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Motivation

Ausgehend von der Vermutung, dass bei der Abkihlung einer heiRen Tasse Wasser die latente Warme der dominierende Faktor ist, wurden in diesem Projekt alltagsnahe Methoden zur Abkihlung von

Flissigkeiten am Beispiel von Tee untersucht. Dazu wurden verschiedene alltagliche Methoden angewandt und weiterentwickelt. Die Ergebnisse wurden qualitativ ausgewertet und den Einflussgrolien
guantitativ zugeordnet.

Physikalische Grundlagen Einordnung der drei Phanomene
Die Abkuhlung von Flussigkeiten folgt vier Phanomenen: Die Gesamtwarmemenge wird uber (4) mit der spezifischen Warmekapizitat von Wasser c,, berech-

Wirmeleitung beschreibt den Warmefluss durch Temperaturunterschied, welcher durch StéRe ||net. (Genauer cw(T), dies wird im Fehler berlcksichtigt.)
stattfindet. Die abgegebene Leistung wird durch das Fouriersche Gesetz (3) beschrieben mit der | Die durch latente Warme verlorengegangene Warmemenge wird Gber (2) abgeschatzt. Die Wasser-

Warmeleitfahigkeit a. massendifferenz zwischen Start— und Endwert ist bekannt. Da ¢, temperaturabhangig ist wird hier ein
Bei der Warmestrahlung wird durch elektromagnetische Strahlung Energie abgefuhrt. Die abge- |/ gemittelter Wert genommen, die Abweichung wird im Fehler bericksichtigt.

gEbene LeiStung |lasst sich durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz (1), mit dem Emissionskoeffizien- Zusatzlich besteht ein Wérmemengenveﬂust durch Strahlung’ dieser wird Uber das Stefan-

ten € berechnen. ) Boltzmann Gesetz (1) abgeschatzt. Der Temperaturverlauf wird dem Newton-Fit (5) genahert.
Latente Warme ist die Warmgemenge, die dem Stoff wahrend der Anderung des Aggregatszu-

_ . ) . . | Konvektion und Warmeleitung sind sehr schwierig abzuschatzen, da Gasturbolenzen der Luft, kon-
standes entzogen wird. Die abgegebene Warmemenge (2) ist proportional zur Massenanderung,

krete WarmeuUbertragung an Styropor, etc. sehr komplex sind und ohne weiteres nicht analytisch be-

mit der \./erdampfun.gsenthalp.i.e CL. . . schrieben werden kdnnen. Der Ubrige Warmeverlust durch diese Effekte muss aufgrund der Energie-
Konvektion beschreibt den Warmetransport durch Vermischung von Stoffen, was hier vernach- erhaltung erfolgen. Der tatsichliche Wirmeverlust wird durch Integration berechnet.

|lassigt werden kann. n e

Durchfihrung

T1 — Tz Mit Thermometern wurde digital der Temperaturverlauf von kochendem Tee/Wasser aufgezeichnet.

- | | 4 - . .
(1) Q = &' 0 AT (2) Q = Am CL (3) Q =a- A d Die Messungen starteten bei 80°C und liefen 25 Minuten. Zusatzlich wurden die Massen am Start-
und Endpunkt gemessen. Dieser Ablauf wurde fir verschiedenste Isolierungsarten der Tasse durch-

(4) Q = (T(ty) -m(ty) — T(tp) -m(ty)) cw gefiihrt.

Diagramm 1: Ubersicht der wichtigsten Abkiihimethoden Diagramm 2: Vergleich des Abktihlverhaltens von Wasser und Tee mit Newton'schem
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Auswertung

Zum objektiven Vergleich des Abkihlverhalten wurde sich des Newtons-Fits bedient: T(t) = T,+(T,-T,)exp(-kt) (5), wobei k die Abkiihlkonstante beschreibt (vgl. Tabelle). Analog zu den Grundlagen
wurden die EinflussgrofRen (latente Warme, Strahlung, Leitung) bestimmt (exemplarisch fir Nullmessung im Tortendiagramm dargestellt). Der Vergleich verschiedener Plots bestatigt diese Verteilung.
Bei der Strahlungsabschatzung wurde die Umgebung als mit Raumtemperatur strahlender Schwarzkdorper angenommen. Dies fuhrt zu einer Abschatzung der unteren Grenze der abgestrahlten Energie.

Latente Warme

12,7¢0,1 1,621+-0,001 14000+£1000 O 0,30+0,08 0,70x0,08

42%

16,3+0,1 2,144+-0,002 17000+1000 O 0,85+0,10 0,15%0,10

Strahlung
68,6+0,1 (33,4+-0,5) 73000+1000 0,03+0,02  0,04+0,01  0,93+0,02

58,4+0,1 22,5+-0,1 64000+1000 0,07+0,03 0,07+£0,01 0,86%0,03

2/%

-

Diagramm 3: Verteilung der Einflussgréfen bei Nullmessung 29,8+0,1 5,07+-0,02 41000+1000 0,44+0,03  0,28+0,03 0,28+0,04

3
‘. LEItUI'E 27,210,1 4,35+-0,06  40000+1000 0,40%0,05 0,30+0,02 0,30%0,05

19,4+0,1 2,65+-0,01 19000+1000 0,08%0,05 0,74+0,08 0,18+0,09
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Abbildung 1: Warmebild von Alumantel Tasse (links) und Nullmessung A8 4+01 12.98+-003 67000+1000 0 45+0 03 0 10+0.01 0.45+0 03

(rechts) (Erhdhte Verdunstung)

Fazit 23,1+0,1 3,66+-0,01 32000+1000 0,44%0,06 0,10+0,03 0,46%0,07

e Die Latente Warme ist, anders als vorher angenommen, nicht der alleinig dominierende Faktor des 27.240,1 4,453+-0,005 39000+1000 0,42+0,03  0,31+0,03 0,27+0,04
AbkuUhlprozesses. Dabei ist die Isolation der latenten Warme allerdings deutlich einfacher als die

. . Tabelle 1: Ubersicht der Ergebnisse mit Fehler m
Abschirmung der anderen Abkuhlprozesse. e -

e Die Benutzung eines Ventilators (Simulation des Pustens), Umriihren und das Andern der

e Die abgestrahlte Leistung ist Uber den Newton-Fit naherungsweise bestimmbar. Um alle Einfllsse , 3
Umgebung (Wasserbad) beschleunigen den Abkuhlvorgang.

genauer zu berucksichtigen, musste das Projekt auf einen langeren Zeitraum erweitert werden.
e Leichtes Umruhren, die Benutzung eines Loffels oder eines Glases statt einer Tasse lassen

—> Folgend sind die Zuordnungen der einzelnen Modifikationen beziglich ihrer Abkihlmechanik auf- , ,
den Vorgang weitgehend unbeeinflusst.

gefuhrt: .
—> Das Projekt liefert einen recht guten Uberblick GUber verschiedene, alltagsnahe Abkihlungs-

methoden: primitive Veranderungen der Tasse (Plastikdeckel/Pusten) liefern effektive Ergeb-
nisse.

e Der Tee kann effektiv mit einer Aluminiumummantelung mit Abdeckung (Pfropfen/Klarsichtfo-
lie) oder (etwas schlechter) in einem Pappbecher mit Plastikdeckel (Abschirmung latenter Warme)
isoliert werden (Vgl. Cafeteria Becher).
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