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Analogie zwischen konvektiver Wärme- und Stoffübertragung

0. Allgemeine Einfürungen

Physikalische Vorgänge können als analog bezeichnet werden, wenn die sie beschreibenden mathematischen Formulierungen einschließlich der Anfangs- und Randbedingungen formal übereinstimmen. Hierbei müssen die in den Beziehungen enthaltenen Variablen und Koeffizienten funktional voneinander abhängen. Indem man also derartige analoge Größen einer, einen physikalischen Vorgang beschreibenden, Gleichung austauscht, gelangt man zur Beschreibung eines anderen Zusammenhangs. Ein derartiges Aufstellen von Analogien macht man sich somit zunutze, wenn man zum Beispiel nur Kenntnisse über den einen Vorgang besitzt, beziehungsweise wenn dieser leichter messtechnisch zu erfassen ist.

1. Theoretische Grundlagen (siehe Anhang 1)
2.
Versuch

2.1 Versuchsaufbau

Die im Anhang 2 aufgefasste Versuchsskizze lässt den Aufbau des Versuchsstandes erkennen. Er besteht aus den Hauptkomponenten Rechner mit Monitor und Tastatur und einem Luftkanal, an dem sich stufenlos verschiedene Durchflüsse einstellen lassen. Der eigentliche Versuch läuft an einem, im Strömungskanal befindlichen Metallzylinder ab (Durchmesser 22mm), der mit einem saugfähigen Papier ringsum beklebt ist. Im Zylinder befindet sich ein optischer Sensor zur Messung des Stoffübergangs. Der Luftkanal ist zudem mit einem Schrägrohrmanometer und einem Digitalthermometer zur Druck- und Temperaturmessung bestückt. Diese Zustandsdaten müssen u.a. in den Rechner eingegeben werden. 

2.2 Versuchsdurchführung

Wie in Kapitel 1 erläutert, soll aus dem gemessenen Stoffübergang von Butan-1-ol auf den Wärmeübergangskoeffizienten  geschlossen werden. Dies geschieht durch folgende mathematische Beziehung:


[image: image12.wmf]d

C

onst

Kalibrierk

×

×

=

3

01

,

1

.

l


Dass der Wert der Gleichung eins ist, liegt an der Verwendung des Alkohols 1-Butanol.

Das Prinzip der Anlage liegt darin, dass der optische Sensor (siehe Abb. 1) bei hohem Flüssigkeitsgehalt des um den querangetrömten Zylinder gewickelten Papiers ein starkes Signal empfängt, da das feuchte Papier lichtdurchlässiger ist, als das trockene.
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Für den Sensor gilt also:
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Es existiert also ein proportionaler Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Stoffstrom. Die Proportionalitätskonstante C wird als Eichkonstante bestimmt, da diese temperaturabhängig ist.

Beim Eichversuch wird nun folgendermaßen vorgegangen:

Man schaltet das Rechenprogramm ein, stellt den Saugzug auf einen bestimmten Durchfluss ein, den man am Schrägrohrmanometer überprüfen kann. Anschließend werden in den Computer folgende Daten eingegeben: Temperatur der Sensorumgebung (ca. 23°C; siehe auch Ergebnistabelle im Anhang 3), Umgebungsdruck 725,9 Torr (=968 mbar) und Anzeige des Manometers in mm.

Der Zylinder wird nun in die Hand genommen und es wird 1-Butanol-Flüssigkeit auf das Papier gepinselt (getupft). Am Bildschirm des Programms ist eine ansteigende Kurve zu erkennen, die ein Maß für die zunehmende Durchtränkung des Papiers darstellt. Bei vollständiger Durchtränkung wird dann die Sensoreinheit in den Luftkanal gesteckt, wobei die Winkelskala auf 0° stehen muss, da die Eichung am Staupunkt des Zylinders erfolgt.

Wärend der Messung erscheint aufgrund des Stoffübergangs (Verdunstung) eine nahezu linear abfallende Kurve auf dem Monitor, die nach einiger Zeit einen stationären Punkt erreicht. Hier wird die Messung abgebrochen.

Danach grenzt man den proportionalen Bereich der Kurve ein und bestätigt alle Eingaben. Die Eichung wurde nun bei unserem Versuch noch weitere fünf Male (inklusive einer Fehlmessung) nach dem gleichen Vorgang, nur bei verschiedenen Luftvolumenströmen wiederholt.

Die verschiedenen Ablesungen am Manometer waren:

Nummer der Messung
Manometeranzeige [mm]

0
15

1
66

2
66
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In der Tabelle im Anhang 3 sind die von der Anlage berechneten Werte zusammengefasst. Diese Sind: S-Wert (Normalised Slope), Re-Zahl, Strömungsgeschwindigkeit der Luft, Lufttemperatur, dynamische Viskosität , Wärmeleitfähigkeit , Luftdichte, mittlere Oberflächentemperatur, maximaler und minimaler Signalwert, Gamma-Wert.

Nun kann die eigentliche Messung erfolgen:

Nach dem demselben Ablauf wurden bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit Messungen bei verschiedenen Winkeln (0° - 180°) vorgenommen. Zur Einstellung des Winkels dreht man den Zylinder entlang der -Skala. 

Die Software ermittelte folgende Werte (siehe Anhang 4):

Wärmeübergangskoeffizient , Strömungsgeschwindigkeit, Lufttemperatur, dynamische Viskosität , Wärmeleitfähigkeit , Luftdichte, mittlere Oberflächentemperatur, maximaler und minimaler Signalwert und Gamma-Wert.

2.3 Auffürung der Messergebnisse

Zur Erfassung der Messergebnisse sei auf die Tabellen im Anhang 3 und 4 verwiesen.

3.      Auswertung
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Im Rahmen der Auswertung wurde der Kalibrierfaktor rechnerisch und zeichnerisch überprüft. In der Bedienungsanleitung der Versuchsanlage wurde folgende Formel zur Bestimmung dieses Faktors angegeben:

S ist der Wert von „Normalised Slope“, der normierten Steigung d(Volt)/dt und lg(C3) der Ordinatenabschnitt des lg(S)-lg(Re) – Diagramms (siehe Anhang 5). Diese in der Theorie linear verlaufende Kurve wurde, da bei unserem Versuch geringfügige Abweichungen eintraten, durch eine lineare Funktion approximiert, die ihren Ordinatenabschnitt bei –3,9125 besitzt. Dieser Wert entspricht nahezu dem berechneten lg(C3)-Wert von -3,9655.

[image: image9.wmf]d

C

onst

Kalibrierk

×

×

=

3

01

,

1

.

l

Delogarithmiert man nun die obengenannte Formel zu
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so lässt sich die Konstante C3 bestimmen und in die Formel für den Kalibrierfaktor einsetzen:

Unsere berechnete Konstante beträgt 11236,884 im Vergleich zum, von der Software berechneten Wert von 10624,6884.

Desweiteren wurde aus den, entlang des Umfangs, gemessenen Wärmeübergangs-koeffizienten ein -Diagramm (Anhang 6) erzeugt. Berechnet man aus den gemessenen  den arithmetischen Mittelwert, so erhält man: quer=198,645 W/K*m2.

Dieser Mittelwert wird in der nun folgenden Rechnung überprüft. Man verwendet hierzu die empirischen Gleichungen für querangeströmte Zylinder aus der Vorlesung.
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4. Diskussion

Beim dem Teilversuch zur Bestimmung des Kalibrierfaktors erhielt man durch händische Rechnung einen absoluten Fehler von 5,8% bezogen auf den maschinell berechneten Wert. Angesichts der vom Laborleiter dargelegten Tatsache, dass unsere Messung schon außerhalb des zulässigen Messbereichs der Anlage liegt, ist dies eine noch akzeptable Fehlerquote. Zusätzlich weist das lg(S)-lg(Re)-Diagramm eine nahezu lineare Kurve auf, was die Qualität der Messungen zusätzlich untermauert.

Der Verlauf der -Kurve zeigt zwei Maxima des Wärmeübergangskoeffizienten bei Winkeln von 15° und 165°. Dies ist dadurch zu erklären, dass in der Region des Staupunkts die Geschwindigkeitsvektoren der Luftströmung senkrecht auf den Zylinder zeigen. Bei zu mehmenden Winkeln gelangt die -Zahl zu einem Minimum, bis sie ab einem Winkel von über 100° wieder, aufgrund der einsetzenden Strömungsablösung und der turbulenten Strömungen im Totwassergebiet, stark zunimmt.

Die händische Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten mithilfe der empirischen Kennzahlgleichungen ist mit einem absoluten Fehler von 2,1%, bezogen auf den berechneten arithmetischen Mittelwert aus den Messwerten, behaftet. Dieser, sich noch in Grenzen haltende Fehler, liegt wahrscheinlich an der Diskrepanz zwischen theoretisch-empirischer und praktischer Betrachtung des Versuchs.
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Abb. 1:


Sensorik im Zylinder
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Tab. 1:


Manometerwerte








[image: image11.wmf]5

,

0

3

Re

d

C

S

×

=

_1067508600.unknown

_1067517461.unknown

_1067517777.unknown

_1067518138.unknown

_1067513265.unknown

_1067513555.unknown

_1067504094.unknown

_1067504125.unknown

_1067499876.unknown

