Online-Erganzungen zu Teil Il
OE 1 Messung der Wasser- und der Abgastemperatur

Zusatzlich zur Wassertemperatur lasst sich die Abgastemperatur messen, wenn der
Abb. 1 entsprechend ein zweiter Thermofihler unter Verwendung eines Dreiwege-
hahns in den Abgasschlauch eingebaut wird.

Verbrennungs-
kalorimeter

Abb. 1: Versuch 21.3 Messung der Wasser- und Abgastemperatur mit zwei Thermofiihlern

Messergebnis (Beispiel)
Die Abgastemperatur liegt wahrend des Erhitzens unter der Wassertemperatur, wie
das Diagramm (Abb. 2) zeigt.
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Abbildung 2: Verbrennungsenthalpie von Autogas Temperatur/Zeit-Diagramm
(blau: Wassertemperatur, rot: Abgastemperatur)



Eine zusatzliche Variante besteht darin, wahrend der Durchflihrung des Experiments
den Druck der (Wasserstrahl-)Pumpe zu variieren. Dabei wird deutlich, wie die
Abgas-Temperatur mit dem Unterdruck korreliert. Die Diskussion des
Zusammenhangs kann gewinnbringend sein und fuhrt auf die Begriffe Heizwert und
Brennwert.

Versuch 21.3: Variation des Unterdrucks der Pumpe wéhrend der Messung

Gerate und Chemikalien, Aufbau und Durchfihrung:
siehe Versuch 21.3, jedoch wird der Unterdruck der Pumpe mehrfach verandert.

e

g | | i ) F
] | i i | L

60 ! ! : ! i 60
p i i | b

SN\

|
|
|
.
|
|
|
:
|
|
|
L
,
‘
‘

| i
| i
i i
i i
| i
] | i L
| \
1 1 1 ] I
] 1 //‘ I i [
] | \ i | [
| | i i
p | 1 i i 8
] H | I | [
40 i T : : 40
] ! L
i i L
i

et |

] 1 1 1 I L
20 1 ' | | 20
r

50

1
500 ! ! 1000 ! 1500
1

Wasserstrahl-Pumpe | ; ,
voll ‘halb | voll ‘nicht  {halb gedffnet

Abbildung 3: Veranderung der Abgas-Temperatur bei Veranderung des Unterdrucks der Pumpe
(blau: Wassertemperatur, rot: Abgastemperatur)

Auswertung:
Das Diagramm zeigt, wie die "Abgastemperatur" vom Unterdruck der Pumpe
abhangt. Es regt zur Diskussion Uber die optimale Einstellung des Drucks an.

Hinweis: Bei zu geringem Unterdruck erlischt die Flamme aufgrund des Sauerstoffmangels.



OE 2 Erfahrungen mit unterschiedlich konstruierten Verbrennungskalorimetern

Bei der Arbeit mit dem Verbrennungskalorimeter ergeben sich mehrere
Durchfuhrungsvarianten, die zusatzlich zur Kalorimeterkonstruktion zu beachten sind
und das Ergebnis beeinflussen:

Die Gassorte* und die Fullmenge des Brenners, * sehr gut geeignet ist Komet-Gas

die Position des Brenners, bzw. der Brennerflamme im Brennraum, die
FlammengrolRe/-starke (z. B. 2/3 oder 3/4 der maximalen Gaszufuhr), die Brenndauer
und die entsprechende Temperaturerh6hung, die Anfangs-Temperatur des Wassers
und die Zimmertemperatur, die Einstellung der (Wasserstrahl-)Pumpe, die
Ruhrergeschwindigkeit.

Die Abb. 4 zeigt drei Kalorimeter, die bei den Versuchen eingesetzt wurden. Die
unterschiedlichen Konstruktionen sind deutlich erkennbar. Die Wasserportionen sind
verschieden (660 g, 700 g, 500 g). Der Verbrennungsraum ist unterschiedlich hoch
und breit. Das Gasableitungsrohr sitzt mittig (Nr. | und I11) oder seitlich (Nr. 11). Beim
Kalorimeter Il wird aul3erdem zur besseren Warmeubertragung eine Wendel aus
Kupferrohr eingesetzt. Bei den Modellen | und Il ist ein Ringruhrer unnotig.

Abb. 4: Drei unterschiedlich konstruierte Verbrennungskalorimeter



Tabelle zu den drei Kalorimeter-Versionen

Nr. | Nr. 1l Nr. I
Wasserportion 600 g 700 g 500 g
MalRe (gesamte Hohe 22,5 cm hoch, 20,0 cm hoch, 20,0 cm hoch,
und AuRendurchmesser) 7,6 cm breit 8,4 cm breit 7,5 cm breit
Verbrennungsraum h=5,0cm h=8cm h=10cm
(H6he, Durchmesser) d=4,3cm d=4,5cm d=4,5cm
Wasserhiille um den 1.5 cm 22 ¢em 1.5 cm
Verbrennungsraum
Gasableitungswendel Glas Kupfer Glas
(Material, Bogenzahl, 5 Bogen 7 Bogen 3 Bogen
Lage des Ausgangs) mittig seitlich mittig
Propeller-Riihrer schrag mittig schrag

Ringrihrer

nicht erforderlich

nicht erforderlich

erforderlich

In den letzten drei Jahren wurden samtliche Messungen mit dem Verbrennungs-
kalorimeter 11l (vgl. Abb. 4) durchgefuhrt, weil die Vorganger-Modelle | und Il defekt
waren. Die ersten Experimente mit diesem Gerat fihrten zu Verbrennungsenthalpien,
die oberhalb der Literaturwerte lagen. Eine Uberprifung ergab, dass das Wasser in
diesem Kalorimeter unterschiedliche Temperaturen besal3. Im unteren Bereich war
die Temperatur deutlich niedriger als im oberen Bereich, in dem sich der
Temperaturfihler befand. Als Ursache stellte sich heraus, dass der Propeller-Ruhrer
nur eine unzureichende Durchmischung des Wassers erreicht. Das Problem liel3 sich
durch den Einsatz eines "Ring-Ruhrers" I6sen. Das Rihren von Hand ist ermidend
und wenig professionell. Entweder arbeitet man nur mit dem Ring-Ruhrer oder man
setzt ihn als zusatzlichen Ruhrer ein. Die Zeit/Temperatur-Diagramme sind
verschieden, die Auswertung ist bei ausschlief3licher Verwendung des Ringruhrers

schwierig, wie die Abbildung 5 deutlich macht.
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Abb. 5: zwei Diagramme zum Vergleich - Verbrennungskalorimeter Il
rot: nur Ringriihrer verwendet, grin: Propellerriihrer + Ringriuhrer verwendet
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Winschenswert — vornehmlich fir Demonstrationsversuche - ist ein
Verbrennungskalorimeter, bei dem ein Ringruhrer unndétig ist. Dazu darf der
Brennraum nicht zu hoch und zu breit sein, damit eine gute Durchmischung des
Wassers mit Hilfe des Propeller-Ruhrers méglich ist und keine
Temperaturunterschiede entstehen. Die Gasableitungswendel sollte oben nicht
mittig, sondern seitlich enden, damit ein Propeller-Ruhrer mittig positioniert werden
kann (vgl. Kalorimeter II).



