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1 Messen Sie die Abkiihlungskurven fiir mindestens drei verschiedene Metallkorper. Es sind zwei
Waiirfel aus Messing oder Aluminium mit verschiedenen Kantenlangen sowie ein Zylinder oder eine
Kugel mit vergleichbarer Masse auszuwdhlen. Zusatzlich kann die Abkihlungskurve eines Testkorpers
des anderen Materials aufgenommen werden.

2 Ermitteln Sie unter Verwendung des Newtonschen Abkiihlungsgesetzes die Abkiihlungsfaktoren.

3 Diskutieren Sie die Unterschiede zwischen den Abkiihlungsfaktoren. Bestimmen Sie die Warme-
Ubergangskoeffizienten und die Warmeibergangswiderstande fiir die verschiedenen Korper. Schat-
zen Sie den Einfluss der Warmestrahlung auf die Abkihlung ab.

Zusatzaufgabe: Die Abkuhlungskurven von zwei Metallwirfeln mit unterschiedlicher Oberflache
(blank poliert, dunkel) sind im Vakuum aufzunehmen und deren Emissionsgrade sind zu bestimmen.

Literatur
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Zubehor

Digitale Thermometer, Metallkorper, Liifter, elektrische Heizplatte mit Stelltrafo, Stoppuhr.
Fiir Zusatzaufgabe: Vakuumpumpe, Rezipient mit Schutzhiille, digitales Manometer, digitale Ther-
mometer

Schwerpunkte zur Vorbereitung

- Warmelbertragungsprozesse, Warmeleitung , Warmestrahlung, Konvektion

- Warmelibergang, Warmestrom, Warmeubergangskoeffizient, Warmetbergangswiderstand,
k-Wert

- Abkiihlungskurve, Newtonsches Abkiihlungsgesetz, Stefan-Boltzmann-Gesetz

- Elektrische Temperaturmessverfahren, Widerstandstherometer, Thermoelement (Seebeck-Effekt)

Bemerkungen

Die Temperaturen T im Inneren des Probekorpers und die des regelbaren Luftstromes T, werden mit
digitalen Thermometern oder mit Thermoelementen, deren Seebeck-Koeffizient bekannt ist, gemes-
sen. Die Abkihlung erfolgt durch erzwungene Konvektion mit Hilfe eines regelbaren Liifters. Die Aus-
wertung kann graphisch auf einfach-logarithmischem Papier (Ig(7-Ty)-t-Diagramm) durchgefiihrt wer-
den. Die Anfangstemperatur T, soll jeweils etwa 90 °C betragen und die Abkihlung bis auf etwa 40°C
erfolgen. Den ausschlieBlich durch Konvektion bedingten Warmestrom @y, ¢ kann man mit der Glei-

chung
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berechnen. Dabei sind o der Warmeubergangskoeffizient, ¢ die Temperatur und A die Oberflache
des sich abkiihlenden Korpers, Gber die der Warmestrom an die Umgebung abflieBen kann. Aus Gl.
(1) folgt fur die Abktihlung
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Mit dem Ansatz E: —a(T-Ty) (3)
ergibt sich nach Integration T-Ty=Ty-Ty)exp(- at) . (4)

Dabei sind a der Abkihlungsfaktor und T, die Anfangstemperatur zu Beginn der Zeitmessung. Man
erkennt, dass die Abkihlung in Abhangigkeit von der Zeit exponentiell verlauft. Je mehr sich die Kor-
pertemperatur der Umgebungstemperatur nihert, desto langsamer kiihlt sich der Kérper ab. Uber
den Anstieg B mit
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wobei (InAT,, t1) und (InAT,, t,) Punkte auf einer Ausgleichsgeraden sind, lasst sich der Abkihlungs-
faktor a bestimmen. Der Warmeilibergangskoeffizient berechnet sich dann nach der Gleichung
amc
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Die Gleichung zur Berechnung des Warmelibergangswiderstands Ry = 1/(« -A) kann aus der Analogie-

betrachtung von Warmestrom und elektrischem Strom (Ohmsches Gesetz) hergeleitet werden.

Die obigen Betrachtungen vernachlassigen die Abkihlung durch Warmestrahlung, die man bei Aufga-
be 3 unter Anwendung des Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetzes abschatzen soll:

D, =£0A T -7). (6)

Dabei sind Q. der Warmestrom durch Warmestrahlung, € der Gesamtemissionsgrad der Koérper-

oberfliache und o die Stefan-Boltzmann Konstante mit o= 5.67-10% Wm™K™. In unserem Experiment
kann £= 0.2 angenommen werden. Zur quantitativen Abschatzung berechnet man das Verhaltnis von

(Dth,s und @y, « mitden GIn. (1) und (6):
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Erfolgt die Abkiihlung von Probekdrpern durch Konvektion sowie durch nicht vernachldssigbare War-
mestrahlung, die man mit dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz berlicksichtigen kann, lautet
der Ansatz fur den Warmestrom (®y,= dQ/dT ) : Dy, = Oy «+ Dy s
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Fiir die Bestimmung des unbekannten Wertes von ¢ untersucht man die Abkihlung im Vakuum, die
ausschlieBlich durch Warmestrahlung erfolgt. Wenn man in Gl.(1) arNull setzt, die Integration in den
Grenzen (t1,T;) und (t,,T,) ausfiihrt und nach £umstellt, ergibt sich die Bestimmungsgleichung
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wobei At = t, - t; sich auf dasjenige Zeitintervall bezieht, in dem sich die Abkiihlung von der Tem-
peratur T, auf die Temperatur T; vollzogen hat.

Hinweise zur Durchfiihrung der Zusatzaufgabe - Abkiihlung im Vakuum
(Dauer dieser Messung mit Auswertung mindestens 45 Minuten)

Es wird zunachst einer der Probekorper (Metallwirfel), in dessen Inneren der kalibrierte Fiihler eines
Digitalthermometers befestigt wird, mit einer Heizplatte auf eine vorgegebene Temperatur erwarmt.
Danach schlieRt man die Vakuumglocke aus Glas und nimmt die Vakuumpumpe in Betrieb. Nach eini-
gen Minuten hat sich ein konstantes Vakuum (Kontrolle mit Manometer) eingestellt und die Messung
der Abkiihlungszeiten in vorgegebenen Temperaturbereichen kann nach einer in einem Vorversuch zu
ermittelnden Wartezeit (wegen der adiabatischen Abklhlung als Folge der Evakuierung) beginnen.
Gleichzeitig ist die Umgebungstemperatur (Die Temperatur der Glasglocke wird mit einem Oberfla-
chentemperaturmessfiihler bestimmt.) zu messen. Mit den bekannten Daten des Wiirfels (m, ¢, A)
und den gemessenen Temperaturen kann der gesuchte Emissionsgrad berechnet werden.

Zusatzlich kénnen zur Bestimmung von « nach Beliiftung des Rezipienten und der Entfernung der
Vakuumglocke die Metallwiirfel wieder erwarmt und anschlieBend durch die Konvektionsstroémung
eines Liifters abgekiihlt werden, wobei die Temperatur des Luftstromes (Ty) mit einem Digitalthermo-
meter bestimmt wird. Die in geeigneten Zeitabstdnden gemessenen Innentemperaturen (T) des Wiir-
fels sind graphisch darzustellen. Zur Bestimmung der Abkuhlungsgeschwindigkeit d7/dt ist eine Tan-
gente an die Kurve T(t) flr bestimmte Temperaturen zu legen. Damit kann der Warmeubergangskoef-
fizient arberechnet werden.

Die Messungen zur Zusatzaufgabe konnen gleichzeitig fiir zwei verschiedene Metallwirfel aus glei-
chem Material und gleichgroRer Oberflache aber mit veranderter Oberflaichenbeschaffenheit durch-

gefiihrt werden.



