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T2 — Joule-Thomson-Effekt

1. Problemstellung

Bei diesem Versuch wird der Joule-Thomson-Koeffizient eines realen Gases bei
verschiedenen Ausgangsdrucken bestimmt. Dazu wird das Gas (ber eine Drossel
isenthalpisch entspannt und die dabei auftretende Temperaturanderung gemessen.

Der experimentell ermittelte Joule-Thomson-Koeffizient wird anschliefend mit dem aus
der vereinfachten Van-der-Waals-Gleichung berechneten Wert verglichen.

2. Auswertung

Der Joule-Thomson-Koeffizient d gibt die Temperaturanderung in Abhangigkeit vom
Druck bei konstanter Enthalpie an.

; [ HT] AT
Aus den gemessenen Druck- und Temperaturdifferenzen ergeben sich vier Werte fiir den
Joule-Thomson-Koeffizienten, aus denen man einen Mittelwert bestimmt:

Ap/bar ATIK d/(K/bar)
1,48 0,25 0,169
1,98 0,54 0,273
2,46 0,66 0,268
2,975 0,86 0,289

Mittelwert des experimentell ermittelten Joule-Thomson-Koeffizienten:
& = 0,249K /bar + 0,0473 K/bar = 2,49*10° K/Pa + 0,473*10°K/Pa

Zur Bestimmung der Werte musste zwischen Druckerhéhung und Temperaturmessung
immer etwa 30 Minuten gewartet werden bis die Temperatur vor der Fritte anndhernd
konstant war.

An das Protokoll sind eine Messwerttabelle und zwei Diagramme beigefiigt, aus denen
man den Versuchsablauf nachvollziehen kann.

In Diagramm 1 sind die Temperaturen Ty und T, in Abh&ngigkeit gegen die Zeit
aufgetragen, wobei T; die Temperatur vor der Fritte und T, die Temperatur hinter der
Fritte angibt. T, sollte im Idealfall konstant bleiben, wahrend T, bei Erh6hung des Drucks
absinkt. Die Differenz beider Temperaturen (T,-T;) bendtigt man, um den Joule-
Thomson-Koeffizienten zu berechnen. Die Druckdifferenzen konnte man direkt dem
Druckmessgerét ablesen.

Diagramm 2 zeigt die lineare Abhéngigkeit der Temperaturdnderung von der
Druckanderung. Die Steigung der Ausgleichsgeraden des Graphen gibt in Naherung
ebenso den Joule_Thomson-Effekt wieder, wie der oben errechnete Mittelwert. Die
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Steigung der Ausgleichsgeraden betragt 0,393K/bar, wobei dieser Wert mit einem
erheblich groReren Fehler behaftet ist, als der Mittelwert. Dies ist darauf zurtickzufthren,
dass die Gerade jeden Punkt mit einbezieht, obwohl manche doch sehr stark abweichen
(Punkt 1).Wirde dieser Punkt nicht im Graph beriicksichtigt werden, so kdme man auf
eine Steigung von 0,322. Dieser Wert lage wesentlich naher an dem theoretisch zu
erwartenden Wert als die erste Steigung.

Die Werte im Anhang gehoren nicht zu den oben erwdhnten Druck- und
Temperaturdifferenzen. Durch Rechnerprobleme gingen die Originalwerte verloren, so
dass wir den Versuch wiederholen mussten. Dabei haben wir jedoch nur kurz gewartet
und somit sind die Messwerte wahrscheinlich mit einem grof3eren Fehler behaftet. Zur
Bestimmung von 6 wurden die Werte der ersten Messreihe verwendet.

Zum Vergleich des ermittelten Wertes, wird die Definitionsgleichung fir o
folgendermalen aufgestellt:

X /AVAO)
Vo _V

T¢ :
d—a 7/T0 _ EﬂTﬂp
Moo, G

Durch Aufldsen der vereinfachten Van-der-Waals-Gleichung ergibt sich fur Vp,:

ov, =RT +&0- 20 Ove=RT4p_ &
& RTg D RT

Dadurch ergibt sich fur 6:

Die Parameterwerte fur a, b und C, werden zur Berechnung von 6 aus dem ,,Lehrbuch der
Physikalischen Chemie* von Gerd Wedler (4. Auflage, Wiley-VCH) entnommen. Als
Naherung zu den Werten flr Luft, werden die des Lufthauptbestandteils Stickstoff
verwendet:

a (N,) = 1,408 L2*bar/mol2

b (N2) =0,03913 L/mol

Cp (N2) = 29,1 J/(mol*K)

Somit betrdgt der theoretisch zu erwartende Wert fir o:

& = 0,256 K/bar = 2,56*10° K/Pa
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Wenn man nun beriicksichtigt, dass die Luft etwa zu 78% aus Stickstoff und zu etwa 22%
aus Sauerstoff besteht, ergibt sich fur den Theoriewert ein etwas hoherer Zahlenwert (ca.
2,6%10° K/Pa), da a und b fiir Sauerstoff niedriger und fiir C, etwas hoher sind.

Vergleicht man nun den theoretisch errechneten Wert mit unserem experimentell
ermittelten Wert des Joule-Thomson-Koeffizienten, erkennt man, dass dieser eine gute
Né&herung des errechneten Wertes darstellt.

experimentell = 0,249K/bar + 0,0473 K/bar

8theoretisch = O,256K/bar

3. Fehlerbetrachtung

Als magliche Fehlerursachen dirften folgende Aspekte eine Rolle spielen:

- Die angegebene Versuchstemperatur von 22°C konnte nicht genau eingestellt bzw.
gehalten werden. Wie man Diagramm 1 entnehmen kann, fallt der Wert flr T, leicht
ab. Da ¢ temperaturabhdngig ist ergibt sich also eine Abweichung vom idealen Wert.

- Der eingestellte Druck sinkt im Laufe der Messungen etwas ab (um etwa 0,005 bar).
AuBerdem zeigt das Druckmessgerat, welches bereits die Druckdifferenz vor und
hinter der Fritte anzeigt, schon ohne Einwirkung von Druckluft eine Druckdifferenz
von 0,015 bar an. Dabei drfte es sich also um einen Geratefehler handeln. Bei der
Berechnung des experimentell bestimmten Joule-Thomson-Koeffizienten haben wir
diesen Betrag deshalb jeweils von der eingestellten Druckdifferenz subtrahiert.

- Weitere Bestandteile der Luft werden bei der Berechnung des theoretischen Joule-
Thomson-Koeffizienten aufler Acht gelassen. Wie man an dem Wert fur das
Stickstoff/Sauerstoff-Gemisch erkennen kann, wird sich der Wert dadurch jedoch
nicht wesentlich &ndern, so dass dies hier durchaus vernachléssigt werden kann.
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