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Anotace

Predkladana bakalatska prace je zamétena na metrologii a jeji aplikaci v praxi. Zabyva
se také teplotou a jejim métenim, zahrnuje 1 historicky vyvoj méteni teplot. V praci je rovnéz
pojednéno o experimentdlnim meéteni teplotniho profilu na vapenné peci Maerz v realném
Case. Zminovany experiment slouzi k nastaveni pece dle vyrobnich a zakaznickych

pozadavk.
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Abstract

The development of temperature measurement and metrology

The master thesis presents the metrology and its real application. The thesis deals also
with the temperature and the measurement of the temperature, it also involves the historical
view into the temperature measurement. The thesis enlarges on experimental measurement
of temperature profile on the lime kiln Maerz in the real time. The experiment mentioned

above serves for setting the kiln to specific production and customer parameters.
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Uvod

Cilem bakalafské prace je seznamit se s terminologii metrologie a méfeni teplot.

Zahrnuta je 1 kapitola, kterd pojednava o historickém vyvoji méteni teplot ve svéte.

Téma bakalaiské prace Vyvoj méreni a metrologie teplot jsem si vybral piredev§im
z toho diivodu, ze vzhledem k mé profesi procesniho inzenyra v technickém useku
na Vapence Certovy schody a.s., mam k danému zadani moznost zuzitkovat své zkugenosti
pfimo z praxe, kde na nazorném piikladu vysvétluji princip méfeni teplotniho profilu na
vapenné peci Maerz. Z experimentu vyplyva dlleZitost méteni teploty a jeji dopad na kvalitu

pii vyrobé a zpracovani vapence.

Text bakalai'ské prace je rozdélen do ti ¢asti.

Prvni se zabyvd pojmy metrologie a metrologickymi organizacemi jak v Ceské
republice, tak 1 ve svéte.

Druhd uvadi pojmy z oblasti méfeni teplot a jeho vyvoj v historii od osmnactého
do dvacatého stoleti s ndzornymi ptiklady experimentovani s teplotnim méfenim u astronomt,
filosoft a fyzik1, kde se kazdy z nich pokousel zmé&fit podle svého nézoru teplotu a postupné
zdokonaloval provadéna méfeni a jejich aplikace v praxi. Druhou ¢ast dopliuji o aktudlné
pouzivanou mezinarodni teplotni stupnici ITS-90, ktera je stéZejnim dokumentem pro meéteni
teplot. Stupnice ITS-90 je v Ceské republice platna od roku 1990.

Tteti Cast popisuje experiment mefeni teplotniho profilu vapenné pece Maerz, jeji
popis a princip fungovani. Déle je zde uveden postup pii experimentadlnim méfeni teplotniho

profilu v peci, jeho vyhodnoceni a zpracovani naméfenych dat.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Ot

°C

°F

°K

°R

ABS

AMS
BIPM
CEN
CENELEC
CMI

CIA
EURAMET

ETSI
ICRM
IEC
ILAC
IMEKO
ISO
ITS-90
K

MPO
OIML

SI
SKS

T

T1, T2, T3, T4,
U

UNMZ

termoelektricky soucinitel termoclanku

stupen Celsia

stupeni Fahrenheita

Kelvinlv stupei (platil do roku 1967)

stupen Rankina

Akrylonitrilbutadienstyren

Autorizovana metrologicka stfediska
Mezinarodni tfad pro miry a véhy

Evropsky vybor pro normalizaci

Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
Cesky metrologicky institut

Cesky institut pro akreditaci

Organizace pro spoluprdci narodnich metrologickych
v Evropské unii

Evropska standardizac¢ni instituce pro oblast telekomunikaci
Mezinarodni komise pro metrologii radionuklidi
Mezinarodni Gfad pro elektrotechniku
Mezinarodni organizace pro akreditaci laboratofi
Mezinarodni organizace pro méfeni

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Mezinarodni teplotni stupnice

kelvin (plati od roku 1967)

Ministerstvo pramyslu a obchodu

Mezinarodni organizace legalni metrologie

tlak

Mezinarodni soustava jednotek

Stiediska kalibra¢ni sluzby

teplota

termoclanek

napéti

instituta

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
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VIM3
WELMEC
WELAC
WECC

Mezinarodni metrologicky slovnik
Zapadoevropska organizace pro spolupraci v legalni metrologii
Zapadoevropska spoluprace v akreditaci laboratofi

Zapadoevropska spoluprace pii kalibracich
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1 Definice pojmi metrologie

1.1 Metrologie

Slovo metrologie vzniklo slozenim dvou feckych slov: metron, které 1ze prelozit jako

mefidlo a logos, které znamena slovo.

Metrologie je vedni a technicky obor, ktery se zabyva vsemi cinnostmi tykajicimi se
méreni (méricimi jednotkami a metodami, technikou meéreni a meridly a také nékterymi
vlastnostmi osob provadejicich méreni). V uzsim slova smyslu je to disciplina, kterd se zabyva
zajistovanim jednotnosti a presnosti méreni. Obsahem metrologie jsou zejména mérici
Jednotky (soustava jednotek a jejich realizace pomoci etalonii), vlastnosti meéreni (metody,
zpracovani vysledku, teorie chyb a nejistot), viastnosti méridel a meéricich pristrojii.
Do metrologie patri také stanoveni fyzikalnich a technickych konstant.

Metrologie predstavuje systematické zkoumani, organizaci a vyuziti vhodnych metod,

pomoct kterych se shromazduji informace z okolniho svéta. [1]

Metrologie zasahuje vyznamnym zptisobem do vSech odvétvi vyroby, hospodafstvi,

veédy a ochrany zivotniho prosttedi.

1.2 Mezinarodni metrologicky slovnik

Jako stéZejni terminologicky dokument metrologie slouzi International Vocabulary
of Basic and General Terms in Metrology (VIM3), tedy metrologicky slovnik (dale jen
slovnik). Terminologie a pifeklady tohoto dokumentu do narodnich verzi jsou dale
pfejimany do narodnich norem. Platnd tfeti verze slovniku méa oznaceni TNI 01 0115

a byla vydéana 1. inora 2009.

Pieklad slovniku VIM3 obsahuje terminy a definice metrologickych pojmi
v ¢eském a anglickém jazyce. Ve slovniku je uveden soubor definic a jim pfislusejicich
terminti pro systém zakladnich a vSeobecnych pojmi pouzivanych v metrologii spolu
s pojmovymi diagramy pro vysvétleni jejich vztahi. U mnoha definic jsou uvedeny

doplitkové informace ve formée ptikladi a pozndmek.

11
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Slovnik je ur¢en k obecnému pouziti jak pro védecké pracovniky a techniky, tak
také pro odborniky zabyvajici se planovanim nebo provadénim méfeni bez ohledu na
uroven nejistoty méteni a bez ohledu na obor aplikace. Je také obecné pouzitelny pro vladni
a nevladni organy, obchodni spolecnosti, akreditacni orgédny, fidici organy a odborné
spole¢nosti.

Slovnik je urfen k podpofe celosvétové harmonizace terminologie pouzivané
v metrologii. VIM3 je rozdélen do péti kapitol, kde jsou uvedeny terminy a jejich definice

v originalu v anglickém a francouzském jazyce. [3]
Kapitoly :

1. Veli¢iny a jednotky

2. Méfeni

3. Prostfedky pro méteni

4. Vlastnosti méficich zatfizeni

5. Etalony (standardy méfent)

1.3 Nejpouzivanéjsi pojmy metrologie [3]

Justovani

Justovani je ¢innost, kterd zajist'uje, aby funkéni stav a spravnost métidla odpovidaly
podminkdm pouzivani métidla. Nastaveni a pfipraveni méftidla tak, aby mohlo spravné méfit
v potfebném rozsahu a s pozadovanou piesnosti. To vSe samoziejmé v konkrétnim prostiedi,

kde mé méfeni probihat.

Kalibrace méridla

Kalibrace je soubor ukont, kterymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovadny meéficim pfistrojem, systémem, hodnotami
reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a odpovidajicimi
hodnotami, jenz jsou realizovdny etalony. Jde o takové Cinnosti, aby méfidlo, se kterym
métime velic¢iny, ukazovalo spravné hodnoty v ndvaznosti na ptislusny etalon.

Kalibrace (nebo také cejchovani) je souhrn operaci, jejichz tkolem je zjistit
metrologické vlastnosti métidla a potvrdit, Ze méfidlo vyhovuje danym piedpisim.

U néekterych méfidel a méficich pfistroju je predpisem (Zakon o metrologii) stanoveno jejich

12
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periodické ovefovani.

Kontrola
Kontrola je hodnoceni shody pozorovanim a posouzenim, doplnéné podle vhodnosti
meéfenim, zkousenim nebo srovnavanim. Kontrola je takova Cinnost, pii které se zjistuje,

zda bylo ud¢lano to, co jsme chtéli, nebo bylo dosazeno vysledkt, které jsme pozadovali.

Metrologicka konfirmace

Metrologickda konfirmace je soubor ukonli poZadovanych pro =zajiSténi toho,
aby méfici vybaveni bylo ve shod€ s pozadavky na jeho zamySlené pouziti. Metrologicka
konfirmace obecné¢ zahrnuje kalibraci nebo ovétovani, jakékoli nezbytné sefizeni nebo opravu
a naslednou rekalibraci, porovnani s metrologickymi pozadavky na zamySlené pouziti

vybaveni, stejné jako jakékoli poZzadované zapeceténi a oznaceni Stitkem.

Monitorovani

Monitorovani je opakované a trvalé sledovani metrik, funkci, ¢innosti a jinych jevi,
za ucCelem vcasné detekce odchylek. Pravidelné monitorovani slouzi k tomu, abychom méli
procesy, ¢innosti a jiné aktivity firmy pod kontrolou a v¢as zjistili, ze dochazi k odchylkam,

které¢ mohou firmé zptisobit ztraty.

Ovérovani
Ovéfovani je potvrzeni prostfednictvim poskytnuti objektivnich  dikazd,
ze specifikované pozadavky byly splnény. O tom, ze skutecné byly vSechny pozadavky

splnény, jsou jednoznacné dikazy.

Ovéreni méridla

Ovéteni méfidla jsou Ukony provadéné autorizovanym metrologickym stfediskem
za ucCelem zjisténi a potvrzeni, ze mefidlo vyhovuje pozadavkiim piedpisi pro ovéteni.
Zahrnuji zkousku méftidla, opatfeni méfidla ovéfovaci znackou, resp. vyhotoveni ovérovaciho

listu.

Prezkoumani
Piezkouméni je Cinnost provadénd k urceni vhodnosti, pfiméfenosti a efektivnosti

pfedmétu prezkoumani k dosazeni stanovenych cilt.
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Schvalovani
Schvalovani je formalni vyjadfeni souhlasu s ndvrhem nebo potvrzenim, Ze osoba

nebo predmét spliuji pozadavky.

Sledovatelnost

Sledovatelnost je schopnost vysledovat historii, pouziti nebo umisténi toho, co je
pfedmétem tvah. Umozni ndm zpétné zjistit, kdy byl vyrobek vyroben, z jakého materidlu,
kdo kontroloval rozmeéry apod. O tom, co budeme potiebovat zpétné zjistit, rozhoduje

zakaznik nebo firma sama.

Validace

Validace je potvrzeni prostfednictvim poskytnuti objektivnich dikazl, ze pozadavky
na specifické zamysSlené pouziti nebo na specifickou aplikaci byly splnény.
Jedna se o dlikaz, ze zamysSlené pouziti postupu (procesu) Cinnosti je spravné. Validace
se pouzivad tam, kde neni mozné pouzit méfeni, zkousky, testy apod., kde tedy nelze
jednoduse prokézat, Ze pouziti je naprosto spravné. Je mozné dokladovat, ze pti dodrzeni
danych Cinnosti bylo dosazeno pozadovanych vysledkli. Pfi opakovani ¢innosti bychom

s vysokou pravdépodobnosti meli dosahnout stejnych vysledkdi.

Zkouska
Zkouska je stanoveni jedné nebo nékolika charakteristik (hodnot) podle urcitého
postupu. ZkouSkou chceme zjistit, zda dosahujeme zcela konkrétni veli€iny nebo

charakteristiky.

1.4 Metrologické organizace

1.4.1 Metrologické organizace ve svété

BIPM Bureau International des Poids et Measures
Mezinarodni Gfad pro miry a vahy

IMEKO International Measurement Confederation
Mezinarodni organizace pro méfeni
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ICRM International Committee for Radionuclide Metrology
Mezinarodni komise pro metrologii radionuklid

OIML Organisation International de Métrologie Légale
Mezinarodni organizace legalni metrologie

ILAC International Laboratory Accreditation Conference
Mezindrodni organizace pro akreditaci laboratoti

ISO International Standard Organization
Mezinarodni organizace pro normalizaci

IEC International Eletrotechnical Commission
Mezinarodni ufad pro elektrotechniku

1.4.2 Metrologické organizace v Evropé

EURAMET The European Association of National Metrology Institutes [8]

Organizace pro spolupraci narodnich metrologickych instituti v Evropské unii.

WELMEC  Western European Legal Metrology Cooperation
Zéapadoevropska organizace pro spolupraci v legalni metrologii

WELAC Western European Laboratory Accreditation Cooperation
Zéapadoevropska spoluprace v akreditaci laboratofi

WECC Western European Calibration Cooperation
Zapadoevropska spoluprace pfi kalibracich

CEN Comité Européen de Normalisation
Evropsky vybor pro normalizaci

ETSI European Telecommunications Standards Institute
Evropska standardiza¢ni instituce pro oblast telekomunikaci

CENELEC  Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
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1.4.3 Metrologické organizace v CR
Obrazek ¢. 1.1 znazoriuje strukturu metrologickych organizaci v Ceské republice.

Struktura NMS CR

MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU (MPO)

Rada pro metrologii ‘ Védeckd rada CMI

{STITUT PRO
DITACI (CIA)

URAD PRO TECHNICKOU CESKY

NORMALIZACI, METROLOGII A 4 METROLOGICKY
SEBNICTVI(UNMZ) INSTITUT (C1

CMI- laboratofe PiidruZené
: Subjekty B stitnich etaloni (primarni)
beveeeennd provadéjiciaiedni laboratore

IR CMI- kalibraéni

fi (sekunddrni) laboratore

Autorizovana

Lo metrologickd (akreditované)
: stiediska (AMS) CMI - stiediska legdIni kalibracni
i = metrologie laboratore
Notifikované
"""""" osoby (NO)

sluzby legalni metrologie priumyslovi metrologie

vyrobei, dovozci, opravcei a uzivatelé méidel ‘

Obrazek ¢. 1.1 Struktura NMS CR (Ndarodni metrologicky systém Ceské republiky) [10]

Ministerstvo primyslu a obchodu CR (MPO)

Ridi statni politiku v oblasti metrologie, vypracovava koncepce metrologie a ¥idi

UNMZ a CMI, rozhoduje o opravnych prostiedcich UNMZ. [9]

Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ)

Zajistuje legislativni ¢innost. Byl ziizen zdkonem Ceské narodni rady &. 20/1993 Sb.
o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a stitniho
zkusebnictvi. UNMZ je organizatni slozkou stitu v resortu Ministerstva primyslu
a obchodu CR. Hlavnim poslanim UNMZ je zabezpe&ovat ukoly vyplyvajici ze zakonti Ceské
republiky upravujicich technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a ukoly v

oblasti technickych predpisii a norem uplatiiovanych v ramci ¢lenstvi CR v Evropské unii.
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Od roku 2009 zajistuje také tvorbu a vydavani ¢eskych technickych norem. [10]

Cesky metrologicky institut (CMI)
Zajistuje odbornou a vykonnou c¢innost stdtni metrologie. Zabezpecuje jednotnost
a presnost méfidel a méteni ve vSech oborech védecké, technické a hospodaiské cinnosti
v rozsahu podle § 14 zékona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni pozdé&jsich ptedpist.
Institut provadi metrologicky vyzkum a uchovéava statni etalony, zajiStuje pienos
hodnot méficich jednotek na méfidla nizSich ptesnosti, vykondva certifikaci referencnich

materiall, provadi vykon statni metrologické kontroly métidel a fadu dalSich ¢innosti. [11]

Cesky institut pro akreditaci (CIA)

Cesky institut pro akreditaci, obecnd prospésna spolenost, je narodni akreditaéni
organ zaloZeny vladou Ceské republiky. Poskytuje své sluzby v souladu s platnymi pravnimi
predpisy ve vSech oblastech akreditace jak statnim, tak privatnim subjektim. Zajistuje
akredita¢ni systém v Ceské republice. Provadi akreditaci zkusebnich a kalibraénich laboratoii
1 stfedisek kalibra¢ni sluzby podle Zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii v jeho
platném znéni. Zastupuje CR v piisluinych odbornych mezinrodnich organizacich. Udéluje a
odnima nebo méni osvédéeni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudéleni ¢i pozastaveni.

Zpracovava a vydava metodické pokyny z oblasti své piisobnosti.[12]

Autorizovana metrologicka stiediska (AMS)

AMS jsou pracovisté, ktera splnila podminky autorizace po strance organizacni,

technické a persondlni. Tato pracovisté provadéji metrologické tkony.

Stirediska kalibracni sluzby (SKS)

SKS jsou organizace, které byly schvaleny a akreditovany na zdklad¢ své zadosti

a fizeni provedeného CIA. Tyto organizace provadéji externi a interni kalibrace. [4]

1.5 Metrologie v Ceském staté

Vyvoj metrologie v Ceském staté je struéné shrnut v Tabulce ¢. 1.1 Metrologické
milniky v Ceském state.
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Tabulka ¢. 1.1 Metrologické milniky v Ceském staté

Rok Udalost

1268 Eralowské miry - nafizeni krale Premysla Otakara IT. o tzv. obnowveni mér a wah

1358 Earel TV, - iprava mér, praketické rozéffend mér pra¥slych

1549 Ferdmand I Habshursky - usneseni snému, sjednocent délkowych a objemewych mér a vah -
cejchovénd, zavedend sankel (1554 bylo usnesend kvili problémiim s prosazentm odvolano)

1614 Matyad - dalsi usnesent snému o sjednocend jednotelk

1617 Eni#Flea o mérach zemskoych - Zimon Podolsky z Podoli (1361 - 1617)

1644 Cisatsky patent Ferdinanda I shroujicd dffwé # nafizent

1705 Weadsky spiz Ondfeje Bernarda Klavsera s definici jednotels

1765 Clisatsky patent Marie Terezie zavadi dolnoraloouské miry a vahy

1787 Formalng dowelene poufivat 1 staré jednotloy (Tosef 1)

1872 Zakon & 161872 F z, jim# se wydaval novy Fad mér a vah (novelizace 1376, 1884 a 1893)

1872 Cejchowni ¥ad & 17118721 = (nowvelizace 1919 a 1940)

1875 Ealkousko pHstoupils k metrické konvenci

1918 éeskoslovenskﬁ ustfednd inspektorat pro slufbu cejchowni

1522 Ceskoslovensko pristoupdo k metrické konvenct

1955 Zizen Statnd Ofad pro miry, vahy a drahé kovy

1959 Fiizen Utad pro normalizaci

1962 Ffizen Utad pro nottmalizaci a méFend

1862 Zalon €. 35/1962 Eb. o mérove slufbé

1963 CSIT 01 1300 Zakonné mérove jednotky

1963 Wyhlagka Uradu pro normalizact a méfend & 6171963 Sk, o zapit’ ovand spravnost méfidel a méfend

1966 Zfizen Metrologicly Ustav v Praze

1967 Vyhlaglka UNM & 102/1967 Sb., kterou se méni a doplinge wwhladlka & 61/1963 5h,
o zajiftovand spravnost meéfidel a mefend

19638 Ziizen éeskoslovenskﬁ Metrologicky Ustav v Bratislavé s pobothou v Praze {(delimitace I'.[U)

1575 MNowelizace Zakona o mérowé slugbé £ 371973 Sh,

1579 Wyhlagka o stanovenych méfidlech & 521979 Sh

1580 Soustava jednotelc ST (1. 1. 19800

1590 Zakon o metrologn £ 505/1990 Sk,

1991 Wyhlaska & 69/1991 3b |, kterou se provadi zakcon o metrologi

1941 Ziizen Statnd metrologicloy inspelctorat

1993 Fakon & 2011993 Sb. CNR o zaberpecen wlonu statnd spravy v oblasti technické normalizace,
metrologie a Zoudebnictv

1993 Fiizen Utad pro technick ou normahizact, metrologi a statnd Flougebnictsd

1993 Ffizen Cesky metrologicky mstitut (CD)

1995 Obnova a rozéifent soustavy Seskych narodnich etalonfl a metrologiclofch slufeb

1556 I pfijat za piidruZeného Elena EUROMET

1998 T phijat za plnoprawného Elena ETROMET

2000 Hovelzovan zakon o metrologi
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2 Definice pojmu pro méreni teploty
2.1 Definice pojmu termodynamika, teplota, teplo

Termodynamika jako obor se zabyva vnitini energii systému, tzv. tepelnou energii.
Stézejnim pojmem termodynamiky je teplota. Teplota je jednou ze sedmi zakladnich

jednotek Mezinarodni soustavy jednotek (SI). Zakladni jednotkou teploty je kelvin. [13]

Tabulka ¢.2.1 Mezindrodni soustava jednotek SI, jednotky SI [5]

Zakladni jednotka Sl
Veli¢ina Nazev Znacka
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg
Cas sekunda s
Elektricky proud ampeér A
Termodynamicka teplota kelvin K
Latkové mnoZstvi mol mol
Svitivost kandela cd

Teplota

Vyznam terminu teplota pochazi z latinského slova "temperatura", coz lze pielozit

jako "pfijemny pocit".

Tepelny stav télesa souvisi s velikosti kinetické energie neuspotfddané kmitajicich
nebo pohybujicich se atomti a molekul hmoty. Mirou tepelného stavu télesa je teplota. Teplo
je druh energie, ktery se vyznacuje teplotou.

Teplota je zékladni fyzikalni veli¢inou soustavy SI s jednotkou kelvin (K) a vedlejsi
jednotkou stupen Celsia (°C). Nejniz§i moznou teplotou je teplota absolutni nuly 0K
»kelvini®, coz je vyjadieno ve stupnich celsia -273,15 °C, ke které se lze libovoln¢ pfiblizit,

avsak nelze ji dosahnout. K méteni teploty se pouzivaji teploméry. [16]
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2.2 Oznaceni, jednotky

Zakladni veliciny:

o T teplota, zdkladni jednotka 1 kelvin

Zakladni jednotkou v soustavé SI je 1 kelvin, znacka K. 1 kelvin je 273,16-ta Cast

termodynamické teploty trojného bodu vody.

Dal$imi pouzivanymi veli¢inami jsou:

o Tc*teplota, zdkladni jednotka 1 stupeni Celsia
1°C=1K

o T teplota, zdkladni jednotka 1 stupeii Fahrenheita,
1 °F = 5/9 °C (pouzivany v USA)

Oba vyse uvedené vztahy plati pro jednotky teplotniho rozdilu, pro vyjadieni teploty
se vSak tyto jednotky pouzivaji v odliSnych stupnicich s jinak nastavenym nulovym

bodem. [13]

2.3 Méreni teploty

Me¢ftenim teploty se zabyva termometrie, ktera je oborem fyziky, jez se dale vénuje
definovani teplotnich stupnic.
V soucasnosti se pouziva Mezinarodni teplotni stupnice z roku 1990 (ITS-90), kterd je

schopna obsahnout rozsah teplot jiz od 0,65 K.

2.4 Teplotni stupnice

vvvvvv

teplotnich stupnic pomoci referen¢nich bodu teploty.
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Tabulka ¢.2.2 Definice teplotnich stupnic

Definice teplotnich stupnic

STUPNICE Kelvinova Celsiova Falwenheitova |Réammmova
JEDNOTEA L eliin stupefl Celsia stupefl Fahrenheita |stupefi B éaumura
ZNACKA K 26 °F “Ré, “Re, °R
Dolni referentni teplota |T;, T(H,O) Tichlad. y*** THH2O)
HODNOTA =0 K =[] %+ =0°F =( "Eg
Hommi referenéni teplota |T, (H, ) T HaD) TitEL y*** T.(Ha )
HODNOTA =273, 16K * = 100 %Z ** =56 F =50 Ee
NAVEHL W Thotnzon, lord Anders Celsms Tabriel Fahrenhett |E. -4&. Ferchault

E elirin de Eéaumur
ROK VZNIKU 1848 1742 1714 1730

Zap. BEvropa do
OBLAST ROZSIRENI |cely svit cely svit US4 konce 19. stol
Legenda k tabulce:

*  Puvodné definovana pomoci Celsiovy stupnice (teplotni rozdil 1 K = 1 °C)

**  Referencni body byly v piitvodnim navrhu obracené (podobné jako u Delisleovy stupnice);
dnes definovana pomoci Kelvinovy stupnice (teplotni rozdil 1 °C = 1 K)

*#% Teplota chladici smési ledu, vody a salmiaku nebo morské soli (—17,8 °C) a ,, télesna

teplota zdravého cloveka“ (36,5 °C)

2.5 Teploméry

Druhy teplomérii podle funkéniho pristupu:

e Kapalinovy teplomér — k méfeni teploty se vyuziva teplotni roztaznosti teplomérné
kapaliny. Nejznaméjsi zéastupci jsou teploméry rtutové (pfi méfeni vysSich teplot
pouzivame teploméry rtutové plnéné inaktivnim plynem pod tlakem az nékolik

megapascalll), lihové, atd.
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e Bimetalovy teplomér - k méfeni teploty je pouzivan bimetalovy pasek. Vyuziva se
zde rozdilné teplotni délkové roztaznosti dvou kovl. Pfi zméné teploty se pasek ohyba
a tento pohyb se prendsi na rucku pfistroje.

e Plynovy teplomér - k méfeni teploty se vyuZziva zavislost tlaku plynu na teploté
pii stalém objemu plynu, popt. zavislost objemu plynu na teploté pfi stalém tlaku.

e Odporovy teplomér - k méefeni teploty vyuziva zavislost elektrického odporu vodice
nebo polovodice na teploté.

e Termoelektricky teplomér (termoclanek) - k méfeni teploty vyuzivé termoelektricky
jev (nejcastéji pouzivané termoclanky méd’-konstantan a Zelezo-konstantan). Vyhodou
je mala tepelna kapacita a moznost méfeni rychle se ménici teploty. Zménou teploty
spoje dvou riiznych kovli se méni vzniklé termoelektrické napéti. NejvhodnéjSim
kovem pro odporové teploméry je platina, kterd se vzhledem ke svému slozeni méni
jen nepatrn¢.

e Radiacni teplomér (infrateplomér) - teplomér urCeny k meéteni vysokych teplot
zaloZzeny na zékonech tepelného zafeni (Planckiv vyzafovaci zakon, Wieniv
posunovaci zakon, Stefantv-Boltzmannliv zakon). M¢Efi zafeni vysilané télesy
do okoli.

e Kontaktni teplomér - sepne kontakt pii dosazeni nastavené teploty. Pouziva se
v regulaci a automatizaci, napf. termostat pro klimatizaci nebo akvarium.

e Maximo-minimalni teplomér - teplomér ve tvaru ,,U", ktery si pamatuje maximalni

a minimalni dosazenou teplotu za sledované obdobi (od posledniho nulovani). [3]

2.6 Vyvoj méreni teplot
V této kapitole je Cerpano z knihy Metrologie, jeji vyvoj a soucasnost. [4]

Teplota je =zdaleka nejvice méfenym parametrem. Je dopadem fyzikalniho,
chemického a biologického svéta, piesto se jeji mefeni pomérné pomalu rozvijelo.

Intuitivné lidé veédéli o teploté jiz od pradavna ,,ohen je horky a snih studeny*. Vétsi
znalosti byly ziskané pii pokusech pracovat s kovy v obdobi doby bronzové a Zzelezné.
Neékteré z technologickych procestt vyzadovaly uréitou miru kontroly nad teplotou. Pro
kontrolu teploty ji musite byt schopni zméfit.

Ptiblizné do roku 260 bylo méfeni teploty velmi subjektivni. Pro horké kovy byla

vyuzivana jako ukazatel barva zafe. Neexistovala stupnice, kde by teplota mohla byt
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definovédna.Je vS§ak mozZné, Ze existuje v tomto ohledu mezera v historii techniky. Je obtizné

se domnivat, ze Egyptané, Asyfané, Rekové, Rimané nebo Cinané neméfili teplotu néjakym

zpisobem.

' Galileo Galilei (1564 — 1642) byl toskansky astronom, filosof a fyzik tésné
spjaty s védeckou revoluci. Nékdy mezi lety 1606-1607 (nebo mozna diive, jiny zdroj uvadi
1597) vyrobil Galileo teplomér, kdyZz vyuZil expanze a kontrakce bubliny vzduchu k pohybu
vodniho sloupce v pfipojené trubici - vyuzil tepelné roztaznosti vzduchu k méfeni teploty.
Tento jednoduchy teplomér mél sklenénou trubi¢ku, dlouhou asi 30 cm, kterd byla
zakoncena batikou. Banku zahidl rukou a ,teplomér* (fikalo se mu vzduchovy termoskop)
vlozil otevienym koncem trubicky do nadobky s obarvenou vodou. Chladnouci vzduch
se smrstoval a vlivem tlaku okolniho vzduchu na hladinu voda vnikala do trubicky.
Po vychladnuti pfejimala batika teplotu okolniho vzduchu a vyska vodniho sloupce v trubicce
se ménila podle zmén objemu vzduchu v barice, ktery se zase ménil podle teploty vzduchu.
Na rozdil od dnesnich teploméri pfi otepleni hladina klesala a pfi ochlazeni stoupala. Pfistroj
jesté nemél stupnici. Zjistil, Ze hustota tekutin se méni spolu s teplotou. Byl to prvni
zdokumentovany teplomér. Tento typ teploméru je citlivy, ale je ovlivnén zménami tlaku
v atmosféte.

S podobnymi teploméry experimentovali i Otto von Guericke a Gaspar Schott.
Zdokonalili pouziti uzavieného systému se dvéma banikami na koncich a spojovaci trubickou
ve tvaru U, v niZ byla tekutina.

Objevily se také teploméry, v nichZ je teplomérnou latkou kapalina — prvni zifejmé
sestrojil roku 1631 francouzsky lékat Jean Rey, ktery jako teplomérnou latku pouzil vodu.
Nevyhodou byla mal4 roztaznost vody.

Prvni lihovy teplomér sestrojil toskansky vévoda Ferdinand II. roku 1641.

2.6.1 Osmnacté stoleti

V 18. stoleti bylo vymysleno 35 riiznych stupnic pro méteni teploty.
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Sir Isaac Newton (1643 —1727) byl anglicky fyzik, matematik, astronom,
pfirodni filosof, alchymista a teolog, jenZ byva Casto povazovan za jednu z nejvyznamnéjSich
osob v déjinach vedy.

Newtonova stupnice je teplotni stupnice, kterou navrhl kolem roku 1700. Vypracoval
prvni kvalitativni stupnici zahrnujici asi dvacet referenc¢nich bodil v rozmezi od "studeného
vzduchu v zimé& po zhavé uhli v kuchynském ohni". Tento jeho ptistup byl ponékud hruby
a problematicky, a proto s nim byl Newton nespokojeny. Véd¢l, Ze vétSina kapalnych latek

ma veétsi objem pii vyssi teplote.

# V roce 1701 Ole Christensen Romer (1644-1710) vytvotil jeden z prvnich
praktickych teploméri. Romer pouZil teplomér Cerveného vina jako indikator teploty. Romer
vytvofil teplotni stupnici pro jeho teplomér s 0°, kterd predstavuje teplotu smési soli a ledu

(asi 259 K). V roce 1676 se Romer stal prvnim védcem, ktery zmé&fil rychlost svétla.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—-1736) byl némecky fyzik. Vénoval vétSinu
svého zivota vytvareni presnych meteorologickych pfistroji. KdyZ zacal sestavovat své prvni
teploméry, pouzival do nich jako napln alkohol. Pozdé&ji zjistil, ze lepSich vysledki
se dosahuje s rtuti, a tak zacal své teploméry plnit rtuti misto alkoholu. Fahrenheit vynalezl
rtutovy teplomér v roce 1714 a pozdéji objevil vliv tlaku na bod varu kapaliny.

Fahrenheit plivodné vytvofil teplotni stupnici, v niz 0° pfedstavovala teplotu smési soli
a ledu (asi 259 K), 30° bod mrazu vody (273,15 K) a 90° ptedstavuje primérnou teplotu
lidského téla (asi 310 K). Fahrenheit pozdéji upravil svou teplotni stupnici tak, ze 32°
predstavoval bod mrazu vody a 212° reprezentoval bod varu vody (373,15 K). Tato stupnice
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se v nékterych zemich svéta dodnes pouzivda, a to hlavné¢ v USA a na Jamajce. Jednotka se

znaci °F.

Réne Antoine de Ferchault Réamur (1683-1757) byl francouzsky védec. Jeho
nejznaméejsi objev je lihovy teplomér se stupnici, ktera nese jeho jméno. V roce 1731 vytvoril
jednodussi teplotni stupnici, v niz 0° ptfedstavoval bod mrazu vody (273,15 K) a 80°
predstavoval bod varu (373,15 K). Teplotni stupnice Réamur se stala popularni ve Francii, ale

byla nahrazena teplotni stupnici Celsia.

Anders Celsius (1701-1744) byl svédsky astronom a fyzik. Proslavil se roku
1742, kdy navrhl Celsiovu stodilkovou teplotni stupnici. Jeho stupnice ale byla ptivodné
obracend, bod varu vody mé¢l 0° (373,15 K) a bod mrazu +100° stupni (273,15 K). Do ndm

znamého tvaru ji obratil az jeho zak a spolupracovnik Carl von Linné.

\ ‘Carl Linné, po povySeni do Slechtického stavu Carl von Linné nebo latinsky
Carolus Linnaeus, (1707 — 1778) byl Svédsky ptirodovédec a l€kat, zakladatel botanické
a zoologické systematické nomenklatury. Vytvofil také pojem druh jako zaklad ptirozené
soustavy organisml.

V roce 1744 navrhl obraceny teplotni rozsah nez Anders Celsius, od t¢ doby 0°
reprezentuje bod mrazu vody (273,15 K) a 100° reprezentuje bod varu (373,15 K). Celsiova
relativni teplotni stupnice se postupné stala populdrni po celém svété. Jednotky Celsia

teplotni stupnice byly oznaceny jako "stupeni Celsia" (symbol °C).
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2.6.2 Devatenacté stoleti

astronomti vSech dob a nejlepSim konstruktérem zrcadlovych dalekohledli své doby. Zapsal

se také do dé&jin fyziky, protoze pifi svych experimentech se svétlem objevil infraCervené
zafeni.

Kolem roku 1800 experimentoval Herschel v Anglii se slune¢nim svétlem, kdy
pozoroval Slunce pfes riizné barevnd skla. VSiml si, ze tepelny vjem neni vzdy stejny.
V disledku toho provedl experiment s pouzitim sklenénych hranolti rozkladajicich slune¢ni
svétlo na spektrum na teploméru. S nim testoval jednotlivé barevné casti, aby zjistil, které
nesou nejveétsi mnozstvi tepla. Pii pokusu posunul teplomér az za konec Cervené slozky svétla
a ocekaval, ze tepelny efekt vymizi. Navzdory predpokladiim vzrostla teplota jesté vice nez

v kterémkoliv z ptedchozich pifipadl. Tato ,neviditelnd* slozka svétla byla pojmenovana

infracervena (tj. pod Cervenou).

V roce 1848 navrhl absolutni teplotni stupnici, zaloZzenou na teorii Sadiho Carnota
(Motive Theory of Heat), kterd piidéli 0° termodynamické absolutni nule a pouziva stupen
Celsia jako zékladni jednotku. Toto absolutni métitko bylo pozdéji pojmenovano Kelvinova

termodynamicka teplotni stupnice a jeji stupent kelvin (znacka °K, dnes pouze K).

William John Macquorn Rankine (1820 - 1872) byl skotsky inZenyr a fyzik.

S Rudolfem Clausiusem a Williamem Thomsonem (lord Kelvin) spoluzalozil obor
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termodynamika. V roce 1859 navrhuje dalsi termodynamickou teplotni stupnici.
Zakladnim bodem stupnice je teplota absolutni nuly které je pfifazena hodnota 0 °R,
a jeden stupen Rankina odpovida stejnému rozdilu teploty jako 1 stupen Fahrenheita. Teplota

tani vody odpovida hodnoté 491,67 °R.

Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831) byl némecky fyzik. Seebecklv jev
(nebo také termoelektricky jev) je pfimou pfeménou rozdilu teplot na elektrické napéti

a naopak.

Koncem 19. stoleti byla zavedena bimetalova teplotni cidla. Tyto teploméry
neobsahuji zadné kapaliny. Bimetalovy teplomér - teplomér, ve kterém se k méteni teploty
vyuziva bimetalovy pasek slozeny ze dvou kovil s riiznymi teplotnimi souciniteli délkové
roztaznosti. Pfi zméné teploty se pasek ohyba a tento pohyb se pfenasi na rucku pfistroje.
Tyto teploméry nejsou tak piesné jako kapalinové teploméry, zato jsou snadno Citelné a maji

Sirsi rozpéti, coz je idedlni pro mnoho primyslovych aplikaci.

2.6.3 Dvacaté stoleti

Ve 20. stoleti byl zaznamenan objev polovodicovych soucéstek, jako jsou: termistory,
integrované obvody - senzory a také optické teplotni senzory. 20. stoleti také uptesnilo

teplotni stupnice. Teploty lze nyni méfit s presnosti asi na 0,001 °C.

V roce 1954 na 10. Generalni konferenci pro vahy a miry byl zvolen kelvin metrickou
jednotkou termodynamické teploty. Kelvin byl pojmenovdn na pocest svého tvirce, sira
Williama Thomson, barona Kelvina z Largs. Konference podle stupné Kelvina pfifadila
ptesnou hodnotu 273,16 °K k trojnému bodu vody. Trojny bod latky je termodynamicka
singularita, ve kter¢é plyn, kapalina a pevna fidze mohou koexistovat
v termodynamické rovnovaze. Trojny bod je proto mnohem piesnéj$i nez referencni teplotni,

bud’ bod mrazu nebo bod varu.
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V roce 1967 na 13. Generdlni konferenci pro vdhy a miry byl zménén nazev

termodynamické jednotky stupeii teploty Kelvin (znacka °K) na pouze kelvin (symbol K).

Posledni zména nastala s aktualizaci Mezindrodni teplotni stupnice v roce 1990
na Mezinarodni teplotni stupnice 1990 (ITS-90). Obsahuje definici jednotky tepla (kelvin,
stupeit Celsia) a 17 teplotnich bodl latek (trojny bod, tani, var, ...) a metody ovéfovani

(cejchovani) teplomért.

2.7 Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (piijata v roce 1990) piekryva teplotni rozsah

od 0,65 K az do nejvyssich prakticky méfitelnych teplot s pouzitim Planckova radia¢niho
zakona. Stupnice ITS-90 je d€lena na teplotni rozsahy a podrozsahy. Rozsah stupnice

je od 0,65 K az po nejvyssi teploty métitelné optickym pyrometrem.

Zakon Planckiiv - emise a absorpce zafivé energie se muze dit jen po celistvych nasobcich
kvanta e = h'n, kde n je vlastni frekvence oscilatoru a h "a¢inkové kvantum", tedy Planckova
konstanta h. Neplati tedy klasicky piedpoklad, ze energie se miize sdélovat plynule. Plancktv
zakon spektralniho (monochromatického) vyzatrovani Ize vyjadrit vztahem:
c
H =1
A ?\JE(ECQJ"]‘.T_.I)

kde c; je prvni radiacni konstanta, 1 je vinova délka zéafeni, ¢, druha radiacni konstanta,

T Kelvinova teplota. [13]
Stupnice ITS-90 je zaloZena:

1. na fad¢ defini¢nich pevnych bodi

2. na interpolacnich metodach, jeZ se pouZzivaji mezi témito body. Defini¢nimi pevnymi
body jsou teploty urCitého poctu termodynamickych stavii realizovatelnych
experimentalné, jez byly pfijaty pro oznaceni konvencnich hodnot. Interpolace jsou
definovany mezi mezi 0,65 K a 5 K pomoci rovnice tlaku nasycené pary helia, mezi
3 Ka 24,5561 Kinterpolaénim stejnoobjemovym plynovym teplomérem,
mezi 13,8033 K a 961, 78 °C pomoci odporového platinového teploméru a pro teploty

vys§i pomoci Planckova vyzatrovaciho zakona.
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Zakladni rozsahy ITS-90 jsou

Rozsah 0,65 Kaz 5,0 K, kde je Toy definovéna tlakem par He a “He (rozsah I.
viz Tabulka ¢. 2.3).

Rozsah 3,0 K az 24,5561 K (trojny bod neonu), kde je Tgy definovana plynovym
teplomérem pomoci pevnych bodl a zvlastnich interpolac¢nich postupt (rozsah II.
viz Tabulka ¢. 2.3).

Nejbéznéjsi rozsah 13,8033 K (trojny bod vodiku) az 961,78 °C (bod tuhnuti stiibra)
je Tyo definovana pomoci platinovych odporovych teploméra (rozsah III. viz Tabulka
¢ 2.3).

Nad 961,78 °C je Tgy definovana pomoci jednoho teplotniho bodu (bodu tuhnuti

stfibra) a Planckova radiacniho zakona (rozsah IV. viz Tabulka ¢. 2.3). [4]

Podrozsahy ITS-90 pod 0 °C (zabezpeCované platinovymi odporovymi teploméry)

Interval 13,8033 K (trojny bod vodiku) az 273,16 K (trojny bod vody)
Interval 24,5561 K (trojny bod neonu) az 273,16 K (trojny bod vody)

Interval 54,3584 K (trojny bod kysliku) az 273,16 K (trojny bod vody)
Interval 83,8058 K (trojny bod argonu) az 273,16 K (trojny bod vody)

Podrozsahy ITS-90 nad 0 °C (zabezpe€ované platinovymi odporovymi teplomery)

Interval 0 °C az 961,78 °C (bod tuhnuti stiibra)
Interval 0 °C az 660,3210 °C (bod tuhnuti hliniku)
Interval 0 °C az 419,527 °C (bod tuhnuti zinku)
Interval 0 °C az 231,928 °C (bod tuhnuti cinu)
Interval 0 °C az 156,5985 °C (bod tuhnuti india)
Interval 0 °C az 29,7646 °C (bod tani galia)
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Tabulka ¢. 2.3 Seznam pevnych teplotnich bodii v ITS-90 [5]

Definujici bod v Kelvinech | Definwici bod ve stupnich Celsia f:zk;::“i
Cislo Substance ajeji stav (rozsah) (rozsah) ITS-90
tlak vodnd pary / teplotmi
1 vztah pro heliin Safs -270,15 az -268,15 I-
2 trojuy bod vodiku 13,8033 -259 2467
vodik v rovnovainé koncentraci, bod
3 tlaku par 17 -256,15
vodik v rovnovainé koncentraci, bod
4 tlaku par 203 -252,85
5 |trojny bod neonu 24,5561 -248,5939 Il.
6 trojuy bod kysliku 54,2584 -218,7916
7 trojny bod argonu 23,8058 -189,3442
8 trojny bod rtuti 224 3156 -33.8344
9 trojny bod vody 273,16 0,01
10 |bod tand gallia 3029146 29,7646
11 [bod tulmuti mdia 428 7485 156,5%85
12 [bod tulmuti cinu 505,078 231,928
13 [bod tulmuti zinku 692677 418 527
14 [bod tubmuti hliniku 933473 6E0 323
15 |bod tulmuti stithra 1234,93 961,78 Il
16 [bhod tulmuti zZlata 1337,33 106418
17 |bod tulmuti médi 135777 1084 62 -

Tato tabulka zdkladnich pevnych bodii ITS-90 je definovana na zakladé trojnych bodi

latek, boda tuhnuti a tani.

Trojny bod

Trojny bod udéava teplotu a tlak, pti kterych existuje rovnovazny stav mezi vSemi tfemi

skupenstvimi sou€asné, tedy mezi pevnou latkou, kapalinou a plynem. Na fazovém diagramu

je urcen jako prisecik kiivky tani, kiivky nasycenych par a sublimac¢ni kiivky (napt. bod T

na Obrazku ¢. 2.1).

Trojny bod je fyzikalni pojem oznacujici bod ve fazovém diagramu (Obrazek ¢. 2.1

ad 2.2).
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T

Obrazek ¢. 2.1 Fazovy diagram p-T (trojny bod T — prusecik krivek a,b,c,) [14]

8
= Kriticky
2 thak
Kapalina
/ Normani
tlak
4
=
s
=
2

Trojny bod

e | ] ] ]
100 200 300 400 500 600 700 800

1 | I 1 1 | 1 1
-200 100 0 100 200 300 400 500
°C

teplota

Obrazek ¢. 2.2 Voda - fazovy diagram [15]
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Bod tani a tuhnuti

Bod téni, respektive tuhnuti, je nejlépe definovan jako rovnovazny stav mezi pevnou
a kapalnou fazi latky. Tani je pfeména pevné latky na kapalinu a tuhnuti je opak, kapalna
latka se méni na pevnou.
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3 Méreni teplotniho profilu na vapenné peci Maerz
V kapitole ¢. 3 je Cerpano z interni dokumetace k vapenné peci Maerz. [18]

Cilem méfeni je zjistit skutecny teplotni profil pece dle jednotlivych paliv (plyn, mleté
uhli apod.) a na zéklad¢ vysledkid dokazat vhodné regulovat teplotu v peci.

3.1 Zakladni parametry pece Maerz

e Vyrobce: Maerz Ofenbau AG, Rakousko

e Dvousachtova souprouda regenerativni pec Maerz na vypal vapna (viz Obrdzek ¢. 3.1)
e Kapacita pece : 600 t/d

e Piepocet: z 1000 kg vapence -> 572 kg vapna

e Vsazka béhem jednoho cyklu: 4650 kg x 2

Obrazek ¢. 3.1 Vapenna pec Maerz
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Rozméry pece a vysky jednotlivych pasem jsou uvedeny v nasledujici Tabulce ¢. 3.1

Tabulka ¢. 3.1 Rozmery pece Maerz

Pec Primér Sachty Predehiivaci Palici pdsmo | Chladici
pasmo pasmo
Maerz 4,3 m 3,2m 8,3 m 5,4 m

Pec Maerz byla v roce 1995 spusténa do provozu na zemni plyn. Olejofikace, ktera

umoznila vyuZzivani kapalnych paliv, byla nasledné provedena v roce 1999.

3.2 Princip pece Maerz

Postup kamene a jeho pfeména na vapno

Vsazka véapence je cyklicky davkovéna do horni ¢asti obou Sachet. V ptedehtivaci

casti (viz Obrazek ¢. 3.2) se kdmen predehieje az na teplotu cca 800 °C a postupuje do

paliciho pasma (viz Obrazek ¢. 3.2), na jehoz horni hranici jsou umistény hotdky. Teplota

v palicim pasmu se pohybuje mezi 900 °C a 1300 °C. Pfi této teploté se vapenec rozklada,

pficemZ unika uvolnény oxid uhli¢ity, ktery se misi se spalinami. Po prichodu palicim

pasmem vapno postupuje do chladiciho pasma, kde se protiproudné proudicim vzduchem

postupné vychladi z teploty kolem 1000 °C az na teplotu kolem 60 °C. Vychlazené vapno se

z dolni ¢asti Sachet periodicky odtahuje k dalSimu zpracovani. Postup vsazky je relativné

pomaly a pfi nomindlnim vykonu pece je zdrZeni v jednotlivych pasmech peci nasledujici (viz

Tabulka ¢. 3.2).

Tabulka ¢. 3.2 Zdrzeni materialu v pasmech pece

Pasmo Doba pobytu (hodiny)
Predehiivaci 6
Palici 9
Chladici 9
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Palici pasmo
| Centrélni spojovaci kanal |
|0bvodové kanaly| SR P L LI U

Chladici pasmo

Obrdazek ¢. 3.2 Rez pece Maerz - pasma pece

Davkovani paliva a postup spalin

Palivo je pfivadéno do hotdkl vZzdy jedné z Sachet umisténych v horni ¢asti paliciho
pasma, kde hofti pfi teploté cca 1300 °C. Spalovaci vzduch vstupuje do této Sachty vrchem
pece a postupuje piedehiatou vrstvou vsazky dolti do prostoru hotaki, kde umoziuje hoteni
paliva. Spaliny postupuji Sachtou smérem dolti, ochlazuji se na teplotu cca 1050 °C, zaroven
se misi s uvolnénym oxidem uhli¢itym z rozkladu vapence, nasledné vstupuji do rozsifené
¢asti pece (rozhrani paliciho a chladiciho pasma), kde se smisi s chladicim vzduchem ohfatym
na teplotu cca 950 °C a vstupuji do spojovaciho kandlu mezi obéma Sachtami. Ze spojovaciho
kanalu vstupuji spaliny do druhé z Sachet, postupuji vzhlru pies palici pasmo druhé Sachty
(teplota 900-1200 °C) a 1 zde se obohacuji o uvoliujici se CO, zrozkladu vapence.
Po opusténi paliciho pasma postupuji k vrcholu pece, pticemz odevzdaji teplo predehiivané
vsazce a ochladi se zcca 1200 °C az na teplotu 110 — 180 °C. S touto teplotou vstupuji
spaliny pfes odtahové potrubi do tkaninového filtru a dale pfes odtahovy ventilator
do komina. Doba zdrzeni spalin pii teplot¢ nad 850 °C je vys$s$i nez 2 sekundy, jak je

garantovano vyrobcem pece Maerz. Funkce obou Sachet se cyklicky méni v periodé cca 15
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min.
3.3 Teplotni profil pece

Na zékladé¢ meéfeni z provozu pece Maerz vypada jeji teplotni profil tak, jak

je znazornéno na Obrdzku ¢. 3.2.

Teplotni profily

e

 — %_J IJ . .

e R e

— |- Kamene

— T spalin

v

T paliciho vzduchu® |

0 400 800 1200
teplota (°C)

Obrazek ¢. 3.2 Celkovy teplotni profil pece

Teploty v jednotlivych pasmech

Piedehfivaci pasmo

V predehiivacim pasmu dochazi k vysuSeni materidlu a ohfevu kamene: z 20 °C
na cca 900 °C. Doba zdrzeni kamene v piedehfivacim pasmu: +/- 6 hodiny (viz Obrazek ¢.
3.3).
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Predehfivaci pasmo
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Teph; je z vsazky
odebrino
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o T° péliciho vzduchu

Obrazek ¢. 3.3 Predehrivaci pasmo — teplotni profil
Pélici pasmo
V palicim pasmu musi teplota materialu presahnout 900 °C, aby doslo k vypalu
kamene, tzv. kalcinaci.
Kalcinace: CaCO; = CaO + CO,

Doba zdrzeni kamene v palicim pasmu: +/- 9 hodin (viz Obradzek ¢. 3.4).

Kalcinace a palici pasmo

|Palici sachta |
I Max teplota spalin |

9 hodin

1

I 1" Kamene
|Palicisachta | |
I Max teplota spalin je : I

— T° spalin

800 : 1200°Cc_

Obrazek ¢. 3.4 Palici pasmo — teplotni profil
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Chladici pdsmo

V chladicim pasmu je ucelem ochladit vapno (> 900 °C) tak, aby ho bylo mozné
transportovat a ulozit do sil. Doba zdrzeni v chladicim pasmu: +/- 9 hodin (viz Obrdzek

& 3.5).

Chladici pasmo

o]

hodin

1] 400 200

temperature ("C)

— " Kamene
T chladiciho vzduchu

Obrazek ¢. 3.5 Chladici pasmo — teplotni profil

3.4 Meérici pristroje a prisluSenstvi

Me¢teni bylo provedeno pfistrojem a sondami s nasledujicimi parametry.

3.4.1 Meérici pristroj Testo 177-T4 [19]

Profesionalni zaznamnik Testo 177-T4 se 4 vstupy pro externi teplotni sondy
(viz Obrazek ¢. 3.6) slouzi k sou¢asnému meéteni teplot na riznych mistech. Méfi teplotni
vykyvy, které ¢asto ovliviiuji celkovy vysledek pii vyrobnim procesu. Lze k nému piipojit

rizné druhy sond, napf. povrchové, ponorné a sondy okolniho vzduchu.
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Zakladni funkce pfistroje:

e Specidlné pro pouziti pti vysoké a nizké teploté

o Vycteni dat bez pferuseni sady méteni

e Vyhodnoceni dat tabulkové nebo graficky, s funkci e-mailu
e Pamét pro az 48 000 namétenych hodnot

e Sbér dat na misté, vycteni a vyhodnoceni na PC

e Alarm, spolehlivé pfedani informace o piekroceni hrani¢ni hodnoty

Obrazek ¢. 3.6 mérici zarizeni Testo 177/T4

Technické parametry

e Velicina: teplota (°C / °F)
e Senzor: TE-typ K/ T (4x ext.)
e Pocet kanali: 4 (ext.)
e Meéfici rozsah:
—100 az +1000°C (typ K)
—100 az +400 °C (typ T)
e RozliSeni: 0,1 °C
e Piesnost piistroje: £0,3 °C (-100 az +70 °C)
o 1 digit: 0,5 % z namétené hodnoty (+70 az +1000 °C)
e Pamét: 48 000 hodnot
e Provozni teplota: 0 az +70 °C
e Skladovaci teplota: —40 az +85 °C
e Baterie: lithiova (1AA)

e Zivotnost baterie: cca 5 let
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e Rozméry: 103x64%33 mm
e Hmotnost: 129 g

e Material plasté: ABS

e Ttida ochrany: IP 43

Rada Testo 177 sestava z 5 modeld, které mohou byt vyuzity v Siroké kale aplikaci,
predevsim pii dlouhodobych méfenich, kdy mohou vyuzit velké kapacity paméti pro ukladani
dat. VSechny zdznamniky, které maji display, mohou bezprostiedné poskytovat rychly

piehled o posledni uloZené hodnoté.

Nesmazatelna pamét’ pro bezpecné uloZeni dat

Pamét EEPROM, kterou jsou vybaveny zaznamniky Testo 177, Vam zarucuje,
ze 7zadnd naméfena data nebudou ztracena ani pii uplném vybiti nebo vyméné baterie.
Program ComSoft 3 dopocitava zbyvajici zivotnost baterie podle nastaveného kroku métent,

coz je velkd vyhoda pro tc¢inné a kontrolované meteni.

Spolehlivost

Vsechny zaznamniky jsou vybaveny funkci redlného casu (RTC) s presnosti
+ 2 minuty za mésic. Robustni kryt z ABS s protiskluzovou tipravou povrchu zvysuje ochranu
pfed vlhkosti a mechanickym posSkozenim. N&které modely maji ochrannou tfidu kryti
elektroniky IP 68 - odolnost proti tlakové vodé. Je mozné je zajistit visacim zamkem proti

nepovolené manipulaci.

Kalibrace

V mnoha primyslovych 1 potravinarskych aplikacich je pozadovano pouziti
kalibrovanych pfistrojii. Testo nabizi provedeni kalibraci v navaznosti na statni etalon
(ISO kalibrace) podle pozadavkl norem ISO 9001, HACCP, GMP, FDA, VDA 6.1, ISO TS

16949 i kalibrace v akreditované laboratofi.

Program kompatibilni s Windows

Programy ComSoft 3 - Basic a ComSoft 3 — Professional umoziiuji bezpecné a rychlé
ulozeni a zpracovani naméfenych dat. Zaznamnik muize mit nastaveno spusténi méfeni
po stisknuti tlacitka na pfistroji, k ur¢itému datu nebo piimo z PC. Zaznamnik miZze byt

nastaven na provedeni zvolen¢ho poctu méfeni, mize automaticky ukoncit méfeni pii
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zaplnéni paméti nebo do paméti uklada nové hodnoty (s piepisem nejstarsich dat).

3.4.2 Sondy (termoclanky) k pristroji Testo

Pro méfeni vysokych teplot se pouziva kombinace kovl, které kromé& vysokého
termoelektrického soucinitele maji i odpovidajici mechanické vlastnosti a odolnost proti
oxidaci.

Termoclanek je tvofen dvojici kovil (A a B) spojenych na jednom konci. Tento konec
je umistén na teploté méteni (Ty,), rozpojené konce jsou udrzovéany na teploté referencni (T)

a termoelektrické napéti je méfeno pravé mezi témito rozpojenymi konci.
Pro toto plati vzorec :

U= ar'> (T Ty)

ar*® termoelektricky soucinitel termo¢lanku

Vybér vodici vhodnych termoc¢lankii zavisi na téchto pracovnich podminkach:
e rozsah méfenych teplot

e pozadovana presnost mefeni

chemické odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi

pozadovana zivotnost termoelektrického ¢lanku

Typy sond

K pfistroji je mozno pfipojit nasledujici sondy.
e typ sondy Typ T (Cu-CuNi)
Mg¢fici rozsah: =200 az +400 °C
e typsondy Typ K
Mg¢fici rozsah: =200 az +1000 °C
Presnost:
+0,5 % z namétené hodnoty (+70,1 az +1000 °C)
+1,5 % z namétené hodnoty (-200 az —100,1 °C)
+0,3 °C (-100 az +70 °C)
RozliSeni: 0,1 °C
e typ sondy Typ J (FeCuNi)
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Meéfici rozsah: —100 az +750 °C

Pouzita sonda k méreni na peci Maerz

Pro naSe méteni jsem vybral vhodnou sondu s nésledujicimi parametry:

Plastovy termoclanek s pfipojenym vedenim, typ K.

Typ K inc60/M3/30 000/SCI/Cl11
e prameér 6,0mm, 1x"K - NiCr-Ni", plast’ Inconel 60, tfida pfesnosti 1
e délka30m
e piipojené kompenzaéni vedeni silikon 2x0,22mm” lanko, délka 15m, na konci mize
byt konektor typ mini Omega nebo volné vyvody
e meéteni do 1260 °C, po této teploté se termoclanek roztavi

e 4 kusy

3.5 Popis postupu méreni

Pied vlastnim méfenim je nutné si piipravit 4 sondy (Typ K inc60/M3/30
000/SCI/CI1) a zdznamnik teploty Testo 177/T4. Je potieba provést nastaveni zdznamniku
pro 4 termoclanky. Je poZzadovano, aby béhem métfeni nebylo mozné zatizeni vypnout - proto
byla nastavena na zafizeni pouze komunikace a ovladdani pies notebook a tlacitka na
zaznamniku byla deaktivovéna. Toto je velice dilezité nastaveni, protoze pokud by doslo
k jakémukoli ptferuSeni méfeni, tak lze jen tézko vyhodnotit realné¢ vysledky teplotniho
profilu. Navic by byly zni¢eny 4 sondy, jejichZ cena neni zanedbatelna (1 termoclanek =
22 000 K¢ bez DPH). Jesté pted pfichodem na pec Maerz jsou na termoclancich oznaceny
stupn€ po 1 metru, aby bylo mozné mit prehled, o jakou délku jsou jednotlivé termoclanky
vtazeny vsadkou do pece. Poté jsou napojeny pies konektory do zaznamniku teploty TESTO

viz Obrazek ¢. 3.7.
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® Alarm

®0n

Obrazek ¢. 3.7 Pripojeni termoclanku pres kompenzacni vedeni do teplotniho

zaznamniku Testo 177/T4

Je nutné otevfit pfipravené otvory, do kterych jsou termoclanky zasunuty, a vyckat,
dokud nedojde k zafixovani sond do vsadky kamene. Poté je nutné spustit pfes pocita¢ méieni

na zaznamniku TESTO a pocitac od méticiho pfistroje odpojit viz Obrazek ¢. 3.8.

Obrazek ¢. 3.8 Nastaveni zaznamniku teploty Testo 177/T4 a spusténi méreni

Termoclanky jsou pak strhavany spolu s kamenim v peci a monitoruji nam teplotni
profil pece viz Obrazek ¢. 3.9. Na zaznamniku jsou po Casovych periodach (20 sekund)
zaznamenavany teploty jednotlivych sond po dobu testu 24 hodin. Po dosazeni spodni vrstvy

pece se sondy od zdznamniku odpoji a vysledky pienesou do pocitace. VeSkeré udaje
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se vyhodnoti v SW Microsoft Excel verze 2003.

Obrazek ¢. 3.9 Zasunuté termoclanky do pece Maerz

3.6 Vyhodnoceni vysledkii méreni

K zpracovani udajii méfeni se pouziva SW Microsoft Excel verze 2003 viz Obrazek

¢. 3.10 Tabulka zaznamu dat z teplotniho zaznamniku Testo.

3 Microsoft Excel - DA

xls

Soubor  Upravy  Zobrazit  Wlefit  Formdt  Méstroje  Data  Okno  Mapovida

B o AT M el F 0 o 8 s Ay 10 a9 % o
B42 2 A& 2122010
A B | & [ D | E | F | G | H [ | [ J | 3 |
_1 |Méieni 100% NG - proginec 2010
2 zaokreuhleny priimér 100 cm/hod
3 |testo 177-T4 00760450 Daturn Cas [*C] Channel 1 [rn] Depth [FC] Channel 2 [rn] Depth [*C] Channel 3 [rn] Depth [*C] Channel 4[] Depth
4 1| 2122010 14:56:02 2823 443 448 8 343 1181 343 247 243
5| 2| 2122010 14:56:12 2842 4,44 450 4 344 1168 344 244 244
G | 3| 2122010 | 14:56:22 286,1 4,44 4518 344 118 344 24 244
7 4| 2122010 14:56:32 2878 4,44 4535 344 1194 344 24 244
8| 5| 2.12.2010 14:56:42 2885 4,44 456 .5 344 1204 344 24 244
9] B| 2122010 14:56:52 2888 4,45 458 5 345 1207 345 238 245
10 7| 2122010 14:57:02 2893 4,45 462 345 121 345 237 245
1 8| 2.12.2010 14:67:12 2803 4,45 464 .2 345 1212 345 236 2458
12 9| 2122010 14:67:22 2813 4 46 466,1 346 1212 346 234 246
13 10| 2122010 14:57:32 2924 4 46 467 8 346 1212 346 234 246
14 | 11| 2122010 | 14:.57:42 2935 4,46 4696 346 121 346 233 246
151 12| 2122010 | 14.57:52 2848 446 4711 346 1207 346 232 246
1B | 13| 2.12.2010 14:58:02 2858 447 4722 347 1203 347 232 247
A7 14| 2.12.2010 14:58:12 2066 447 4727 347 1202 347 232 247
18| 15| 2122010 14:58:22 2943 447 4707 347 123 347 233 247
ER 16| 2.12.2010 14:58:32 2899 4,48 466 B 348 1251 348 23 248
20 17| 2.12.2010 14:68:42 2851 4,48 458 6 348 133 348 238 248
2 18| 2122010 14:58:52 2748 4458 438 .4 348 1524 348 =g 248
22| 19| 2122010 | 14:59:02 2647 4,48 4223 346 171 348 Ell 248
23| 20| 212.2010 | 14:53:12 254 4,49 405 .4 349 1857 343 3.2 249
24| 21 2.12.2010 14:59:22 2434 4,49 388,2 349 198 6 348 /2 249
25 22| 2.12.2010 14:59:32 234 4,49 3764 349 208 .2 349 427 249
2B | 23] 2122010 14:59:42 2258 4,49 366 349 2184 349 457 249
27 24| 212.2010 14:59:52 2193 4,50 357 350 2258 350 85 2,50
28| 25|2.12.2010 15:00:02 2134 4,50 3492 35 232 35 508 25
29| 26| 2.12.2010 15:00:12 2086 4,50 3422 350 2377 350 534 2,50
30 27| 2122010 15:00:22 2047 451 3361 351 2424 35l 56,1 2,51
31 28| 2122010 16:00:32 201 451 3305 351 247 35l 586 251
32| 29| 2122010 15:00:42 1882 451 3255 351 2511 351 608 251
33 30| 2122010 15:00:52 184 8 451 3208 51 2548 351 63 251
34 | 31| 212.2010 | 15:01:.02 1912 452 316.4 352 2583 352 648 252
35| 32| 2.12.2010 15:01:12 187 3 452 3118 352 2613 352 B6 4 252
3B | 33| 2.12.2010 15:01:22 1834 452 307 .7 352 2645 352 B85 252
37| 34| 212.2010 15:01:32 1803 453 3042 353 267 5 353 B7 5 253
38 35| 2122010 15:01:42 177 4 453 3012 353 2702 353 66 2,53
38| 36| 2.12.2010 16:01:62 1749 453 2985 353 2731 353 =iz} 253
40| 37| 2.12.2010 16:02:02 1727 453 296,2 353 2762 353 665 253

Obrazek ¢. 3.10 Tabulka zaznamu dat z teplotniho zaznamniku Testo
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prenesena do grafli (zavislost teploty na délce vnoteni sondy do pece) viz Obrazek ¢. 3.11.

Kiln depth [ ]

Celkem bylo zpracovano kolem 35 000 tdaji. Dana data byla pro lepsi prehlednost
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Obrazek ¢. 3.11 Souhrnny graf zaznamii teploty termoclanki T1, T2, T3, T4
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Na Obrazku ¢. 3.11 Souhrnny graf zdaznamii teploty termoclanki T1, T2, T3, T4
je zaneseno grafické zndzornéni zavislosti hloubky véapenné pece Mearz na teploté
na jednotlivych termoclancich T1, T2, T3, T4. Graf byl pro nazornost rozdélen do vyse
popisovanych pasem (1. predehtivact, II. palici, III. chladici).

V ptedehiivacim pasmu bylo dosahovano na vSech termoclancich vzristajicich teplot
od 35 do 800 °C od 3 do 7,8 m hloubky pece. V palicim pasmu bylo dosazeno kalcinac¢ni
teploty 800 az 1050 °C v hloubce 7,8 az 15,5 m. V chladicim pasmu doSlo postupné
k zchlazeni vsazky z 1050 na 30 °C. Termoclanky T1 a T4 byly bohuzel zniceny
(T4 v hloubce 21 m a T1 v hloubce cca 23 m).

Vysledky méteni slouzi k identifikaci teplotniho profilu pece. Na jejich zakladé
dochazi k nastavovani parametri pece Maerz (mnoZstvi vzduchu, paliva, atd.) pro danou
kvalitu vyrobkii. Déle jsou vysledky pouzity k porovnavani teplotnich profilti pfi pfechodu na
ruzné druhy paliv, tzv. fuel flexibility, nebo k porovnavani mezi podobnymi typy vapennych

peci.

4 Zaver

Urceni a méfeni teploty je pro lidstvo velmi dulezité, jak v pracovnim, tak
mimopracovnim procesu. Postupnym zdokonalovanim teplotnich méfidel se zvySuje
spolehlivost méfeni, dok4dzeme pracovat steplem a vyuzit ho napfiklad k nepferusSeni
ruznych vyrobnich procesli zautomatizovanim, ¢imz je mozné minimalizovat vyrobni ztraty
zpisobené pii preruseni produkce.

Metodou méteni dokazeme kontrolovat, diagnostikovat, regulovat a vyhodnotit stav
télesa a zjistit jeho zavady. Znalost tepla a tepelné upravy je také velmi podstatna pro Upravy
surovin, kdy material, ktery byl zahiivan ¢i ochlazovan, miZze zménit hmotnost nebo
spotfebovavani tepelné energie v materialu.

Obecné lze fict, ze teplota je charakteristika tepelného stavu, kterou ¢lovek dokéze

vnimat, rozliSovat, pfifazovat a pouZit.
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