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Anotace

Cilem préace bylo sezndmit se s ventilatorovou trati v laboratofi vzduchotechniky, navrhnout a

zrealizovat systém automatizovaného sbéru dat.

Soucdsti zaddni bylo navrzeni a sestaveni programu pro shromazd’ovani dat s
pouzitim méftidel dostupnych v laboratofi. Dalsim krokem bylo uskute¢nit métfeni za tcelem
odzkouseni funkcnosti jednotlivych ¢asti programu a c¢idel pouZzitych ptfi métfeni. V rdmci

moznosti byly navrZzeny dal$i moZnosti inovace a zptresnéni vypoctu.
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Annotation

The aim of this writing was to familiarize with the ventilator line in the air conditioning lab to

suggest and to realize the systém of an authomatic data collection.

A part of the given assignment was to design and to make up a program for the data collection
only by using the measuring Instruments which are available in the lab. The next step was to
effect the measurements in order to test the functionallity of single program — parts and of
sensors used by those measurements. If possible the east thing to do was to suggest some

innovations and some other alternatives of the calculus specification.
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Tady bude zadéni od katedry.
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Pouzité jednotky a symboly
oznaCeni | zakonné SIjednotky | dalsi jednotky
teplota t K Kelvin °C
tlak p Pa Paskal
primeér d, D m metr mm
vyska h m metr mm
elektricky proud I A Ampér
elektricky napé&ti U A% Volt
otacky n Hz Hertz ot/min
hustota p kg/m’
tthové zrychleni g m/s”
hmotnostni priitok m kg/s
objemovy priitok \" m’/s
sklon y -
relativni vlhkost [0) - %
soucinitel pratoku o -
expanzni soucinitel € -
Reynoldsovo cislo Req -
kinematicka viskozita Va m-/s
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Uvod

Ventildtorové trat’ byla ddna do provozu koncem sedmdesatych let. Od té doby se na trati
provadi laboratorni cviCeni, které nedostalo zadné vyrazné inovace. Jednou z vétSich zmén
kterymi trat’ prosSla byla zména pohonného dtstroji, kdy bylo soustroji Ward-Leonard

nahrazeno asynchronnim motorem doplnénym frekvenénim méni¢em. Diky tomu Ze nedoslo

k vyrazné modernizaci chybi zde ukazka souc¢asného vyuziti vypocetni techniky pfi méfeni.

Seznameni s ulohami na ventilatorové trati

7z

Ventildtorova trat’ v laboratoii vzduchotechniky na katedie energetickych zafizeni se vyuziva
v laboratornich cvi¢enich v predmétech energetické stroje a technickd méteni. Trat’ je osazena
ruznymi druhy méfidel pracujicich na rtizném principu.
Na trati je umistén radidlni ventilator se Stitkovymi
parametry. Deklarované stlaceni 29000 Pa , prutocné
mnoZstvi 800 m*/h na Stitku. Sdm ventildtor a jeho
regulace je vybrdna z velké Skdly moznosti. Regulace

otdcek pomoci asynchronniho motoru bez specidlnich

uprav o vykonu 2 KW, vstupnim napéti 400V a 1400
ot. za minutu pfi 50Hz a stfidacem Siemens MICROMASTER 420, ktery umoziuje plynulou
regulaci fidici frekvence motoru 0 az 50 Hz, coz bude v ptfipad¢ fizeni PC realizovdno
analogovym vstupem 0 az 10 V. Prato¢né mnoZstvi lze regulovat pomoci otevirani dyz

s riznymi pruméry. Dal$i moZnost spocivd ve Skrceni na J

vytlaku armaturou tvaru kuZele vstupujictho do proudu
tekutiny, ktery zptsobuje sniZeni volného prafezu. Skrtici
armatura se instaluje misto ulohy méfeni rychlostniho
profilu. Vyuziva se hlavné pro dlohu stanoveni charakteristik

ventilatoru.

Ventilatorova trat’ je osazena métidly pracujicimi na principu
protékdni vzduchu danou plochou potrubi za vzniku tlakové

diference. Dyza je zafizeni se ¢tyfmi danymi otvory o daném

2007 3 Petr PalaStuk
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prafezu a specidlnim kruhovém tvaru, aby dochdzelo k co nejmensSim ztratdm tlaku pfi

priichodu tekutiny. Toto zafizeni zplisobuje sniZeni tlaku na sani ventilatoru.

Tésné za ventilditorem je umisténo koleno, na kterém je

v v

instalovdno kolenové méfidlo. To méfi na principu zmény

Proudici vzduch vstupuje do Thomasova

valce, ktery patii do skupiny kalorimetrickych
méfidel. Vzduch je ohfivan topnou spirdlou
o konstantnim vykonu a podle zvySeni teploty
urcujeme proudici mnoZstvi. K méfeni teplot
je pouzivdna odporovad teplomérnd miizka.
Taje poSkozena a neni schopna plnit svou
funkci. Proto je nutné ji  nahradit.
Nejvhodné¢jsi by bylo pouziti nékolika
termoclankti tak, aby doSlo kco nejpfesnéjsSimu zmeéfeni primérné teploty proudiciho
vzduchu. Pfi provddéném méfeni jsou nahrazeny pouze jednim termocldnkem z divodu

nenaruSeni chodu probihajicich cviceni.

Za Thomasovym vélcem je umisténa clona. M¢fidlo je zaloZené na principu sniZeni tlaku pii
prichodu tekutiny danym prifezem potrubi. Tato komorovd clona je volena tak, aby co

nejlépe méfila pratocné mnozstvi tekutiny doddvané ventildtorem dle jeho Stitkovych

parametra. R

Na konci ventildtorové trati je umisténo zafizeni na
meéfeni rychlostniho profilu. Tlakova diference je méfena
Prandtlovou trubici. Z divodu zkridceni doby méfeni

rychlostniho profilu, je tedy provddéno na deseti ‘

kontrolnich mistech jedné osy za predpokladu ustdleného i

proudéni.
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Dal§imi potiebnymi ulohami k méfeni na trati je méfeni barometrického tlaku, teploty

a vlhkosti vzduchu v laboratofi pro potiebné pocitecni parametry tloh.

Ventilatorova trat’ i zptisob méteni jsou pouzivany od 70. let minulého stoleti. VEtSina méfeni
probiha klasickym zpiisobem, pouze méfeni pritocného mnozstvi pomoci clony se provadi i

pomoci pocitace.

2007 5 Petr PalaStuk
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Osazeni trati ¢idly

Stanoveni rozsahu méreni

Nejdiive nez zaCneme osazovat trat’ méfidly. Je nutné stanovit rozsahy meéfidel. Tyto

parametry stanovime ve frekvenénim rozsahu ventildtoru 0-50 Hz. Parametry jednotlivych

VVVVVV

podrobnosti jsou zpracovany v pouzité literatuie [5]. Predpoklddané rozsahy jsou uvedeny

v tabulce 1 a graful, které ukazuji naméfené tlakové diference pii raznych pratocich. Jen

tlakova diference na clon¢ o priméru 54.77 mm pii pratoku vyssim nez 0,2 kg/s prevysuje

horni hranici ,,pfevodniku tlaku* GMUD-NB, kterd je naznafena Cervené. Tento pfevodnik

tlaku bude vyuZzivan k méfeni tlakovych diferenci.

Tabulka tlakové diference na jednotlivych mistech v Pa

Prito¢né mnoZstvi v kg/s 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3
dyza d; = 39,90 mm 3,6 14,6 91 364,1 | 1456,4 | 3276,8
dyza d, =74,95 mm 0,3 1,2 7,3 29,2 116,8 262,9
dyza d; = 99,89 mm 0,1 0,4 2,3 9,2 37 83,2
dyza ds = 124,74 mm 0 0,2 0,9 3,8 15,2 34,2
kolenovy pratokomér 0,8 3,3 20,5 82 328 738,1
clona d=54,77 mm 11,9 47,6 2972 1189 4756 | 10700,9
clona d =80,32 mm 0,8 3,2 20,2 81 324 729
Prandtlova trubice 1,3 5,2 324 129,7 518.,7 1167

Tabulkal — tlakova diference

Tabulka predpokladané tlakové diference

!1 )
prutok trati v kg/s

2%88 = £ dyza d1 = 39,90 mm
© 2888 - dyza d2 = 74,95 mm
l -
> 3600 | / dyza d3 = 99,89 mm
2 3200 - dyza d4 = 124,74 mm
% 2800 / —— kolenovy pratokomeér
= 2400 -
~¢>u 2000 7 ——clona d = 54,77 mm
% 1 888 / / ——clona d = 80,32 mm
*~ 800 — Prandtlova trubice

408 / = max hodnota GMUD-NB

0,2

0,3

Graf 1 — vyhodnocent tlakové diference
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Jednotlivé ulohy

Méieni pruto¢ného mnozstvi pomoci dyz

Méteni pritocného mnoZzstvi vzduchu ventilatorovou trati pomoci dyz stanovime odectenim
tlakové diference.Vzhledem k tomu, Ze jsou dyzy umistény v saci ¢asti ventilatoru, je hodnota
tlaku za dyzou mensi neZ tlak barometricky. Tento podtlak je stejny jako tlakova diference

vytvofend dyzou. Schéma a popis tohoto méfidla je v ndsledném obrazku.

usmémovaci
= . =" _— - .

Ak tdy'_ pie Pay Po~P1ay Priméry dyz:
N = |
N o H d, =39.90mm
g 1 5 f-' d, =74,95mm
N éu - 1 d,=9989mm
_____ od, H . | \ dy=124,74mm
< H ¥

~0.5D, Pramér valce

L=1.5-2D,

- D, =480mm

Schéma méfeni pomoci vélce s dyzami

Pfed méfenim klasickou metodou je nutné stanovit hodnotu barometrického tlaku a teploty
v laboratofi. Tyto hodnoty jsou potifebné pro stanoveni hustoty vzduchu proudiciho otevienou
dyzou. Pro méfeni tlakové diference a teploty u klasické metody vyuzivame sklonného
manometru a rtutového teploméru. Diky nepfesnosti odec¢itani hodnot tuto dlohu osadime

digitdlnimi méfidly. K méfeni teploty jsme vyuZili termoclankl typu K a k méfeni tlakové

diference ,,prevodnik tlaku*“ GMUD — NB viz. ptiloha I s rozsahem 0 — 50 mbaru. Vypocty

provadéné klasickou metodou i pomoci PC byly zpracovany podle ndvodu z literatury [1].

Méfieni prutoéného mnozstvi kolenovym pritokomérem

Meéfeni pratocného mnozstvi vzduchu ventildtorovou trati pomoci kolenového pritokoméru
umisténého na vytlaku ventildtoru je mozné s vyuZitim zmény sméru proudéni v pravouhlém

kolené. Rozd¢leni tlakli na vnéjSim a vnitinim oblouku kolena je uvedeno na schématu.

2007 7 Petr PalaStuk
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ProtoZe nejvétsi tlakovy rozdil AP je v ose kolena, snimé se pro tcely méfeni pritoku tlakovy

rozdil v ose soumérnosti kolena podle schématu.

a b
) 351' : Pk ) Pl p
| L} e B e |
APy T =T =]
I T N
"y = Py
_ 5 ¥ L‘:} L
. p? . |

) iy e

‘/:' e LN A
g Yo o =

a) - schéma méfenl kolenovym pratokomérem, b) - rozdéleni tiakd, c) -
uspofadani mefici smycky

Schéma kolenového pritokoméru

Rozdil tlakid AP naméfime pomoci sklonného manometru s paralelné¢ zapojenym pifevodnikem
tlaku GMUD - NB pro sbér dat pomoci PC . Tyto hodnoty jsou velmi malé. Vhodnost
pfevodniku tlaku bude nutno jesSt¢ oveéfit. Staticky tlak pfed kolenem odecteme z U-
manometru s paralelné¢ zapojenym ptrevodnikem tlaku GMUD — NB pro sbér dat pro PC.
Teplotu budeme nuceni odecist aZz z programu ADAMView z divodu poskozeni vstupni
odporové miizky Thomasova vilce, kterou jsme nahradili skupinou 2 termoclankt typu K.
Touto pomoci mizeme do vypoctu prutoéného mnozstvi pirevést redlnd data pro vyhodnoceni
hustoty vzduchu proudiciho kolenem. Z literatury [1] bude Cerpdn postup pro vypocet

klasickou metodou a pomoci PC.

Méieni prito¢ného mnozstvi Thomasovym valcem

K méfeni pratoéného mnozstvi vzduchu dochdzi pomoci Thomasova valce umisténého na
vytlaku ventildtoru. Thomasiiv valec patii do skupiny tzv. tepelnych pritokoméra, které méii
hmotnostni pritok plynd. Princip méfeni spoc¢ivd v ohfevu méfeného plynu konstantnim
tepelnym tokem a v méfeni rozdilu teplot plynu pted a za ohfivacim télesem.

Zakladni ¢asti pratokoméru je ocelovy vélec, ve kterém je vloZena elektricky vytdpéna
miizka, jejiz piikon lze regulovat proménlivym odporem a méfit wattmetrem. Ohtati

proudictho vzduchu z plivodni teploty f, na teplotu ¢,, se méfi dvéma odporovymi

2007 8 Petr PalaStuk
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vV

teploméry zhotovenymi ve tvaru draténych miizek. Tyto teploméry jsou zapojeny do

protilehlych vétvi Wheastova mustku, pro jehoZ vyrovnani Ize na vyrovndvacim odporu, se

stupnici ocejchovanou ve (°C), ode€ist ptimo teplotni rozdil Az, .

1 2? (%3 E2 L
B aedE 2|
10| 4W
M ‘554
17 oG . s
R = Y

Schéma Thomasova vélce

Thomasuv valec

valec

odporove teplomeér

el. Vytapéna mfizka
wattmetr

autotransformator
galvanomer

potenciometr

potenciometr korekce
odecitaci pfistroj MO27 na
odecteni rozdilu teplot Az,
10. pfepina& meéficich mist:

F AtTv' 1I- Urv

11. mustek MLG pro méfeni ¢,,

WENDN, DN =

Tato dloha pro méfeni klasickou metodou je ohroZena z divodu jejiho stiii a nefunkénosti

vV Vv

nekterych jejich casti. Jedna z poSkozenych ¢ésti je odporovd miizka, pomoci které se mefti

teplota vzduchu na vstupu do Thomasova valce. Proto jsme navrhli nahradit tuto odporovou

miizku nékolika termoclanky, aby doslo k co nejlepsimu pokryti primérné teploty proudiciho

vzduchu. To bude mozné aZ po zprovoznéni pocitacového sbéru dat. Pocitatové odecitat se

budou teploty pied a za ohiivacim télesem. Pomoci U-manometru s paralelné zapojenym

prevodnikem tlaku zjistime tlak pfed Thomasovym valcem, ktery vyuZijeme u této i u

pfedchozi ulohy. Pfed zacitkem mcéteni je nutné stanovit pocatecni vlastnosti proudiciho

vzduchu ventildtorovou trati. Pocate¢ni hodnoty se sklddaji z barometrického tlaku, relativni

vlhkosti a piikonu topného télesa.
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Meéfeni pruto¢ného mnozstvi pomoci clony

Méfeni priatocného mnozstvi clonou pracuje na stejném principu, jako méfeni pomoci dyz.
MEéii se tak rychlost proudu protékajicitho danou plochou potrubi. Rychlost je imérna tlakové
diferenci na cloné. Clona je k tomuto tcelu upravena a tim vznika nézev clona komorova.

K m¢éfenti je tfeba zjistit hustotu méfeného vzduchu, kterou vypocitime z teploty a tlaku
nameétenych pred vstupem do clony. Hodnoty jsou méfeny rtutovym teplomérem a U-
manometrem. Méfeni pro pocitacovy sbér dat bylo osazeno termoc¢lankem a tlakovym
pfevodnikem GMUD-NB. Tlakova4 diference na cloné je odecitdna z manometru se sklonnym
ramenem s paraleln¢ zapojenym pievodnikem tlaku GMUD-NB a termoc¢lankem umisténym

v blizkosti rtutového teploméru.. Vypocty budou realizovany dle navodu z literatury [1].

Apcl
e potrubi s méfici clonou
! ' a komorovym odbérem tlaku
. e odporovy teplomér Pt 100 - ¢,

e sklenény teplomér - ¢,

A I et -;;;{ — e mikromanometr se sklonnym
i | = $ ramenem - Ap,,
&j S o U-tlakomeér - p,,

Schéma méfeni pomoci clony

Méi‘eni prito¢ného mnozstvi ze stiedni rychlosti naméieného rychlostniho
profilu.

Méfeni priatocného mnozstvi pomoci stanoveni rychlostniho profilu je metoda, kterd se
vétsSinou voli u nizkotlakych axidlnich ventilatorti, diky nerovnomérnému rychlostnimu
profilu. Pfi naSem vyuziti této metody mizeme sit méficich mist zredukovat na méfeni
v jedné ose, protoZze vystupujici proud ma dostateCn¢ dlouhé ustalovaci potrubi s minimem
invazivnich téles. Pro pfesné zmeéteni rychlosti proudu jsme pouzili Prandtlovu trubici,
ze které odecteme dynamicky tlak, zn¢hoZz vypocitime rychlost proudu. Pro stanoveni
hustoty proudiciho vzduchu vyuzijeme rtutového teploméru a hydrostatického tlakoméru typu

ASKANIA. Pro tlakovou diferenci na Prandtlové trubici ndm poslouzi sklonny
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mikromanometr se sklonem 1:5. VeSkerd méfeni tlaku byla paralelné propojena
s pfevodnikem tlaku GMUD — NB a méfeni teploty s termoc¢lankem typu K. Vypocty budou

realizovany podle navodi z literatury [1].

Schéma méfeni rychlostniho profilu

Souhrn parametri méridel

Pro méfeni vSech tlakii a tlakovych diferenci pouZijeme stejného tlakového pievodniku
GMUD-NB s tlakovou diferenci 0-5 KPa. Teplota bude métfena ve vSech piipadech stejnym
termoclankem typu K, ktery je v laboratofi nejdostupnéjsi. Pred zacdtkem osazovdni trati
m¢eridly je tfeba navrhnout umisténi pocitace pro shromazd’ovani dat . Toto misto musi byt
dobie dostupné ze vSech tloh a nesmi pfitom narusit odecitani klasickou metodou. Na zdklad¢
téchto pozadavki jsme zvolili misto v blizkosti Thomasova vélce. Nejvice vzdalené tlohy
jako je dyza a méteni rychlostniho profilu jsou y
v piiblizné stejné vzdélenosti. Podle tloh byly
sestaveny tabulky pro zapojeni jednotlivych
métidel. Byly pouZzity ¢asti: ADAM 5018, ktery
je uréen pro zapojeni termoclanki, ADAM

5017 pro méfeni tlakii a ADAM 5024 slouZici

pro ovladéni stiidace.

Prvnim problémem je feSeni pohonu. To je zprovoznéni ovlddini frekvenéniho ménice

pomoci analogového vstupu. NeZz propojime stiida¢ se systtmem ADAM 5024 je nutné
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sestavit a odzkousSet ¢ast programu pro jeho ovlddani. Naprogramovani stfidace je popsano

v literatufe [3]. Nasledny popis se vénuje zapojenim jednotlivych méfidel na dané umisténi do

systému ADAM 5017, 5018P, 5024.

Pro propojeni se systtmem ADAM 5000 s mé&fidly jsme volili zapojeni dle tabulky 2 — 7.

Bylo nejvyhodnéjsi z hlediska prehlednosti.

oznaceni
Uloha [konekoru | ADAM |popis
Stridac¢ V7 5024|propojeni se vstupem 5.4, stridace
Tabulka 2
Uloha |ran |ADAM |popis
Dyza VO |5018P |termoclanek, teplota uvniti dyzy
VO |5017 [tlakova diference na dyze
Tabulka 3
Uloha |, |ADAM |popis
Koleno V1 |5018P |[teplota mérena v koleni
A 5017 tlak pred kolenem, barometr - staticky kolene
V2 5017 tlakova diference v koleni, dP kolene
Tabulka 4
tloha |ran |ADAM |popis
Thomas Vi1 5018P |teplota pred Thomasem
V2 |5018P |teplotaza Thomasem
\'A| 5017 tlak pred kolenem, barometr - staticky kolene
Tabulka 5
Uloha oo, |ADAM |popis
Clona V2 |[5018P |teplota pied Clonou
V3 |5017 tlak pred clonou , barometr - staticky
V4 |5017 |tlakova diference na cloné
Tabulka 6
Uloha |, |ADAM |popis
Prandtl V3 |[5018P |teplota pred rychlostnim profilem
V5 |5017 tlak pred rychlostnim profilem
V6 |5017 tlakova diference na rychlostnim profilu
Tabulka 7
2007 12 Petr PalaStuk
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Dostupna méridla

Pouzitd méfidla patii v laboratofi k nejpouzivanéjSim v jiZz zapojenych ulohédch. Jednd se

zejména o diive odzkouSené termocClanky typu K s rozsahem 0 — 1300 °C. Tento termocldnek

je vyuzivan diky své presnosti, rozsahu meéfeni i pofizovaci cenc.

Tlakomérnd cidla GMUD — NB jsme si vypujc¢ili od kolegii, ktefi je "@
vyuzivaji pro svou préaci. Jejich vhodnost byla urCovdna dle
katalogového listu, ktery je ptfiloZen v _pfiloze I. Svym rozsahem nejlépe
spliiuje naSe pozadavky, avSak praktické zkuSenosti s nim byly
minimdlni. Pfesnost a vhodnost pro méfeni na ventildtorové trati bude

zjiSténa pii méteni.

Meéfidla byla zapojena paralelné se stdvajicimi méfidly, tak aby nenarusila probihajici cviceni
na ventilatorové trati. Zapojeni do soustavy umoznuje porovnani dat ziskanych klasicky

s daty naméfenymi pomoci prevodniku.
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Sestaveni programu v systému ADAMView

Pfi shromaZd'ovani informaci o hardwaru systému ADAM 5000 se objevil problém tykajici se
aktualizaci softwaru. Diky zdokonalovdni systému ADAM se software GENI 3,0 stiva

zastaralym a nedostacujicim. I soucasnd vypocetni technika

v

si 7a4dd novéjSi prosttedi apodminky pro svou
bezproblémovou praci. Proto i firma Adventech aktualizuje

vV

a prechazi k nov¢jSim prostfedim. Pii ndkupu novych

soucdsti nam doporucili zajimat se o doprovodné

programy, mezi kterymi je i ADAMView. Na internetu je AD AMView

v 2 . . . ADAM Data Acquisition Software
mozno stdhnout i Demo verzi programu ADAMView,
Your cPlasform Partner
ve které byly sestavovany prvni funkce programu pro ADVNTECH

shromazd’'ovani dat z ventildtorové trati. Diky velké funkéni i vizudlni podobnosti

s programem GENI bylo snadné se zorientoval v pracovnim prostiedi.

Propojovani jednotlivych funkci bylo dosti ¢asové narocné. Vse bylo pfipravovéano jen v jiz
zminované demo verzi, kterd neumoZznuje pfipojeni ke sbérnici ADAM a proto nemohl byt
program v této piipravné ¢asti odzkousSen. Hlavni zprovoznéni nastalo az v laboratofi, kde
byly pln¢ vyuzity moZnosti programu. K programovani byly vyuzity tabulky 2 — 7 pro
zapojeni do konektoru ADAM 5000 se sbérnymi funkcemi nasmérovanymi na konektorové
cile zapojené podle tabulky. Pfed spuSténim méfeni na jednotlivych tlohach byla ovéfena
funk¢nost métidel a ovladani stiidace. Vyhodnoceni méfeni jednotlivych tloh bylo provedeno

samostatné.

Grafické zpracovani programu pro sbér dat je ukdzano v nasledném obrazkul.
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A Advantech ADAMView - [Display Designer: DISP1]
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Obréazek 1 — Program

Ptred zacatkem meéfteni je tfeba spustit program a zadat pocatecni data pro méteni. Jsou jimi
barometricky tlak v Pa, ktery zapisujeme do vrchni ¢4sti programu a relativni vlhkost v %
nachézejici se hned pod nim. Jako dalsi krok je tfeba stisknout tlacitko, které signalizuje
otevieni piislusné dyzy. Spusténi ventildtoru probéhne stisknutim tlac¢itka START [S] ve
Zlutém poli, poté se posuvniky nastavi pocatecni frekvence, na které ma ventilator pracovat.
Doporucend frekvence pro ventildtor je 25 az 40 Hz. Pfi nizké frekvenci dochazi ke Spatnému
chlazeni motoru, coZ by pii jeho delSim provozu mohlo zptsobit poskozeni. Pfi frekvenci nad
40 Hz by mohlo dojit k poskozeni ventildtoru. Vypinani ventildtoru probihd postupnym
snizovdnim frekvence aZ na nulu a poté stisknutim tlacitka START [S]. Pfi stisku tlacitka
STOP se zastavi cely program a jiZz nebude mozZno 74dnd data odecitat. Po nastaveni
pocateCnich parametri poCkdame, aZ se hodnoty teploty a diferen¢niho tlaku ustdli. Pfi
stisknuti tladitka ULOZIT dochézi k uklddani namé&fenych hodnot dlohy. Sledovanymi daty
jsou: vzorkovéani (sekunda méfeni), barometricky tlak, relativni vlhkost, frekvence a dalsi
hodnoty uvedené v ndslednych tadcich tabulky. Tyto hodnoty jsou ukldddny do souboru

pojmenovaného podle ndzvu piislusné tlohy.
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U dyzy, kolenového prutokoméru a clony Ize odecitat data ihned po zaddni pocéatecnich

hodnot a frekvence ventildtoru. U Thomasova vélce je nutné zadat jesté ptikon do vélce ve W
a mérnou tepelnou kapacitu suchého vzduchu za konstantnich tlakii pro riizné teploty
v [J/Kg*K] tabulka je umisténa do pfilohy II . U dlohy méfeni rychlostniho profilu je tfeba
odmérovat tlakovou diferenci v riznych mistech. K tomu slouzi tla¢itka STOP ve vSech
fadcich s oznacenim jednotlivych vrstev méfeni. Po stisknuti tlacitka STOP se hodnota
diferen¢niho tlaku pfestane ménit. Po naméfeni vSech hodnot se ustdli i hodnota prito¢ného

mnoZstvi. To vie je moZno ukladat pii stisknuti tla¢itka ULOZIT ve sloupci rychlostni profil.
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Vyhodnoceni méfent

Dyza

Pfi méfeni na dyze s nejmensim prufezem dochdzi k tlakové diferenci nad 50 Pa, diky tomu
1 vysledky z méteni jsou predvidatelné. Presnost vypoctu byla do jisté miry znehodnocena
formou vystupnich dat, které je mozno zobrazit v rozsahu 10°. Ostatni hodnoty ptevySujici
tento fad znemoznuji zobrazeni diky chybé, kterd zastavi program. Pfes tato omezeni byla

data uloZena a zpracovéana do nasledného grafu 2.

Dyza 1
1200
& 1000 -
>
8 800
c
o
g 600
=
‘8 400
(]
=
S 200 -
O T T T T T
50 75 100 125 150 175 200
prutok ventilatorovou trati v m3/hod
Graf 2 — Dyza 1

Odchylky mezi spojnici a jednotlivymi body urCuji nepifesnost v méfeni. Ta mohla byt
zpusobena zaokrouhlovanim pfi vypoctu. Roztiesenost spojnice byla zplsobena hlavné
toleranci = 0,5 % v méteni jednotlivych hodnot tlaku a zobrazovacim Casem 1 sekunda.
Pokud se tlakova diference dostateCn¢ dlouho ustdlila, pak se tato chyba projevila jen

minimalné.

Nejvétsi chyba se zacala projevovat az pii méfeni u vétSich dyz. U méfeni s otevienou

dyzou 2 dochdzi k degradaci hodnot do 50 Pa, coZ je 1 % rozsahu pouZitého méfidla. Pro
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tlaky do 50 Pa se toto ¢idlo nepouzitelné. Coz je ziejmé z Grafu 3. Dalsi méfeni na dyze 3 a 4

probéhlo avSak vysledek méteni byl roven 0.

Dyza 2
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
pratok ventilatorovou trati v m3/hod

tlakova diference v Pa

Graf 3 — Dyza 2

Kolenovy pratokomér

Vysledky méfeni na kolenovém priitokoméru byly obdobné jako u dyzy 3 a 4 a to, Ze nedoslo
k zobrazeni tlakové diference. Hodnota absolutniho tlaku se zobrazila. Tato hodnota byla
ovlivnéna chybou softwaru, kteréd se projevila generovanim zdporné hodnoty ve vysi 4*312.5,
coz zpusobuje nulovdni hodnot na vstupu. Systém ADAM 5000 chybné vyhodnocuje
nulovou hodnotu 4 mA. Tato chyba se projevuje cCastéji u dalSich poZadovanych portt

jednotlivych sbérnic.

Thomasltv valec

K vstupnimu a vystupnimu otvoru do Thomasova vélce byly umistény termoclanky, které
m¢éfily teplotu vzduchu pied a za ohfivaci spirdlou. K potizim s nulovanim dochdzelo jen
minimdlné, protoze tato chyba se projevuje zejména u méieni tlaku. Vysledek méteni je

vyhodnocen v grafu 4.
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Thomasuv valec 100 W
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Graf 4 — Thomasuv valec 100 W

Clona

Pfi méfeni na uloze clona dochdzelo k nulovani hodnot tak Casto, Ze nebylo mozné méteni
provést. Chybu v nulovdni se podafilo minimalizovat diky pfepojeni pfevodniku tlaku na
prvni dva porty, u kterych se nulovani projevovalo jen ziidka. Tim doSlo k rozpojeni a ztraté
funk¢nosti kompletniho shromazd’ovani dat. Diky dostatecné tlakové diferenci pii méteni

tlaku pted clonou i tlakové diferenci nad 50 Pa mohlo byt méfeni provedeno a vyhodnoceno.

Vysledkem je graf 5.
Clona
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Graf 5 — Clona
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Méreni rychlostniho profilu

Méteni rychlostniho profilu pomoci PC nebylo provadéno
diky hodnotdm naméfenym klasickou metodou, které byly
velikostné do 50 Pa. Z predeSlych duloh, je patrné, Ze
pfevodniky tlaku pro tak malé hodnoty nelze pouZit.

Shromazdéni dat klasicky

Shromazd’ovani dat pomoci pocitace bylo realizovano s velkym mnoZstvim chyb, které se
nepodafilo v daném Case odstranit. Proto byly ¢asti programu pro jednotlivé tlohy od sebe
odd¢€leny tak, aby mohly byt vyhodnoceny ulohy samostatné. To zvétSuje prehlednost pro
uzivatele a zlepSuje moznost odstranéni ptipadnych chyb. Jednotlivé Casti programu byly
doplnény posuvniky, které umoznuji simulaci tlakovych diferenci a teplot. Tyto Casti lze

pouzit pro kontrolu vypoctu klasickou metodou.

Po shromdzdéni dat klasickou metodou byla data vyhodnocena a kontrolné nechdna zobrazit
v jiz zminovanych Castech programu. Vysledky jednotlivych ¢asti programu byly vyfoceny a
jsou publikovany pod obrazky 2 — 6. Veskeré zobrazované Casti odpovidaji naméfenym
hodnotdm klasickou metodou se zadanymi pocateCnimi parametry: barometricky tlak
97083 Pa, relativni vlhkosti 33%, frekvence na stfidaci 28,9 Hz a oteviend dyza 3 s primérem

99,89 mm.

Nejvétsi odchylky v méfeni pratoéného mnozstvi klasickymi metodami doslo v Thomasové
valci kde dochdzi k naméfeni pfiliS velké teplotni diference. Tato teplotni diference
neodpovidd pratocnému mnoZstvi naméfenému na ostatnich ulohach. Jinak ostatni odchylky
mohou byt zplisobeny Spatnym odectenim hodnoty z manometru nebo jejim zaokrouhlenim

na mim.
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4 Advantech ADAMView - [Display Designer: DISP1]

[B File Edit Setun Visw ‘Window Run Help

L] & ]
~
zadani pocateénich hodnot do ulohy ovladani stiidace
d1=39,90 mm
BEpEFE [a] Dvza d2=74,95 mm
tlak Pa [97084 Li y 399,89 mm 4
relativni [l d4=124,74 mm
vihkost % 33 4 28.9 ¥ Hz
teplota v °c
laboratofi
: Kolenovy Thomasav 4
‘ Dyza pritokomar Saica Clona ryclastni profil
667 uloZit Tlakova diference | Priimér
tlak vzduchu [Pa] 44_2 971 28 STOP 3325 8%
teplota 1 ['C] 22.2 STOP 50.67 &
teplota 2 ['C] | sTOP 68 08 13
tlakova dife =
i mm lih sloupce 15 |31.0 sTOP 7917 o
hustota vzduchu 1 . 142 STOP 8392 /T
priitok [m3/hod] 276.3| stop 8550 5
priitok [dm3s] 76.8| stop 7125 »s5
Bl 87.6[sor | 69.67_us
Prikon [W] do
Thomasova valce SToP 64 92 95
Cp vzduchu
tabulka 9 S 49 08 1.
vnitini prameér
clony v [mm]

<
For Help, press F1

Error Count:0

Obrazek 6 Méfteni rychlostniho profilu

Veskeré hodnoty, které byly naméfeny klasickou metodou ze sklonnych mikromanometra

a U manometrii byly pfepocitany na tlaky a dosazeny do zobrazenych ¢asti programu. Jen

v iloze pro méteni rychlostniho profilu byl vzorec pro vypocet tlaku zakomponovan do

programu. Tim je moZno dosazovat hodnotu tlakové diference pfimo v naméfenych mm.

Tento vzorec ma omezeni, Ze hodnoty plati pro sklon 1/5 a ndpln miiZe byt jen lih. Jinak musi

dojit k dpravé vzorce v programu. VeSkeré ostatni hodnoty tlaku je tfeba zapisovat v Pa

a teplotu ve °C.
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Jednotlivé Casti programu

V této Casti je popsdna problematika sestaveni a ovladani jednotlivych ¢asti programu.
Jednotlivé programy pro vypocet tloh se od sebe v principu nelisi. Konkrétni rozvrZzeni uloh
je znazornéno na jedné z demonstra¢nich uloh, kterd je uvedena a podrobnéji popsdna

na obrazku 7.

Schéma rozlozeni

[ rie cot sep vew
DEE & B@ % RS 2%
Ao mEmGHtoD: | OEEEEMO000G /&
zadani pogateénich hodnot do tlohy —
barometricky P ot ; {
tiak Pa Dyza
relativni ” f
vihkost °
teplota v c
laboratofi
= = gy, S0C#3
Dyza Kolenovy | Thomasiiv Clona ryclostni profil g
pritokomer valec = b oce
0 uloit iakova difigence #fimer el SDYm—m ’JQ
tlak vzduchu [Pa] olD.0 4 N SJE‘S Bkﬁ'w‘
teplota 1 [ 0.0[23.0 — 81 - T =
teplota 2 [ ‘ \73 ot SO L
7
0.0‘I].I] M o | = e
0.000 a7 NETLS
00 = (N
0.0 55 [
0.0 175
‘ 95
‘ 15
54.8 M
< >
For telp, ress 1

Obréazek 7 — schéma programu

Na obrazku 7 je patrné jak bylo navrZzeno schéma ovladani. Cast ve Zlutém poli slouZi pro

ovladani stiidace. kde je frekvence prepocCitina pomoci

Numeric Control Display Item E|
jednoduchych matematickych operaci na velikost vystupniho Tag: [NETLT
napéti. Napéti je prevadéno do stfidage. U simula¢ni dlohy je | °®%°
&+ Floating point [real] Cancel
v, s+ 12 ~ v " Integer
funk¢ni ale nezévislé na vypoctu. Help
Privilege level: ,07 Font...
Digits of precisior: |0 High limit: [105000
Hodnoty pocate¢nich hodnot 1ze ménit pfed spusténim programu Stspvae [0 Lowlont [35000
t t k v h d t v d , t L. k . h . (I t 1 Initial value settings
a to tak Ze se hodnoty pozadované nastavi jako vychozi (Initia sl vake [57088
. . v v . [ Restare th i b [
value), dédle je mozno zménit velikost kroku posuvniku (step SO PR ST
.. . . . P | ¥ Beep when pressed W Auto font sizing |
value). Dalsi hodnoty jsou popsdnu v ndvodu na ovladani

v literatufe [4]. Po nastaveni vSech posuvniki a velikosti kroku je mozni ulohu spustit

s témito pocateCnimi parametry.
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Pfi  pfesouvdni  souboru,

Log File Block

oY Tag [[0GS | Desciptiors [GEE NCTLD 2
umisteni programu =] X
tag| File name: |H:\Projekt wentilstorsB akalétka\proar, Browse... e

v OéitaéOVé Struktﬁfe SlOiek HE File format setting for "t
p ’ Statingindex: [0 Advanced..

I™ Restors the pravious stop valus

dochézi k Castému opomenuti

Storage type Update method: Delimeter

|asai ~| [ovenite | [Space ~|

Comments: [For ASCI file only)

nastaveni umisténi ukladani

b
textového souboru pro e B
. 0 NETWS T Colba, input Help
uloZeni dat z pribéhu méfeni. | b ot e a
SaciE 3 TAGANCTLZ [Channel 0] =)
‘s PR S SSssncisimeman s
6 S50C1550C15:[Channel 0] |
Nasmérovani ukldddni je

[Double click to change column number.]

Logon/off fiom:  |TAG17: BBTNS |

nutné nastavit i bez toho aniz |

|
NCTLE ‘ Open/elose fiom: | |

by bylo toto uklddani v tloze

pouZzito. Nasmérovani se provede v tabulce (LOG4) pod ptikazem (Browse).

Jednotlivé ¢asti programu je mozné spustit i v demoverzi programu ADAMView. Pied

spusténim je nutné nastavit AO1 zdroj umisténi z kterého by mél data shromazd’ovat. Dals{

Select Advantech 10 Device
|dvantech DEMO 1/0=2H DEneelane
COM2: ADAM 5024 Address=1 Dec. Slat=3
- &) 000:< COM2» s 1 izl il 5
=g 001:< COM2 > I Connect to OPC server Select
: II 000:¢ ADAM 5013 Addrese=1 Dec. Slot=0 j 5 = |
By 001:< AD&M B017H Address=1 Dec. Slat= S. 1400 settings
B 002:< ADAM 5018 Address=1 Dec. Slat=2 Channel ]-3-—3]
AT By 003:¢ ADAM 5024 Address=1 Dec. Slot=3 : | Ok
S Il 004:< ADAM 5018 Address=1 Dec. Slat=4 |nitiai Vaiue W
' tech DEMO /0 5 |
THiP " No initial valug ﬂ]
O Iritial walue: g] Help
* Restore the previous stop value
- | ) Cancel J (DDE | Update times
4™ Establish DOE ik~ Cormect =
BalZ | S -
SOC52 JSerwc:e | Topic ! lbem: = :

b
>
—_——

tabulku vyvoldme piikazem (select) a poté klikneme na poZadované umisténi. V piipadé¢ plné

verze se zobrazi podrobnosti pod portem (COMI1 nebo COM2), pokud je pouZivana
demoverze je nutné oznacit (DEMO I/O=2H). Dal$i mozZnosti pro spusténi je pfimo odstranit

ikony Alx a AOx protoZe nemaji ptimou souvislost s vypoctem. To vSe je nutné projit jen pfi
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prvnim spusténi programu. Po uloZeni nebude jiZ nutno vSe pfenastavovat. K témto chybam

dochdzi zejména pfi pfenosu programu mezi pocitaci.

Dalsi chyby které by mohly nastat jsou pfi vlastnim vypoctu a to, Ze vysledné hodnoty
prevysuji fad Outputi x kde je mozné zobrazit &isla v rozsahu 10°. U vétSiny zobrazovanych
proménnych najdeme hodnotu (*10000) ta je zaddna z divodu toho aby bylo moZné ¢isla
zobrazit v tisicich s pouZitim jednoho desetinného mista. Tato presnost neni idedlni ale je
zlepsovdna zobrazovanymi jednotkami v g/s coZz je hodnota 0,5% stitkového pratoku

ventilatorovou trati.

Po odstranéni chyby v nulovéni je nutné pfizpusobit jednotlivé tlohy k méteni. To je moZno
tim Ze dojde k nahrazeni vétSiny ikon (TAGx ) ikonami (AIx ) pro méfeni tlakli a nebo

(TMPx ) pro méteni teplot se spravnym umisténim odkazu.

Ukazka zdrojového textu programu

V tomto textu je ukdzka Casti zdrojového kddu z tlohy Clona kde je vypocet realizovan podle
postupu literatury [6]. Jednotlivé ¢asti vypoctu jsou patrné, popiipad€ jsou do zdrojového

kédu zapsany pozndmky které jsou umistény za (') kterd oddé€luje funkéni ¢ast od popiski.

Mnozstvi rovnic je mozno zredukovat ale dochédzi tim k zneptehlednéni jednotlivych rovnic.

set BBB = GetTag ("TASK1", "SOC16") 'teplota pted CLONOU
set AAA = GetTag ("TASK1", "SOC17")  'tlakov4 diference

Set CCC = GetTag ("TASK1", "SOC14")  'tlak pted CLONOU

Set LLL = GetTag ("DISP1", "NCTL13")  'vnitini pramér clony 54.8
Set MMM = GetTag ("DISP1", "NCTL2") 'relativni vlhkost

DDD =LLL /96

EEE = BBB + 273.15

GGG =1.49 * EEE".5

FFF = GGG/ (EEE + 117)

J1J =BBB +235.6

III = EXP (23.58 - (4044.2 / J1J)) 'tlak sytych par
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KKK = III * MMM / 100
PPP = 287.1 * EEE

QQQ =461.7 * EEE

HHH = ABS((CCC - KKK) / PPP + (KKK / QQQ))

RRR = (0.41 + 0.35 * DDDA4) * AAA

FGH = ABS(CCC)

SSS = (1 - (RRR / FGH))

TTT = 0.5961 + (0.0261 * DDDA2) - (0.216 * DDDA8)
UUU = (1 - DDDA)*0.5

VVV =TTT/UUU

AA1 = ABS(AAA)

WWW = (2% AA1 * HHH)0.5

777 = VVV * SSS * 0.785398 * WWW * (LLL / 1000)"2
XXX = (4 * ZZZ | (FFF*0.301592))

YYY = TTT +0.000521 * (DDD * 1046 / XXX)"0.7
ABC=YYY/UUU

CDE = ABC * SSS * 0.785398 * WWW * (LLL / 1000)"2
EFG = ZZZ / HHH

OUTPUTI 0, HHH * 1000
OUTPUTI 1, EFG * 36000
OUTPUTI 2, EFG * 10000
OUTPUTI 3, ZZZ * 10000

End Sub

'hustota vzduchu
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Zaver

Cilem této prace bylo sestaveni systému pro automaticky sbér dat z ventilatorové trati.

Program ktery byl sestaven na zdkladé minimalnich programatorskych zkuSenosti se podafilo
sprovoznit. Tento program byl rozd€len na samostatné tlohy, které vyhodnocuji pritok

ventilatorovou trati.

Provedené méfeni s timto sestavenym systémem odhalilo nedostatky softwaru ADAMView,
které se v daném Case nepodafilo odstranit. Dalsi prekdzkou v méteni jsou dostupnd méfidla,
kterd pii méteni tlaki pod 50 Pa naprosto selhala. Moznosti pro zlepSeni vysledki méteni je
zakoupeni méfidel s rozsahy métfeni maximaln€ 1000 Pa, nebo vyzkouSeni pouZzitych métidel

se zvySenou citlivosti.

Nezanedbatelnym problémem se ukazala udloha méfeni pritocného mnozstvi pomoci
Thomasova valce, kdy pifi méfeni klasickou metodou dochdzi k velkym odchylkdm
naméfenych hodnot od méfeni v ostatnich tlohich. Resenim by bylo zakoupeni nového

m¢éfidla nebo provedeni vyznamnych oprav.
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Prilohal Prevodnik tlaku

GMUD stranalz2

Prevodnik tlaku pro pretlak / podtlak a diferencni tlak popr. absolutni tlak

Typ: GMUD (€

Technické udaje:

Méfici rozsah: viz. typowvy Stitek
Senzor: Piezorezistivni tlakovy senzor s integrovanou teplotni kompenzaci 0 az 70°C
Tlakova média: Senzor je uréen pro vzduch a neagresivni, necxidujici a neredukujici plyny a kapaliny.
Presnost senzoru: (yp. hednoty)  standardni pfesnost +0.2 % FS (hystereze a linearita)
+0.4 % FS (vliv teploty od 0-50°C)
uméf. razsaht = 18mbar; +0.6 % FS (vliv teploty od 0-50°C)
volba: 2-nasobna presnost: +0.1 % FS (hystereze a linearita)
0.2 % FS (vliv teploty od 0-50°C)
Vystupni signal: viz. typowvy Stitek
Typ pripojeni: 4-20mA (2-vodig)
napéti (3-vodit nebo 4-vodit)
Napajeci napéti: Uv=12-30V DC (4-20mA) Uv=18-30V DC (0-10V)

nebo dle typového Stitku
Ochrana proti prepélovani: 50V trvale
Odpor smycky (pfi 4-20ma): R.(Ohm) < { (Uv-12V)/0.024 )
Ffiklad: pro Uv =18V R, =(18V-12V)/0.024 == R, =300 Ohm

Pfipustna zatéz (pfi 0-..v: R (Ohm) > 3000 Ohm

Presnost elektroniky: pye.) 0.1%

Jmenovita teplota: 25°C

Pracovni teplota: 0az70°C

Rel. vihkost vzduchu: 0aZ 95 % rv. (neocrosit)

Skladovaci teplota: -45 a7 85°C

Pripojeni tlaku: 2 (1) kovové natrubky (niklovana mosaz) pro hadici § x 1 mm (4mm vnitfni @)

Montazni poloha: libovolna (nizké rozsahy do cca 10 mbar jsou polohové zavislé)

Pouzdro: ABS (IPE5), 82 x 80 x 55 mm (bez dhlového konektoru a natrubki)

Upevnéni: Pomoci otvord pro montaz na sténu (pfistupné po sejmuti krytu pouzdra).

Montazni rozméry: 50 x 70mm, Srouby max. 4mm

Elektrické pripojeni: Uhlavy konektor dle DIN 43650 (IP65), maximalni prifez vodite: 1.5 mm?,
pramér kabelu od 4.5 do 7 mm

EMV: Pristroj spliiuje veskeré podminky normy o elektromagnetické slucitelnost
(B9/336/EWG). Zkousen dle ENGD0E1-1 a ENS0082-1. Doplikova chyba : < 1%

Volba: Lakované provedeni pro venkovni pouZiti.

Zapojeni uhlového konektoru:

napajeci napéti -LUv
signal -

napajeci napéti +Uv
napajeci napéti -Uv

2-vodiové phipojeni (4-20mA) 3- vodiéove pfipojeni (napéti) 4- voditové pfipojeni (napéti)
_ 0 -_
Uv U ) Uy
v
©
A ——
1 = napajeci napati +Uv 1 = signal + 1 = signal | +
2= GND/ signal 3 = napdjeci napéti +Uv 2 = signal -
L+ 3

L



GMUD strana2z2

Zapojeni uhlového konektoru:

Vsuite edpovidajici Sroubovak do otvoru na boéni strané vioZky kenektoru a vysunte ji z konektoru.
Provedte zapojeni dle poZadovaného vstupniho signalu.

V pfipadé potfeby |ze vloZku pootafenim (krok 90%) nastavit ve Etyfech pozicich.

Uhlovy konektor zasuite zpét a smontujte (neopomerite tésnéni).

Pripojeni tlaku:

Pievodnik pro absolutni tlak:

Mé&feni absolutniho tlaku - reference vakuum
Pri atmosférickém vzduchu vystupni signal odpovida barometrickemu tlaku.
Pfipojeni tlaku: vstup A (vstup B zlstava necbsazen)

Pievodnik pro relativni tlak:

- méfeni pretlaku / podtlaku:
Wystupni signal odpovida rozdilu tlaku mezi pfivedenym tlakem a tlakem okoli.

Pfipojeni tlaku pro méfeni pretlaku: vstup B
méfeni podtlaku: vstup A
- méreni diferencniho tlaku:
Vystupni signal odpovida tlakové diferenci mezi ocbéma vstupy.
Pfipojeni tlaku pro wy3si tlak: vstup B
nizsi tlak:  vstup A

55

e
> 15

©
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Bezpeénostni upozornéni:

Tento pfistroj je konstruovan a zkougen dle bezpeénastnich predpish pro elektronické méfici pfistroje. Dokonala
funkce a bezpetnost provozu pfistroje maze byt zaji$téna jen v tom pfipadé, Ze bude pouZivan dle obwyklych
bezpetnostnich pravidel, jakoz i dle bezpetnostnich upozoménich uvedenych v tomto navodé k obsluze.

1. Deckonala funkénost a bezpeénaost pfistroje je zajisténa pouze za klimatickych pedminek blize specifikovanych

v kapitole ” Technické Odaje”.

2. Jestlize byl pfistroj vystaven nizkym &i vy$5im teplotam, miZe dojit ke kondenzaci vlhkosti uvnitf pfistroje, a tim se
narusit funk&nost pristroje. V tomto pfipadé se musi nechat teplota pfistroje pfizplsobit pokojové teploté, neZ je
maZné pristroj uvést do provozu.

3. Zkontrolujte peclivé zapojeni pfistroje, zvlasté pfi pfipojeni na dalii zafizeni. Pripadné odliZné interni zapojeni
ciziho pfipojengho zafizeni mizZe vést ke zni€eni tohoto zafizeni i vlastniho pfistroje.

Pozor: Pii poskozeni napajeciho zdroje (propojeni vstupniho napéti na vystup) miZe dojit k viskytu Zivota-
nebezpeféného napéti na svorkach a zasuvkach pfistrojel
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Ptiloha I Tabulka mérné tepelné kapacity suchého vzduchu

Tabulka mérné tepelné kapacity suchého vzduchu za konstantniho tlaku pro riizné teploty.

Tlak vzduchu pfed Thomasovym valcem (Pa, torr]
tyy, | 93325 (94659 | 95992 | 97 325 | 88658 | 99992 | 101 325
[°C) 700 710 720 730 740 750 760
10 1153,5 | 1170,0 | 1186,5 | 1202,9 | 1219,4 | 1235,9 | 1252,4
11 11495 | 11659 | 11823 | 1198,7 | 12151 | 1231,6 | 1248,0
12 11455 | 1161,8 | 11782 | 11946 | 1210,9 | 1227,3 | 12436
13 11415 | 1157,8 | 1174,1 | 1190,4 | 1206,7 | 1223,0 | 1239,3
14 1137,5 | 1153,8 | 1170,0 | 1186,3 | 1202,5 | 1218,8 | 1235,0
15 11336 | 1149,8 | 1166,0 | 1182,2 | 11984 | 12146 | 1230,8
16 11297 | 11459 | 1162,0 | 1178,1 | 11943 | 12104 | 1226,6
17 11259 | 11420 | 1158,0 | 11741 | 1190,2 | 1206,3 | 1222,4
18 11220 | 1138,1 | 11584,1 | 11701 | 11862 | 12022 | 1218,2
19 11182 | 11342 | 1150,2 | 1166,2 | 1182,1 | 1198,1 | 1214,1
20 11144 | 11304 | 1146,3 | 1162,2 | 1178,1 | 11940 | 1210,0
21 1110,7 | 1126,6 | 11424 | 11538,3 | 11742 | 1190,0 | 1205,9
22 1107,0 | 1122,8 | 1138,6 | 11544 | 1170,2 | 1186,0 | 1201,8
23 1103,3 | 1119,0 | 11348 | 1150,6 | 1166,3 | 1182,1 | 1197.8
24 1099.6 | 11153 | 1131,0 | 1146,7 | 1162,4 | 1178,1 | 1193,8
25 10969 | 11116 | 11273 | 11429 | 1158,6 | 1174,2 | 1189,9
26 1092,3 | 11079 | 1123,6 | 1139,1 | 1154,7 | 1170,3 | 1185,9
27 1088.7 | 1104,3 | 11199 | 11354 | 1150,9 | 1166,5 | 1182,0
28 1085,1 | 1100,6 | 1116,2 | 1131,7 | 1147,2 | 1162,7 | 1178,2
29 1081,6 | 1097,0 | 1112,5 | 1128,0 | 1143,5 | 1158,9 | 1174,3
30 1078,1 | 1093,5 | 1108,9 | 11243 | 1139,7 | 1155,1 | 1170,5
31 10746 | 1089,9 | 1105,3 | 11206 | 1136,0 | 1151,3 | 1166,7
32 1071,1 | 1086,4 | 1101,7 | 1117,0 | 1132,3 | 11476 | 11629
33 1067.6 | 1082,9 | 1098.1 | 11134 | 1128,6 | 1143,9 | 1159,2
34 1064,2 | 1079,4 | 1094,6 | 1109,8 | 1125,0 | 1140,2 | 1155,4
35 1060,8 | 1076,0 | 1091,1 | 1106,3 | 11214 | 1136,6 | 1151,7
36 1057,4 | 1072,5 | 1087,6 | 1102,7 | 1117,8 | 11330 | 11481
37 | 1054,1 | 1069,1 | 1084,2 | 1099,2 | 1114,3 | 1129,3 | 1144,5
38 1050,9 | 1085,7 | 1081,1 | 10958 |.1110,8 | 1125,8 | 1140,8
39 1047,7 | 1062.4 | 1077.3 | 1092,9 | 1107,3 | 1122,2 | 1137.2
40 1044.1 | 1059,0 | 1073,9 | 1088,9 | 1103,8 | 1118,7 | 1133,6




