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CWICZENIE NR 6
POMIAR ILO SCI CIEPLA | BADANIE CIEPLOMIERZA

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie @iz problematyl pomiaru ilgci ciepta,
obowigzujgcymi w tym zakresie przepisami a #ak z budow, zasad dziatania i
podstawowymi parametrami cieptomierza oraz sposgbgmsprawdzania.

1. WSTEP

Ciepto, podobnie jak energia elektryczna oraznild energii chemicznej (w postaci
paliw ptynnych, wgla i gazu), jest towarem podlegeym operacjom kupna - sprzega
pomicdzy jej wytwore, dystrybutorem i odbiogc Ustawa Prawo energetyczne (Dz. U. z 2006
r., Nr 89, poz. 625 z @gi. zm.) naktada na wdeiciela lub zarzdce kazdego budynku
obowigzek wyposaania go w uktad pomiarowo rozliczeniowy, &jay do obliczania
naleznosci za ciepto dostarczane do budynku oraz podziakz#dw ciepta naaytkownikdw
w poszczegolnych lokalach. Cena ciepta jest stoswokwysoka i koszty ogrzewania
stanowy powang czes¢ wydatkdw spoteczestwa. Dla zapewnienia rzetekud rozliczen
finansowych niezéxine g wi¢c odpowiednie przysdy pomiarowe do wyznaczania $o
ciepta, czyli mierniki ilgci ciepta @ng. heat meteyszwane réwnig licznikami ciepta fiem.
warmzahleriy lub krétko cieptomierzami. Ze wzglu na wysokie koszty wytwarzania i
dystrybucji ciepta oraz jego de znaczenie zarowno w produkcji przemystowej jadtla
indywidualnych odbiorcéw, zagadnienia pomiaru Gemh na tyle wane, ze zostaly
uregulowane prawnie poprzez uchwalenie odpowiednidtaw oraz wydanie norm
przemystowych i rozpogdizen ministerialnych [1], [2], ... , [8].

Wszelkie dziatania, ktore wynikag raznych wymaga ustawowych i dotycgpomiarow,
jednostek miar, przyggldow pomiarowych oraz metod pomiarowych i ktore s
przeprowadzane przez kompetentne organy, stansxeizegolny dziat metrologii nazywany
metrologia prawng. Celem metrologii prawnej jest zapewnienie rzed@nwykonywanych
pomiarow w handlu, ustugach i innych imgch dziedzinach dziataldoi cztowieka, takich
jak: ochronazycia i zdrowia, obronrni i bezpieczastwo pastwa, pobieranie podatkdw,
kontrola celna oraz kontrola jad@ produkcji itp. Kompetentne organy odpowiedzialree
dziatania metrologii prawnej, lub za ¢ tych dziata, 3 zwykle nazywane shlbami
metrologii prawnej (organami administracji miar). VPolsce naczelnym organem
administracji miar jest Prezes Gtéwnego é&dta Miar [1].

Obowigzujgca w Polsce Ustawa Prawo o miarach [1] wprowadzawveizek prawnej
kontroli metrologicznej przysdow pomiarowych.Prawna kontrola metrologiczna s3 to
dziatania zmierzare do wykazaniae przyrad pomiarowy spetnia wymagania oki@ne we
wiasciwych przepisach. Jednoémée w chwili obecnej, na mocy Ustawy O systemie
zgodndci [2] wszystkie wyroby (nie tylko przyszly pomiarowe) przed wprowadzaniem do
obrotu lub oddaniem dozytku w kazdym kraju cztonkowskim Unii Europejskiej podlegaj
ocenie zgodnéci z zasadniczymi i/lub szczegotowymi wymaganiami eslonymi w
odpowiednich przepisach. Zasadnicze wymagania digzdow pomiarowych okrga tzw.
dyrektywa MID Parlamentu Europejskiegd éasuringlnstrumentsDirective), wdrazona
do stosowania w Polsce rozpgazeniem Ministra Gospodarki [3]. Dyrektywa ta citae
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rowniez procedury oceny zgoded dla przyradow pomiarowych, sposoby oznakowania
metrologicznego przyesrléw pomiarowych (znak M) oraz wzér zneC € .

Zgodnie z Ustaw Prawo o miarach [1], prawnej kontroli metrologiegrpodlegaj
przyrzady pomiarowe, ktdre magbhy¢ stosowane:

1) w ochronie zdrowiazycia i srodowiska,

2) w ochronie bezpiecastwa i poradku publicznego,

3) w ochronie praw konsumenta,

4) przy pobieraniu optat, podatkow i innych railesci budzetowych oraz ustalania
upustéw, kar umownych, wynagrodze odszkodowa, a take przy pobieraniu i ustalaniu
podobnych natenosci i swiadcze,

5) przy dokonywaniu kontroli celnej,

6) w obrocie (handlu)

- | 53 okreslone w rozporgdzeniu Ministra ds. gospodarki [4]. Szczegoétowy sjD
przeprowadzania tej kontroli oléta kolejne rozporgdzenie [5]. Dodatkowo, dla
poszczegolnych rodzajow przydow pomiarowych g okreslone wymagania opisane w
odpowiednich normach. Wymagania, ktorym powinnyawliada cieptomierze, g okreslone
w rozporzdzeniu [6] oraz w Polskiej Normie [7]. W znacznegsci wszystkie te dokumenty
oparte § na rekomendacji Mdzynarodowej Organizacji Metrologicznej OIML [9]réRvna
kontrola metrologiczna obejmuje zatwierdzenie tyfrgalizacg. Zatwierdzenie typu jest to
potwierdzenie, w drodze decyzji kompetentnego angaaministracji miarze typ przyradu
pomiarowego spetnia wymaganlaegalizacja (pierwotna, jednostkowa lub ponowna) jest to
zespot czynnéi obejmugcych sprawdzenie, stwierdzenie i spadadczenie dowodem
legalizacji, ze przyrad pomiarowy spetnia wymagania. Zatwierdzenie typaotyckzy
wszystkich przyrgdéw pomiarowych danego typu, natomiast legalizalytyczy kadego
egzemplarza przyggdu pomiarowego z osobna. Zasadniczym elementemliZaga jest
wzorcowanieWzorcowanie s3 to czynndci ustalagce relact migdzy wart@ciami wielkaci
mierzonej wskazanymi przez przydz pomiarowy a odpowiednimi wagtiami wielkasci
fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostkiampm W wyniku wzorcowania
wyznaczanegbtedy przyrzadu pomiarowego.

Zgodnie z przepisami cieptomierze podlegaly olaakowi zatwierdzenia typu do 2007
roku, obecnie podlegaj obowhzkowi dokonania oceny zgodiw [6]. Po 5 latach
cieptomierze podlegajobowigzkowi legalizacji ponownej [5]. Legalizacji dokorguprgany
administracji miar przy pomocy podlegtych im ¢nldbw na wniosek zgtaszgego [1]
Legalizacja mee by dokonywana w punkcie legalizacyjnym utworzonym evgzumieniu z
dyrektorem Okggowego Urzdu Miar na terenie zgtaszapgo, ktory powinien zapewhi
niezledne pomieszczenie, wdzenia techniczne i pomoc przy jej dokonywaniu.

2. ZASADA POMIARU ILO SCI CIEPLA

Zagadnienie wykorzystania ciepta damérodnych praktycznych celéw, a szczegolnie do
wykonywania pracy mechanicznej, intrygowato luddi lmardzo dawna. duwv staraytnosci
budowano proste maszyny cieplne, poruszaneogjizanego powietrza lub wody. Zdawano
wieC sobie sprawy ze ciepto i praca mechaniczna se soh w jakis sposéb powgzane.
Jednak niewtpliwie najstarszym i do dgibardzo wanym praktycznym zastosowaniem
ciepta byto i jest ogrzewanie miejsca pobytu ludzi.

Pierwszy przyrzd pomiarowy przydatny do techniki cieplnej, pierwainr termometru
zwany termoskopem, zbudowat Galileusz w latach 1B323. Pocztki termodynamiki to
prace Jamesa Watta (1736-1819) nad konstukchadaniem maszyn parowych (jego
odsrodkowy regulator obrotdw maszyny parowej nagpliwie jest pierwszym ukfadem
automatycznej regulacji z ujemnym sgreniem zwrotnym). Pierwsze wyniki badaad
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maszym parows opublikowat w 1824 r. Mikotaj Leonard Sadi Carmetpracy ,Rozwaania
nad poruszapa sifg ognia”. Najwekszym jednak problemem byto zdefiniowanie qoog
ciepto. Pocatkowo panowata hipotezae ciepto jest pewn niewazkg substang (nazwe
caloricumwprowadzit w 1789 r. Anton Laurent Lavoisier), id@rzeptywa pomgidzy dwoma
ciatami na podobigstwo strumienia wody. Substaad¢ zwano rownie rodnikiem cieptaW
1842 r. Julius Robert Mayer stwierdzig ciepto i pracagsréznymi postaciami energii. Jako
pierwszy okrélit wtedy przyblzony stosunek mdzy cieptem a pracmechaniczy, z ktérej
ono powstato i sformutowat pierwszasad termodynamiki. Warto wspomrigze pogcie
energii wprowadzit ju w 1807 r. Tomasz Young (znanyzte modutu Younga w prawie
Hooke'a o odksztatcaniu ciat gpystych). Nad wyznaczeniem cieplnego réwnemika pracy
mechanicznej pracowat James Prescott Joule (1838),18t0ry jako pierwszy podat jego
dos¢ doktadry wartasc.

Obecnie przyjmuje gj ze energia jest wi&ciwoscia materii, za ciepto jest jedm z
form przekazywania energii pomedzy dwoma uktadami, inm niz praca [12], [13].
Proces przekazywania ciepta regorzebiega poprzez przewodnictwo cieplne konwekcje
(przy czym rozrénia st konwekcg swobodig - spowodowas roznicg temperatur, sit
ciezkosci lub r&nicg cisnien, oraz wymuszaomn - spowodowas czynnikami zewstrznymi,
np. przez pomy spezarke, dmuchaw, mieszadto) lulbpromieniowanie cieplne (w tym :
przejmowanie ciepta - poguzy powierzchry ciata statego a ptynem oraz przenikanie ciepta
- pomkdzy dwoma ptynami rozdzielonyndcianky). Wielkos¢ skalarm, okrelajagca zmiare
energii wewgtrznej uktadu wymienionymi sposobami nazywa #oscig ciepta Q, a jej
praktycznie stosowanymi jednostkamig sdzul [J] oraz kilowatogodzina KWh].
Podstawowym przyggdem stosowanym do pomiaru §@ ciepta jest kalorymetr,
umazliwiajgcy precyzyjne przeprowadzenie bilansu cieplnego adikt podlegacego
przemianie termodynamicznej.z& w ukladzie nie jest wykonywana praca i jestatem
jednorodnym, zmieniacym swoj stan w sposob kwazistatyczny (bardzo welbho ilosé
cieptaQ wymieniona z otoczeniem jest oki@na znanym wzorem (1) :

Q=m| it (1)

Pomiar ilgci ciepta Q wymaga wgc wyznaczenia masyn ukladu podlegagego
przemianie, jego ciepta wdaiwego c oraz temperatury; przed it, po przemianie. Ciepto
wihasciwe c jest w ogélnéci zaleene od temperatury, co w wielu przypadkach znacznie
komplikuje pomiary ildci ciepta.

Mozliwos¢ przekazywania ciepta poguzy r@nymi uktadami jest wykorzystywana w
instalacjach grzewczych. Zasada dziatania instatgzgwczej (centralnego ogrzewarmia.)
(rys.1) polega na umieszczeniu ciata 0 masigazywanego rimikiem energii) w érodku o
temperaturze wiszej, w ktorym pobiera¢ ciepto (przez przenikanie) zglisza swaj energe
wewretrzng i nagrzewa si do temperaturyt;, i nastpnie przetransportowaniu go (przez
konwekcg wymuszon lub swobodn) do grodka o temperaturze asizej, w ktérym oddag
(przez przenikanie) pobrane ciepto podeza temperatgr otoczenia, schtadzg sk
jednoczénie do temperatury,. llo$¢ przetransportowanego w ten sposob cigptanazna
wyznaczy ze wzoru (1).

W rzeczywistéci uktad dziata w sposéb gijty, tzn. po schiodzeniu do temperatisy
nosnik energii jest transportowany z powrotem dwodka o wyszej temperaturze, gdzie
powtdrnie nagrzewa @ido temperaturyt; i caty proces powtarzacesiwielokrotnie. W roli
nosnika energii powszechnie stosowana jest woda, kttransport po nagrzaniu jest
stosunkowo prosty za pompsystemu ruroggow i pomp. Zasada ta jest rOwhistosowana

Pomiary ilgci ciepta i badanie cieptomierza ver.2.1 3/33



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

w instalacjach chtodniczych, klimatyzacyjnych, cairtej cieptej wody gytkowej (C.c.w.u)
oraz w wielu procesach technologicznych. W rolsmka energii stosuje sirowniez pag
wodn, storg wock, powietrze, olej, freon, amoniak, gazy spalinoagyrzy bardzo diych
mocach np. w reaktorach atomowych, révingopione metale (séd, cynk, otdwgdt
Stosowanie wody jest korzystne ze wzgyl na stosunkowo dg wartGé¢ jej ciepta
wiasciwegoc (Tabela 10).

NAGRZEWANIE SCHLADZANIE
/ + TN TRANSPORT \
m.c (konwekcja)

(przenikanie>+ Q Q + (przenikanie)

@ek o temperaturze w@ @dek o temperaturze niZsz/ej

Rys.1. Zasada dziatania instalacji grzewczej c.o.

Zgodnie z drug zasad termodynamiki, w takiej instalacji jak na rysciepto maze by¢
przekazywane jedynie w kierunku spadku temperatury Nalezy jednak dodé ze je&li
nosnik energii podlega nie tylko zmianom temperatuaje w wyniku wykonywanej w
uktadzie pracy rownieprzemianom stanu skupieniasrienia i obgtosci, to ciepto mae byt
w instalacji transportowane réwiiew kierunku przeciwnym, tzn. w kierunku wzrostu
temperatury. Takie instalacje dziataja zasadzie odwréconego silnika cieplnego. Stasiglje
w nich najczsciej freon lub amoniak. Dla przykladu, w chtodzrdomowej ciepto jest
wiasnie transportowane w kierunku od temperaturgsrej (wretrze chtodziarki) do
temperatury wyszej (otoczenie). Podobnie dziatagompy ciepta, znajdgge ostatnio coraz
szersze zastosowanie w systemach grzewczych wydtogmgych niekonwencjonalne,
naturalnezrodia ciepta, takie jak energia geotermiczna, stana, odpadowa zéciekow
miejskich itp. W tych przypadkach pomiarsto ciepta jest znacznie bardziej skomplikowany
niz w zwyklej instalacji cieptowniczej. Transportowanciepta w dowolnym kierunku jest
rowniez mazliwe za pomog tzw. modutow Peltiera, dziatapcych na zasadzie odwrotnego
zjawiska Seebecka. Ich zastosowanie jest jednakdz¥a ograniczone, ze wzglu na
niewielkie wartdci strumienia cieplnego, ¢gdu maksymalnie kilkuset watow.

Dalsze rozwaania teoretyczne oraz eksperymenty pomiarowe dotygzwytacznie
miernikow ilosci ciepta dla instalacji grzewczych z nénikiem w postaci gogcej wody.
Zgodnie z przepisami [6] dla takich przyddw pomiarowych przgfo nazw: cieptomierze
do wody. W dalszej czsci instrukcji ledg one nazywane w skrocie cieptomierzami.

Uproszczony schemat rozpatrywanej dla poti@eiczenia instalacji grzewczej, w ktorej
naleey dokon& pomiaru ilgci ciepta, przedstawia rys.2. Kok ciepta, ktorego rel petni
gorgca woda, jest w sposoObagly transportowany poreizy zrodiem ciepta (np. kottem w
elektrocieptowni), gdzie nagrzewaesido temperaturyt;, a odbiornikiem ciepta (np.
grzejnikiem w mieszkaniu), gdzie schtadza do temperatury,, przekazujc do otoczenia
pewry ilos¢ ciepta Q. W matych instalacjach (domek jednorodzinny) wistapca jest
konwekcja swobodna (grawitacyjna), wekgzych konieczne jest zastosowanie pomp.

Pomiary ilgci ciepta i badanie cieptomierza ver.2.1 4/33



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

PRODUCENT CIEPLA DYSTRYBUTOR CIEPLA | ODBIORCA CIEPLA
(ELEKTROCIEPLOWNIA) H (PE.C.) I (LOKAL MIESZKALNY)
PRZEJMOWANIE CIEPLA TRANSPORTOWANIE CIEPLA | ODDAWANIE CIEPLA

\‘;/

ASAJSAJA

WODA GORACA

WODA CHLODNA

TYRRNRY!

)

)

)

|
1 YYRRY!

IAARARAR

bbbl |

KOCIOL |

RUROCIAG, POMPY, |
WYMIENNIKOWNIE,
ROZDZIELACZE.ZAWORY. | KALORYFER

Rys.2. Uproszczony schemat instalacji centralnegnesvania c.o.

Niestety, bezp&ednie zastosowanie wzoru ( 1) do pomiarscie@ieptaQ w przypadku
tego rodzaju instalacji cieptowniczej nie jest ainwe. Wynika to z faktuze w instalacji tej
ciepto Q jest transportowane w sposohgty w czasie, w jednym i tym samym kierunku (od
zrodfa ciepta do jego odbiornika), ale $nik energii (woda) jest transportowany w obu
kierunkach. Nie jest wC mazliwe w prosty sposOb wyznaczenie masynasnika energii,
bedacego caly czas w ruchu i wielokrotnie wykorzystywga w instalacji, niegsrowniez
state w czasie warfoi temperatut; i to. llos¢ cieptaQ dostarczona do odbiornika w czasie od
g do 11 maze by w takim przypadku wyznaczona ze wzoru catkoweg (

Q= Ja,(h -h,)r (2)

gdzie : gm - przeptyw masowy nimika ciepta,
h; - entalpia wiciwa nanika ciepta w temperaturze wszejt;
pod odpowiadagym jej cénieniem,
h; - entalpia wiaciwa nanika ciepta w temperaturzezszejt,
pod odpowiadagym jej cénieniem.

W uproszczeniu entalpia moze by rozumiana jako zasob energii ciata znajdago s¢ w
odpowiednich warunkach (temperaturdninie, stan skupienia), jej jednasikst[J kg-1].
Stosowanie w praktyce wzoru (2) napotyka jednéwniez na trudnéci, gdyz ze
wzgledéw technicznych pomiar przeptywu masowegg, naosnika energii zaspuje se
zazwyczaj pomiarem przeptywu ehpsciowego gy, co dodatkowo wymaga uwzginienia
jego gstasci o, ktora niestety jest zalpa od temperatury, a g w praktyce zaley rownie
od punktu zainstalowania miernika przeptywu (natgoeme do odbiornika ciepta, tzn. w
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rurociggu z gogca wods, lub na odptywie, czyli w ruroggu z wod chtodry). Roéwniez ciepto
wiasciwe nanika ¢, a wikcC i jego entalpia wkxiwa h s3 zalezne od temperatury. Dla
uproszczenia pomiaréw i zgaanych z nimi oblicze wprowadzonavspoétczynnik cieplny,
oznaczany liter k, bedacy funkcp odpowiednich wigciwosci fizycznych nénika ciepta oraz
jego temperatury, zgodnie ze wzorem ( 3):

k=p>—= (3)

przy czym p jest gstcécia nosnika ciepta w miejscu pomiaru przeptywu tzn. w
temperaturzd; lub t; i pod odpowiednim énieniem. Wspditczynnik ten jest réwny §o
ciepta jalk wymieni z otoczeniem 1 $hnasnika energii, znajdufego s§ w odpowiednich
warunkach, przy zmianie temperatury o 1K, jegokiyenie stosowan jednostls jest
[IMIm-3K-1]. Wartgici wspoétczynnika cieplnegok dla wody stabelaryzowano i
opublikowano [10]. Zawiergjje Tabela 1l i Tabela 2, odpowiednio do miejsca ipom
objetosci na powrocie lub zasilaniu wymiennika ciepta. Tattefiniowany wspotczynnik
cieplny k uwzgkdnia w sobie wszystkie niegthhe wigciwosci fizyczne ndénika ciepta
(w tym przypadku wody) i pozwala na znaczne uprpsa@ pomiaru. lI€ cieptaQ mazna
prosto uzaleni¢ od obgtosci V nasnika energii, ktory przephgh przez odbiornik podczas
pomiaru, wg wzoru (4):

Q:\jfk(tl_tz)dv (4)

Ze wzgkdu na bardzo die state czasowe instalacji cieptowniczych, przy oach
ilosci ciepta oraz przy sprawdzaniu cieptomierzy prayjnse w praktyce,ze w czasie
trwania pomiaru w instalacji panuje stan ustalomgchodzi przemiana kwazistatyczna), co
pozwala upréci¢ zaleznos¢ (4 ). Przy takim zateeniu poprawna iléci cieptaQc dostarczona
do odbiornika przez roik energii 0 ohjtosci V jest rowna wartéi obliczonej ze wzoru

(5):
Q. = kv(t, -t,) (5)

Oczywiscie, wzor (5 ) ma zastosowanie rowinve przypadku odwrotnym, tzn. me by
zastosowany do obliczenia $lo ciepta pobranego przez dmik. Zasada pomiaru ifoi ciepta
za pomog cieptomierza dzialacego w oparciu o wzor (5) jest przedstawiona ys3r
Warto zwrécé uwag na pewne podohistwo do pomiaru energii elektrycznej licznikiem
indukcyjnym, w ktérym jest dokonywany pomiarg@u, nap¢cia i realizowane g operacje
mnazenia oraz catkowania. Cieptomierz sktada gi przelicznika wskazagego, dwdch
czujnikbw temperatury oraz przetwornika przeptywRara czujnikbw temperatury oraz
przetwornik przeptywu dostarczajdo przelicznika wskazggego niezbdnych danych o
temperaturzet; naosnika doptywagcego do wymiennika i temperaturze naosnika
odptywapcego oraz o jego ofipsci V. Do pomiaru olgjtosci wykorzystuje si najczsciej
wodomierze wirnikowe z kontaktronowym nadajnikiemmpulséw, w ktorym wirujcy
magnes trwaly spegniety z liczydtem wodomierza i umieszczony w pahlikontaktronu
cyklicznie zamyka i otwiera jego styki. Corazéze] stosowanegsrowniez przeptywomierze
elektromagnetyczne (indukcyjne), ulttadekowe, wirowe, Coriolis'a lub oparte o n
zasa@g dziatania. W starszych konstrukcjach stosowany hdytniez pomiar za pomec
zwezki. Pomiar temperatur realizowany jest z wykorzggen pary czujnikOw platynowych
typu Pt 100, Pt500 lub Pt 1000 [8]. Praktyczniegsciej stosowane gs czujniki o
rezystancjach wkszych (5002 i 1000Q), gdyz zapewniaj one wiksz wartas¢ sygnatu

Pomiary ilgci ciepta i badanie cieptomierza ver.2.1 6/33



Katedra Automatyki i Metrgii

Politechnika Lubelska

[Do11
LO6'C | 6£6'C | 896'C | 966°C | 99T0F | 61S0F | TOLOF | S66'F | 6ICIY | IERTI ¥ | €€9T'Y [ TI8I'¥ | L6611 ¥ | SSIT ¥ | S6TTY | E1¥TY [ #0STY [ #9STH | 98STT | 00T
126'¢ | 0S6'C | 6L6€ | S800F | £v€0Y [ T6S0Y | 0€80F | 8SOTLY [ SLTLV | I8YT'Y | VLIV [ PS8I'Y [ LIOTY | I9ITY | €8TTY | 8LET Y | ThPT¥ | 69V T [ 061
Ce6’c | C96°¢ [0C66'E | €8I0 | 9ek0Y [ 6L90F [ TT60V | €ETT ¥ | €PET Y [ IPST Y [ STLTY [ TO8T'Y | OVOTY | 991C Y | SOTTY | ceeTh | #9eTh | 081
8Y6'¢ [69L6°C [ LEOOY | #6COY | 1¥SOY | LLLOY [ €00L'F | 8ITI'Y | OCTHT'Y [ 8OOL'Y | 6LLL'Y | LE6LY | 090TY | #91CH | 9¢TTY | OLTTY | OLL
1€96°¢ | C066°¢C | YO10°F | STPOY | 9590+ | 9880% [ #OLT'Y | OLET ¥ | COST ¥ | LLOT Y | €€81°F | 9961'v | €LOTY | 8FITH | 981TY | 091
6LLO'EC | SPOOY [ 000V | SPSOY | 6LLOY | TOOL'Y [ TTITLY | LOPL'Y | 98ST ¥ [ SPLL'Y | T881°% | 661 v | ILOTY [ TIITY | OSI
9¢66°¢ | S610Y [ ¥PP0¥ | T890'F | 6060V [ €CITY | TTEL'Y | $OST Y [ L9OT'Y [ LOST ¥ | IS6LY | €O0TY [ 870TH | OFL
[1010F | #SE0F | S6S0F [ 9C80Y | V01V | OVCL'v | TEVL Y | 86ST' Y | IPLT ¥ | 8S8L'Y | €¥61'Y | C661°F | 0L
CLTOY | SISOV [ TSLOY | €L60Y | 6LTT '+ [ 89CT ¥ | 8ESTF | #89T1'v | YO8T'¥ | TO8I'Y | #P61¥ | 0TI
6VP0 Y [ L8OV | 1160V | ITIT V| CIET Y | S8PIY | SEOL P | LSLI'Y | 8P81'F | €061°F | OLI
0€90% | LS8OY [ OLOT'¥ [ 99CT'¥ | IvP T+ | TOST'Y [ LILT' P | TI8T'F | 6981+ [ 001
T180F | LTOT'¥ | STTL' | COPT'Y | LSST'V | ¥89TV | ISLIY | THSI'F | 06
0660F | TOTT'P | ILETY | LTST¥ | LSOT' ¥ | 9SLT'¥ | 0C8T'F | 08
OLLY | PPEly [TOST P [ #EOTF | 9LV [ ¥OSTV | OL
CTELY | TPV [ 919 ¥ [ ITLI Y | COLTY | 09
PP | COOL'P | TTLT'Y | 88LI'Y| 0S
SO6SI'Y | POLT ¥ | O6LT Y| OF
LILTY [CO8TV | 0€
0e8lv| 0C
061 081 0L1 091 0S1 orl 0€t 07l 1141 001 06 08 0L 09 0s or 0€ 0¢ 01
[Da]9

¢ [ozszru ozinjeradwio) m a1d01mod U Apom 19503d[qo Terwiod
[, cw [IN] a Kpom e[p (&7 “I7) y Kupdaro yruukzopods ( *T e[eqe,

7133

ver.2.1

Pomiary ilgci ciepta i badanie cieptomierza



Katedra Automatyki i Metrgii

Politechnika Lubelska

[Do1"
FO98°C | LOPSE | L8TR'C| ITISE | 696L°C | STEL'E | O0LL C | I8SL'C | CLYL €| ELEL'C | TETL'C | 00TL € | STIL'E | 8SOL'E 1 9669°C | I¥69°C | 1689°C | 8#89°C [ TI89'E| 00T
TOLSC| LO9S'C | LYFPS €| 00€8°€ | COIRC| IH0O8C | LTOL'C | €TEL'C| STLL | TPOL'C | COSL'E | TOVPL S | STYL C | TLEL'C | 6TEL S| CLTL'E| €ETL'C | 66TL°C| 061
9168°C | TIL]C | 0TI C | 6878 C | 0LE] C 09T E 10918 C|6908°C | 986L°C | CIOL'C | SFSL'C| SSLL'C | TSLL'C| €89L°C | OPOL'C | €09L'E | LSL'E 081
PO06'C | LTO6S'C | TOS]'C | 9898°¢C | 08S]'C | ¥8F8C | LOCY'C| 61E€8C | 8PTL E | SIS C | 8CISC | 8LO8EC| €€08°C | £66L°€ | 096L°¢C | ce6L°C| OLI
CTTO'C | TOT6°E | 0668°C | 6888°C | LOLS C|PILY S| 6£98°C | CLERE | CTISRE|OIPS C | CTIPRC| ILE]R EC| CEE8C| POE]E | 188 E| 091
L8E6'EC| I8CTH'C | #BI6'E [ 9606°C | STO6'C | LP68°C | ¥888°C | 8T C | 6LLY C | SELYEC | L698°C | €998°C | 9¢98°C | 9198°C | OST
COCO'C | TLYO'C | 88C6°C | CTE6°C|OPT6C | 98T6°C | PEI6C | 8306°C | 8706°C | CT06°C | T868°C | LS68C | T¥68°C| OPL
6VL6'E | 6996°C | 86S6°C | PESOH'C | 8LYO'C | 6CHO'C | LEG'E | 6FC6°C | LIC6'C | 68T6'EC | 89T6°'C | ¥STOE| 0FL
0F66°C | TLIG'C | TISG'C | 09L6°E | PILO'C| SLIGE | OPI6°C | TTO6°C [ 98S6°E | LI9S6'C [ 9SS6'E | 0TI
9CTOF | 0800F | TEO0H | 8866°C | TS66°C | OTO66'E | €686°C | IL86'C | SS86°C | #L86'C | OIL
9¢e0 ¥ | 0620 | ISTOY | LITOY | 8810 | ¥OT0V | #PI0F | OSTO¥ | 9CTIO T | 00T
8€COY | 1OSOY | OLYO'Y | ¥PP0V | TTHO'Y | #OP0°Y | €6£0°'V | T6E0Y 06
8CLOT | 60L0F | S890F | €990+ | 0S990V | ¢#90°F | £+90°+ 08
€60y | 0160 | €680F | 880F | L8Ot | 6,80 0L
LITT¥ | COIT ¥ | T60TF | 8801 | LOOT ¥ 09
06CI¥ | T8CTL ¥ | T]TL ¥ | 96CT ¥ 0s
NS4S AR2S48AR754%% oy
o1y | 1€91°F 0¢
SOLT'¥ 0C
06L | OST | OLI | 09T | OST | OvT | OST | ocr | OIr | 00T | 06 08 0L 09 0S or 0 0T 01
[Do]19

I [0zszAm ozinjeroduwio) m erueisez eu Apom 195039[qo Jerwog
[} o (A 4 Apom e[p (&7 *I7) y Aupdord ruukzopods M T B[2qE L

8/33

ver.2.1

Pomiary ilgci ciepta i badanie cieptomierza



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

przy mniejszym pydzie zasilagcym, co jest istotne przy powszechnym zasilaniptomierzy
bateriami, przy wymaganym dlugim czasie nieprzeeyapracy rownym cO najmniej
okresowi wanaosci legalizacji (zazwyczaj 6 lat). Przelicznik wspbésnych cieptomierzy jest
uktadem mikroprocesorowym wykomglym operacje matematyczne olome wzorem (5).
Wartasci wspoétczynnika cieplnegk s3 zapisane w pareti statej ROM przelicznika (wedtug
tabeli 1 lub tabeli 2) albogsobliczane na bigco wedtug znormalizowanych algorytmoéw [7].
Pomiary wykonywane gscyklicznie, a ich wyniki 8 sumowane i pamngiane przez okres
calego sezonu grzewczego. Aktualnasdlodostarczonego ciepta jest pokazywana na
wyswietlaczu. Przelicznik zazwyczaj umiwvia roOwniez odczytanie innych parametrow
instalacji, np. temperatur #mkat; i t;, mocy grzewczej, objosci V, liczby dni pracy itp.
Czas trwania pojedynczego pomiaru jest dobierakyahy stuszne byto zatenie o stanie
ustalonym w instalacji; w praktyce nie przekracza lolku minut. Przelicznik powinien
posiadé réwniez dodatkowe wyjcie elektryczne, ktérego sygnat ushiwia jego szybkie,
proste i dokladne sprawdzanie przy pomocy uniweysdl, laboratoryjnych przygedow
pomiarowych. Jdi wymaganie to nie jest spetnione, to producentipeen zapewrd
odpowiednie stanowisko pomiarowe (tester) do sprawih swoich wyrobow.

PRZELICZNIK WSKAZUJACY

k@Lt2)
™t \

ﬁ)& >< =] E He— WY SWIETLACZ
‘ ZAWOR REGULACYJNY

—k )

—— |

RUROCIAG

J

V| WODA CHLODNA

PRZETWORNIK WYMIENNIK
PRZEPLYWU CIEPLA

CZUJNIKI TEMPERATURY

Rys 3. llustracja zasady pomiarusitociepta cieptomierzem.

3. WYMAGANIA STAWIANE CIEPLOMIERZOM

Zgodnie z przepisami [6], cieptomierz jest przgltem pomiarowym shkacym do
pomiaru ilgci ciepta pobranego lub oddanego w wymienniku eigmizez nénik energii.
Wymiennik jest najogciej odbiornikiem ciepta, tzn. temperaturaniéa na jego weagiu jest
wyzsza nk ha wygciu. W praktycznych realizacjach instalacji grzeyaz ngnikiem ciepta
najczsciej jest woda. Cieptomierz powinien pokazywis¢ ciepta w legalnych jednostkach
(zazwyczaj GJ lub kwh), a jego wskazanigpsdstawy do rozliczé finansowych pomidzy
dostawg a odbiorg ciepta. W zalenosci od konstrukcji cieptomierze dzielimy na :

- cieptomierze sktadane ktore g zestawami nagpujacych rozdzielnych ugdzen:
przetwornika przeptywu , pary czujnikow temperatupyzelicznika wskazuygego,
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- cieptomierze zespolone (kompaktowe), ktore stanoyvi nierozdzielny zespét
wymienionych wyej urzadzen.

Przetwornik przeptywu jest egcig cieptomierza, przez ktgrprzeptywa nénik ciepta.
Moze on by umieszczony na zasilaniu lub na powrocie obieguniagpy ciepta, jego
wyjsciowy sygnat elektryczny jest funkcjprzeptywu nénika ciepta (jego okjosci, masy,
strumienia ohjtosci lub strumienia masy).

Czujniki temperatury g czesciami cieptomierza, ktore wytwarzajsygnaty lgdace
funkcja temperatury ninika ciepta, $§ one umieszczone na zasilaniu i powrocie obiegu
wymiany ciepta. Nalgy przy tym zwréat uwag, ze z cieptomierzem nie mag
wspotpracowé dwa dowolne egzemplarze czujnikbw temperaturyz lecsz one stanowd
odpowiedniodobrang pare, tzn. ich charakterystyki termometryczne mussc ze sob
zgodne, w granicach dopuszczalnegalbt Nie kade wiec dwa czujniki temperatury mag
stanowé pak czujnikow dla cieptomierza. Dyspomugjduza parth czujnikOw temperatury, po
wyznaczeniu ich charakterystyk termometrycznychpdpcent mee dobr& czujniki
stanowjce pary (jest to tzw. parowanie czujnikow tempesgtu

Przelicznik wskazuy jest czscig cieptomierza, ktéra odbiera sygnaly z przetwornika
przeptywu oraz czujnikbw temperatury i przetwageaje oblicza i wskazuje iké ciepta,
ktOra zostata przekazana w obiegu wymiany ciepta.

Cieptomierze umownie mma podziek réwniez na domowe i przemystowe.
Cieptomierze domoweasprzeznaczone dla matych odbiorcéw ciepta - musagowa na
dwze i nagle zmiany zapotrzebowania na enrgrgi wic wymagag szerokich zakresow
pomiarowych ranicy temperatur i przeptywu, szczegolnie matychteéai minimalnych tych
wartasci. Cieptomierze przemystowe - przeznaczone dlayclu odbiorcow - powinny
charakteryzowa sie wysoky niezawodnécia, mazliwosciag odczytu lub rejestrowania oprécz
ilosci ciepta innych wielkéci np.: temperatut; i t;, roznicy temperatut, objtosci V, masy
m, strumienia masygy, Strumienia olgtosci gy, mocy cieplnejP, czasu pracyr, oraz
mozliwos¢ sygnalizacji lub rejestrowania standw awaryjnyehtym wykroczé poza zakres
pomiarowy; powinny posiadaodpowiednie wyjcia analogowe, cyfrowe i do wspotpracy z
komputerem oraz unibwiajace zdalny odczyt wskaza

Do podstawowych parametrow charaktergeygh cieptomierz nale [6] :

- Temperatura wyzsza t; ktOra jest temperatgirna zasilaniu obiegu wymiany, zgi
nosnik oddaje w nim ciepto lub temperagura powrocie - jgeli nosnik pobiera ciepto,

- Temperatura nizszat, ktora jest temperatgina powrocie obiegu wymiany,zeli nasnik
oddaje w nim ciepto lub temperaguna zasilaniu - jeli nosnik pobiera ciepto,

- Zakres temperatur ktéry jest okrélony najmniejsz wartcicig temperatury riszejtomin i
najwickszy wartgscig temperatury wgszej timax, przy ktorych cieptomierz nme
pracowa w sposob aigly bez przekroczenia granicznycledidw dopuszczalnych,

- Minimalna roznica temperatur At,, ktoéra jest najmniejsz wartccig roznicy
temperatur na zasilaniu i powrocie obiegu wymiapszy ktérej cieptomierz mae
pracowa bez przekroczenia granicznychkddw dopuszczalnych,

- Maksymalna réznica temperatur Atmax ktOra jest najwikszy wartascig roznicy
temperatur na zasilaniu i powrocie obiegu wymiapszy ktérej cieptomierz mae
pracowa bez przekroczenia granicznychkddw dopuszczalnych,

- Przeptyw minimalny gmin ktOry jest najmniejszym przeptywem, przy ktoryregomierz
maoze pracowd bez przekroczenia granicznycledidw dopuszczalnych,
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- Przeptyw nominalny g, ktory jest najwtkszym przeptywem, przy ktérym cieptomierz
maoze pracowda poprawnie w sposob gty bez przekroczenia granicznycheddw
dopuszczalnych,

- Przeptyw maksymalnygmax ktory jest najwgkszym przeptywem dopuszczalnym tylko w
krotkich okresach czasu, przy ktérym cieptomierz zen@racowa poprawnie bez
przekroczenia granicznychebdw dopuszczalnych,

- Minimalna moc cieplna Pnin ktérej wart@¢ jednoznacznie wynika z przeptywu
minimalnego i minimalnej rdnicy temperatur przy dolnej granicy zakresu temipeya

- Maksymalna moc cieplnaPnax jest najwekszy wartcgcia mocy cieplnej, przy ktorej
cieptomierz mae pracowa bez przekroczenia granicznychedddw dopuszczalnych,
jezeli nie odpowiada ona wadc wynikajacej z przeptywu maksymalnego i
maksymalnej renicy temperatur, to powinna &ydodatkowo okrdona przez
producenta ,

- Stata przetwornika przeptywu w ktora okréla zalenos¢ pomkdzy sygnalem
wyjsciowym przetwornika przeptywu a aipscig nosnika ciepta.

Na obudowie cieptomierza powinna doyimieszczona nadzy innymi informacja o
miejscu pomiaru przeptywu nanika wraz z wartécia statej przetwornika przeptywu,
odpowiednie parametry temperaturowe cieptomierzaz gego klasa metrologiczna. W
widocznym miejscu powinien i znajdowé réwniez znak zatwierdzenia typu lub
oznaczenie zgodnii z zasadniczymi wymaganiamC € orazcecha legalizacyjna

Podstawowym parametrem cieptomierza inforsoyin o jego dokladnai jest klasa.
Poniewa cieptomierz realizuje pomiar #oi ciepta w sposob geedni, zgodnie ze wzorem
(5), a jego algorytm dziatania jest zémy, to bédy pomiaru § niestety stosunkowo da i
zalezne od temperaturt; i t,. Bfad wzgkdny procentowy cieptomierzkq okreila si na
podstawie wzoru ( 6 ) [6]:

EQ:%DOO% (6)

gdzie :Qj - ilos¢ ciepta wskazana przez przelicznik cieptomierza,
Qc - wartas¢ poprawna iléci ciepta, wg wzoru (5).

Ze wzgkdu na bdd pomiaru przepisy zawarte w rozpguizeniu [6] dzied cieptomierze
na trzy klasy dokiadrigi: klag 1, klag 2 i klag 3. Graniczny kid dopuszczalnyEgq
cieptomierza zespolonego (kompaktowego) zaled r&nicy temperaturydt oraz wartéci
przeptywuq i dla poszczegolnych klas cieptomierzy nieaa@rzekroczy wartcsci podanych
w Tablicy 3 [6]. W kadym przypadku lad Eqq nie powinien przekracza:10 %.

Tablica 3. Graniczny bt dopuszczalnizq cieptomierza zespolonego.

Klasa cieptomierza Graniczny bdd dopuszczalnfog
cieptomierza wyraony w procentach ( 6 )

Klasa 1 (2 + 4 4tmin/ 4t + 0,010,/Q)
Klasa 2 (3 + 4 4tmin/ 4t + 0,020,/Q)
Klasa 3 (4 + 4 4tmin/ 4t + 0,050,/Q)
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Btad cieptomierza skiadaneg&qs jest sum algebraicza biedow jego uradzea
sktadowych: bjdu E 4 przelicznika wskazggego, bédu Eq pary czujnikbw temperatury
oraz bedu Epq przetwornika przeptywu.

Btad graniczny dopuszczalny wzgdhy przelicznika wskazggego E 4, wyrazony w
procentach, w zammosci od r&nicy temperaturydt, oblicza s¢ wedtug wzoru ( 7 ):

ELq =£(0,5 +Atmin/A) (7)

Btad graniczny dopuszczalny wezghy pary czujnikOw temperaturgrq, wyrazony w
procentach, w zalmosci od r&nicy temperaturydt, oblicza s¢ wedtug wzoru ( 8 ):

Etq =£(0,5 + 34tmin/A) (8)

Btad graniczny dopuszczalny bezwadhy pojedynczego czujnika temperatury,
wchodzcego w skiad pary czujnikbéw temperatury, wynbgi°C.

Btad graniczny dopuszczalny wzghy przetwornika przeptywuEpg, Wyrazony w
procentach, w zammosci od przeptywuq oraz klasy doktadrici cieptomierza, oblicza si
wedtug wzorow (9 ):

dla klasy 1: Epg =+(1 + 0,010,/q)
dla klasy 2: Epg =+(2 + 0,020,/q) (9)
dla klasy 3: Epg = (3 + 0,05q,/q)

W kazdym przypadku wartd biedu Epq nie powinna przekracza5 %.

Dobierapc cieptomierz do konkretnego zastosowania zyakak dobré jego typ, aby
wartasci przeptywow nénika ciepta i jego temperatury w odpowiednich packt instalacji
zawsze byly zgodne z odpowiednimi parametrami pypaiamprzez producenta. Me to by
trudne do spetnienia w przypadku wspélnych insjal@o. i c.c.w.u.w ktérych warunki w
okresie letnim i zimowym znaczniegsbd siebie roniag. Moze wtedy okaza sie konieczne
zastosowanie dwochadych cieptomierzy oraz odpowiednich dodatkowychalteji.

4. ZASADA SPRAWDZANIA CIEPLOMIERZA

Sprawdzanie cieptomierza w jego rzeczywistym ukiaghzacy przedstawionym na rys.3,
bezpdrednio w oparciu o wzor (5), jest technicznie dzar trudne, gdy wymagatoby
rozbudowanego stanowiska pomiarowego, liniajacego zadawanie stosunkowozgich
mocy cieplnych (nawet ¢du wielu MW), trudnych do rozproszenia w warunkach
laboratoryjnych. Zgodnie z rozpadzeniem [6] przyjmuje 8j ze bhd cieptomierza jest suan
algebraiczp bledow jego wszystkich ugdzen sktadowych. Mana wkc sprawdzanie
cieptomierza zrealizowapoprzez oddzielne sprawdzanie wszystkich jegeoczskladowych.
Dlatego w praktyce do sprawdzania cieptomierzazedine g trzy stanowiska pomiarowe :

- stanowisko do sprawdzania przelicznikow wskazygh,
- stanowisko do sprawdzania par czujnikow tempeyatu

- stanowisko do sprawdzania przetwornikOw przeptywu

4.1. Sprawdzenie przelicznika wskazujcego

Sprawdzenie przelicznika wskagoggo polega na dgizeniu do jego weé§
odpowiednich uktadéw zagiujagcych czujniki temperatury i przetwornik przeptywuan
zasymulowaniu wymaganych wastd temperatury wgszejt; i nizszejt, oraz przeptywu.
Umozliwia to porownanie iléci cieptaQj wskazanej przez przelicznik z waita poprawn
Qc, wyliczomg ze wzoru (5). Bid przelicznika obliczamy wg zaleosci (6). Czujniki
temperatury mog by¢ stosunkowo tatwo symulowane przez oporniki o remygach
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odpowiadajcych  odpowiednim  punktom ich  znormalizowanej chaglstyki
termometrycznej [8]. Spotykaesirowniez specjalne, elektroniczne symulatory rezystancii,
dzialapce na zasadzie sterowanegmdia napiciowego ze spkzeniem zwrotnym od
przeptywajcego w zewgtrznym obwodzie pomiarowym gutu. Przetwornik przeptywu nie
by¢ symulowany przez przekaik kontaktronowy, sterowany z generatora fali pvkgtnej
niskiej czstotliwosci. Zakres wymaganych egtotliwosci w praktyce nie przekracza
pojedynczych hercow, przy wypetnieniu sygnatu ok&d %. Zazwyczaj konieczne jest
zastosowanie dodatkowo odpowiedniego wzmacniaceaujgiego cewk przekanika
kontaktronowego.

Przelicznik wskazucy powinien by sprawdzony co najmniej przszech nastpujacych
wartasciach symulowanej ednicy temperaturyt :

Mmin <4t < 1.248 min
10°C < At < 20°C
Atmax - 5 °C < 4t < Amax
gdzie :4t min | 4tmax - minimalna i maksymalna #aica temperatur, okéena w
zatwierdzeniu typu cieptomierza.

Symulowany przeptyw nie powinien przekra€rmaaksymalnej warkei gmgx okreslonej
dla przelicznika. Ze wzgtidw praktycznych korzystnie jest symulawarzeptyw maliwie
dwzy, bliski wartgci maksymalnej. Temperatura zeza t, powinna mié wartgsé:
40°C <t,<70°C, jezeli w swiadectwie zatwierdzenia typu nie postanowiono eacW
kazdym przypadku temperaturs i t; musz zawierg sigc w dopuszczalnym zakresie
temperatur dla badanego cieptomierza, ale koraygest stosowamaozliwie duze r&nice
temperatur (spetniage wymagania). Pomiary nasa wykonywa wykorzystugc elektryczne
wyjscie testowe przelicznika, ale przynajmniej w jedngonkcie naley wykona pomiar z
odczytem liczydta gtéwnego przelicznika.

4.2. Sprawdzenie pary czujnikOw temperatury

Sprawdzenie pary czujnikbw temperatury polega naznagzeniu kidow ich
charakterystyk termometrycznych wedém siebie (ldd pomiaru ranicy temperatury) oraz
wzgledem charakterystyki wzorcowej zawartej w Tabeli 4 WN [8] (bhd pomiaru
temperatury). Sprawdzenie najeprzeprowadzi w kazdym z trzech ponszych zakresow
temperatury :

1) tmin St < tmin + 10°C  —jéili tmin < 20 OC
albo:  3¥C<t<45°C — j&li tmin =20 OC

2) 75°C<t<85°C

3) tmax - 300%C<t< tmax

gdzie :tmin, tmax - dolna i gérna granica zakresu temperatur sbbma w
zatwierdzeniu typu cieptomierza lub pary czujnikdw
temperatury.

Stanowisko do sprawdzania par czujnikbw temperatdoy cieptomierza powinno
zawierd& nastpujaca aparatug :

- termostaty cieczowe z regulatorami utwiajgcymi utrzymanie zadanej temperatury z
zakresu +30 ... +150C przy gradiencie temperatury nie przekragzgn 0,05°C/cm i
szybkdici jej zmian w stanie ustalonym mniejsze} 0,02°C/min., posiadajce komoe
robocz o gkbokadsci zanurzeniowej nie mniejszejzrB00 mm.
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- platynowe czujniki wzorcowe - etalony kontrolne [ub 1l rzedu przeznaczone do
sprawdzania czujnikébwaytkowych klasy 1,2 lub 3 w zakresach pomiarowyc
do 630°C z bkdem nie przekraczggym +0,02°C.

- uktad do czteroprzewodowego pomiaru rezystanaji gzujnikOw temperatury z ¢dem
nie przekraczarym +0,02%.

Tabela 4. Charakterystyka termometryczna czujrekaorezystancyjnego Pt 500

t R t R R t R t R
°C Q °C Q °C Q °C Q °C Q

0 [500.00 [40 577.70 89 65446 120 [730.30| 160 8(5.22

1 |501.95 |41 579.63 81 656.37 121 |732.19] 161 8(7.08

2 [503.91 |42 58156 82 65828 122 [734.07| 162 8(8.94

3 [505.86 |43 54349 83 660.18 123 [735.95[ 163 810.80

4 [507.81 |44 54541 84 662.09 124 [737.84[ 164 8I2.66

5 [500.76 |45 54734 85 663.99 125 [739.72[ 165 8451

6 [511.71 |46 5§9.27 86 66590 126 [741.60| 166 816.37

7 |513.66 |47 591.20 87 667.80 127 [743.48| 167 818.23

8 [515.61 |48 59312 88 669.71 128 [745.36 | 168 830.09

9 [51756 [49 59505 89 67161 129 [747.24| 169 871.94

10 [51951 [0 596.98 90| 67351 130 [749.12[ 170 828.80

11 [52146 [s1 598.90 91f 67541 131 [751.00 [ 171 835.65

12 [52341 [s52 6do.82 92| 677.31 132 [752.87 [ 172 83751

13 [52535 [53 60275 93] 679.21 133 [754.75[ 173 829.36

14 [527.30 |54 604.67 94 68111 134 [756.63[ 174 821

15 [529.24 |55 60659 95 683.01 135 [758.50 [ 175 838.07

16 [531.19 |56 60851 96] 684.91 136 [760.38[ 176 834.92

17 [53313 |57 610.44 97| 686.41 137 [762.25[ 177 836.77

18 [535.08 |58 612.36 98] 68871 138 [764.13[ 178 838.62

19 [537.02 [59 61428 99 690.60 139 [766.00 [ 179 840.47

20 [538.96 |60 616.20 10§ 692.50 140 [767.88 [ 180 84p.3 2
21 [540.91 [61 618.12 10§ 69440 141 [769.75 | 181 844.1 7
22 [542.85 |62 640.03 104 696.29 142 [771.62 [ 182 846.0 2
23 [544.79 [63 63195 10§ 698.19 143 [773.49 | 183 847.8 7
24 |546.73 |64 6J3.87 104 700.08 144 [775.36 | 184 84p. 2
25 [548.67 |65 64578 10§ 701.97 145 [777.23[ 185 BHL5 6
26 [550.61 |66 647.70 104 703.47 146 [779.10 [ 186 85B.4 1
27 [552.55 |67 649.62 10 70546 147 [780.97 [ 187 85p.2 6
28 [554.48 |68 64153 10§ 707.45 148 [782.84 [ 188 8§y.1 0
29 [556.42 69 63345 104 709.54 149 [784.71[ 189 85B.9 5
30 [558.36 |70 635.36 11§ 71143 150 [786.57 [ 190 8qp.7 9
31 [560.30 |71 63727 11y 713.32 151 [788.44[ 191 8fpR.6 3
32 [562.23 |72 63918 111 715231 152 [790.31[ 192 864 8
33 [564.17 |73 64110 11§ 717.J0 153 [792.17 [ 193 8qp.3 2
34 [566.10 |74 643.01 114 718.99 154 [794.04 [ 194 8gB.1 6
35 [568.03 |75 644.92 11§ 720.47 155 [795.90 [ 195 87p.0 0
36 [569.97 |76 646.83 114 722.46 156 [797.77 [ 196 878 4
37 [571.90 |77 64874 117 724.45 157 [799.63 [ 197 87B.6 8
38 [573.83 |78 650.65 11§ 726.53 158 [801.49 [ 198 8765 2
39 [575.77 |79 65256 114 72842 159 [803.35 | 199 873 6
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Podczas sprawdzania, na podstawie zmierzonych $gart@zystancji kadego z
czujnikdw w kadej z trzech temperatur najeutozy¢ trzy rownania kwadratowe zgodnie z
wzorem (10), okrdajacym zalenos¢ oporu rezystora platynowego od temperatury
(stusznym w zakresie temperatur od 0 do 86D zgodnie z PN [8].

R(t)=R,{L+ At + Bt?) (10)
gdzie: Rt - opOr rezystora termometrycznego w temperatufez
Rp - opor nominalny rezystora termometrycznego waeraturze &c,
t - temperatura WC.

Z otrzymanego ukfadu rownanalery wyliczy¢ dla kadego z czujnikow warkei trzech
statych: Rg, A, B. Rownanie kidu kazdego z czujnikbw otrzymuje gipo odgciu jego
rownania od rownania idealnego. Dla opornika platyego Pt 500/1,3850 odpowiednie
wspotczynniki réwnania idealnego wynag3]:

Rg = 500,0Q
A = 3,90802103°-1
B = -5,8021079C2

Na podstawie otrzymanych rowmndtedow kazdego z czujnikow stanowacych pae,
naleey obliczy¢ rownania bidow pomiaru temperatury i xdicy temperatury, w catym
zakresie temperatur i zoicy temperatur, okéonych dla danego cieptomierza. Dla wadio
temperatury riszejt, wickszej od 8FC uwzgkdniane s tylko réznice temperaturdt
wicksze od 18C. Praktycznie wykonanie wszystkich niedhych operacji matematycznych
w rozgdnym czasie, przy zagwarantowaniu odpowiedniej alidci, wymaga zastosowania
systemu komputerowego steytggo pomiarami, automatycznie odczybtggo wyniki i
realizugcego wymagane obliczenia i poréwnania.

Podczas pomiaréw rezystancji czujnikdwelgkos¢ ich zanurzenia nie powinna by
mniejsza od minimalnej, a waktopradu pomiarowego powinna bytaka, aby rozpraszanie
ciepta nie przekraczato 0.1 mW.

Wartcici rezystancji czujnika Pt 500 wyliczone na podstéawzoru (7 ), w zakresie
temperatur przydatnym podczas realizégjiczenia, zawiera Tabela 4.

4.3. Sprawdzenie przetwornika przeptywu

Sprawdzenie przetwornika przeptywu do cieptomieattbywa st wedtug tej samej
zasady, co sprawdzenie zwykiego wodomierza. Zasadnr&nica polega na tymgze
przetwornik przeptywu do cieptomierza,zg nie jest inaczej postanowione w decyzji o
zatwierdzeniu typu, powinien bysprawdzany cieptwods o temperaturze (585) °C, przy
nastpujacych wartdciach strumienia masy lub @bpsci q :

dmin < d<1,1dmin
O,lq” <gs O,llqn
0,90max < d < dmax

Jezeli tak ustalono w decyzji o zatwierdzeniu typu, tegalizacja mge by
przeprowadzona wadzimmng zgodnie z ing opisan tam procedwy. W czasie sprawdzenia
nalezy przestrzega specjalnych wymagaokreslonych w decyzji o zatwierdzeniu typu, np.
przewodnéci wiasciwej wody, temperatury wody, diugm prostych odcinkow ruroggu
przed i za urgdzeniem badanym. Stanowisko pomiarowe do sprawdzpraetwornikow
przeptywu powinno speintaogdlne wymagania okéne w przepisach o sprawdzaniu
wodomierzy. Sktada siono z odpowiedniej instalacji hydraulicznej wraaktadem zasilania
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wodg o statym ddnieniu i odpowiednim systemem mocowania badanycdonoerzy. Do
sprawdzania kHOw przetwornika przeptywu stosowana i@oby metoda wagowa lub
objetosciowa w jednej ze swych odmian.

Wszystkie stanowiska pomiarowe powinny dzigieprawnie i niezawodnie w zakresie
okreslonych przez producenta warunkoviytkowania cieptomierza i powinny umlowiaé
wyznaczenie kldow sprawdzanych przyydow pomiarowych z niepewlcig rozszerzos
przy poziomie ufnéci 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2 oraz niefraczajca 1/5
wartasci odpowiedniego granicznegogtb dopuszczalnego [6].

5. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Pomiarowe stanowisko dydaktyczne utwia praktyczne zapoznanie¢siz zasag
pomiaru ilgci ciepta za pomag cieptomierza zespolonego oraz ze sposobem spravedza
przelicznika wskazgpego. llustruje ono sposob realizacji algorytmu ma@ania iléci
ciepta wg wzoru (5), na podstawie zmierzonegepiyavu czynnika grzewczego iadicy
temperatur w odpowiednich punktach instalacji opazwala na symulacyjne sprawdzenie
przelicznika wskazygrego. Stanowisko sktadagst dwoch niezalemych czsci: uktadu do
pomiaru ilgci ciepta w instalacji grzewczej oraz ukladu do slawyjnego sprawdzania
przelicznika wskazgpego cieptomierza. Kaly z uktadow stanowiska wyposay jest we
wiasny cieptomierz.

5.1. Uktad do pomiaru ciepta w instalacji grzewczej

Uktad do pomiaru iléci ciepta, przedstawiony na rys.4, jest modelemtalasji
grzewczej c.0. umdiwiajgcym wykonywanie pomiarOw w rzeczywistym ukladzieagyr
cieptomierza. Sktada gion z odpowiedniej instalacji wodnej zawiexagj zrodio ciepta,
odbiornik o regulowanej intensywém oddawania ciepta oraz cieptomierz.

WYMIENNIK CIEPLA 3
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PRZELICZNIK
WSKUA
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l/
_/_T SILNIK POMPY % %
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Rys 4. Dydaktyczne stanowisko do pomiarévidiciepta.
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Zrodiem ciepta na stanowisku jest termostat wodnpasgony w grzatk zasilan
energy elektrycza oraz w pomp wodrg nagdzary silnikiem M. Temperatuy wody w
termostacie mmna zmierzy termometrem cieczowym. Termostat wypasay jest rownie w
naczynie dnieniowe z elastycznmembrag pozwalajcg na bezpieczne zgkszanie si
objetosci wody podczas nagrzewania termostatu. Dodatkowatr&lowane jest €nienie
wody w instalacji manometrem z regulowanym stykiemtaczapcym zasilanie grzatki po
przekroczeniu énienia 1.2 atmosfery. Zawory regulacyj@d ...Z4 umazliwiaja zmiare
rozptywu gogcej wody i tym samym ilkxi ciepta przekazywanego do wymiennika.
Wymiennik ciepta wykonano z aluminiowego grzejnikendnego w kolorze czarnym, z
wymuszonym wentylatorami przeptywem powietrza. Za@fowany na stanowisku kompletny
zestaw cieptomierza produkcji APATOR zawiera mikiagesorowy przelicznik wskazy,
par czujnikbw temperatury Pt 500 oraz przetwornik ptyeu z optoelektronicznym
nadajnikiem impulséw.

5.2. Kompletny zestaw cieptomierza APATOR CQM-III-K

Na stanowisku do pomiaru Ho ciepta zainstalowany jest kompletny zestaw
cieptomierza APATOR CQM-III-K w wersji kompaktowejzn. wszystkie jego €&ci
sktadowe (przelicznik wskazgy, para czujnikbw temperatury i przetwornik prasp)
stanowy trwale pojczony zestaw. Skiada ¢sion z mikroprocesorowego przelicznika
wskazujcego typu LQM-III-K-2 zasilanego bateri o trwalgci 6 lat, pary
termorezystancyjnych czujnikow platynowych Pt 59put TOPE42-Pt500 oraz wirnikowego
przetwornika przeptywu z optoelektronicznym naddgm impulséw typu JS90-1,0-NE
produkcji Powogaz.

Podstawowe parametry cieptomierza CQM-llI-Kmastpujace :

- Zakres temperatur  t =1...180°C

- Zakres roznicy temperatur At =3..160°C

- Przeplyw minimalny  gmin = 0,02 n$/h

- Przeptyw nominalny o =1,0 m¥h

- Przeptyw maksymalny  gpax =2.0 n$/h

- Stafa przetwornika przeptywu 1/w = 85,334 imp./dh
- klasa =3 wg [6]

- miejsce pomiaru przeptywu rurocag powrotny

Zasada dziatania cieptomierza jest zgodna ze wzofén). Przelicznik wskazagy
uwzgkdnia zmieng wartags¢ wspotczynnika cieplnegdk. Obliczane na bigco wartgci
ilosci ciepta 8 sumowane i zapagtywane w nieulotnej parati RAM. Wynik pomiaru jest
pokazywany na wgwietlaczu ciektokrystalicznym LCD w kilowatogodzicta Na tym samym
wyswietlaczu, poprzez kolejne naciskanie przyciskuugieego, mana wywota& wszystkie
charakterystyczne dane mierzonego systemu ciepbaego. Przelicznik samoczynnie
wykrywa i sygnalizuje niektére z mtiwych uszkodze.

Podczas projektowania instalacji i maniacieptomierza zalecane jest przestrzeganie
nastpujacych zalec#, gwarantujcych optymalne warunki pomiaru #ic ciepta :

- czujnik temperatury powrotu nake montowa& w zas¢gu dobrego wymieszania wody
bezpdrednio za wodomierzem,
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- czujnik temperatury zasilania nayemontow& w zas¢gu dobrego wymieszania wody
bezpdrednio za pomgpobiegowy,
- czujniki temperatury naky montowa w specjalnych tulejach zanurzeniowych w pozyciji
pod pud, przestrzega¢ wymaganej glbokasci zanurzenia,
- czujniki temperatury na powrocie i zasilanigt @znaczone (za pom@dolorowych
koszulek) i nie naley ich zamienia migdzy sola,
- przed i za wodomierzem najezastosow& wymagane odcinki proste rurggow oraz
zawory odcinajce umadaliwiajgce jego wymias,
- wodomierz naley montowa w odpowiednim ruroggu, w tym przypadku w zasikgym
goraca wodk,
- W razie potrzeby natg zastosowazawor bocznikujcy wymiennik ciepta, gwarantagy
uzyskanie przeptywu wkszego od wymaganej wastm minimalnej,
- naleey zastosowa zawoér diawacy umaliwiajgcy nastawienie wymaganej Amicy
temperatur na zasilaniu i powrocie wymiennika aept
- obwody cieptomierza natg montow& w odlegtdci co najmniej 1 m od odbiornikéw
energii elektrycznej i przewodow zasgeych sieci 220 V
W zrealizowanym dydaktycznym stanowisku pomiarowgenwzgédow praktycznych
nie byto niestety mdiwe uwzgkdnienie wszystkich tych zalete
Podczas normalnej pracy cieptomierza, bez zaktoceawarii, na wygwietlaczu
pokazywana jest wardé zmierzonej dotychczas energii w GJ, z rozdzieicao0,001GJ.
Poprzez kolejne krotkotrwate naciskanie przyciskmezyomuje s¢ kolejne dane: objosc
nosnika ciepta [m], wielkos¢ energii nadprogowej [GJ], temperatura zasilanidC],
temperatura powrott, [°C], réznica temperatuddt [°C], przeptyw chwilowy [n/h], moc
chwilowa [kKW], symbol kodu kidu, test metrologiczny. Dtugie przytrzymanie praji (4
sekundy) umgliwia wyswietlenie dalszych danych, co jest szczegétowo $mgme w
dostpnej na stanowisku instrukcji obstugi cieptomierd&. szczegdllngci maozliwe jest
odczytanie 4 kolejnych miodszych cyfr wyniku poraialosci ciepta z rozdzielcZeia 0,1J
oraz napjcie baterii zasilajcej, numer fabryczny cieptomierza i inne dane.
Przelicznik sygnalizuje nagiujace kody wykrytych idow :

0 — praca poprawna, brakediow
2 — brak impulséw z wodomierza pray > 10°C
4 — blad czujnika temperatury powrotu
8 — blad czujnika temperatury zasilania
16 — zamienione czujniki
128 — roztadowana bateria
256 — za duy przeptyw
W przypadku wysipienia kilku bkdow jednoczénie kody ich b¢dow sumug sic.

Test metrologiczny pokazuje na éwjietlaczu przelicznika ilg ciepta [kJ] przypadagej
na 1nf wody przy danej rnicy temperatur zmierzonej przez cieptomierz. N f
wykorzystad do sprawdzenia poprawded dziatania przelicznika. W tym celu najeodczyta
temperatug zasilania i powrotu oraz #aice temperatur a naginie wywota& wskazanie testu
metrologicznego. Korzysta ze wzoru (5) nalgy obliczyt ilosé cieptaQc [GJ] dlaV=1m’ i
wspotczynnika cieplnego wodyk odczytanego z Tabelil dla zmierzonych waito
temperatur. Naspnie uwzgtdniagc jednostki(1GJ=1000kJ) obliczamy abt (6) |
poréwnujemy z wymaganiami nagdtgraniczny dopuszczalny przelicznika.
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5.3. Uktad do symulacyjnego sprawdzania przelicznik cieptomierza

Stanowisko umdiwia réwniez przeprowadzenie symulacyjnego sprawdzenia

przelicznika wskazypego. Schemat odpowiedniego uktadu pomiarowegadptawia rys.5,

w ktérym zastosowano dodatkguistwe polgczeniows, pozwalagca na szybkie odiczenie
oryginalnych czujnikow temperatury i przetwornikagptywu oraz pewne przydzenie w ich
miejsce odpowiednich uktadéw symulacyjnych. Na etésku zainstalowany jest kompletny
zestaw cieptomierza sktadanego firmy ISTA, przezoag gtéwnie do rozliczania kosztow
ogrzewania z dostawcciepta, z zargdami domow i z wiscicielami budynkow lub lokali
mieszkalnych. Skiada ion z mikroprocesorowego przelicznika wskazapgo zasilanego
batery o trwatdci 6 lat, pary termorezystancyjnych czujnikow ptaawych Pt 500 oraz
wirnikowego przetwornika przeptywu z kontaktronowyradajnikiem impulsow.

PRZELICZNIK WSKAZUJACY

[ 0000123 kWh ]

CZUJNIKI TEMPERATURY PRZETWORNIK PRZEPLYWU

tl 12 0
88 838 § § | uswzacsom
PRZEKAZNIK
\ \ KONTAKTRONOWY
AN N ———
e
SYMULATOR SYMULATOR GENERATOR
tl 2 WZMACNIACZ. | e NPULSOW
R =500 ... 850Q

Rys 5. Dydaktyczne stanowisko pomiarowe do spranidzarzelicznika wskazggego.

Do symulowania czujnikOw temperatury stosowang dwa rezystory dekadowe,
umazliwiajgce zadanie rezystancji z zakresu 500 ...@5®zdzielczécig 0.01Q. Wartaci
rezystancji odpowiadage wymaganym warfgiom temperatury mana wyliczyt ze wzoru
(7) lub odczytéa z Tabeli 4. Przetwornik przeptywu jest symulowaaypomog przekanika
kontaktronowego, sterowanego z generatora sygnedstgdgtnego niskiej cgstotliwosci
poprzez wzmacniacz zapewnjiey uzyskanie odpowiedniej mocy. Praktycznie przygaest
zakres cgstotliwosci od 0.1 do 1 Hz. Wymagarczstotliwos¢ impulsow mana wyliczy na
podstawie stalej przetwarzania przetwornika pragptyw oraz wymaganej wardoi
symulowanego przeptywt

5.4. Kompletny zestaw cieptomierza ISTA SEXTAN3

Zasada dziatania cieptomierza jest zgodna ze wzofén). Przelicznik wskazagy
uwzgkdnia zmieng wartas¢ wspotczynnika cieplnegdk. Obliczane na bigco wartgci
ilosci ciepta 8 sumowane i zapagtywane w nieulotnej parati RAM. Wynik pomiaru jest
pokazywany na wiwietlaczu ciektokrystalicznym LCD w kilowatogodzicta Na tym samym
wyswietlaczu, poprzez kolejne naciskanie przyciskuugieego, mana wywota& wszystkie
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charakterystyczne dane mierzonego systemu ciepbaego. Przelicznik samoczynnie
wykrywa i sygnalizuje niektore z mlwych uszkodzé, np. przerw obwodu czujnika
temperatury, roztadowagnbatere itp. Wyposaony jest on rownie w optoelektroniczny
interfejs w zakresie podczerwieni, ualiwiajgcy automatyczne odczytywanie wskazza
pomog przendnego uradzenia odczytowego.

Podstawowe parametry zainstalowanego na stanowestawu cieptomierza sktadanego
firmy ISTA SEXTAN3 s nastpujace :

Zakres temperatur t =5..120°C
Zakres roznicy temperatur At =2..100°PC
Przeptyw minimalny Omin = 0,03 n¥/h
Przeptyw maksymalny Gnax =15 n$/h
Stata przetwornika przeptywu w =1 l/impuls
klasa =1

miejsce pomiaru przeptywu rurocig powrotny

Podczas normalnej pracy cieptomierza, bez zaktoceawarii, na wygwietlaczu
pokazywana jest wardé zmierzonej dotychczas energii w kWh. Poprzez kaldjrotkotrwate
naciskanie przycisku otrzymuje¢skolejne dane (tzw. odczytyzytkownika), kolejno : test
wyswietlacza, ilé¢ ciepta w dniu wyznaczonym, #6 ciepta w przedostatnim dniu
wyznaczonym do odczytu, #6 ciepta w chwili ostatniego zdalnego odczytu, dagtatniego
zdalnego odczytu, dni postoju, data, wyznaczongndadczytu, objtos¢, awaria. Przelicznik
sygnalizuje nagpujace kody wykrytych awarii :

1 A A A -awaria czujnika na zasilaniu
A 2 A a -awaria czujnika na powrocie

A A 3 A -awaria elektroniki

M T T T

A n an 4 -awaria baterii lub zasilacza sieciowego

Przez dhasze naciskanie przycisku (ok. 4 sekundy) otrzymyjelmdatkowe wskazania
(tzw. wskazania dla obstugi). Kolejne krotkotrwakeckniecia wyprowadzaj na wywietlacz
kolejno : strumié objetosci w [m3/h], temperatury na zasilaniu i powrocie WG], réznice
temperatur w PC], moc ciepla w [W], dni pracy oraz numer seryjny.sllev ciagu 3 minut
nie zostanie podaneadne naspne polecenie, to wyietlacz powraca do normalnego trybu
wskazywania iléci ciepta.

Podczas realizacji ¢éwiczenia przelicznik mae sygnalizowg& awarie
czujnikéw temperatury w chwili gdy sa one zasgpowane rezystorami
dekadowymi. Pomiary cieptomierzem mana kontynuowaé dopiero wtedy,
gdy przelicznik przestanie sygnalizowé awari¢ po dokonaniu przehczer w
obwodach czujnikow temperatury !!!
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6. EKSPERYMENTY POMIAROWE

6.1. Opis eksperymentow
W ramachtwiczenia laboratoryjnego realizowangdwa eksperymenty pomiarowe:
pomiar ilcci ciepta w rzeczywistym uktadzie pracy cieptomarz
sprawdzenie symulacyjne przelicznika wskaezego cieptomierza.

Pomiar ilgci ciepta jest przeprowadzany w ukfadzie zgodnymrzedstawionym na
rys.4. Polega on na wginych nagrzaniu termostatu przy wszonym obiegu wody do
maksymalnej temperatury, tzn. bliskiej 1UD. Nastpnie, po wysczeniu grzaiki i zajczeniu
pompy, nasipuje przekazanie zgromadzonej w wodzie energii goniennika i dalej do
otoczenia. I8¢ przekazanego ciepta jest mierzona zainstalowanyan stanowisku
cieptomierzem CQM-III-K APATOR i nagpnie porownywana z ikzig ciepta oddanego
przez wog, obliczory na podstawie bilansu cieplnego. Ze wgi na diugi czas nagrzewania
sie termostatu, bezgoednio po zajczeniu jego grzalek realizowane jest w drugim,
niezalenym ukladzie, symulacyjne sprawdzanie przeliczni8&aA SEXTAN3. Wiaciwy
pomiar ilgci ciepta jest wykonywany w dalszej kolefog co pozwala na rozgrzanie
termostatu bez straty czasu w laboratorium.

Nalezy zwrock uwag, ze ilos¢ ciepta, ktdg podczas trwanidwiczenia laboratoryjnego
maozna praktycznie wytworzyw zrodle i nastpnie rozproszg w wymienniku, jest niewielka,
praktycznie nie przekracza waito 10 GJ. Z tego powodu pomiar ten ma znaczeniermd
demonstracyjne i nie me by podstaw do oceny liidow cieptomierza. Porownanie wskéaza
cieptomierza z poprawnilosciag ciepta przekazanego w ukiladzie uiiwia wiec tylko
przyblizone stwierdzenie doktadém zrealizowanego pomiaru.

Sprawdzenie przelicznika wskagoggo realizowane jest metpdsymulacyjn,
polegajca na zasjpieniu przetwornika przeptywu przezagi specjalnie wygenerowanych
impulséw o0 zadanej cegstotliwosci. R&nica temperatur rioika ciepta w ruroggu
zasilapcym i powrotnym jest symulowana przez zespot remgst o wartdciach
odpowiadajcychzagdanym punktom charakterystyki termometrycznej ckaww temperatury.
Schemat zestawianego do tego celu ukladu pomiamwegedstawia rys.5. Zadaniem
¢wiczacych jest wyznaczenie wakm temperatur i przeptywu zgodnych z punktami
pomiarowymi okrélonymi w przepisach przedstawionych w instrukcgisgmulowanie ich za
pomog odpowiednich ukladéw i porownanie wskazegrzelicznika z wartaciami
poprawnymi ilgci ciepta. Ostatecznym celem jest porOwnanie ragistych parametrow
badanego cieptomierza z wymaganiami odpowiednizbgpsow.

6.2. Wykonanie pomiaréw

6.2.1 Przygotowanie instalacji do pomiarow iléci ciepta

Ze wzgkdu na ditugi czas nagrzewanig srmostatu nalgy zahczy¢ go jak najszybciej
PO rozpocgciu zagé, na caly czas wykonywania pomiaréw realizowanychpunktu 6.2.2.
Zanotowa w Tabeli 5érednig; D komory termostatu oraz jej wysaioH. Obliczy¢ objetosé
wody V. Uruchomt instalacg wykonupgc kolejno nasipujagce czynnéci:
- zamkny¢ zawory Z1 i Z4, otworzy/ zawory Z2 i Z3,
- wytgczy¢ zasilanie pompy i wentylatoréw,
- ustawt regulator temperatury termostatu na’@5
- sprawdz¢ nastaw styku manometru na wakol,2 atm.
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- zahczye grzatke termostatu,

- zanotowd w Tabeli 5 czas rozpoeezia eksperymentu, temperajysoczitkowg wody t w
termostacie zmierzartermometrem cieczowym igiieniep wskazywane na manometrze,

- kolejne wyniki pomiaréw notowaw tabeli5 co okoto 10 minut,zado osigniecia w
termostacie ustawionej wagt temperatury.

- Po uruchomieniu nagrzewania termostatu ayalerzysgpi¢ do wykonywania pomiarow
wedtug punktu 6.2.2. Podczas realizacji punktu 26.@dczytywa temperatuy wody w
termostacie i énienie w odsipach czasu ok. 10 minut i notofvavyniki w Tabeli 5.
Temperatug wody w termostacie kontrolowatermometrem. Pomiary #oi ciepta w
rzeczywistym ukiadzie pracy cieptomierza, z wykataypiem rozgrzanego termostategd
kontynuowane po wykonaniu w c&& punktu 6.2.2.

W sprawozdaniu wykortavykres temperaturyi cisnieniap w funkcji czasur.

Tabela 5. Proces nagrzewania termostatu wodnego

D= m H= m V= m

Ip. Czas Temperatura] &iienie
Czas
r t p
godz. : min. S °C bar

1 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10

6.2.2 Sprawdzenia przelicznika wskazujcego

Przelicznik wskazucy nalery sprawdzt w trzech punktach pomiarowych wykorzystu]
uktad przedstawiony na rys.5. Waito symulowanych temperatur i przeptywu trzeba ustal
samodzielnie zgodnie z zaleceniami (wg punktu sha)podstawie parametrow cieptomierza
ISTA SEXTAN3 (wg punktu 5.4) i zestaeviv Tabeli 6. W tym celu natg:

- odfgczy¢ od przelicznika ISTA czujniki temperatury i przetmaik przeptywu i w ich miejsce
dofaczy¢ uktady je symulujce,

- uwzgkdniajgc przedstawione zasady sprawdzania przelicznikogpt@inierzy oraz na
podstawie danych cieptomierza ISTA zapropondway wartgci temperaturt; i t, oraz
réznicy temperaturdt spetniajce przedstawione wcagiej wymagania i zanotowaje w
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Tabeli 6. Obliczg wg wzoru (10) lub odczytaz Tabeli 4 i zanotowado Tabeli 6 warti
rezystancjiR; symulupce czujniki temperatury dla przyych temperatur,

- analogicznie zaproponowawartags¢ symulowanego przeptywug (najlepiej wartéé
maksymalg gmax) 1 Na jego podstawie obliczye wzoru ( 11 ) gitotliwosé fgen impulsow
symulugcych przygta wartaés¢ przeptywu. Dla wszystkich trzech punktow pomiarctvy
przyja¢ ta sanyg wartags¢ symulowanego przeptywq. Dla utatwienia dalszych pomiaréw
nalezy czgstotliwose fgen przeliczy na okreslgen | zapis@ w Tabeli 7.

Wartcici rezystancji odpowiadgge wybranym temperaturom nzje nastawia na
rezystorach dekadowych. &sotliwos¢ impulsow symuluyjcych naley ustawé na
generatorze fali prostatnej, z wypetnieniem 1/2, bez sktadowej statej, himgha 5V. Dioda
LED powinna sygnalizowa zamykanie stykdw przekaika kontaktronowego.
Czestasciomierz - czasomierz cyfrowy ustawdo pomiaru okresu. Ze wzglu na maj
czgstotliwos¢ sygnatufge, niezledne jest ¢czne ustawienie poétta poziomu, gdy w pozycji
AUTO wyniki pomiaréw nie bda prawidtowe.

Uwaga ! Ze wzgkdu na dhugi czas realizacji pomiaréw, odpowiednie artosci
rezystancji i czestotliwosci nalezy wyznaczy i zanotowa: w Tabeli 6 wczgniej,
przed rozpoczciem zajg¢ !

Dla kazdego z trzech przgiych i zapisanych w Tabeli 6 punktéw pomiarowyclema
wyznaczy daswiadczalnie wart& biedu Eq przelicznika. W tym celu natg:

- nastaw¢ na rezystorach dekadowych symulowane wartorezystancji czujnikOw
temperatury dla pierwszego punktu pomiarowego wageli#,

- nastawd na generatorze przyp w Tabeli6 warté¢ czgstotliwosci fgen Symulupcej
przeptywq. Doktadmy wartas¢ nalezy ustawe wg wskaza cyfrowego miernika okrestigen.

- Obserwowa wyswietlacz cieptomierza i odczekalo chwili, w ktérej nagpi zmiana jego
wskaza. Rozpocz¢ pomiar czasui zapis& do Tabeli 7 wart& pocztkowy energiiQp,

- odmierzy¢ czas okoto 20 minut i w chwili kolejnej zmiany vestania na w§wietlaczu
cieptomierza zak@czy¢ pomiar czasur i zapisg do Tabeli 7 wart& koncowg Qi. Czas
pomiaru 7 nie powinien by krotszy od 20 minut. Dla utatwienia warto patet, ze
wskazania przelicznika zmienaagic co 40 impulsOw z przetwornika przeptywu.

- powtérzy¢ pomiary dla pozostatych punktow pomiarowych ustgtt w Tabeli 6.

Kazdorazowo po ustawieniu nowych parametrow dla keiggnpunktu pomiarowego

nalezy odczeka do zmiany wskazaprzelicznika. Czas trwania pomiarwnalery wyznaczy
od chwili pokazania gina wywietlaczu przelicznika nowej wada pocztkowe] Qp . do
chwili pokazania i wartgsci koncowej Qi. OkresTgen impulséw symulujcych przeptyw
zmierzyt czasomierzem cyfrowym i wykorzystdo wyznaczenia zasymulowanej gibgci V.
Wartas¢ wspotczynnika cieplnegé dla odpowiednich temperatur odczayta Tabeli 1 lub
Tabeli 2, odpowiednio do badanego cieptomierza. aéier potrzeby wartgi posrednie k
wyznaczy stosujc ekstrapolag liniowa. Poprawn wartas¢ ilosci ciepta Q¢ nalery
wyznaczy w jednostce wskazywanej przez cieptomierz, tzrkWh. Blad Eq przelicznika
wyrazic w procentach. Wyniki pomiaréw i oblicaeanotowa w Tabeli 7. Po uwzgbnieniu
jednostek, odpowiednie wzory niedime do wykonania wymaganych obliazerzyjmup
nastpujace postacie :

10° q|m3/ h|

3600 wil] (11)

fgen[HZ] =
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bl

EQ_
Tabela 6. Punkty pomiarowe pretg do sprawdzenia przelicznika ISTA SEXTAN3

Qi :Qk _Qp

QufkwH =

Ts]w(l]

10°Tgenls]

k[lvlJ K v [m? | i

Q 0%

(12)

(13)

(14)

(15)

Symulacja czujnikéw temperatury Symulacja przetwarmprzeptywu
P- t t2 At R Re q fgen Tgen
°C °C K Q Q m3/h Hz s
1 15
2 15
3 15
Tabela 7. Wyniki sprawdzenia przelicznika metsgmulacyjna
Ip.| Q Qc I [Tgen| V| & b | A4 k Q Q | Eo
kwh | kwh s s| M| °Cc | °Cc| K |[MIm1 kwh | kwh | %
1
2
3

Pomiar ob¢tosci wody w temperaturze :
(ustal na podstawie schematu instalacji)

6.2.3 Pomiar ilgci ciepta w uktadzie rzeczywistym

Po wykonaniu punktu 6.2.2 nalepowréct do pomiardw iléci ciepta wykonywanych w
rzeczywistym uktadzie pracy cieptomierza. Do przaiika APATOR powinny bydolgczone
czujniki temperatury i przetwornik przeptywu. Nayavykona kolejno czynnéci:
- wytaczy¢ grzatle,
- zanotowd w Tabeli 8 godzia i minute rozpoczcia eksperymentu, temperaguvody t w

termostacie i wskazanie cieptomierza z uwdgleniem starszych i mtodszych cyfr wyniku

pomiaru,

- otworzy¢ zawor Z1, waczy¢ wentylatory, whczye pomg wody na Il biegu,
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- powtarzé odczyty co 10 minut, zado osijgniecia w ukfadzie stanu ustalonego lub do
zakaczenia zaj¢, zaleznie co nasipi wczeniej.

Na podstawie zgromadzonych w Tabeli 8 wynikow atykcilos¢ cieptaQ (korzystajc
ze wzoru 5) oddan do wymiennika przez wedo obgtosci V, nagrzan wskpnie w
termostacie i nagpnie schtodzos podczas eksperymentu od temperat@rylo temperatury
tk | porowna ja ze wskazaniem cieptomiergg. Wyniki obliczex zanotowa w Tabeli 9. W
sprawozdaniu wykortawykres temperaturlyi cisnieniap w funkcji czasur.

Po kilku minutach od rozpoezia pomiaréw, korzystag z instrukcji obstugi
cieptomierza, wywota na wywietlaczu oraz zanotowav Tabeli 10 dodatkowe wskazania:

- temperatury i to,

- roznicg temperatut,

- wartas¢ przeptywu chwilowego wodg w instalacii,

- chwilowej mocy cieplnep,

- symbol kodu hkidu

- wartas¢ testu metrologicznego

- hapkcie baterii

- numer seryjny

- czas pracy

Poréwna odczytane dane z odpowiednimi parametrami cieparai Na podstawie
odczytanej wartéi testu metrologicznego wykofiaodpowiednie obliczenia i sprawdzi
poprawnd¢ dziatania przelicznika. Zapoziaie ze sposobem wykonywania obliézéo testu
metrologicznego przedstawionym w instrukcji obsicigiptomierza APATOR.

Tabela 8. Pomiar ikzi ciepta w uktadzie rzeczywistym

Czas Temperatuta Cisnienie Wskazanie cieptomierza
Ip Czas r t D bardziej znaczxe mniej znaczce
cyfry cyfry
godz. : min s °C bar GJ GJx 10"
1 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Tabela. 9. Obliczenie &lu pomiaru ildci ciepta w uktadzie rzeczwistym

Qp « tp tk At k \% Q Qc Eo

GJ GJ °C| °C K | Manm3k-1 m3 GJ GJ

Pomiar obgtosci wody w temperaturze :
(ustal na podstawie schematu instalacji)

Tabela 10. Parametry cieptomierza w uktadzie rzetstym

Ip Parametr cieptomierza wasto dane cieptomierza
lub instalaciji odczytana, min max

1 przeplyw q | m3h

2 | temperatura na zasilaniy t7 | °C

3 | temperatura na powroci¢ tp | °C

4 réznica temperatur At | °C

5 moc cieplna P W

6 dni pracy - - wa_lrtoéé

7 Symbol kodu kidu - - obth:qzt?na btad testu

8 Test metrologiczny - kJ

9 Napkcie baterii -V kJ %

10 numer seryjny - -

6.3. Opracowanie wynikéw, wnioski kacowe

W sprawozdaniu naky zamigci¢ schematy wykorzystywanych uktadoéw pomiarowych
oraz parametryaywanej aparatury, a w szczeg®npbadanych cieptomierzy.

Wyjasni¢ spos6b wyboru parametrow punktéw pomiarowych (enaoir i przeptywu) do
symulacyjnego sprawdzenia przelicznika wskazefo (Tabela 6). Poréwéavyznaczone
btedy z wymaganiami przepiséw, océrias: cieptomierza.

Ocent minimalny czas trwania kdego z pomiarow, ktory zapewnitby utrzymanie
btedow pomiaru stanowiska pomiarowego (przede wsaystidedow odczytu przelicznika)
na wymaganym poziomie, tzn. nie gkszym od 1/5 dopuszczalnychebbéw badanego
cieptomierza.

Przedstawd na wspolnym wykresie proces nagrzewania i schiddzdaermostatu
wykonujc wykresy temperaturtyi cisnieniap w funkcji czasur.
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Poréwng sposOb zamontowania cieptomierza na stanowisku rzzdgtawionymi
zaleceniami instalatorskimi i océrmpoprawné¢ wykonanej instalacji.

Poréwn& parametry cieptomierza z rzeczywistymi parametramkorzystywanego w
¢wiczeniu modelu instalacji cieptowniczej.

7. PYTANIA KONTROLNE

- Gdzie znajduyj zastosowanie liczniki ciepf?

- Wyjasni¢ zasag pomiaru ilgci ciepta.

- Jakie § wymagania prawne w stosunku do cieptomierzy ?

- W jaki sposéb ok&tone g dopuszczalne bily cieptomierza ?
- Wyjasni¢ budowe i zasad dziatania licznika ciepta.

- Jakie g zalecenia montawe dla licznika ciepta ?

- Jak sprawdza sicieptomierz ?

- Na czym polega sprawdzenie przelicznika wskgago ?

- W jaki sposéb sprawdzaegpar czujnikbdw temperatury ?

- Jak mana sprawdi przetwornik przeptywu ?

- Na czym polega symulacja czujnikow temperatiypgzietwornika przeptywu ?

8. DODATKI

Aby utatwi¢ studentom Wydziatu Elektrotechniki i Informatykiozumienie zagadnie
zZwigzanych z problematyk pomiaru ciepta, w Dodatkach zamieszczono bardzo
skondensowany zas6b podstawowych informacji z zakreermodynamiki i techniki
cieptowniczej. Zainteresowanych i@ tymi zagadnieniami odsytam do literatury [12]3],
[14].

8.1. Podstawowe wielksci i jednostki

Ciepto Q, wedlug obecnych pogdéw, jest jeda z form przekazywania energii
pomidzy dwoma uktadami, imnniz praca [12], [13]. W mgidzynarodowym ukfadzie Sl
jednostly ciepta jest dul (joule) [J]. Poniewa dzul jest jednostk bardzo mal, w
cieptownictwie praktycznie stosujesgego wielokrotnéci: kilodzule [kJ] i megadule [MJ].
Jednostka ciepta ma z oczywistych wzgflw swoje bezpwednie odpowiedniki w
jednostkach energii elektrycznej i mechanicznej:

1IJ=IWIs=INIm (16)

Z powodu zalenosci (16 ) ciepto casto niestusznie jest nazywane enekgipodczas
gdy ciepto jest jedynie jednym ze sposobdéw wymigmyekazywania) energii i dlatego ma
jednostk zgodry z jednostkami energii i pracy, nie powinno¢byednak z energi
utozsamiane. Energia jest bowiem wdavoscig materii, jest funkej stanu uktadu i zgodnie z
zasag zachowania energii jej sumaryczna wéftgest stata. Natomiast ciepto i praca
wystepuja tylko podczas wymiany energii puizy uktadami, z chwil zakaczenia s tego
procesu (np. po wyréwnaniuesiemperaturprzestaja istnie¢ [13]. Z tego samego powodu
popularnesformutowanie energia cieplna jest formalnie niestuszne i pozbawione sensu
Nalezy jednoczénie jednak pamiat, ze dokonuwc pomiaru iléci ciepta wyznaczamy
rownoczeénie ilos¢ energii przekazanej w uktadzie.

Cz¢sto obecnie jeszcze stosowaednostlg ciepta jest rownie kilowatogodzina KWh].

1kWh=10’ (360G [IW = 36[10°J = 36MJ (17)
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Historycznie najstargz obecnie rzadko stosowgngednostly, jest kaloria ¢al]. Jedna
kaloria jest zdefiniowana jako #6 ciepta potrzebna do ogrzania 1g wody 9CL Poniewa
jednak widciwosci wody zaleg od temperatury, praktycznie stosowano kalori
pigtnastostopniow [calqg] lub dwudmestostopmogv[calzo] Dla przyktadu, jedna kalorla
pietnastostopniowa jest to 6 ciepta potrzebna do ogrzania 1g wody od tempeyratai5°C
do 15.5°C. Uzywana byta réwnie kaloria srednia, zdefiniowana dla przyrostu temperatury
wody od 0°C do 100°C. Z praktycznych wzgtléw obecnie do przelicestosuje si kalorie
migedzynarodow [cal], powigzarg liczbowo z dulem wg zalenosci ( 18 ), okrélajacej tzw.
cieplny rownowanik pracy mechanicznej.

Ical = 4,1868] (18)

W krajach anglosaskich stosuje f@dnostk [Btu] (British Thermal Unit) zdefiniowan
jako ilos¢ ciepta potrzebdo ogrzania jednego funtlb] wody o jeden stopieFarenheita, od
temperatury 6F do 61°F.

1Btu =105506J = 252al (19)

Strumien ciepta® jest ilcscig ciepta wymieniag w uktadzie w jednostce czasu:

_DQ . s
= <[I07] (20)

Jednostka strumienia cieajest zgodna z jednostknocy:
WE =W =INInGE™ (21)

Gestosé strumienia cieptaq przenikajcego przez powierzchni definiuje wzér (22):
q :EGA—Q[J ™ ] (22)
S Ar

Pojemnas¢ cieplna ciataC jest to stosunek ikzi dostarczonego (oddanego) ciepta do
przyrostu (spadku) temperatury ciata:

_DQ 1
=K (23)

Ciepto wiasciwe materiatu c jest pojemnécia cieplm ciata o jednostkowej masie:
cziﬂ[\l kg™ K™ (24)
m At

Wspotczynnik przewodzenia cieptad materiatu jest to strumieciepta przeptywaicy
przez przekrdj jednostkowy l‘mmateriatu o grubkei jednostkowej 1 m, przy #dicy
temperatur 1 K; jego jednostkest W m 1g-1 ]. Wartasci wspotczynnikad wynosz od
0.025 W m 1k~ 1] dla nowoczesnych materiatdw izolacyjnych, do pbd®0 W m 1k~ 1]
dla metali. Wspotczynnik przewodzenia ciepta matéw izolacyjnych jest zakmy od ich
temperatury i wilgotnéci, porownujc wiec razne materiaty naley zwrécic na to uwag.

Wspotczynnik wnikania ciepta a jest to strumig ciepta wptywagcy z otaczajcego
osrodka do przekroju jednostkowego ¥ nmateriatu, przy rénicy tem feratur ponadzy
osrodkiem i materiatem réwnej 1K; jego jednastkest W m Wartcici
wspotczynnikaa zalez’a od rodzaju é&odka i materiatu, pdkosci przep’fywu érodka,
charakteru przeptywu (laminarny, turbulentny), uk#bwania materiatu. Praktycznie
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spotykane wartei a wynosz 0.1-500 W m'ZK'l] dla gazow, 500-7000 m'ZK'l] dla
cieczy niewrgcych i 2000-10000W m'ZK'l] dla cieczy wrzcych. Obliczenie
wspotczynnika wnikania dla konkretnego przypadisi ges¢ skomplikowane [14].

Tabela 11. Wisciwosci cieplne niektorych materiatow [13].

temperatura €plase pojemnd¢ (wspotczynnik emisyjngé
masy cieplna |przewodzeni w kierunku
ciepta normalnym
materiat p Cc A €
K kgm3 | kikglk?1| wmik1 -
ztoto 293 19290 0.1294 311 -
srebro 293 10500 0.2340 418 0.025
aluminium 293 2700 0.896 229 0.040
miedz czysta 293 8930 0.3831 384 0.030
stal 293-773 7800-9000 0.477-0.6p8 14.5-45 0.63-0
zelazo 293 7850 0.452 73 -
beton 293 1700-230( 0.88 0.8-1.4 -
mur ceglany 293 1300-1800 0.84 0.38-0.52 0.93
szamot 373-1273 1700-2000D 0.84-1.13 0.5-1.)7 0.6(
szkto 293 2700 0.8 0.75 0.90
guma 293 1100 1.42 0.13-0.21 0.95
papier 293 700-1300 1.34 0.14-0.21 0.80
l6d 273 917 2.135 2.2 0.966
woda 300-500 996.6-831/5 4.178-4.721 0.612-0.640 8 O.
para wodna 400-800 0.547-0.2y1 2.01-2.15 0.02740,07 -
powietrze 300-1300| 1.161-0.268 1.005-1.188 0.023D -
olej transformator. 300-350 861-832 1.927-2.129 26-0.120 -
swierk osiowo 293 410-420 2.72 0.14 0.935
swierk promieniowo 293 0.26
wetna mineralna 293 65-85 - 0.043 -
wetna szklana 293 36 - 0.035 -
pianka poliuretanowa 293 58.8 - 0.0246 -
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Zdolnos¢ emisyjna (emisyjnd¢) € jest to stosunek ifei ciepta pochtanianego do
ciepta padajcego na ciato. Dla ciata doskonale czarneg, dla innych materiatow jego
wartas¢ wynosi od 0,025 (polerowane srebro) do ponad d® rdznych ciemnych i
chropowatych materiatéw (np. guma, grafit)

Wiasciwosci cieplne niektérych materiatdw zgromadzono w Tiabe Warto zwréai
uwag ha stosunkowo dig pojemnd¢ cieplry wody, mad przewodné¢ cieplrg wody i
powietrza oraz porowidaprzewodnéci cieplne materiatdw budowlanych (beton, cegta) z
przewodnéciag cieplry materiatdbw izolacyjnych (wetha mineralna i szklanpianka
poliuretanowa).

8.2. Zasady termodynamiki

Zasady termodynamiki, w odiieniu od innych praw fizycznych, nie formuujcistych
zalezenosci matematycznych, a jedynie opigujv dos¢ nieformalny sposob pewne ogoéline
zalenosci. Z tego te wzgledu zasady termodynamiki nie mggdnoznacznego brzmienia i
wielu badaczy sformutowato te same zasady w odmyiewrasny sposob. Obecnie znane s
cztery zasady termodynamiki, przy czym tylko dwierywsze maj znaczenie dla omawianych
zagadnié. Zasada trzecia (dotygza reakcji chemicznych) i czwarta (0 procesach
nierownowagowych) niedola wigc omawiane.

Pierwsza zasada termodynamikirozszerza zasadzachowania energii na ciepto i
zostata sformutowana przez Mayera w roku 1842zfm@ niz druga zasadal!). Zasada ta
mowi, ze w ukladzie odosobnionym, bez #iwosci wymiany energii z otoczeniem,
catkowita energia (wszystkich postaci) w nim zaageist wielkdcig niezmieng. W uktadzie
takim mae zachodzi wzajemna wymiana jednego rodzaju energii w dralgi,ich suma nie
zmienia s¢. Czsto pierwsza zasada termodynamiki jest formutowamastpujacej postaci:

Jest rzecz niemaliwg skonstruowanie perpetuum mobile pierwszego
rodzaju PM 1), tj. silnika pracujcego bez zasilania enes@ zewntrz.

Druga zasada termodynamiki zostata sformutowana w roku 1824 przez Carnota, a
Clausius poprzez wprowadzenie gmg entropii (1865 r.) nadat jej dzisiejspostd. Zasada
ta wynika z obserwacjie wszystkie zjawiska w przyrodzie sieodwracalne. Oznacza te
ciepto nie mae samorzutnie prz&j od ciala o temperaturzezsizej do ciata o temperaturze
wyzszej (sformutowanie Clausiusa), a ukiad ciatgogth t samy temperatuy nie jest zdolny
do wykonania pracy (sformutowanie Kelvina). Najlbaejl znam post& drugiej zasady
termodynamiki sformutowat Ostwald:

Jest rzecz niemaliwg skonstruowanie perpetuum mobile drugiego
rodzaju PM Il ), tj. silnika pracujcego kosztem ciepta pobieranego tylko
Z jednegarodta (miatby on sprawr$é rowmn 1).

8.3. Prawa radzace procesami wymiany ciepta

W technice cieptowniczej w niektorych miejscachtatecji grzewczych gfy si¢ do
maksymalizacji wymiany ciepta celem zkszenia sprawriai piecoOw, wymiennikdw ciepta i
grzejnikdw, a w innych miejscach wymiariepta minimalizuje s, poprzez zastosowanie
izolacji termicznych, celem ograniczenia strat woniggach i na zewgtrznych scianach
budynkéw. Z tych wzgiddéw wazne jest poznawanie prawadzacych procesami wymiany
ciepta. Pewnym ufatwieniem w zrozumieniu zjawisk migny ciepta jest ich cie
podobigéstwo do praw obowgrujacych w elektrotechnice. Dla konstruktorow sjoz
elektronicznego przedstawione prawa soOwniez przydatne przy projektowani i
konstruowaniu radiatorow odprowadgajch ciepto z elementow mocy.
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Prawo przewodzenia cieptaopracowane przez Fouriera mowe strumi@é ciepta @
przeptywajcy przez przegrad o powierzchni S jest proporcjonalny do iloczynu tej
powierzchni, wspoétczynnika przewodzenia ciegtadla materialu przegrody oraz zrocy
temperaturdt z obu stron przegrody i odwrotnie proporcjonaly gtubgci przegrodyd,
zgodnie z zalenoscig ( 25).

®= —S/]%[\N] (25)

Minus we wzorze oznaczage kierunek przeptywu ciepta jest przeciwny kierwwvko
wzrostu temperatury, co wynika z drugiej zasadyntetynamiki. Porownuag w Tabeli 10
wartasci wspotczynnikad dla r&nych materiatdbw mana stwierdzi, ze pokrycie betonowych
scian budynku kilkunastocentymetrgwwarstwg izolacji termicznej pozwala na ponad
dzieseciokrotne zmniejszenie strat ciepta !

Przez analogido elektrotechniki, wprowadzaggpojecie oporu przewodzenia ciefd®y :

_d 4
R, S [KIW™] (26)
Prawo przewodzenia ciepta przyjmuje wtedy pogteawa Ohma, przy czym ipica
temperatur odpowiada napiu, a strumié ciepta reprezentuje gu.
Prawo wnikania ciepta sformutowane przez Newtona okigewart@¢ strumienia ciepta
@ wnikajacego do przegrody o powierzcti temperaturzéo ze stykajcego s¢ z nig ptynu
o temperaturzé), zgodnie z zaleoscia ( 27 ).

qusa(tl_tzxw] (27)

Analogicznie wprowadza i opor wnikania cieptaRg.  Zdefiniowanie oporu
przewodzenia i oporu wnikania pozwala na proste nagzenie strumienia ciepta
przenikagcego przez dowolnprzegrod. Catkowity opér cieplny dowolnej przegrody jest
bowiem sum oporéw wnikania na jej przeciwlegtych powierzcholiaoraz oporéw
przewodzenia wszystkich jej kolejnych warstw. Prawaikania ciepta ma oczyégie
zastosowanie zarobwno do nagrzewania ciatla jak m@wmio stygngécia (wane przy
projektowaniu radiatorow w spgaie elektronicznym).

Prawo Stefana-Boltzmanaokresla catkowity strumié ciepta® wypromieniowany we
wszystkich kierunkach przez powierzchi8 ciata szarego o wspotczynniku emisy§oioe i
posiadajcego temperatgrT [K], zgodnie z zalenoscia ( 28 ).

® = gsc(lj (28)
100

Stata promieniowania ciata doskonale czarn€gowvynosi 5.67 W m'2K'4]. Z prawa
Stefana-Boltzmana wynika sens malowania grzejnikéwolor czarny i konieczgé otulania
rurociggow polerowan blachy aluminiows.

8.4. Rozliczanie kosztow centralnego ogrzewania

Gospodarstwa domowe zmwaja okoto 40 % energii w skali kraju. Z tego 84 Y%wywa
sie na ogrzewanie, 15 % w tazience i kuchni i 1 % geietlenie. Rozliczanie kosztow
ogrzewania mieszkajest wec zagadnieniem bardzo waym. Cieptomierz umdiwia co
prawda doktadny pomiar idci ciepta, nie rozwgzuje jednak problemu wyznaczenia kosztow
ogrzewania indywidualnych mieszkaw budownictwie wielorodzinnym, poniewaze
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wzgleddw ekonomicznych nie jest praktycznie aiwe zainstalowanie cieptomierza przy
kazdym odbiorniku ciepta (grzejniku). W tym celu st@susi podzielniki kosztow
ogrzewania, ktorego przyktadgwkonstrukc przedstawia Rys. 6a. Jest to tzw. podzielnik
wyparkowy, ktorego dziatanie oparte jest na odpgweaniu z wyskalowanego zbiorniczka
specjalnej cieczyWyparkowy podzielnik kosztéw sktada s§ z amputki pomiarowej i
odpowiedniej, zazwyczaj nieliniowej skali. Amputgamiarowa jest to precyzyjnie wykonana
rurka kapilarna, otwarta od géry i napetniona splegj ciecz pomiarows. Skala jest
umieszczona w sposob pozwatyj odczyté w dowolnej chwili ubytek cieczy w umownych
jednostkach. Podzielnik z napetnipmmputly mocowany jest na grzejniku na petku
sezonu grzewczego i plombowany. Zasada dziatari@iplmika polega na odparowywaniu
cieczy z rurki pod wptywem wysokiej temperatury gjrika. llos¢ odparowanej cieczy jest
zalezna od temperatury grzejnika, czasu grzania orgeg@ulrodzaju konstrukcji i wymiarow.
Odpowiedni nadmiar ikei cieczy uwzgidnia tzw. zimne odparowanie, przy catkowicie
wytgczonym grzejniku. Odczytana ze skali po sezoniewczym ilg¢ odparowanej cieczy w
umownych jednostkach i po uwzdhieniu indywidualnych parametréw grzejnika, jest
proporcjonalna do ikei ciepta oddanego przez grzejnik. Wynik odczyte stanowi co
prawda bezpa@ednio miary zuycia ciepta, pozwala jednak sprawiedliwie (proponglnie)
podziel¢ catkowity ilo$¢ zuzytego ciepta pomidzy poszczegdlne grzejniki zainstalowane w
budynku. Dokfadniejsze i coraz gziej stosowane gselektroniczne podzielniki kosztéw
ogrzewania. Przykladowy wygl takiego podzielnika przedstawia Rys. 6b. Posiada
wyswietlacz LCD i przycisk do odczytywani wskazaniae§to podzielniki elektronicznegs
wyposaone w modut radiowy do odczytu zdalnego.

a) b)
amputka
[ i Numer katalogowy
urzadzenia
Numer urzadzenia L A14ED
dziewigciocyfrowy 912 017 24
[ numer podzielnika
jednostkowa| ] Zerowy —+
571 : —
=1 poziom 0
| adczytu £é (N
10 = wartosé biezaca
— — ciecz ¢
5 ] pomiarowa
- (
= A 35 ID
20—: wartosc z konica poprzedniego
- = okresu rozliczeniowego
= S
30 .
e Przycisk odczytowy = —
40—5 1X nacisnij i pusc. |
== Na wyswietlaczu pojawiaja =

sie wskazania jak wyzej

Rys. 6. Podzielniki kosztow ogrzewania: a) wyparkpk) elektroniczny

Podstaw do wyznaczenia kosztow dostarczonego ciepta stanowskazania
zainstalowanego w budynku cieptomierza, ktore pavipkszeniu o koszty eksploatacji
instalacji c.0, serwisu i obstugi stanowirazem catkowite koszty ogrzewaniabudynku.
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Catkowite koszty ogrzewania siastpnie dzielone n&oszty ogrzewaniai koszty cieptej
wody uzytkowej. Koszty cieptej wody srozliczane wedtug wskazavodomierzy do cieptej
wody, natomiast koszty ogrzewania dzielomens koszty podstawowe i koszty zzaia.
Koszty podstawowe ktére mog stanowé do 50 % kosztow ogrzewania, obejmwspolne
dla wszystkich mieszkadw koszty dostarczenia ciepta i strat powstatyahogrzaniescian
budynku, piwnic itp. Poniewakoszty te nie gzalezne od indywidualnego zycia, dzieli s¢
je proporcjonalnie do powierzchni lokali. Natomikeszty zuzycia dzieli sg proporcjonalnie
do wskaza podzielnikdw kosztéw. Suma tak obliczonych odpalmieh czsci kosztow
podstawowych i kosztow zycia stanowindywidualne koszty ogrzewania
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Uwagal!

- Aktualnas¢ obowizujacych w Polsce aktow prawnych vr@a sprawdzi w Internetowym
Systemie Aktow Prawnych Sejmu R#tp://isip.seim.gov.pl/

- Aktualnas¢ Polskich Norm mana sprawdzi na stronach Polskiego Komitetu
Normalizacyjnegohttp://www.pkn.pl/
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