Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Versuch 210

Thermohaus

Aufgaben

1. Bestimmen des Warmeleitkoeffizienten von Styropor, Metall, Glas und Holz mittels dynamischer und
statischer Methode.
2. Abschéatzen des Heizaufwandes eines Einfamilienhauses im Winter.

Grundlagen

Warmeubertragung

Die Ubertragung von Warme kann mittels der drei Ubertragungsmechaniseiteimg Konvektion und
Strahlunggeschehen:
Wérmeleitung Konvektionsstrémung Wérmestrahlung

electron

;‘ "’Q!' i Y
Kennzeichen der Warmeleitung ist, dass diind die Teilchen nicht durch starr8ei stehenden Gasen oder in Vakuum ist
Ubertragung der Warme mittels deBindungen gekoppelt sondernveder Leitung (keine Phononen) als auch
Impulsweitergabe von kinetischer EnergigewissermaRen lose und frei (z.B. ikeine Konvektion als Mechanismus fir den

Uber die Schwingungskopplungen deéHussigkeiten und Gasen), so kann défarmetransport verantwortlich, sondern
einzelnen Teilchen (Phononen), sowie Ub@farmetransport durch sich bewegende Tefi¢rahlung in  Form elektromagnetischer

\ Vg

frei bewegliche Elektronen geschieht. organisiert werden. Dabei kommt es AWellen (Photonen). Diese Ubertragungsart
Warmeleitung tritt signifikant in Festkorperrwarmeausgleichsstromungen. wird vor Allem bei Kontaktlosen
auf, eine elektrisch leitender Korper istMassentransport, Konvektion) Temperaturmessungen verwendet.

besser Leitend als ein Isolator (auf Grund der
freien Ladungstrager).

Warmeleitung und Thermowellen

Da der Warmetransport ein Energiestrom darstellt, kann man bei Warmeubertragung einen Energiestrom, bei
Warmeleitung und Konvektion kann man direkt von eliM&rmestromdichte j sprechen, wobei gilt:

AQ o

j==2

Liegt Wéarmeleitung durch einen Stoff vor, so ist j ebenfalls nach Henriersche Grundgesetz der
Warmeleitung:

] :—Aa—-[:—)\ [gradr
or
Die dabei eingefuhrtgvarmeleitfahigkeit A gibt an, wie gut ein Stoff die Warme weitergeben kann und hat als
Einheit
D=
K

Nun sind bekanntlich Metalle gute Wéarmeleiter, da freie Elektronen zur Verfigung stehen, welche dann
hauptsachlich die Warmeleitung organisieren. Warmeisolatoren sind dann ebenfalls elektrisch schlecht leitfahig.
DasWiedemann- Gesetzveschreibt diesen Umstand so: Fur kalte elektrische Leiter verhélt sich die elektrische
Leitfahigkeit proportional zur Warmeleig.
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Wir wenden uns wieder der Warmeleitung zu und betrachten ein infinitesimales Volumenelémertydz
In diesem ist die Warme&nderung gleich der Anderung der Inneren Energie (Temperatur, mittlere kin. Energie
der schwingenden Atome und driftenden Elektronen) plus dem zugefiihrten (bzw. unter Beachtung des
Vorzeichens abgefihrten) Warmestrom. Also:

AQ =AU +Al [At

Dabei setzt man eine Warmequdilan die Mitte des Elements, welche die scheinbar vorhandene Quelle bzw.
Senke reprasentiert.

Jjqlz+dz)

Fihrt man nun die Warmeanderung auf das zeitliche Verhalten der Warmequelle zuriick und setzt zusatzlich
auch die weiteren Grol3en entsprechend...

AQ = f [dlV [At
AU :cEij%tlmt:chEUVB%—Imt

Al = - x,y,i}k [A = kz%yz}[jk(k +dk)_ Jk(k)] d\li
= > I+ @0~ LI

... erhalt man eine Differentialgleichung mit Divergenzaussage:
- a' -
clp ?_T:f— JX+A+% f —divj
ot ox oy oz

Das soll uns aber nicht weiter stéren, da wir nun in diese das Fouriersche Grundgesetz der Warmeleitung
einsetzen kénnen. Wir erhalten:

chB%—I =f + A [graddiv]

Um diese Ldsen zu kdnnen, verabschiedet man sich von dem Gedanken eines infinitesimalen Volumenelementes
und betrachtet die Warmequelle als periodische Randbedingung. Weiterhin wird das Problem im
Eindimensionalen geldst und bei x® sei (empirisch gestiitzt) im Unendlichen die durch die Quelle
hervorgerufene Warmeanderung vollstandig gedampft. Also folgende Randbedingung:

T(x=0,t) = Tygent To (O
T(X = oo,t) = TUmgeb

Es ergibt sich folgende freundliche Gleichung:
oT _ A 0T _ 97T
O _ A BT _ 0T
ot clp ox ox

Dabei ista die Temperaturleitfahigkeit. Dies ist eine partielle Differentialgleichung, die man mit Hilfe des
sogenannten Separationsansatzes zu lésen versucht:

T(x,t)= Alt)B(x)+C

...weiter geht es dann auf der nachsten Seite!
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Es ergibt sich dann

%AB:aDAGy—?
aA[—IL Da; Lt, x

ot alA B ox?
0t 1B st
ot aDA B 0x°

Diese Gleichung ist konstant, weil sie zu allen Zeiten an allen Orte gelten soll, also auch &0 Bew. bei
x=0. Dies erfillt sie aber nur, wenn der linke bzw. der Rechte Term konstant ist. Damit kann man aber zwei
einfache Differentialgleichungen aufstellen, bei deffedie Konstante ist:

%i_z ad%t
Y 520 Alt)=A @

1 9B, 5
- = ] =
5 Ef;axz 520 B(x)= B, [&

0 T(xt)= Alt)B(x)+c= A B, &% +C
Das ist schon recht nett, zumal man diese ja recht einfach |6sen kann. Dazu benétigt man lediglich die

Randbedingungen. Nun ist man aber nur an dem reellen Anteil der Losung interessiert, also bestimmt man auch
nur die Konstanten im Reellen:

T(X = O,t) =0 (Ab EBO Eaézt + C)!:TUmgeb-'- TO cosut

T(x=co,t) = 0(A, B, @97 + C)=T,

Umgeb
Es ergibt sich daraus in erster Linie:

C=T,
0<0
D=Tad’=iw

Aus der letzten Zeile kann man dar@usoch ein wenig naherer bestimmen. Zu beachten ist dabei, dass laut der
zweiten Zeiled <0 ist, also interessiert nur der negative Wurzelterm:

e e

Und so erhélt man fur die Losung der Wellengleichung im Reellen:

_ [com,
T(X 1) = Tymgent Tog % co%.l - ‘/%x%

Dabei féllt die Amplitude der Welle nach Durchlaufen der thermis€h#fasionslangeu auf unter 1/e ab:

mgeb

Damit kann die Wellengleichung vereinfacht dargestellt werden zu:

T(x,t)=T, ;

T X
H -
T8 el

Warmeubergang und Warmedurchgang

Wesentlich einfacher macht man es sich bei homogenen Medien mit glatten Flachen. Dann gilt fir den
WarmeenergieflussQ, dass dieser mittels der GroRe der WAnghd eines linearen Proportionalitdtskonstante
o (Warmeubergangskoeffizienj beschrieben werden kann.
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Fir Festkorper gilt ferner:

a= q = /\ (Warmedurchlasskoeffizen

Durch Umstellen nach den Temperaturen, Summieren der nacheinander auftretenden Leitvorgénge erhélt man
den sogenannteR- Wert, ebenfalls ein Warmelbergangskoeffizienten, als die Reziprogensumme aus den
Warmelibergangswiderstandenl/a:

1
o1
Sa
P=k[CALAT

Es gilt: Je kleiner der k- Wert ist, desto besser dammt der Stoff.

Statisches und dynamisches Messverfahren

Nun kann man zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit eines Stoffes zwei unterschiedliche Wege einschlagen:
Man kann die mathematischen Eigenschaften der Warmewelle (Phase und Amplitude) ausnutzen und misst
dynamisch mit zeitlicher Anderung, oder man misst statisch direkt und wertet den Warmedurchlasskoeffizienten
aus.

Die Versuchsanordnung ist einmal in folgender Skizze recht gut veranschaulicht:

Schalter

I / Thermohans Compiuter
o l 1
Ther

ABB. 1: Schematischer Aufbau des Versuchs ,Thermohaus®. Wichtigstes Bedienelement ist der Schalter, deshalb ist er hierlnoch einma
vergrofRert dargestellt.

Die Bedeutung des Ein- und Ausschalters kann nicht berbetont werden, da in der dynamischen Messmethode er
das einzige Bauteil darstellt, welches vom Versuchsdurchfiihrenden alle 5 Minuten einmal zu betétigen ist. Das
Thermohaus besteht aus einer zentralen Warmequelle (100 W Glihbirne mitur§sabhutz),
Innenraumtemperaturmessfiihler, vier Probewanden mit jeweils einem Sensor mit Innen- bzw. Aufl3enkontakt
zum Probematerial und einem Raumtemperaturfihler (auf3en). Diese Messwerte werden vom PC alle 10s
selbstandig aufgenommen. Das Thermostat regelt die Innentemperatur auf einen relativ konstanten Wert (was
aber erst fur die statische Messung relevant ist). Was in der Skizze vernachlassigt wurde sind diverse
Freizeitbeschaftigungen (Bucher, Musik, Hausaufgaben), welchen wahrend dem Rest der Zeit nachgegangen
wird. Nach ungeféhr anderthalb Stunden kommt dann ein wenig Handlung ins Spiel, denn dann wird die
Messwertaufnahme am PC beendet und ausgewertet (dynamische Messmethode).

AnschlieRend wird das Thermohaus voll hoch geheizt, bis das Thermostat eingreift. Dann werden bei annahernd
konstanter Innenraumtemperatur an allen zu detektierenden Stellen innerhalb einer oder zwei Minuten gemessen
und anschlieRend ausgewertet (statisches Messverfahren).

Durchftihrung

Versuchsobjekt:
Thermohaus mit Thermostat, HeizurtpQ W Gliuhlampe mit Strahlungsschirm) und vier zu untersuchenden

Wanden (Metall d=5mm, Holz d=20mm, Styropor d=20mm, Glas d=5mm), Warmesensoren (Kontaktelemente),
Computer, Interface

mdgliche systematische Fehler:

1. fragwirdiger Kontakt der Sensoren zu den Materialien
2. kontinuierliche Erwdrmung des Raums

3. Fehler im Fittprogramm
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Versuchsablauf;
* Vorheizen, derweil’ schon mal den Computer anmachen
* dynamische Messung
» statische Messung

e Auswertung der computergestiitzen Messwertaufnahme

Fehlerquellen:

A@,AT,, AT
Messwerte
Dynamische Messung
ssqTemperatur ['C] - ggig Eg) 8751 Temperatur [°C] - g:gz 8)((‘%)
46- 1 S
44+ / \ 37,01
429 e AN e se3 1000493
40 Pmo Sdos0n 0005% 365" H0Re 0o
384
36 36,0
344
321 355 A% 18008 <0.00365
2] Avmn s
289 e e T e T e T 0 Zeit [s]
6 1(;00 ZOIOO 3(;00 4600 6 1(;00 2(;00 3(;00 4(;00
Zeit [s]
Fir Metall und Holz konnten keine signifikanten Messwerte aufgenommen werden.
Statische Messung
Zeit _Glas Glas Styro Styro I_-|o|z Holz Metall Metall _Luft Luft
(innen) (auBen)  (innen) (aulRen)  (innen) (auBen)  (innen) (aulRen)  (innen) (auBBen)
s °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
00:00:00 42,065 40,564 53,755 29,629 47,287 33,922 39,439 39,012 60,515 24,391
00:00:10 42,056 40,559 53,686 29,648 47,318 33,958 39,495 39,078 60,436 24,42
00:00:20 42,054 40,537 53,569 29,742 47,301 33,99 39,499 39,067 60,163 24,314
00:00:30 42,046 40,524 53,492 29,72 47,316 34,027 39,523 39,082 60,019 24,325
00:00:40 42,032 40,539 53,396 29,45 47,289 33,98 39,497 39,129 59,913 24,283
00:00:50 42,001 40,536 53,365 29,362 47,329 33,995 39,567 39,161 59,782 24,267
00:01:00 42,039 40,511 53,339 29,372 47,313 34,009 39,587 39,187 59,738 24,233
00:01:10 42,05 40,464 53,329 29,35 47,326 33,932 39,573 39,169 59,658 24,261
00:01:20 42,04 40,504 53,333 29,434 47,335 33,936 39,598 39,199 59,89 24,293
00:01:30 42,092 40,588 53,349 29,551 47,345 34,059 39,649 39,242 59,967 24,321

Die kompletten Messwerte sind im Anhang zu finden.

Auswertung

Dyna

Dem folgt

mische Messung

=T

Umgeb

T(xt)

auf der nachsten Seite:
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Berechnung mittels der Dampfung: ...mittels der Phasenverschiebung:
AlX)=T,e * ¢(x)=;
_d d-0
Ad) _Te” 1 $(d)-¢(0)=—
A0 TS H
et d
IJ ase:
d e 9(d)-9(0)

d A¢ld)+Ae(0
H AA(O) AA(d) E Al'lPhase: l’lPhaseE% + M E
+ d  ¢(d)-¢(0)
o= o 120+ 20T A
pamer. T bamet - d InA(0)-In A(d)E
Hstyro = 1046+102nm Hstyro = 2616+ 2,55Mmm
o =1519£210mm Hopas = 9,44+ 2,57mm
u = ﬂ = 22
cpw w
2
a= H @
2
Na= am%
u
(Der Fehler der Frequenz wird auf Grund der Geringheit vernachlassigt.)
ag, o =115¢ 0,22 8g, o= 7,16+ 140™
S S
B = 2415 067™™ 8o = 093% 052
S S
Statische Messung
W
a=81l——
m’K
T -T
A=qd ="
Ty~ T,

A %ﬂd}ﬂa +AT,, +ATW +4T,, |
d T -T, T T, E

Zeit Glas Glas Styro Styro Holz Holz Metall Metall Luft Luft

(innen) (auBen)  (innen) (auBen)  (innen) (auBen)  (innen) (auBen)  (innen) (auBBen)

s °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

Mittel 42,047 40,533 53,461 29,526 47,316 33,981 39,543 39,133 60,008 24,311
AT 0,0455 0,062 0,213 0,196 0,029 0,0685 0,105 0,115 10,4285 0,0935
Dicke 5 20 20 5

[mm]
}‘[W/mK] 0,47444386 0,19729685 0,27947582 1,50462439
AN 0,13312406 0,02418877 0,02069922 1,12944975
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Berechnung des Einfamilienhauses
Gegeben:

Acruna =12007 =12107 =117
Kwana = 00

h=2[22m=4,4m

AT =(20-5fC=15C

Lésung:
Die Warmeabstrahlung in den Boden wird vernachlassigt. Ferner soll das Haus ein Flachdach besitzen.
dQ _dw
P=KCART =05{40 1@ 4m+121 )a5C = 92 =" = P =23595= 2360
Ergebnisse
Dynamische Messung
Berechnung mittels der Dampfung: ...mittels der Phasenverschiebung:
mnt mnt
Ay =115%0,22—— Ay = 716+140——
S S
mnf mnf
Agjas = 2412 0,67—— g, =093£051——
S S
Statische Messung
Zeit Glas Styro Holz Metall
7‘[W/mK] 0,47444386 0,19729685 0,27947582 1,50462439
AL +0,13312406 +0,02418877 +0,02069922 +1,12944975
Heizleistungsabschatzung
P, = 236QV

Diskussion

Eine bissige Bemerkung zum Versuch und dessen Ergebnissen vorab: Dieser Versuch hat alles, was einen guter
Thermodynamikversuch ausmacht: Er ist langweilig in der Durchfiihrung, Unhandlich in der Fehlerrechung und
vollkommen unzuverldssig in den Ergebnissen. Das sieht man wohl sehr deutlich an den Werten bei der
dynamischen Messung. Nicht nur, dass eine Auswertung sich nur bep@tymd Glas lohnte (Holz ist mit

einer Dicke von 20mm ein zu schlechter Warmeleiter, Metall ein zu gro3er Warmespeicher), auch die Werte
schwanken um bis zu dem Faktor 6 (!) nur auf Grund der verschiedenen Auswertungsmethoden. Grinde dafur
sind wohl in den Kontaktelementen zu suchen, die die Temperatur sowohl von der Oberflache, als auch von der
Umwelt aufnehmen und zwischen denen un der Oberflache sich moglicherweise immer noch eine gewisser
(wenn auch kleiner) Luftfilm liegt.

Auffallig auch, dass die Fehlerintervalle der Statischen Messung beif@Pe erreichen, was nicht unbedingt

auf eine sichere Aussage der Messung schliel3en lassen kann.

In so fern, ist die Aussage der Ergebnisse des Versuchs generell quantitativ zweifelhaft, qualitativ konnte die
Existenz von Termowellen, welche Dampfung und Phasenverschiebung besitzen, nachgewiesen werden und die
Temperaturleitfahigkeit von den vier Stoffen bestimmt werden.

In sofern: Wenigstens etwas...

Die Messwerte sind im Anhang zu finden.

Jena, 19.06.2002
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