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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méreni mnozstvi tepla

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: HEAT MEASUREMENT

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Méfeni mnozstvi tepla je zdkladnim pfedpokladem pro
platby za odebrané teplo, nebo pro hodnoceni ekonomiky urcité
Casti provozu, ¢i pro optimdlni provoz a fizeni zdroje tepla.
Z dlouhodobého hlediska poskytuje méfeni tepla informace pro
posouzeni velikosti tepelnych ztrat a technického stavu zafizeni.

Princip méfi¢l pfeneseného tepla

Teoretickym zakladem mé&fica tepla prfedavaného teplonos-
nou ldtkou (voda, para) je vztah pro vypocet tepleného vykonu:

Py= Qn-(hy = hy (D,
kde P, je tepelny vykon (W), Q,, hmotnostni pratok teplonosné

litky (kg-s™), by, resp. b, mémé entalpie teplonosné liatky na
vstupu resp. na vystupu tepelné sit¢ (J-.kg™).

Mereni tepla pfendseného kapalnym médiem

Tepelny vykon P, je podle rovnice (1) vypocten ze soucinu
hmotnostniho pratoku teplonosné litky Q,, a rozdilu mérnych
entalpii teplonosné litky na vstupu a na vystupu tepelné sité
by a b,. Mérnou entalpii kapalné teplonosné litky h vSak neni

mozné zjistit pfimym méfenim, ale pouze vypoctem ze vztahu:

h=c, (t— 1 ),

Obr. 1. Zavislost hustoty a mérné tepelné kapacity vody na teploté
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kde ¢, je mérna tepelna kapacita teplonosné latky (J-(kg-K)™),
tteplota teplonosné latky (°C), 1, referencni teplota (obvykle 0 °C).

Jestlize hmotnostni pratok Q,, nahradime pratokem obje-
movym Qy, (m*s™) a podle vztahu (2) dosadime do vztahu (1),
pak dostaneme:

Pq=Qv'(@l'cpl'fl—é?z'cpz'tz) (3,

kde jsou g a ¢, hustoty (kg'm™) a mérmné tepelné kapacity
(J-(kg'K)™ teplonosné latky na vstupu (index 1) a vystupu
(index 2) tepelné sit¢. Hustota a mérnd tepelnd kapacita obecné
zavisi na teploté.

Pokud je teplonosnym médiem voda, pak v disledku
opacnych prabéht hustoty a mérné tepelné kapacity v zdvislosti
na teploté (obr. 1.), lze v urcitém rozmezi provoznich teplot
povazovat hodnotu soucinu hustoty a mérné tepelné kapacity
za velmi malo zavislou na teploté a tento soucin je pak mozno
nahradit tzv. tepelnym soucinitelem £ (J-(m*K)™). V praxi jsou
hodnoty tepelného soucinitele ulozeny v paméti vyhodnocovaci
jednotky a neni nutné je nastavovat (3).

S vyuzitim tepelného soucinitele pak ziskame zdkladni vztah
pro tepelny vykon pfeddvany vodou jako teplonosnym médiem:

Py= Oy k-(t—t) (4.
Z tohoto teoretického vztahu plyne, Ze pro vyhodnoceni

tepelného vykonu P, je tieba méfit objemovy pratok Q,a teplotni
rozdil (4, — 1,).

Obr. 2. Zakladni usporadani zafizeni pro méreni tepla predava-
ného vodou
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Obr. 3. Pristrojf SONOTHERM SN3070 pro méreni tepla preda-
vaného vodou
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Celkové odebrané teplo g (J nebo W-s) se ziska integraci
tepelného vykonu P, za ¢asovy interval od 7 do z:

[

Geelk = Pq -dr (5)
4!

ZjednoduSeny vypocet podle vztahu (4) lze vyuzit jen pfi
meéfeni v teplovodnich sitich. V horkovodnich sitich by zjed-
noduseni znamenalo zaneseni pomérné velkych chyb, protoze
jak hustota vody, tak jeji mérnd tepelnd kapacita se s teplotou
znané meni. V téchto pfipadech je nutno pfi vypoctu zavislosti
na teploté respektovat a pouzit vztah (3).

Schéma na obr. 2. ukazuje obecné zapojeni zafizeni pro
meéfeni tepelného vykonu a spotfebovaného tepla predavaného
kapalnym teplosménnym médiem (nejcastéji vodou).

Zakladni soucasti, které tvofi zafizeni pro méfeni tepla
prendseného vodou, jsou: snima¢ prutoku FI 03, parované
teploméry TI 01 a TI 02 a vyhodnocovaci jednotka, kterd
vypocitava tepelny vykon a pfedané teplo podle vztaha (4) a (5).

Jako snimace teploty se nejCastéji pouzivaji parované
odporové teploméry Pt100 nebo Pt500 ve ctyfvodicovém zapo-
jeni. Prutok se méfi ve vétvi s ochlazenou vodou a k méfeni se
u kompaktnich méfic¢t vyuzivaji pratokomeéry lopatkové nebo
turbinové, ultrazvukové a indukéni (za predpokladu dostatec¢né
elektrické vodivosti vody), u vykonnéjsich
pratokoméry s primdrnimi (Skrticimi)
prvky (se clonow), ultrazvukové a virové.

Mikroprocesorem fizend vyhodno-
covaci jednotka (kalorimetrické poci-
tadlo) vyhodnocuje mnozstvi tepla pii
zohlednéni hustoty a mérné tepelné

snimac teploty Pt100
v pfivodni vétvi

kapacity teplosménného média, pii-
padné pomoci tepelného soucinitele .
Vyhodnocovaci jednotka je vybavena dis-
plejem, na kterém se zobrazuji aktudlni
hodnoty tepelného vykonu a mnozstvi
predaného tepla, dile je mozno zobrazit
momentdlni pratok média, teploty na
vstupu a vystupu, max. hodnoty apod.

snimac teploty Pt100
ve vratné vétvi

Obr. 4. Ultrazvukovy pritokomér Krohne UFM 3030 v potrubi pfi
méreni tepla

absolutni méfeni tepla pfedidvaného vodou. Méfici systém se
sklada z ultrazvukového pratokoméru, parovych odporovych
snimacu teploty a vyhodnocovaci elektroniky.

Pratokomeéry pro pramyslové méfeni tepla musi spliiovat
fadu pozadavkua: musi mit malou nejistotu méfent, dlouhodobou
stabilitu a opakovatelnost méfeni i pfi naro¢nych provoznich
podminkach. Takovym pozadavkam vyhovuji napf. ultrazvu-
kové prutokoméry. Na obr. 4. je ultrazvukovy pratokomér
Krobne UFM 3030 s velmi dobrymi metrologickymi parametry
zapojeny do mé&fici trat¢ pii méfeni tepla (4).

Pro vyhodnocovani spotieby tepla lze vyuZit dvoukanalovou
vyhodnocovaci jednotku 7ime Delta C od spole¢nosti Fuji Electric
(v CR doddva Amtek, spol. s.r. 0., dile jen Amtek). Zafizeni,
které umozinuje méfeni teploty ve dvou mistech a soucasné
meéfeni prutoku ultrazvukovym piiloznym pratokomérem je
ukdzano na obr. 5.

Mereni tepla pfendseného vodni pdrou

Pro tepelny vykon pfeddvany kondenzujici parou P, plati
vztah:

Pq = Qm * Cpiry (lp_ 100) + Qm . AV?pH + Qm * Goody (100_ tk) (6)7

Obr. 5. Méreni spotreby tepla s dvoukanalovou vyhodnocovaci jednotkou Time Delta C
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Na obr. 3. je provozni méfidlo tep-

la SONOTHERM SN3070 (www .elis.cz).
Piistroj je stanovenym méfidlem pro
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Obr. 6. Zakladni usporadani zafizeni pro méfeni tepla predava-
ného parou
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kde je Q, hmotnostni pritok vody, Cpy, Coqy MEE tepelné
kapacity pary a vody (obecné zivisi na teploté), A, H mérna
vyparnd entalpie vody (mérné skupenské teplo kondenzacni),
1, teplota pary v pfividécim potrubi tepelné sité, 4 teplota
kondenzitu ve vratném potrubi tepelné sité. Jednotlivé cleny
v rovnici (6) predstavuji tepelné vykony predavané:

a) ochlazenim prehfaté pary na teplotu kondenzace (100 °C),
b) kondenzaci pary,

¢) ochlazenim vody na teplotu odchézejictho kondenzatu.

Parametry, které se mé&ii, jsou vyznaceny ve schématu na
obr. 6. Jsou to teplota £, a tlak p, pdry, teplota 4 kondenzitu,
pratok Q, teplonosného média. Muze se méfit bud pratok
pary (pfimd metoda) (1), nebo pratok kondenzitu (nepiima
metoda) (2). MEfi-li se objemové prutoky, pak jsou ve vypocetni
jednotce pfepocteny na hmotnostni pratoky.

Pii poklesu parametrt pary pod mez sytosti (mokrd para)
se pouzivd pro vypocet mnozstvi tepla tzv. nahradni metoda, pii
které se vypocet dopliiuje korekénim soucinitelem dohodnutym
mezi dodavatelem a odbératelem tepla (1, 2).

K méfeni teploty se pouZzivaji parované odporové teploméry
ve Ctyfvodicovém zapojeni, k méfeni pratoku se pouzivaji
mefidla se Skrticimi organy, ultrazvukové a virové pratokoméry.

Vypocetni jednotka obsahuje matematicky clen pro vypocet
tepelného vykonu a mnozstvi pfeneseného tepla. Pii vypoc-
tech jsou respektovany potfebné korekce mérnych tepelnych

Obr. 7. Ultrazvukovy méfic kondenzatu Ultraheat UH50
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kapacit a hustoty v zavislosti na provozni teploté a tlaku. Mikro-
procesorem fizend vypocetni jednotka poskytuje na displeji
udaje o tepelném vykonu, mnozstvi tepla, pratoku a proteklém
mnozstvi teplonosného média, teplotach, tlaku i o pfislusnych
soucinitelich a konstantach.

Na obr. 7. a 8, jsou ukdzky piistrojové techniky vyuZzivané
pro méfeni mnozstvi tepla predivaného v parnich tepelnych
sitich. Na obr. 7. je ultrazvukovy méri¢ pratoku kondenzitu
Ultrabeat UH50 (www .landisgyr.eu) s vyhodnocovaci jednotkou
pro méfeni mnoZstvi tepla.

Na obr. 8.a je virovy pratokomér s integrovanou tlakovou
a teplotni kompenzaci Optiswirl 4200 C (www.krohne.cz).
K méfeni tedy nejsou zapotiebi dalsi snimace pro méfeni tlaku
a teploty pary; jako vystup je k dispozici idaj o hmotnostnim
pratoku. Obr. 8.b ukazuje clonové méiidlo pratoku s inte-
grovanym teplotnim snimacem Rosemount 3051SFC (Www.
€Mmersonprocess.cz).

PouZziti méri¢u tepla

Mefice tepla pro kapalnd teplonosnd média je moZno vyuZit
k méfeni tepla nebo chladu. Nachédzeji uplatnéni v komunalnich
teplarenskych sitich, pfi vytipéni a chlazeni pramyslovych
objektli a vyuzivaji se zejména jako fakturacni méfidla. Méfice
tepla pfendsenc¢ho parou lze vyuZzit pii pouZivani pary k ¢isténi
a sterilizaci v potravindfském a farmaceutickém pramyslu.
Investice do méfeni tepla se vyplati, protoze umozni efektivnéji
vyuzivat teplonosnd média, a tim sniZovat provozni naklady.

Nékteré pfistroje jsou vybavené datalogerem (zdznamnikem
dat), ktery umoznuje uklididni naméfenych hodnot do paméti
v pozadovaném formatu vcetné casového udaje, ktery je dalezity
napf. pfi fakturaci. Pouziva-li se méfidlo pro fakturaci, musi
se jednat o stanované pracovni méfidlo ve smyslu § 3 zdkona
o metrologii ¢. 505/1990 Sb., a tato méfidla podléhaji povinnému
ufednimu ovéieni.

Mefidla tepla byvaji vybavena komunika¢nim rozhranim
(Ethernet, Modbus nebo M-Bus) a diky tomu Ize méfidlo integro-
vat do fidictho a informac¢niho systému zavodu ¢i teplarenské sité.

Obr. 8. Prutokoméry vyuZivané v sestavdch pro méreni tepla
v pare: a) virovy pratokomér Optiswirl 4200 C, b) prirezovy
kompaktni pratokomér Rosemount 3051SFC
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Souhrn

V ¢lanku jsou popsany metody pouzivané jednak pro méfeni tepla
pfendSené¢ho kapalnym médiem, jednak pro méfeni tepla pfe-
naseného vodni pdrou. Je vysvétlen teoreticky popis funkce méfica
tepla, skladba méfictho zafizeni a ukazky provoznich pfistroju.

Kli€ova slova: méfeni tepla; principy méficl tepla; pouziti méfich tepla.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Heat Measurement

The paper describes methods used both for the measurement of
heat transferred by liquid medium and for the measurement of heat
transferred by steam. The article explains the operating principle of
heat meters, describes the construction of measuring devices and
provides examples of their use in practice.

Key words: heat measurement; principles of heat meters; application of
heat meters.
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