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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s pojmem ,operativni teplota“ a ovéfit
metrologické charakteristiky komplexniho snimace operativni teploty, ktery byl
zkompletovan na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢€, srovnévanim s jinymi
meéficimi pfistroji. Prace obsahuje informace o prabéhu méfeni 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.
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proudéni vzduchu, tepelna pohoda.

Keywords

sensor, operating temperature, mean radiant temperature, air humidity, air temperature,
air flow, thermal comfort.






Bibliograficka citace

JUNEK, P. Metrologické charakteristiky snimace operativni teploty. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 42 s. Vedouci bakalarské
préace Ing. FrantiSek Vdolecek, CSc.






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze tuto bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s vyuzitim uvedené
literatury a na zékladé konzultaci s vedoucim bakalarské prace.

V Bmé dne 29.05.2014 e






Podékovani

Dé&kuji panu Ing. FrantiSku Vdoleckovi, CSc. za odborné konzultace a pfipominky pii
psani této bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat své rodiné a blizkym, ktefi mé
pfi psani prace a celém studiu podporovali.






Obsah

2 Operativni teplota jako vyznamny parametr prostredi

2.1  Definice operativii teploty.......cccecvrvuiviiiriiniiiiiiie i
2.2 Vypocet operativini teploty ........cccoiviiiiiiiiiniiiiiei i
2.3 VyuZiti operativii teploty .....cccovvvviiiiiiiiiiiiiiieni
2.3.1  Tepelna pohoda pro Cloveka ..o
2.3.2  EnNergické USPOTY ..c.coeeuivieriiiiniiiiiiiiiiiiiercie et

3  Informace o komplexnim snimaci operativni teploty

3.1  Hardwarove VYDaVENT ......c.ccccueeieviiniiiiiiiiiiiiie et
3.1.1  Napajeci adapter .....ccccoeeeveniiiiiiiiiniiie e
3.1.2  MEFCE JedNOtKA ..ccuveeeiiriieiieiciiiciiccii e
3.1.3  Zobrazovaci jednotka........c.ccccceeviiiiiiiiiiiiiii

3.2 SOftWarovVe VyDaVeni........coceecueeiiviiiiiiiiiiiiiiic et

4  Navrh testii pro ovéreni zakladnich metrologickych charakteristik

snimace operativni teploty
4.1 Obecn€ pOdmMInKYy ......ccoeceeeuiviiiiiiiiiiiiiiiieie e
4.2 Navrh méfeni teploty VZdUuChU .........cccoviiiiiiiii e
4.3  Navrh méfeni stfedni radiacni teploty prostiedi..........cccoovveninininnnnnnn.
4.4  Navrh méfeni proudéni vZduchu..........cccoviviiiiiiiiiiiini e,
4.5 Navrh méfeni vihkosti vZAuChu .........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiii,
5 Realizace a vyhodnoceni eXperimentu ........ccceececeercscsacsnssssssssssssssnssasssscaes
5.1  Teplota VZAUCHU ....cc.eoviiiiiiiiiiiiiiii e
5.2 Stifedni radiacni teplota ........coceeueeiiiiiiiiiiiie e
5.2.1 Mgfeni se ztlumenymi zdroji radiacni teploty ........ccceevvveiriennnnnn.
5.2.2  Me¢éfeni se zZAmErnym 0ZafOVANIM .......cccuvvviiiuiiiiiiinieeieeiieeieesiiens
5.3 Proud@ni VZAUCHU.....c..ooviiiiiiiiieccecec e
5.3.1  Mgfeni v tunelu s jednim ventilatorem ...........cccoevevininninniiniiinnnns
5.3.2  Megéfeni se dve€ma ventilatory........ccccoeveiiiiiiniiiniiiiieii i
5.4 VIhKOSt VZAUCHU......ooiiiiiiiiiiiiiccicceeic e
5.5 Vyhodnoceni MEFN .......ccecuevuivuiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt
6 Pouzité mérici pristroje
6.1  TESTO 445 @ TESTO 454 ..ot
6.2 COMMETER D3120 a TH Pen8708 .....ccccccceveriiniiniiiiiiiiieeieerieiene
7  Zavér
POUZitad HIteratura....ccccvveiieiiiiiiuiiiiiniiieeieesaeeinsiencensosconsensenanes

PHIORY. e v eeveeeeeeeueesseeeeeeeseeesseeeseeasseessesasseesseesssesseesnseennee






| Metrologické charakteristiky snimage operativni teploty Petr Junek |

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 dobé je tato tendence obzvlasté viditelna, napiiklad pomoci
multimedialnich telefont, tabletd, notebookd a pocitaci se Clovek dokaze snadno
zabavit, muze pracovat efektivnéji a jednoduseji, komunikovat s ostatnimi nebo si tfeba
objednat zbozi zvelké dalky, kter¢é mu bude do nekolika malo dni doruceno.
Samoziejmé se jedna jen o nastin pfistroju a stejné tak jejich moznosti, které clovéku
ptinaseji komfort. Dalsi skupinou by mohla byt naptiklad doprava (automobily, vlaky,
letadla, atd.), potravinaisky pramysl, textilni primysl nebo sluzby. Vycet véci, které
Clovek zrealizoval pro své pohodli je opravdu velmi dlouhy a nadéle se rozsifuje a
rozviji.

Plati to stejn€¢ tak i pro pohodli ¢loveéka v mistnostech ¢i jinych uzavienych
prostorach, kde pouhé meéteni teploty vzduchu a naslednad regulace teploty, nejsou
dostacujici. Je dalezité znat i ostatni parametry prostiedi, jakymi jsou napfiklad vlhkost
vzduchu, stfedni radiacni teplota nebo rychlost proudéni vzduchu a pomoci téchto
znalosti zjistit teplotu operativni, ktera je dulezita pravé pro vytvoreni tepelné pohody
v dané mistnosti.

Na Vysokém uceni technickém v Brné, fakulté strojniho inzenyrstvi, ustavu
aplikované informatiky a automatizace byl neddvno sestaven komplexni snimac
operativni teploty, ktery by mohl byt mnohonasobné levnéjsi variantou pro zaji§téni
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 skuteCném teplotné
nesourodém prostredi. [1]

2.2 Vypocet operativni teploty

Pokud zname dané parametry prostiedi, mizZeme operativni teplotu spocitat podle
vzorce 1.1. [2]

ty /10 v, + L,

t, = 2.1
° 1410V, @

t, — operativni teplota (C°)

ta — teplota vzduchu (°C)

v, — rychlost proudéni vzduchu (m - s™1)
t, — stfedni radiacni teplota (°C)

2.3 Vyuziti operativni teploty

2.3.1 Tepelna pohoda pro ¢lovéka

Umeét zjistit hodnotu operativni teploty v mistnosti, je jeden ze zakladnich predpokladi
pro zajisténi teplené pohody pro cClovéka. Tepelnou pohodu lze popsat jako stav
rovnovahy mezi clovékem a okolim bez zatizeni lidského termoregulac¢niho systému.[3]

2.3.2 Energické dspory

Spravna regulace teploty v mistnosti tak, aby nedochazelo ke zbytecnému prehfivani
nebo ochlazovani, vede k vyznamnym usporam energii a tedy i finan¢nich naklada.

Pristroje schopné méfit operativni teplotu jsou sice cenoveé ponékud drazsi, ale
navratnost investice by neméla prekroCit horizont né€kolika let, samozieymé zalezi na
meéficim pfistroji a prostoru, ktery je monitorovan.

-17 -
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3 Informace o komplexnim snimaci operativni
teploty

3.1 Hardwarové vybaveni

3.1.1 Napajeci adaptér

| Napajeci adaptér

Obrazek 3.1: Napajeci adaptér.

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

3.1.2 Meérici jednotka

Obrazek 3.2: M¢rici jednotka.

Meérici jednotka (obrazek 3.2) je ze vSech tfi Casti hardwarového vybaveni nejslozitéjsi a
je knim zamérné pripojena pouze pomoci kabell, aby teplota napajeciho adaptéru a
zobrazovaci jednotky neovliviiovala vysledné hodnoty pfi méfeni. [4]

-19-
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Obrazek 3.3: Zobrazeni jednotlivych snimacu.

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

Obrazek 3.4: Zobrazeni konektoru snimace.

S — Konektor pro piipojeni k zobrazovaci jednotce.
6 — Vstup pro napajeci adaptér.

7 — USB rozhrani pro piipojeni k pocitaci.

8 — Tlacitko Restart.

-20 -
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3.1.3 Zobrazovaci jednotka

LCD displej s
ovladanim

Prisluenstvi ke kompaktnimu snimaci operativni
teploty

\ |

Obrazek 3.5: Zobrazovaci jednotka.

Zobrazovaci jednotka (obrazek 3.5) je funkEni pouze tehdy, pokud je zapnuta méfici
jednotka. Pomoci tii tlacitek je mozné na jejim displeji prohlizet aktuadlné namerené
hodnoty.

3.2 Softwarové vybaveni

Uvnitt méfici jednotky se nachazi mikrokontrolér ATMEGA 128, ktery zpracovava
vSechna naméfena data snimacli a je naprogramovan tak, aby z nich zaroven vypocital
operativni teplotu. [4]

B Opertep.vi

Fle Edt Operate Tools Window Help
[>]=]
Stiedni Teplota Teplota  pychlost proudéni vzduchu —
radiacni vzduchu vzduchu Operativnl Sériovy port
teplota SHT25 A2TPMI 0201 0 1 124 » teplota ycoms -
- o - e g - 100 Interval méFeni ()
o e e 80> 4 10 |
6= 60> 6= .
40- 0= 40- 2,02 m/s 403 e st . »

5 = = . : status  code status  code

7 23 e Relativni vihkost vzduchu ] ¥l 3 o E

source source

. |
24,7 =&

Konec

v

< >

Obrazek 3.6: Program vytvofeny v LabVIEW pro komunikaci mezi snimacem a pocitacem.

Na obrazku 3.6 je program vytvoreny v LabVIEW, pomoci kterého lze spojit a
zpracovavat data mezi snimacem operativni teploty a pocitacem, na kterém je program
spustény. Tento program ma na rozdil od zobrazovaci jednotky i1 nékolik dalSich funkci.
Nameétené hodnoty véetné vypocitané operativni teploty je mozné ukladat do textového
souboru a zaroveti se k této funkci da nastavit 1 Casovy interval zapisu. Méfici jednotka
sice snima hodnoty kazdou sekundu, ale ukladani je mozné zuzit napiiklad na kazdou
desatou. [4]

-21 -
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4 Navrh testu pro ovéreni zakladnich
metrologickych charakteristik snimace
operativni teploty

4.1 Obecné podminky

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

4.2 Navrh méreni teploty vzduchu

Celkova teplota vzduchu v mistnosti se béhem meéfeni téméf nemeéni. Proto je
dostacujici, aby data byla ze snimace operativni teploty, stejné jako z porovnavaciho
teploméru, odecCitana a zapisovana jednou za minutu po dobu 40 minut. Oba pfistroje by
meély byt viaci sobé 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 radiacni teplota mize meénit 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 stifedni radiacni teploty ztlumeny nebo vypnuty.

4.4 Navrh méreni proudéni vzduchu

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

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

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

-23 -
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5 Realizace a vyhodnoceni experimentu

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

X
Il
Sl

R
=
£

5.1

X — aritmeticky pramérna hodnota

n — pocet vSech prvki v pocitaném souboru hodnot
i —index prvku v pocitaném souboru hodnot

Xj — i-ty prvek v poc¢itaném souboru hodnot

5.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu byla méfena soucasné se stfedni radiacni teplotou. Pro prvni Ctyfi sady
meéteni byl pouzit teplomér TH Pen8708, ktery nebylo mozné propojit s pocitacem ani
ho nastavit tak, aby naméfena data ukladal. Bylo tedy zapottebi, aby kazdou jednu
minutu v praibéhu méfeni, byla hodnota ode¢tena a zapsana ru¢né. Tato metoda méfeni
se nakonec ukézala jako pon€kud nepfesna, protoze nebylo vzdy mozné hodnotu
zaznamenat v pfesné stejnou dobu, jako snimac operativni teploty, ktery mél nastaveny
Casovy interval na ukladéani dat do souboru. Zbyvajici 4 sady méfeni tedy byly méfeny
teplomérem COMMETER D3120 a s pomoci jeho funkce automatického ukladani dat
se tato nepfesnost vytratila.

Tabulka 5.1: Primémé odchylky snimace operativni teploty od pfistroju
TH Pen8708 a COMMETER D3120 pfi méfeni teploty vzduchu, kde v levém sloupci
je zkraceny nazev souboru z piiloh, ze které¢ho bylo ¢erpano a v prvnim radku je
indexovani jeho listd. Odchylky maji jednotku °C a byly vypodéitany 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 Pen8708

Teplota(°C)

25,5

Snimaco. t.

I
wo ||
|
o 1]

2

25,1

25,0 T T T T T T T T 1
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Cas (min)

Obrazek 5.1: Ukazka porovnani namétenych hodnot teploty vzduchu.

Srovnani namérenych hodnot teploty vzduchu
28,0

. f

27,0

/ — COMMIETER

D3120

Teplota {°C)

—Snimac o. t.

26,5

26,0

25,5 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas (min)

Obrazek 5.2: Ukazka porovnani naméfenych hodnot teploty vzduchu.

Na obréazcich 5.1 a 5.2 je zobrazeno grafické srovnani naméfenych hodnot teploty
vzduchu snimacCem 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 lze pro ob& meéfeni zjistit jejich primémou odchylku. Tedy pro
graf na obrazku 5.1 mé vychylka hodnotu -0,07 °C, kde minusova hodnota znamena,
Ze snimac operativni teploty v pribéhu méfeni ukazoval pruimémé o 0,07 °C mén¢ nez
ptistroj TH Pen8708. Naopak je tomu u obrazku 5.2, kde je primérna vychylka kladna
a ma hodnotu 0,86 °C.

- 26 -
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5.2 Stredni radiac¢ni teplota

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

Tabulka 5.2: Prumérné odchylky snimace operativni teploty od pfistroju TESTO
445 a TESTO 454 pii méreni stfedni radiacni teploty, kde v levém sloupci jsou
zkracené nazvy souboru z pfiloh, ze kterych bylo cCerpano a v prvnim radku je
indexovani jejich listi. Odchylky maji jednotku °C a byly vypocitany podle
vzorce 5.1.

Radiacni_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 Meéreni se ztlumenymi zdroji radiacni teploty

Pristroj 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 dusledek, pritom druhy méfici piistroj TESTO 454 nabizel moznost méfit
veliCiny dvé, respektive snimat data ze dvou zapojenych sond najednou. Aby pfi méteni
mohlo byt orienta¢né monitorovano vice hodnot, byl proto ptivodni pfistroj nahrazen za
druhy. Dohromady bylo namétfeno osm sad.
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Obrazek 5.3: Ukazka porovnani naméfenych hodnot radia¢ni teploty.

Obrazek 5.3 znazoriiuje graf, na kterém je porovnani nameéfenych hodnot stredni
radiacni teploty mezi snimacem operativni teploty a pfistrojem TESTO 454 s kulovym
teplomérem. Graf lze najit v pfilohach v souboru ,,grafy radiacni_teplota™ v List6.

_27 -



| Metrologické charakteristiky snimage operativni teploty Petr Junek |

Z tabulky 5.2 je patrna primérna odchylka mezi hodnotami o velikosti 2,15°C.
Z grafu je dale mozné vycist, ze mezi 15. a 25. minutou méfeni hodnota stfedni radiacni
teploty v mistnosti vzrostla a to 1 pfes snahu udrzet ji na stejné urovni. Tento jev byl
pravdépodobné zapticinén nahlym slunecnim svitem do oken laboratofe a ani zatahnuté
zaluzie nedokazaly rast teploty potlacit.

Srovnani namérenych hodnot radiacni teploty
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Obrazek 5.4: Ukazka porovnani namérenych hodnot radiaéni 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 namefené hodnoty ze vSech méficich
sad od sebe odchyluji nejvice. Béhem prubéhu tohoto méfeni byla podle snimace
operativni teploty v mistnosti n€kolikrat kratkodobé zvySena a snizena hodnota stfedni
radiacni teploty, pfi¢inou mohl byt pohyb osob kolem méficich pfistroju nebo silny
preruSovany slunecni svit do oken mistnosti. Na tyto kratkodobé vychylky vsak
reagoval pouze snimacC operativni teploty, protoze jeho elektronicky senzor
A2TPMI334 dokaze reagovat na zmény s minimalnim zpozdénim. Naopak kulovy
teplomér mé velkou teplotni setrvacnost a proto kratké teplotni vykyvy nezaznamenal.
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5.2.2 Meéreni se zAamérnym ozarovanim

Obrazek 5.5: Snimac operativni teploty a kulovy teplomér méfi radiacni teplotu prostredi
s rozsvicenou zarovkou.

Pro toto méfeni zlstalo vSe stejné, jako pro méfeni predchozi s vyjimkou toho, Ze
piiblizné 30 centimetri od snimace operativni teploty a kulového teploméru byla
nainstalovana lampa tak, aby jeji zarovka mifila smé€rem k ob&ma pfistrojum, jak lze
vidét na obrazku 5.5. V prab&hu méfeni byla lampa v urcité chvili zapnuta a vypnuta.

Srovnani namérenych hodnot radiacni teploty (pokus se Zarovkou 100W)
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Obrazek 5.6: Ukazka porovnani namérenych hodnot radiacni teploty.

Obrazek 5.6 je grafickym srovnanim mezi pfistroji méfici stiedni radiacni teplotu,
avSak na rozdil od predeslych méreni byl tento pokus doplnén o umyslné ozarovani
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obou meéfidel. Samotny graf 1ze nalézt v ptilohach v souboru
,grafy radiacni_teplota zarovka“ v List2.

Vprvni fazi méfeni probihalo obdobnym zpisobem jako doposud,
ale v16. minut¢ a 40. sekundé¢ byla zapnuta pfichystana lampa se zarovkou
o vykonu 100 W. Rozsvicena zarovka se tedy stala velkym zdrojem stfedni radiacni
teploty, avsSak jeji teplotni vzrust nebyl okamzity, takze na pozvolné zmény prostiedi
reagoval zaroveri 1 kulovy teplomér. Lampa byla vypnuta ve 41. minuté a 40. sekundé
a do konecné 60. minuty méfeni byla pozorovana reakce snimaci na chladnuti zarovky.
Priméma odchylka mezi hodnotami obou pfistrojd ma podle tabulky 5.2
velikost 2,28 °C, coz je podobny vysledek, jako u méfeni z obrazku 5.3.

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

Tento pokus se zarovkou se od predchoziho lisi tim, ze v pribéhu méfeni uz lampa
nebyla vypnuta. Z obrazku 5.7 lze vidét, Zze nejvétsi teplotni rust byl zaznamenan
po prvnich pfiblizné 10 minutach od zapnuti lampy a v poslednich 20 minutach méteni
teplota témer stagnuje.

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

Pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu byl opét vyuzity piistroj TESTO 454, na ktery
byla pfipojena zhavena kuli¢kova sonda.

Tabulka 5.3: Primérmé odchylky snimace operativni teploty od pfistroje TESTO 454
pfi méfeni rychlosti proudéni vzduchu, kde v levém sloupci jsou zkracené nazvy
souboru z pfiloh, ze kterych bylo ¢erpano a v prvnim fadka je indexovani jejich listi.
Odchylky maji jednotku m/s a byly vypocitany 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 Meéreniv tunelu s jednim ventilatorem

Obrazek 5.8: Snimac operativni teploty v tunelu s ventilatorem.

Tento experiment byl provadén ve specidlnim tunelu zakon¢enym ventilatorem, jak je
mozné vidét na obrazku 5.8. S vyuzitim regulovatelnosti ventilatoru byly naméfeny
Ctyti sady hodnot, kde kazda obsahuje osm casti. Vykon ventilatoru byl vzdy upravovan
tak, aby méfeni probé&hlo v zddanych 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 méteni
pouze piiblizné zadanym hodnotam.
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Srovnani namérenych hodnot proudéni vzduchu
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Obrazek 5.9: Ukazka porovnani naméfenych hodnot proudéni vzduchu.

Z grafického srovnani nameéfenych hodnot rychlosti proudéni vzduchu snimace
operativni teploty a pfistroje TESTO 454 se zhavenou kulickovou sondou
na obrazku 5.9 je vidét, ze 1 ve specialnim tunelu s ventilatorem byly naméteny vykyvy
v rychlostech proudéni vzduchu. Ty byly patrné zptisobeny nedokonalym regulatorem,
ktery po dobu méteni neudrzel stabilni vykon ventilatoru.

Tento graf je mozné nalézt v piilohdch v souboru ,grafy proudeni vzduchu 2.2%
v List7.
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Obrazek 5.10: Ukazka porovnani naméfenych hodnot proudéni vzduchu.
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Obrazek 5.10 znazorfiuje srovnani mezi naméfenymi hodnotami obou pfistroju
pfi nastavené rychlosti proudéni vzduchu 3 m/s, tento graf lze najit v pfilohach
v souboru ,,grafy proudeni_vzduchu 2.1° v List6.

Pti porovnani prumeérné odchylky v tabulce 5.3 z méfeni na obrazcich 5.9 a 5.10
je patrné, ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu v tunelu, roste i odchylka mezi
naméfenymi hodnotami snimacle operativni teploty a pfistrojem TESTO 454.

5.3.2 Meéreni se dvéma ventilitory

Obrazek 5.11: Ukazka pouzitych ventilatoru.

Tento pokus byl zrealizovan uz mimo specialni tunel (obrazek 5.8). Pro méfeni byly
pouzity dva ventilatory z obrazku 5.11, které na meéfici pfistroje pusobily ze dvou
raznych stran ze vzdalenosti 1,5 metrd. Aby byl experiment co nejvétsi obménou
predchozich testd, nechala se pfi méfeni zapnuta funkce otocné hlavy u druhého
ventilatoru (vpravo) z obrazku 5.11, kde by perioda otaceni méla mit hodnotu piiblizné
10 s. Data z pfistroju 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 naméfenych hodnot proudéni vzduchu.
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Obrazek 5.13: Ukazka porovnani naméfenych hodnot proudéni vzduchu.

Vysledkem obou pokust jsou grafy na obrazcich 5.12 a 5.13, které 1ze najit v piilohach
v souboru ,,grafy proudeni vzduchu_ventilatory“ v List1 a List2.

Z grafu na obrazku 5.12 je ze snimace operativni teploty patrnd nepiesnost,
kterou zplisobuje jen pfiblizné¢ zméfena perioda otaCeni hlavy ventilatoru. Na grafu se
vyznacuje jako oscilujici kiivka. I kdyZ jsou primérné odchylky obou pokust se dvéma
ventilatory ze vSech testi méfeni rychlosti proudéni vzduchu nejnizsi, nicméné je ale
nemuzeme ve vysledku zohlednit, pravé kvuli vySe zminéné nepiesnosti.
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5.4 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu byla méfena soucasné s teplotou vzduchu pomoci stejnych méficich
pfistroja, tedy TH Pen8708 a COMMETER D3120. Pristroj TH Pen8708 byl nahrazen
za COMMETER D3120 ze stejného divodu, jako tomu bylo v kapitole 5.1 u méfeni
teploty vzduchu.

Tabulka 5.4: Primémé odchylky snimaée operativni teploty od pfistroju TH
Pen8708 a COMMETER D3120 pfi méfeni vlhkosti vzduchu, kde v levém sloupci je
zkraceny nazev souboru z pfiloh, ze kterého bylo cerpano a v prvnim tadku je
indexovani jeho listu. Odchylky jsou vyjadreny 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 vihkosti vzduchu
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Obrazek 5.14: Ukazka porovnani naméfenych hodnot vlhkosti 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 praiméra odchylka velikost -1,44 %. Tento graf je
zaroven ze vSech ostatnich pokusi méfenych pomoci piistroje TH Pen8708
,,hejvérohodné}§i*, o Cemz vypovida piiblizna paralelnost obou kiivek v grafu.
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Srovnani namérenych hodnot teploty vzduchu
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Obrazek 5.15: Ukazka porovnani naméfenych hodnot vlhkosti vzduchu.

Dalsi ¢tyfi méfeni byly provedeny s pfistrojem COMMETER D3120, u kterych je,
oproti pifedchozim ¢tyfem méfeni, paralelnost kiivek v grafech vyraznéjsi. Jak 1ze vidét
napiiklad u grafu zobrazku 5.15, ktery je mozné najit v pfilohach v souboru
,grafy vlhkost vzduchu“ v ListS5.

5.5 Vyhodnoceni méreni

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

Teplota vzduchu | S. radiacni 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 snima¢ operativni teploty po dokonceni a vyhodnoceni vSech méfeni plati, ze
teplota vzduchu spliiuje pozadovanou podminku danou tabulkou 5.5 jen
ve 2 z 8 méfeni. Stfedni radiacni teplota spliiuje pozadovanou hodnotu v 5 z 12 méfeni.
A pomoci vztahu z tabulky 5.5 pro ur€eni pozadované odchylky rychlosti proudéni
vzduchu je mozné zjistit, ze podminku splfiuji 4 z 32 méfeni.

Tyto vysledky byly zjiS§tény na zakladé hodnot z tabulek 5.1, 5.2, 53 a 5.4
porovnanim s tabulkou 5.5.
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6 Pouzité mérici pristroje

6.1 TESTO 445 a TESTO 454

Obrazek 6.1: M¢rici pristroje TESTO 445 (vlevo) a TESTO 454. [7],[8]

Na obrazku 6.1 jsou méfici pristroje TESTO 445 a TESTO 454, se kterymi byla méfena
sttedni radiacni teplota a rychlost proudéni vzduchu. Presnost méteni stfedni radiacni
teploty je *+ 0,5 °C a presnost méfeni rychlosti proudéni vzduchu je (£ 0,03
+ 5% z namétené hodnoty) m/s. Uvedené presnosti jsou pro oba pfistroje stejné. [7], [8]

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

Obrazek 6.3: M¢fici pristroje 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 presnost méfeni teploty vzduchu + 0,4 °C
a presnost métfeni vlhkosti vzduchu + 2.5 %.[9] Piistroj TH Pen8708 ma presnost
meéteni teploty vzduchu + 1 °C a presnost méfeni vlhkosti vzduchu + 5 %.[10]

Pro méteni teploty i vlhkosti vzduchu bylo tedy vhodnéj§i pouzit pfistroj
COMMETER D3120, oproti druhému meéficimu pfistroji mél vyhodu v moznosti
ukladani nameétenych hodnot a vétsi presnosti.
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7 Zavér

Tabulka 7.1: PocCet méfeni, které spliuji pozadovanou hodnotu podle normy
z tabulky 5.5.

Teplota vzduchu | S. radiacni teplota | Rychlost proudéni vzduchu

Norma splnéna: 2 z 8 méfeni 5 z 12 méfeni 4 7 32 m&feni

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 nejdfive 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 nepiesnost by se naptiklad dala
eliminovat vyvedenim snimac¢e SHT25 mimo méfici jednotku.

Pfi méfeni stfedni radiacni teploty nastal obdobny problém, feSeni by mohlo byt
stejné jako u snimace SHT25 a nebo se nabizi moznost snimac preprogramovat tak, aby
naméfenou hodnotu vzdy snizil o pfiblizné 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, zna¢né pfibyvala i primérna
odchylka. Pokud by se tedy snimal pouzival v béznych prostiedich, kde rychlost
proudéni vzduchu casto nepiekroci hodnotu 1 m/s, norma by byla splnéna 4 z 8 méfeni.

O vlhkosti vzduchu se v normé pojednava jako o vlhkosti absolutni, ktera je
vyjadfena pomoci parcialniho tlaku vodni pary. Snima¢ operativni teploty vSak dokaze
zmgéfit pouze relativni vlhkost vzduchu, ktera také byva uvadéna jako vlhkost pomérna.
Presnost méfeni vlhkosti vzduchu tedy nelze podle normy ovéfit, avSak podle vzorce
2.1 je patrné, ze hodnotu operativni teploty lze spocitat i bez znalosti této veliCiny,
avsak stale zustava jednim z dulezitych parametra prostiedi, slouzici k zajisténi tepelné
pohody. [2]

Pristroje, se kterymi byl snimac operativni teploty porovnavan nelze povazovat
za vyrazné presnéj§i nebo snad etanolové. V kapitole 6 jsou uvedeny zakladni
parametry ke kazdému pfistroji, vCetné jejich presnosti.

Da se tedy prohlasit, ze pfi dodrzeni jistych kriterii a zavedenim ur€itych uprav,
je mozné testovany snima¢ operativni teploty pouzivat v bézném prostredi (obyvaci
pokoje, ucebny atd.).
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