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201 — Warmeleitfahigkeit von Gasen

1. Aufgaben

11

1.2

Messen Sie die relative Warmeleitfahigkeit 1, /1, (bezogen auf Luft bei auRerem Luftdruck)
far Luft und CO; in Abhangigkeit vom Druck p. Stellen Sie i, /1 als Funktion von p gra-
fisch dar!

Interpretieren Sie die Messkurven!

2. Grundlagen

Stichworte:
Warmeleitung, Warmestromung, Warmestrahlung, kinetische Gastheorie, mittlere freie Wegléange,
Boltzmannkonstante, molekulare Freiheitsgrade, Wheatstone-Briicke

2.1

Druckabhéngigkeit der Warmeleitung in Gasen

Der Transport von Warmeenergie von einem Ort hoherer zu einem Ort niedrigerer Temper-
atur kann durch Warmestromung (Konvektion), Warmeleitung und Warmestrahlung erfolgen.
In einem verdinnten Gas (keine Konvektion) und bei Temperaturen in der Nahe der Zimmer-
temperatur (kaum Strahlung) Uberwiegt die Wéarmeleitung deutlich die beiden anderen Arten
des Warmetibergangs.

Die Warmeleitfahigkeit A eines Stoffes ist eine Materialeigenschaft und definiert als das Ver-
héltnis von Warmestromdichte und Temperaturgradient (siehe Gl. 4). Sie hat die Dimension

ﬂK. In Gasen ist die Warmeleitfahigkeit vom Druck und von der Temperatur abhangig.
m .

Nach der kinetischen Gastheorie gilt bei nicht zu kleinen Dricken:

L= = AVfkn (1)

ol

(A ... mittlere freie Weglange, V... mittlere Geschwindigkeit der Molekiile, f ... Zahl der
Freiheitsgrade der jeweiligen Molekdilsorte, k ... Boltzmannkonstante, n ... Molekilzahldich-
te)

mit A= (nvZnD?) @).
und VvV = E & 3)
T M
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2.2.

(D ... gaskinetischer Molekildurchmesser, T ... Temperatur in Kelvin, Na ... Avogadrokons-
tante, M... Molmasse).

Es fallt auf, dass nach Gl.1 keine Druckabhangigkeit existieren durfte, da die Teilchenzahl-
dichte n proportional, die freie Weglange A jedoch umgekehrt proportional zu p, das Produkt
A-n also konstant ist. Dennoch weill man aus der Praxis, dass z.B. in ThermosgefaRen luftleer
gepumpte Doppelwandungen zur Wérmeisolation genutzt werden. Worin liegt die Ldsung
dieses Widerspruchs? Entscheidend ist das Verhaltnis zwischen freier Weglange und den Ab-
messungen des Versuchsgefales. Solange die freie Weglénge kleiner ist, gilt GI.1 und die
Warmeleitfahigkeit ist tatsachlich tber weite Bereiche eine Konstante. Wenn aber A (zu nied-
rigen Driucken hin) die Dimension des GeféalRes tberschreitet, wird die Wegstrecke, welche
die Teilchen maximal zuruicklegen kénnen, durch die Gefaliabmessungen bestimmt. Die freie
Weglange A muss in Gl.1 dann faktisch als Konstante angesehen werden, und A wird direkt
von der Molekilzahldichte n und damit vom Druck p abhangig.

Die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit, welche tiber v in Gl.1 eingeht, soll hier
nicht Gegenstand der Betrachtung sein.

Messmethode

Die Versuchsapparatur besteht aus einem diinnen Heizdraht, der sich auf der Achse eines zy-
lindrischen Glasrohres befindet (vgl. Bild 1 und 2). Die Wérme wird durch die Luft (bzw. das
Gas) vom Draht nach auf3en transportiert und Uber die Rohrwand an die Umgebung abgege-
ben. Man speist den Draht mit einer konstanten elektrischen Leistung, die gerade die Wéarme-
verluste kompensiert. Somit bleibt nach Einstellung eines stationdren Zustandes eine kons-
tante Temperaturdifferenz zwischen Draht und Rohr bestehen.

Der einfachste Fall fir die Warmeleitung ist der Warmestrom @ durch eine ebene Platte
(d ... Dicke, A ... Flache), deren beide Seiten auf konstanter Temperatur (T;, T,) gehalten
werden:

D= — K%A (4)

Zur Verallgemeinerung schreibt man diese Gleichung fiir differentiell dinne Schichten dx:

dx

Fir eine zylinderformige Schicht der Dicke dr gilt entsprechendes in Zylinderkoordinaten:

CD=—k-d—T-2nr| (6)
dr

(r... Radius, I... Lange des Zylinders).

Unter der VVoraussetzung, dass @ konstant ist, kann man GI.6 umformen in

%dr=—2nlk-dT (7
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und integrieren. Man erhélt dann fir den Wé&rmestrom von der Achse des Zylinders nach
auBen zum Glasrohr

cbzxz—’r“(TD - T,) )
In(Gj

'

(Tp ... Temperatur des Drahtes, Tg ... Temperatur am Glasrohr, rp ... Radius des Drahtes,
re ... Radius des Glasrohres).

Nach dem Energieerhaltungssatz ist der Warmestrom @ gleich der zugefiihrten elektrischen
Leistung:

2
D

(Rp ... Widerstand des Drahtes, U ... angelegte Spannung).

Durch Einsetzen von GI.9 in GI.8 erhélt man fir die Warmeleitfahigkeit

In [r‘;j 02
;
A= D (10)

Die GI.10 liefert den Absolutwert der Warmeleitféhigkeit, erfordert aber die Messung vieler
GroRen. Wesentlich einfacher ist die Bestimmung eines auf die (bekannte) Warmeleitfahig-
keit von Luft bezogenen Relativwertes (Methode von SCHLEIERMACHER). Es geniigt
dann, nur die Spannung U zu messen, wahrend alle anderen GréRen aus GI.10 konstant gehal-
ten werden. Die Grolien I, rg und rp sind Apparatekonstanten und T entspricht etwa der
Zimmertemperatur. Die Temperatur Tp des Drahtes und damit gleichzeitig der Widerstand
Rp sind im stationéren Fall konstant. Anstatt GI.10 kann man dann schreiben

A = const - U%
Fir Luft (bei duerem Luftdruck = unsere BezugsgroRe) heillt das A, =c US , und fiir alle an-

deren Driicke und Gasarten L, = c UZ. Damit erhalt man zur Bestimmung der relativen War-
meleitfahigkeit die einfache Beziehung:

2
kx _ &
M (uj )

3. Versuchsdurchflihrung
3.1 Messung

Der Drahtwiderstand wird als unbekannter Widerstand Ry in eine Wheatstone-Briicke ge-
schaltet (siehe Bild 1). Das Verhaltnis der Abgleichwiderstande R, :R,wird konstant und et-
wa 1:1 gehalten. Durch das Konstanthalten wird erreicht, dass die Spannung am Heizdraht
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3.2

proportional zur Gesamtspannung U® an der Briicke ist. Damit kann man anstelle von GI. 11
schreiben:
UPY
=~ = = (12).
7\’0 UO

In einem Vorversuch muss zundchst die Grolie des Drahtwiderstandes Ry im ungeheizten Zu-
stand ermittelt werden. Man legt bei hohem Druck (gute Wéarmeableitung) eine kleine Span-
nung Ug (etwa 0.5 V) an, so dass sich der Draht noch nicht nennenswert erwarmt und stellt
den Normalwiderstand Ry so ein, dass die Briicke abgeglichen ist. Wegen R; = R gilt nun
Rx = RN.

>

/4 )
€ 28
¢ 3 g
RN Rx
(Dekade) Ug
@ MeRbriicken-
instrument
R1 R2

Bild 1: Versuchsaufbau (Wheatstone-Briicke).

Die eigentliche Messung (geheizter Draht) soll bei einer Temperatur von ca. 50° — 60°C er-
folgen, was einem um etwa 10% hoheren Widerstand entspricht; d. h. also Ry wird um 10%
erhoht, womit man die Zieltemperatur Tp und den zugehdrigen Drahtwiderstand Rp vorgibt.
Dieser Wert wird danach nicht mehr verandert. Nun versucht man, durch Erhéhen der Bri-
ckenspannung Ug (Heizen des Drahtes) die Briicke wieder zum Abgleich zu bringen. Zu
jedem eingestellten Druck erhlt man so genau einen Spannungswert U2, (fur Luft bei At-
mospharendruck Ug), aus dem mit GI.12 die relative Warmeleitfahigkeit berechnet werden
kann.

Im Praktikumsversuch sollen auf diese Weise zwei Messkurven (fur Luft und CO;) gewon-
nen werden, die die Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Druck zeigen. Dabei ist der
gesamte, mit der vorhandenen Anlage erzeugbare Druckbereich zu nutzen.

Richtwerte: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10.000, 20.000, 40.000,
(in Pa) 60.000, 100.000

Zeichnen Sie beide Kurven (Ax/ Ao Uber p) in ein Diagramm (p-Achse log. geteilt)!

Hinweise zur Auswertung

Interpretieren Sie den Verlauf der Messkurven! Untersuchen Sie insbesondere folgende
Punkte:
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1. An welcher Stelle setzt die Druckabhéngigkeit der Wérmeleitfahigkeit ein (,,Knick® im
Diagramm)? Nach der Theorie miRte dort die freie Weglange (vgl. Tab. 1) etwa in der
GroRenordnung der Réhrenradiuses (einige Zentimeter) liegen. Das ist nicht der Fall.
Versuchen Sie, Grunde fir diese Diskrepanz zu finden. Betrachten Sie dazu hauptsachlich
die Geometrie der Anordnung und den daraus resultierenden Temperaturverlauf in der
Rohre.

2. Der Anstieg der Messkurve zu héheren Driicken hin wird durch Warmestromung (Kon-
vektion) verursacht. Welcher Unterschied besteht zwischen Warmestromung und Warme-
leitung? Warum entsteht Konvektion erst bei hoheren Driicken? Wie ist die Abhéngigkeit
vom Druck? Linear? Spielt Warmestrahlung im Versuch eine Rolle?

3. Vergleichen Sie die Kurven von Luft und CO,! Welche Gemeinsamkeiten und welche
Unterschiede gibt es?

4. Wie ist das Verhalten bei sehr kleinen Driicken (Zusammenfallen der Messkurven fir
Luft und COy) zu erklaren? Nutzen Sie dazu ggf. ihre Vorkenntnisse (iber Desorptions-
effekte und das gasartabhéngige Messen verschiedener Messinstrumente aus dem Ver-
such 206.

Melrdhre

ot

Membran - Vakuummeter

(10° ... 10° Pa) 2
 Co, Ventil
|:J_L|=W zu

Drehschieberpumpe

(Enddruck 1 ... 2 Pa)

Pirani - Vakuummeter

(0.1 ... 100 Pa)

Bild 2: Versuchsaufbau (Vakuumerzeugung).

Wirmeleitfahigkeit ( 760 Torr, 0°C): Luft: 24.1-10° W/K-m
CO;: 14.3-10° W/K:m

Tab. 1: Mittlere freie Weglangen der Molekiile von Luft bei unterschiedlichen Driicken

p/Pa 10° 10° 100 10 1

A 60 nm 6 um 60 um | 0.6 mm 6 mm
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