastavit i ¢asovy interval zapisu. Méfici jednotka

sice snima hodnoty kazdou sekundu, ale ukladani je moZzné zuzit napiiklad na kazdou
desatou. [4]
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4 Navrh testi pro ovéreni zakladnich
metrologickych charakteristik snimace
operativni teploty

4.1 Obecné podminky

Bylo by zcela regulérni, aby métfeni metrologickych charakteristik snimace operativni
teploty probihalo na akreditovaném pracovisti v presné definovanych podminkach.
Avsak snimac byl navrzen jako levna alternativa, ktera je urcena do bézného prostiedi,
kterym muze byt naptiklad obyvaci mistnost nebo ucebna. Je tedy dostacujici, aby na
proméfovani metrologickych charakteristik snimace byla laboratorni mistnost
uzpusobena tak, aby nepfiznivé okolni vlivy na méteni byly minimalni.[4], [5]

4.2 Navrh méreni teploty vzduchu

Celkova teplota vzduchu V mistnosti se béhem méfeni téméf neméni. Proto je
dostacujici, aby data byla ze snimace operativni teploty, stejné jako z porovnavaciho
teploméru, odecitana a zapisovana jednou za minutu po dobu 40 minut. Oba pfistroje by
m¢ély byt viici sob€ velmi blizko, protoze teplota vzduchu v mistnosti neni konstantni.

4.3 Navrh méreni stiedni radiac¢ni teploty prostiedi

Na rozdil od teploty vzduchu se stfedni radia¢ni teplota mize ménit rychleji, proto je
nutné, aby se jeji hodnota z pfistroji zapisovala kazdych 10 sekund po dobu 40 minut.
Opét je nutné udrzet blizkou vzdalenost mezi métidly a je vhodné, aby pii méfeni byly
vSechny zdroje stfedni radiacni teploty ztlumeny nebo vypnuty.

4.4 Navrh méreni proudéni vzduchu

Pro toto méfeni je vhodné pouzit ventilator stunelem, do kterého se oba snimace
zavedou. Po zapnuti ventilatoru bude v tunelu proudit vzduch a tim bude nasimulovan
privan v mistnosti. Je nutné vyuzit regulovatelnosti ventilatoru a méfeni realizovat pfi
jeho riznych vykonech. Hodnoty s anemometrii by se mély zapisovat kazdych 10
sekund po dobu 10 minut.

4.5 Navrh méfeni vihkosti vzduchu
Pro méfeni vlhkosti vzduchu plati podobné podminky jako pro méfeni teploty vzduchu,

jeji hodnota se s Casem vyrazné¢ nemeéni, proto je dostacujici, aby byla zapisovéana
jednou za minutu po dobu 40 minut.

-23-



| Metrologické charakteristiky snimage operativni teploty Petr Junek |

-24 -



| Metrologické charakteristiky snimage operativni teploty Petr Junek |

5 Realizace a vyhodnoceni experimentu

Pro nadchazejici tabulky 5.1 az 5.4 byl pouzit vzorec 5.1 pro vypocet aritmetického
pruméru: [6]

' Zn: Xj (5.1)

X — aritmeticky primérna hodnota

n — pocet vSech prvka v pocitaném souboru hodnot
I —index prvku v pocitaném souboru hodnot

xj — I-ty prvek v poc¢itaném souboru hodnot

X
Il
SENS

5.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu byla méfena soucasné se stiedni radia¢ni teplotou. Pro prvni étyfi sady
meéfeni byl pouzit teplomér TH Pen8708, ktery nebylo mozné propojit s pocitatem ani
ho nastavit tak, aby namétfena data ukléddal. Bylo tedy zapotiebi, aby kazdou jednu
minutu v prabéhu méteni, byla hodnota odectena a zapsana ru¢né. Tato metoda méfeni
se nakonec ukazala jako ponc¢kud nepfesnd, protoze nebylo vzdy mozné hodnotu
zaznamenat v ptesné stejnou dobu, jako snima¢ operativni teploty, ktery mél nastaveny
Casovy interval na ukladani dat do souboru. Zbyvajici 4 sady méfeni tedy byly méteny
teplomérem COMMETER D3120 a s pomoci jeho funkce automatického ukléddani dat
se tato nepresnost vytratila.

Tabulka 5.1: Primérné odchylky snimace operativni teploty od pfistroja
TH Pen8708 a COMMETER D3120 pti méfeni teploty vzduchu, kde v levém sloupci
je zkraceny nazev souboru z pfiloh, ze kterého bylo Cerpano a v prvnim fadku je
indexovani jeho listd. Odchylky maji jednotku °C a byly vypocitany podle
vzorce 5.1.

Teplota_vzduch | -0,07 0,38 1,64 2,15 0,81 0,86 0,97 0,92
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Srovnani namérenych hodnot teploty vzduchu
26,0

25,9

25,8 /

25,7

25,6 / /

/ ——TH Peng708

25,5 I
l / —Snimac o. t.
25,4
25,3 /—
25,2 /——‘
25,1

25,0

Teplota {°C)

T T T T T T T T 1
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas {min)

Obrazek 5.1: Ukazka porovnani namétenych hodnot teploty vzduchu.

Srovnani namérenych hodnot teploty vzduchu

- ﬁ
27,0
s m— CONMMETER

D3120

28,0

Teplota (°C)

Snimaco. t.

26,5

26,0

25,5 T T T T T T T T 1
6] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas (min)

Obrazek 5.2: Ukazka porovnani naméfenych hodnot teploty vzduchu.

Na obrazcich 5.1 a 5.2 je zobrazeno grafické¢ srovndni naméfenych hodnot teploty
vzduchu snimacem operativni teploty a pfistroji TH Pen8708 a COMMETER D3120.
Oba tyto grafy je mozné najit v pfilohach v souboru ,,grafy teplota vzduchu“ v Listl
a List6.

Z tabulky 5.1 Ize pro ob&é meéteni zjistit jejich primérnou odchylku. Tedy pro
graf na obrazku 5.1 ma vychylka hodnotu -0,07 °C, kde minusova hodnota znamena,
Ze snimac operativni teploty v priibéhu méfeni ukazoval primémé o 0,07 °C mén¢ nez
pristroj TH Pen8708. Naopak je tomu u obrazku 5.2, kde je primérna vychylka kladna
a ma hodnotu 0,86 °C.
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5.2 Stredni radiacni teplota

Tato veli¢ina byla métena piistroji TESTO 445 a TESTO 454 s vyuzitim kulového
teploméru.

Tabulka 5.2: Primérné odchylky snimace operativni teploty od pfistroji TESTO
445 a TESTO 454 pii méfeni stiedni radiacni teploty, kde v levém sloupci jsou
zkrdcené nazvy soubort z ptiloh, ze kterych bylo cerpano a v prvnim fadki je
indexovani jejich listd. Odchylky maji jednotku °C a byly vypocitany podle
vzorce 5.1.

Radiaéni_tep. 2,33 1,33 2,27 1,81 2,03 2,15 1,70 1,71

Rad tep Zar. 2,20 2,28 1,77 2,01 - - - -

5.2.1 Méreni se ztlumenymi zdroji radiac¢ni teploty

Ptistroj TESTO 445 byl pouzit pouze na prvni dvé sady méfeni, protoze dokazal v jeden
okamzik méfit pouze jednu veli€inu, tento fakt nemél na méfeni stfedni radiacni teploty
zadny disledek, pritom druhy méfici ptistroj TESTO 454 nabizel moznost meéfit
veli¢iny dv¢, respektive snimat data ze dvou zapojenych sond najednou. Aby pii méteni
mohlo byt orientaéné¢ monitorovano vice hodnot, byl proto pivodni pfistroj nahrazen za
druhy. Dohromady bylo naméfeno osm sad.

Srovnani namérenych hodnot radiacni teploty
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Obrazek 5.3: Ukazka porovnani naméfenych hodnot radiacni teploty.

Obrazek 5.3 zndzoriuje graf, na kterém je porovnani naméienych hodnot stfedni
radiacni teploty mezi snimafem operativni teploty a pfistrojem TESTO 454 s kulovym
teplomérem. Graf lze najit v pfilohach v souboru ,,grafy radiacni_teplota™ v List6.
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Z tabulky 5.2 je patrna prumérna odchylka mezi hodnotami o velikosti 2,15°C.
Z grafu je dale mozné vy¢ist, ze mezi 15. a 25. minutou mefeni hodnota sttedni radiacni
teploty v mistnosti vzrostla a to i pies snahu udrZet ji na stejné Grovni. Tento jev byl

wrwe

zaluzie nedokazaly rust teploty potlacit.

Srovnani namérenych hodnot radiacni teploty
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Obrazek 5.4: Ukazka porovnani namétenych hodnot radiacni teploty.

Na obrazku 5.4 se nachazi graf, ktery je mozné najit v pfilohach v souboru
»grafy radiacni_teplota® v List4. V tomto grafu se naméfené hodnoty ze vSech méficich
sad od sebe odchyluji nejvice. Béhem pribcéhu tohoto méteni byla podle snimace
operativni teploty vV mistnosti né¢kolikrat kratkodobé zvySena a snizena hodnota stfedni
radiacni teploty, pfi¢inou mohl byt pohyb osob kolem méficich pfistrojii nebo silny
prerusovany slune¢ni svit do oken mistnosti. Na tyto kratkodobé vychylky vSak
reagoval pouze snimac operativni teploty, protoze jeho elektronicky senzor
A2TPMI334 dokédze reagovat na zmény s minimalnim zpozdénim. Naopak kulovy
teplomér ma velkou teplotni setrvacnost a proto kratké teplotni vykyvy nezaznamenal.
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5.2.2 Méreni se zamérnym ozarovanim

Obrazek 5.5: Snima¢ operativni teploty a kulovy teplomér méfi radiacni teplotu prostiedi
S rozsvicenou Zarovkou.

Pro toto méfeni zlstalo vSe stejné, jako pro méfeni predchozi s vyjimkou toho, Ze
priblizné 30 centimetrii od snimace operativni teploty a kulového teploméru byla
nainstalovana lampa tak, aby jeji zarovka mifila smérem k obéma pfistrojim, jak lze
vidét na obrazku 5.5. V pribéhu méfeni byla lampa v ur¢ité chvili zapnuta a vypnuta.

Srovnani naméfenych hodnot radiacni teploty (pokus se Zarovkou 100W)
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Obrazek 5.6: Ukazka porovnani namétenych hodnot radia¢ni teploty.

Obrazek 5.6 je grafickym srovnanim mezi pfistroji méfici stfedni radiacni teplotu,
avSak na rozdil od pfedeslych métfeni byl tento pokus doplnén o timysIné ozarovani
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obou méiidel. Samotny graf lze nalézt v prilohach v souboru
»grafy radiacni_teplota zarovka“ v List2.

V prvni fazi méfeni probihalo obdobnym zplisobem jako doposud,
alev 16. minut¢ a 40. sekundé byla zapnuta pfichystana lampa se Zarovkou
0 vykonu 100 W. Rozsvicena zarovka se tedy stala velkym zdrojem stfedni radiacni
teploty, avSak jeji teplotni vzrist nebyl okamzity, takze na pozvolné zmény prostiedi
reagoval zaroven i kulovy teplomér. Lampa byla vypnuta ve 41. minuté a 40. sekundé
a do kone¢né 60. minuty méfeni byla pozorovéana reakce snimact na chladnuti zarovky.
Primérma odchylka mezi hodnotami obou piistroji méa podle tabulky 5.2
velikost 2,28 °C, coz je podobny vysledek, jako u méfeni z obrazku 5.3.

Srovnani naméfenych hodnot radiacni teploty (pokus se Zarovkou 100W)
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Obrazek 5.7: Ukazka porovnani namétenych hodnot radia¢ni teploty.

Tento pokus se zarovkou se od piedchoziho lisi tim, ze v pribéhu méteni uz lampa
nebyla vypnuta. Z obrazku 5.7 lze vidét, ze nejvétsi teplotni rist byl zaznamenan
po prvnich pfiblizn€é 10 minutach od zapnuti lampy a v poslednich 20 minutich méteni
teplota téméf stagnuje.

Graf i s hodnotami je mozné najit v piilohach v souboru
»grafy radiacni_teplota zarovka“ v List4.
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5.3 Proudéni vzduchu

Pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu byl opét vyuzity ptistroj TESTO 454, na ktery
byla pfipojena zhavena kulickova sonda.

Tabulka 5.3: Primérné odchylky snimace operativni teploty od piistroje TESTO 454
pii méfeni rychlosti proudéni vzduchu, kde vlevém sloupci jsou zkracené nazvy
soubort z ptiloh, ze kterych bylo ¢erpano a v prvnim fadk je indexovani jejich listi.
Odchylky maji jednotku m/s a byly vypoc¢itany podle vzorce 5.1.

1 2 3 4 5 6 7 8
Proudéni 1.1 0,07 0,02 0,29 0,55 0,62 0,78 1,15 1,84
Proudéni 1.2 1,50 1,10 0,78 0,65 0,59 0,41 0,08 0,08

Proudéni 2.1 0,19 0,35 0,31 0,61 0,69 0,91 1,16 1,95

Proudéni 2.2 1,08 0,96 0,71 0,57 0,36 0,13 0,04 -0,08
Proudéni_ventil | 0,03 0,06 - - - - - -

5.3.1 Méfeni v tunelu s jednim ventilatorem

Obrazek 5.8: Snima¢ operativni teploty v tunelu s ventilatorem.

Tento experiment byl provadén ve specialnim tunelu zakoncenym ventilatorem, jak je
mozné vidét na obrazku 5.8. S vyuzitim regulovatelnosti ventilatoru byly naméieny
¢tyfi sady hodnot, kde kazda obsahuje osm ¢asti. Vykon ventilatoru byl vzdy upravovan
tak, aby méfeni probéhlo v zadanych hodnotach od 0,5 m/s do 4 m/s s krokem 0,5 m/s.
Schopnost regulace byla omezena svou citlivosti, proto jsou vysledky nékterych méfeni
pouze piiblizné zadanym hodnotam.
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Srovnani namérenych hodnot proudéni vzduchu
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Obrazek 5.9: Ukazka porovnani namétenych hodnot proudéni vzduchu.

Z grafického srovnani naméfenych hodnot rychlosti proudéni vzduchu snimace
operativni teploty a pfistroje TESTO 454 se Zhavenou kulickovou sondou
na obrazku 5.9 je vidét, ze 1 ve specidlnim tunelu s ventilatorem byly naméfeny vykyvy
Vv rychlostech proudéni vzduchu. Ty byly patrné zpisobeny nedokonalym reguldtorem,
ktery po dobu méfeni neudrzel stabilni vykon ventilatoru.

Tento graf je moZné nalézt v pifilohach v souboru ,.grafy proudeni vzduchu 2.2
v List7.

Srovnani namérenych hodnot proudéni vzduchu

4,40

4,20

4,00 "AW%’“W
3,80 /N

T

3,60

—Testo 454

3,40
——Snimac o. t.

3,20

100 ~\ /\ WAV V.YV
o~ AN A

2,80

Proudéni (m/s)

2,60

2,40 L e e e e e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas (min)

Obrazek 5.10: Ukazka porovnani namefenych hodnot proudéni vzduchu.
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Obrazek 5.10 znazorfiuje srovnani mezi naméfenymi hodnotami obou pfistroju
piinastavené rychlosti proudéni vzduchu 3 m/s, tento graf lze najit v piilohach
v souboru ,,grafy proudeni_vzduchu 2.1 v List6.

Pfi porovnani pramérné odchylky v tabulce 5.3 z méfeni na obrazcich 5.9 a 5.10
je patrné, Ze srostouci rychlosti proudéni vzduchu v tunelu, roste i odchylka mezi
naméfenymi  hodnotami snimace operativni teploty a piistrojem TESTO 454.

5.3.2 Meéfeni se dvéma ventilatory

Obrazek 5.11: Ukazka pouzitych ventilatort.

Tento pokus byl zrealizovan uz mimo specialni tunel (obrazek 5.8). Pro méteni byly
pouzity dva ventilatory z obrazku 5.11, které na méfici pfistroje plsobily ze dvou
riznych stran ze vzdalenosti 1,5 metri. Aby byl experiment co nejvetsi obménou
piedchozich testli, nechala se pii méfeni zapnuta funkce oto¢né hlavy u druhého
ventilatoru (vpravo) z obrazku 5.11, kde by perioda otaceni méla mit hodnotu piiblizné
10 s. Data z piistroji byly zaznamenany pokazdé, kdyZ oba ventilatory mifily smérem k
méficim pristrojim.
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Srovnani namérenych hodnot proudéni vzduchu (pokus s ventilatory)
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Obrazek 5.12: Ukazka porovnani namefenych hodnot proudéni vzduchu.
Srovnani namérenych hodnot proudéni vzduchu (pokus s ventilatory)
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Obrazek 5.13: Ukézka porovndni namétenych hodnot proudéni vzduchu.

Vysledkem obou pokusti jsou grafy na obrazcich 5.12 a 5.13, které lze najit v ptilohach
v souboru ,,grafy proudeni_vzduchu_ventilatory“ v Listl a List2.

Z grafu na obrazku 5.12 je ze snimace operativni teploty patrnd nepfesnost,
kterou zpusobuje jen pfiblizné zméfena perioda otaceni hlavy ventilatoru. Na grafu se
vyznacuje jako oscilujici kiivka. | kdyZ jsou primérné odchylky obou pokusii se dvéma

ventilatory ze vSech testd méfeni rychlosti proudéni vzduchu nejnizsi, nicméné je ale
nemuzeme ve vysledku zohlednit, prave kvili vySe zminéné nepiesnosti.
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5.4 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu byla méfena soucasné s teplotou vzduchu pomoci stejnych méticich
ptistroju, tedy TH Pen8708 a COMMETER D3120. Ptistroj TH Pen8708 byl nahrazen
za COMMETER D3120 ze stejného duvodu, jako tomu bylo v kapitole 5.1 u méfeni
teploty vzduchu.

Tabulka 5.4: Primérné odchylky snimace operativni teploty od pfistroji TH
Pen8708 a COMMETER D3120 pti méfeni vlhkosti vzduchu, kde v levém sloupci je
zkrdceny ndzev souboru z piiloh, ze kterého bylo cerpano a v prvnim fadki je
indexovani jeho listd. Odchylky jsou vyjadieny v procentech a byly vypocitany podle
vzorce 5.1.

Vlhkost_vzduch | 0,19 -0,66 -1,36 -1,44 -3,04 -3,29 -4,04 -4,02

Srovnani namérenych hodnot vlhkosti vzduchu
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Obrazek 5.14: Ukazka porovnani naméfenych hodnot vihkosti vzduchu.

Graf z obrazku 5.14 je mozné najit v ptilohach v souboru ,,grafy vlhkost vzduchu*
v List 4. Podle tabulky 5.4 ma jeho pramérna odchylka velikost -1,44 %. Tento graf je
zarovenn ze vSech ostatnich pokusi méfenych pomoci pfistroje TH Pen8708
,nejvérohodnéjsi“, o cemz vypovida ptiblizna paralelnost obou kiivek v grafu.
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Srovnani namérenych hodnot teploty vzduchu
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Obrazek 5.15: Ukazka porovnani namétenych hodnot vlhkosti vzduchu.

Dalsi ¢tyfi méfeni byly provedeny s pfistrojem COMMETER D3120, u kterych je,
oproti pfedchozim ¢tyfem méfeni, paralelnost kiivek v grafech vyrazngjsi. Jak lze vidét
napiiklad u grafu zobrazku 5.15, ktery je mozné najit v ptilohach v souboru
»grafy vlhkost vzduchu® v Listb.

5.5 Vyhodnoceni méfeni

Tabulka 5.5: Pozadované a vhodné odchylky dané normou. Kde v, vyjadfuje aktualni
rychlost proudéni vzduchu. [2]

Teplota vzduchu | S. radiaéni teplota | Rychlost proudéni vzduchu

Pozadovana: +0,5°C +2°C + (0,05 + 0,05 v,) m/s

Vhodna: +0,2°C +0,2°C + (0,02 + 0,07 v,) m/s

Pro snimac operativni teploty po dokonceni a vyhodnoceni vSech méteni plati, Ze
teplota vzduchu spliiuje pozadovanou podminku danou tabulkou 5.5 jen
ve 2 z 8 méteni. Stiedni radiacni teplota spliuje pozadovanou hodnotu v 5 z 12 méfteni.
A pomoci vztahu z tabulky 5.5 pro urceni poZadované odchylky rychlosti proudéni
vzduchu je mozné zjistit, ze podminku spliuji 4 z 32 méfeni.

Tyto vysledky byly zjistény na zakladé hodnot z tabulek 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4
porovnanim s tabulkou 5.5.
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6 Pouzité mérici pristroje

6.1 TESTO 445a TESTO 454

Obrazek 6.1: Méfici ptistroje TESTO 445 (vlevo) a TESTO 454. [7],[8]

Na obrazku 6.1 jsou méfici ptistroje TESTO 445 a TESTO 454, se kterymi byla méfena
sttedni radiacni teplota a rychlost proudéni vzduchu. Pfesnost méfeni stfedni radiacni
teploty je + 0,5 °C a presnost méfeni rychlosti proudéni vzduchu je (+ 0,03
+ 5% z namé&fené hodnoty) m/s. Uvedené piesnosti jsou pro oba pfistroje stejné. [7], [8]

N

Oézek6.2: Kulovy teplomér (vlevo) a sonda se zhavenou kulickou.

Na obrazku 6.2 jsou zobrazeny sondy, které se spole¢né s piistroji TESTO 445 a
TESTO 454 pouzivaly na méfeni. Kulovy teplomér o priméru 150 mm méfil stiedni
radiacni teplotu a sonda se zhavenou kulickou rychlost proudéni vzduchu.
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6.2 COMMETER D3120 a TH Pen8708

Obrazek 6.3: M&fici pistroje COMMETER D3120 (vlevo) a TH Pen8708. [9], [10]

Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny pfistroje, kterymi byla méfena teplota a vlhkost
vzduchu. Piistroj COMMETER D3120 ma ptesnost méteni teploty vzduchu + 0,4 °C
a presnost méteni vlhkosti vzduchu + 2,5 %.[9] Ptistroj TH Pen8708 ma piesnost
méfeni teploty vzduchu + 1 °C a pfesnost méfeni vlhkosti vzduchu + 5 %.[10]

Pro méteni teploty i vlhkosti vzduchu bylo tedy vhodngj$i pouzit pfistroj
COMMETER D3120, oproti druhému méficimu pfistroji mél vyhodu v moznosti
ukladani naméfenych hodnot a vétsi presnosti.
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[ Zavér

Tabulka 7.1: Pocet méfeni, které spliuji pozadovanou hodnotu podle normy
Z tabulky 5.5.

Teplota vzduchu | S. radia¢ni teplota | Rychlost proudéni vzduchu

Norma splnéna: 2 Z 8 méfeni 57 12 méfeni 4 7 32 méfeni

V tabulce 7.1 je shrnuty vysledek méfeni metrologickych charakteristik snimace
operativni teploty. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze snima¢ nevyhovuje normé a
tudiz neni vhodny pro pouziti, ale nejdiive je nutné podrobné zahrnout vsechny
okolnosti.

U snimace operativni teploty byla pii méfeni hodnota teploty vzduchu mimo jiné
ovlivnéna i teplotou elektroniky v méfici jednotce. Tato neptesnost by se napiiklad dala
eliminovat vyvedenim snimac¢e SHT25 mimo méfici jednotku.

P#i méfeni stiedni radia¢ni teploty nastal obdobny problém, feSeni by mohlo byt
stejné jako u snimace SHT25 a nebo se nabizi moZnost snimac pieprogramovat tak, aby
namétenou hodnotu vzdy snizil o piiblizné 2 °C.

Hodnoty méfeni rychlosti proudéni vzduchu mély nejmensi primérnou odchylku
pii rychlostech 0,5 m/s a 1 m/s. Se zvysujici se rychlosti, znacné pfibyvala i primérna
odchylka. Pokud by se tedy snima¢ pouzival v b&€znych prostiedich, kde rychlost
proudéni vzduchu Casto neptekro¢i hodnotu 1 m/s, norma by byla splnéna 4 z 8 méteni.

O vlhkosti vzduchu se v norm¢é pojednava jako o vlhkosti absolutni, ktera je
vyjadiena pomoci parcialniho tlaku vodni pary. Snima¢ operativni teploty vSak dokaze
zm¢éfit pouze relativni vlhkost vzduchu, kterd také byva uvadéna jako vlhkost pomérna.
Ptesnost métfeni vlhkosti vzduchu tedy nelze podle normy ovéfit, av§ak podle vzorce
2.1 je patrné, Ze hodnotu operativni teploty lze spocitat 1 bez znalosti této veliciny,
avsak stale zustava jednim z dulezitych parametrt prostiedi, slouzici k zajisténi tepelné
pohody. [2]

Ptistroje, se kterymi byl snima¢ operativni teploty porovnavan nelze povazovat
za vyrazné presnéj$i nebo snad etanolové. V kapitole 6 jsou uvedeny zékladni
parametry ke kazdému pfistroji, véetné jejich presnosti.

Da se tedy prohlasit, Ze pfi dodrZeni jistych kriterii a zavedenim ur¢itych tprav,
je mozné testovany snimac operativni teploty pouZivat v bézném prostiedi (obyvaci
pokoje, ucebny atd.).
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