Praca ¢. 16
Chladenie telesa vol’nym prudenim a salanim
Ciel’ prace:

Namerat’ na laboratérnom zariadeni Casovi zavislost’ teploty kovového telesa pri jeho ochladzovani
Vv nehybnom vzduchu. Na zaklade nameranych tdajov urcit’:

1. celkovy tok tepla z povrchu telesa do okolia v zavislosti od ¢asu,

2. kombinovany sucinitel’ prestupu tepla pradenim a salanim,

3. celkovy tok tepla rozdelit’ na zlozku spésobenu prudenim a salanim.
4. emisivitu (stupen Ciernosti) povrchu telesa.

Teoreticka cast’

Chladenie telesa umiestneného do nepohybujiiceho sa vzduchu sa realizuje prestupom energie z jeho povrchu
do okolitého vzduchu voI'nym prudenim a salanim.

Pre tok tepla salanim z povrchu telesa do okolia plati rovnica
Qs = €apA(T* — o) 1)
kde ¢ je emisivita (stupen Ciernosti) telesa,
0o = 5,67.1078W.m~2. K1 je Stefan-Bolzmanova konstanta,
A je plocha povrchu telesa,

T a To st absolutne teploty telesa a okolitého vzduchu.

Pre tok tepla voI'nym prudenim z povrchu telesa do okolitého vzduchu plati rovnica:
Qvp = ayp. A.(t — t,) (2)
kde avp je koeficient prestupu tepla vol'nym prudenim,
A je plocha povrchu telesa,
t je okamzita teplota telesa a 1o je teplota okolitého vzduchu.
Hodnotu ave mézeme vypocitat’ z kriterialnej rovnice platnej pre vol'né pridenie
Nu = 0,54(Gr. Pr)%?5 (3)

kde bezrozmerové kritéria su definované takto:

Nu = ayp. L Gr = L? p?gB(t — t) Pr = i Lo
y e A
L je charakteristicky dizkovy rozmer
D, 1, Ay Cp st fyzikalno-chemické vlastnosti vzduchu pri teplote medznej vrstvy tm=(t + t)/2

S je koeficient teplotnej rozt'aznosti vzduchu (f = Ti)
m



Ochladzovanie horticeho telesa je typicky ¢asovo neustaleny proces. Za kratky ¢asovy usek dr sa teplota telesa
znizi o hodnotu dt, pri¢om sa do okolia odvedie teplo dQ. Bilanéne to mézeme vyjadrit’ nasledujicou rovnicou

dQ = mcy(—dt) = agempA(t —to)dr 4)
m je hmotnost’ telesa,
Cp je Specificka tepelna kapacita materialu telesa,
t je okamzita teplota telesa v Case 7.

Pretoze kombinovany stcinitel’ prestupu tepla prudenim a salanim sa s teplotou povrchu telesa meni, okamzita
hodnotu toku tepla Q z povrchu telesa do okolitého vzduchu vypoéitame podelenim rovnice (4) ¢asovym
usekom dfr:

d . d
d—(j = Q = —mcp (d_’f') = akombA(t - t()) (5)

Z rovnice (5) vidime, Ze z nameranych experimentalnych udajov ¢ = f{z) je pre vypocet toku tepla Q potrebné

S 4, .dt ., , y
ziskat’ derivaciu - bl rychlost’ zmeny teploty telesa s ¢asom.

Zadanie prace

1. Namerajte zavislost teploty kovového telesa ......... A e zavesen¢ho v nehybnom vzduchu v zavislosti
od Casu pri jeho ochladzovani.

2. Znameranych udajov vypocitajte okamzité hodnoty toku tepla z povrchu telesa do okolia v zavislosti od
Casu resp. okamzitej teploty telesa.

3. Vypocitajte experimentalne hodnoty kombinovaného suéinitel'a prestupu tepla axomn Z povrchu telesa do
okolia v zavislosti od teploty telesa t agraficky ich porovnajte s hodnotami ziskanymi z empirickej
rovnice:

Aromp = 9,74 + 0,07.(t — ¢t,)

4. Vypocitajte okamzité hodnoty toku tepla z povrchu telesa do okolia voI'nym pradenim ako aj salanim
Vv zavislosti od teploty telesa a znazornite tuto zavislost’ graficky.

5. Vypocitajte emisivitu € (stupen Ciernosti) telesa.

Experimentalna cast’

Na realizaciu merani je k dispozicii elektricky vari¢ (jednoplatnicka), dva termoc¢lanky na meranie teploty
telesa a okolitého vzduchu, meracia tstredna a digitalne stopky.

Meranie

1) Vsetky zariadenia — vari¢, meraciu ustrediu aj digitalne stopky zapneme do elektrickej siete a na varici
nastavime maximalny vykon ohrevu.

2) Zoberieme teleso urené na meranie, zasunieme do otvoru V iiom termoclanok a polozime ho na varic.
Skontrolujeme, ¢i na displeji meracej tstredne vidime obidve teploty — teplotu okolitého vzduchu aj
teplotu telesa. Ak tomu tak nie je, zavoldme veduceho cvicenia.

3) Teleso postupne ohrievame a na displeji meracej tstredne sledujeme aktualnu teplotu telesa.

4) Ked teplota telesa dosiahne cca 220°C zoberieme ho z vari¢a a zavesime ho na hacik na pripravenom
stojane. Skontrolujeme, ¢i termo¢lanok je v otvore telesa zasunuty uplne.



5)
6)
7)
8)

9)

Zapneme digitalne stopky a kazdych 30 sekund zaznamendme okamziti teplotu telesa do pripravenej
tabul’ky nameranych udajov. Toto meranie trva cca 40 minut.

Medzitym umiestnime na platnicku varic¢a druhé teleso, ktoré podl'a zadania mame pouzit’ na meranie
a ohrievame ho — tentokrat bez zasunutého termoclanku.

Po skonceni merania prvého telesa vyberieme z neho termoclanok a zasunieme ho do druhého telesa, ktoré
sa dovtedy ohrievalo na vari¢i a zmeriame jeho teplotu.

Ak teplota druhého telesa uz dosiahla cca 220°C, zoberieme ho z vari¢a a celé meranie realizujeme
S druhym telesom znovu. Vari¢ po odobrati druhého telesa vypneme.

Po skonceni merania druhého telesa (tiez trva cca 40 minuat) vypneme digitalne stopky aj meraciu ustrednu.

Vyhodnotenie nameranych udajov:

1.

10.

11.

Nameranu zavislost’ okamzitej teploty telesa od casu =f(z) si zndzornime graficky v tvare
% = At? + Bt + C (teplota v °C, ¢as v sekundach) a vyhodnotime koeficienty A, B, C tejto rovnice. Je na
to vhodné pouzit’ Riesitel'a v MS Excel.
Ziskanu zavislost' t = m analyticky zderivujeme podl'a ¢asu a dostaneme rovnicu
dt 2At+ B

dt  (At2 + Bt + ()2
Z rovnice (5) vypo¢itame okamzité hodnoty toku tepla z povrchu telesa do okolitého vzduchu Q
v zavislosti od teploty telesa. Nasledne pri znamej ploche povrchu telesa A (potrebné udaje najdete
v dokumentacii ku praci) a nameranej okamzitej teplote t z pravej strany rovnice (5) vypocitame
experimentalne hodnoty kombinovaného sucinitel’a prestupu tepla prudenim a salanim okomb.
Z experimentu ziskané hodnoty axomn graficky porovname v meranom rozsahu teplot s hodnotami
vypocitanymi z empirickej rovnice ayomp = 9,74 + 0,07. (t — t,,)
Pre kazdé meranie Vypocitame teplotu medznej vrstvy vzduchu ako aritmeticky priemer okamzitej teploty
telesa t a teploty okolitého vzduchu to.
Teplota medznej vrstvy je urcujucou teplotou pre ziskanie hodndt fyzikalno-chemickych vlastnosti
vzduchu p, i, 4, Cp, Pr potrebnych pre vypocet Nu.
Vypocitame hodnoty Nu z kriteridlnej rovnice (3) a z nich vypocitame koeficient prestupu tepla pri
vol'nom pradeni ave.
Z rovnice (2) vypo¢itame tok tepla volnym pridenim Qyp z povrchu telesa do okolia.
Okamzité hodnoty toku tepla salanim ziskame ako rozdiel Q (vypo¢itané v bode 3) a Qyp (vVypoéitané
v bode 8), Qs = @ — Qyp -
Do spoloéného grafu vynesieme zavislosti okamzitych hodnét toku tepla pradenim aj salanim z povrchu
chladnuceho telesa do okolia v zavislosti od okamzitej teploty telesa.
Nakoniec z rovnice (1) vypocitame hodnoty emisivity telesa e. Vysledni emisivitu vypocitame ako
aritmeticky priemer emisivit vypocitanych pre vSetky merania.




Tabul’ka nameranych udajov

Teleso 1

Teleso 2

Cas

Teleso 1

Teleso 2

Cas

Teleso 1

Teleso 2

[°C]

[°cl

[min]

[°C]

[°cl

[min]

[°cl

[°cl

15,5

30,5

16

31

16,5

31,5

17

32

17,5

32,5

18

33

18,5

33,5

19

34

19,5

34,5

20

35

20,5

35,5

21

36

21,5

36,5

22

37

22,5

37,5

23

38

23,5

38,5

24

39

24,5

39,5

25

40

25,5

40,5

10,5

26

41

11

26,5

41,5

11,5

27

42

12

27,5

42,5

12,5

28

43

13

28,5

43,5

13,5

29

44

14

29,5

44,5

14,5

30

45

15




