5 Krivka chladnutia pevnych latok

Teéria:

Pri ohreve telesa nad teplotu okoliteho vzduchu, dochadza k ochladzovaniu
materialu na  zaklade Newtonovho  ochladzovacieho  zakona (5.1)
(https:/len.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_law_of _cooling)

dQ

% = —h.S. (T - Tokolia) (51)

kde: Q - teplo, ktoré prijalo teleso v J
h — celkovy koeficient prestupu tepla medzi vzorkou a okolim v W.m=2.K1
S — celkova plocha cez ktoru sa Siri teplo v m?
T — aktualna teplota vzorky v °C
Tokolia — teplota okolia v °C

V pripade, Zze vo vzorke neexistuju vnutorné zdroje tepla, teplotné gradienty
a vrozsahu teplét medzi teplotou T a teplotou okolia nedochadza k Strukturnym
alebo fazovym zmenam (t.j. k zmene hustoty, kapacity, hmotnosti a dalsich
parametrov) mozno teplo prijaté vyjadrit v tvare (5.2)
Q =m.c.AT (5.2)
Kde: m — hmotnost telesa v kg
¢ — merna tepelna kapacita v J.kg1.K1
AT — teplotny rozdiel medzi teplotou vzorky a teplotou okolia v °C
V takomto pripade mozno diferencialnu rovnicu (5.1) vyjadrit' v tvare (5.3)

dT
p-C. VE = —h.S. (T - Tokolia) (53)

Kde: p - hustota vzorky v kg.m3
V — objem vzorky v m?
Ak mozno zmenu teploty okolia zanedbat prechadza diferencialna rovnica
(5.3) do tvaru separovanej diferencialnej rovnice (5.4)
dr h.S

= - .t
. T = Tokotia p.-c.V
Coho rieSenim je priebeh teploty v tvare (5.5) (Kostial Pavel, Ruziak Ivan,
JonSta Zdenék, Kopal Ivan, Hrehu§ Rudolf, Kr§kova Jana, Experimental method for
complex thermo-mechanical material analysis, In. International Journal of
Thermophysics, Volume 31, 2010, s. 630-636.)

t
T = Tokotia + ATrmax -€xp(— ;) (5.5)

kde: dTmax — maximalny teplotny rozdiel v °C(rovny rozdielu teploty telesa
v Case 0 sekund a teplotou okolia)
T - relaxacny Cas v s
V rovnici (5.5) pri konstantnych podmienkach experimentu parametre dTmax
a Tokolia predstavuju konstanty. Tvar krivky je teda popisany iba ¢lenom exp(—t/T) ¢o
pre konstantnu hodnotu relaxacného €asu predstavuje exponencialny pokles teploty
s konstantnou rychlostou. Cim je hodnota relaxaéného &asu vacésia tym dlhsie trva
kym vzorka sa ochladi na teplotu okolia.
Relaxacny €as je definovany podla rovnice (5.6)
p.c.V p.c.L.

'=Ths T n

(5.4)

(5.6)
Kde: Lc — charakteristicky rozmer vzorky v m



Charakteristicky rozmer Lc je definovany podielom celkového objemu
V a celkovej plochy cez ktoru sa vedie teplo ¢o v naSom pripade vedie na vyjadrenie
pomocou vztahu (5.7)

Le=x (5.7)
V pripade, Ze vSetky strany vzorky su priblizne rovnaké(€o plati pre nas pripad), tak
potom rovnica (5.7) prechadza do tvaru:

L a.b.c cg
¢ 2. (ab+a.c+b.c) 8)

Platnost modelu sa posudzuje podla tzv. Biotovho Cisla Bi definovaného rovnicou
(5.9) (https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_law_of_cooling)
.L
Bi = kc &1 (5.9)
V pripade, Ze Biotovo Cislo je ovela menSie ako 1(postauje hodnota nizSia
ako 0,1) mozno zanedbat prestup tepla kondukciou. Z definicie Biotovho Ccisla
vyplyva, Zze model (5) plati pre vysoko vodivé materidly a pre nizkovodivé materialy
iba v pripade velmi nizkej hodnoty hrubky materialu.

Postup merania:
1. Zmerajte 5-krat rozmery vzoriek a,b,c pre vzorku mosadze CuZn
a pre vzorku zeleza Fe a urcCite ich priemerné hodnoty ktoré zapiste
do poli H2, 12, J2 do harku Fe pre Zelezo a harku CuZn pre mosadz.

2. Zmerajte hmotnost' vzoriek Zeleza a mosadze ktoré zapiSte do pofa
L2.

3. Z merania teploty na vzduchu urdite teplotu okolia, ktoru zapiste do
pola E2.

4. Do stredu vzorky zeleza umiestnite termoclanok a vzorku spolu
s termoclankom vloZte do grilu kde ju zohrejte aspori na 80°C.

5. Umiestnite meranu vzorku Zeleza na drziak a nechajte ju chladit na

vzduchu. Drziak ma byt ¢o najdalej od zdroja tepla a rovnako vzorka
by sa nemala kyvat.

6. Spustite ukladanie dat pomocou mera¢a EXTECH az kym teplota na
vzorke neklesne na hodnotu aspon o 20°C nizSiu ako je zacCiatoCna
teplota. Ukladanie hodnét spustite podrzanim tlacidla ENTER (LOG)
aspon na 2 sekundy a naslednym pustenim tlacidla. Ukladanie dat
zastavite po poslednej hodnote stlaCenim tlaCidla ENTER znova na
dobu aspon 2 sekundy.

7. Postup 4-7 opakujte pre vzorku mosadze CuZn.

8. Vypnite merac teploty EXTECH.

9. Importujte vysledky merani do PC odobratim pamatovej karty
zmerata EXTECH a naslednym vlozenim do SD/MMC portu
pocitaca.

10. Po najdeni pamatovej karty klinite postupne na Otvorit prie€inok

a zobrazit subory, nasledne otvorte zlozku TMDO1 a nakoniec
otvorte Excelovsky subor TMDO01001.

11. V otvorenom subori najdite posledné 2 datové sady pomocou
datumu a Casu(su to posledné dve od dola). Prva sada odpoveda



12.

meraniu prvej vzorky zeleza a druha sada zas odpoveda meraniu
druhej vzorky mosadze.

Na konci cviCenia musi kazdy Student za seba odovzdat’ protokol
s hodnotami relaxaného c¢asu, koeficientu prestupu tepla h
a vypocitanymi a zdévodnenymi percentualnymi odchylkami.

Spracovanie nameranych zavislosti teploty od ¢asu:

1.

B w

Skopirujte namerané hodnoty teplét pre vzorku Zeleza od maximalnej
teploty do harku Fe do poli C5, C6 atd. Hodnote maximalnej teploty
priradte do pola B5 ¢as 0.

Pre prvua hodnotu teploty pod teplotou maximalnou(C6) priradte Cas
1s(pole B6) a takto pokracujte aZz po koniec(staci podrzat hodnoty 0 a 1
a pomocou kurzora posuvat hodnoty €asu az kym nepridete k poslednej
hodnote teploty)

Zadajte hodnotu teploty okolia do pola E2.

Nasledne Vam vzorovy Excelovsky zoSit vypocita hodnoty parametrov
dTmax, Fi a In(FI).

Urcite relaxacny Cas v poli G2 pomocou vztahu
-1/SLOPE(E5:E381;B5:B381) pricom E5 predstavuje prvu hodnotu In(Fl),
E381 poslednu hodnotu In(FI), BS prvu hodnotu ¢asu a B381 poslednu
hodnotu &asu. Ciselni hodnotu 381 pre B a E zmerite tak aby uvedené
gislo odpovedalo poslednej hodnote parametru In(Fl) — stipec E a éasu —
stipec B.

Do harku Fe zadajte priemernt hodnotu $irky a, dizky b a hrabky ¢ do poli
H2, 12, J2 pricom vzorovy Excelovsky zoSit Vam vypocita hodnotu
charakteristického rozmeru Lc. Po zadani hmotnosti vzorky Zeleza sa
v harku Fe vypocita aj hodnota hustoty a celkového koeficientu prestupu
tepla h v poliach M2 a O2.

Kroky 1 az 6 opakujte pre vzorku mosadze pricom hodnoty pre mosadz
zadavaijte do harku CuZn.

Po zadani vSetkych hodnét podfa krokov 1 az 6 sa Vam v harku
Porovnanie urCi percentualna odchylka pre celkovy koeficient prestupu
tepla h a pre relaxacny Cas tau ktoré vo forme tabulky uvedte pod textovu
Cast elaboratu.



