SPEZIAL

 IDEALE GASE '

Offene

Ein Glockengashehalter wurde optimal auf eine
isobare Speicherung von Gas ausgelegt. Was das

bedeutet, finden Sie im nachfolgenden Bericht

Geheimnisse

Nur in Ausnahmefallen werden wir nicht von Gas umschlossen. Ein Leben lang
hiillt uns ansonsten ein Wolke aus Sauerstoff und Stickstoff ein. Wir verdrangen
ca. 75 Liter mit unserem Korper und erfahren dadurch einen Auftrieb.

benso wie im Wasser entspricht die Masse des ver-
Edréngten Volumens dem Auftrieb. Im Wasser wiegen

wir dann bei 75 Liter Verdrangung rund 75 Kilogramm
weniger. In der Umgebungsluft ergibt sich der Auftrieb sehr
viel geringer und liegt bei rund 90 Gramm. Eine Waage
tduscht also jeden Tag und wiirde nur im Vakuum richtig
informieren. Einige Gase sind dann noch schwerer als Luft,

Butan beispielsweise. Andere wiederum sind leichter und
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steigen freiwillig in den Himmel auf, wie etwa Erdgas. Aber
Kklar ist, dass bestimmte Gesetze und Zusammenhiange die Ei-
genschaften von Gasen bestimmen.

BASIS DER BETRACHTUNG

Gase lassen sich zusammendriicken, das so genannte Kom-
primieren. Gase lassen sich erwdrmen. Und sie passen sich
der Umgebung an und verteilen sich gleichméf3ig. Will man

SBZ Monteur 2012 | 02



verschiedene Gase miteinander vergleichen, so sollte man die
Umgebungsbedingungen vereinheitlichen. Man spricht dann
von Normbedingungen, wenn ein Druck von 1013 mbar
herrscht und die Temperatur des Gases bei 273 Kelvin liegt,
also einer Temperatur von Null Grad Celsius. Wiirde man bei
genau diesen Verhaltnissen ein Gas in einen wiirfelformigen
Behilter packen mit einem Meter Kantenldnge, dann betrach-
tet man einen Kubikmeter Gas unter Normbedingungen. Ein
Erwédrmen des Behilters wiirde die Gasteilchen zum Tanzen
anregen und der Druck in diesem Behélter wiirde steigen.
Wiirde man die Wandungen des Wiirfels aufeinander zu be-
wegen, wiirde ebenfalls der Druck steigen. Gleichzeitig wiirde
die Temperatur zunehmen, da man den Gasteilchen die Be-
wegungsenergie abgezwackt hatte.

TIEFER REIN

In unserem Kulturkreis geht man neben den etablierten Zah-
len aus dem Zehnersystem auch noch mit anderen Systemen
um. Wir reden auch schon mal von einem Paar und meinen
die Zahl Zwei oder von einem Dutzend und beschreiben
damit die Zwolf. Chemiker und Physiker gehen noch einen
leicht verriickten Schritt weiter. Wenn diese Leute von einem
»Mol“ sprechen, dann meinen sie eine Stoffmenge von 6 « 1023
Teilchen. Und diese Zahl an Teilchen steckt regelmafSig in 22,4
Liter Gasvolumen unter Normbedingungen. Sie kénnen das
gerne nachzédhlen. Zwacken Sie einfach von dem eben erdach-
ten Wiirfel die entsprechenden 22,4 Liter ab und beginnen Sie
zu zdhlen. Wenn Sie in jeder Sekunde eine Zahl weiterzéhlen,
sind Sie bereits in 19025875190258752 Jahren durch damit.
Jedenfalls gilt fiir die Normbedingungen von Gasen diese
omindse Zahl, die sogenannte Avogadro-Konstante.

UNTERSCHIEDE

Fiir unsere Umgebungsluft gilt diese Konstante ebenso wie
fiir ein Brenngas wie Methan oder Butan. Es gilt das Gesetz
mit den 6 « 102 Teilchen in 22,4 Liter Gasvolumen. Nur dass
ein einzelnes Teilchen eben ein Molekiil ist in unterschiedli-
cher Zusammensetzung, Butan oder eben Methan. Folglich
sind in 22,4 Liter Methangas unter Normbedingungen auch
6 « 1023 Teilchen bestehend aus CH, oder in einem Mol Bu-
tangas die gleiche Anzahl an Molekiilen bestehend aus C,H,,.
Sie merken schon als logische Konsequenz, worauf das hin-
auslauft. Ein Dutzend (oder auch ein Mol) Methan-Molekiile
wiegen weniger als ein Dutzend (oder auch wieder ein Mol)
Butan-Molekiile. Butan ist also vergleichsweise schwerer als
Methan, weil mehr einzelne Bausteine vorhanden sind, die
das jeweilige Molekiil bilden. Wihrend Methan in Luft auf-
steigt, sackt Butan zu Boden. Wiirde man an einer beliebigen
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Mit einem solchen
Messgerat werden zu-
verldssig Leckmengen von
Gasanlagen gemessen. An den
im Bericht beschriebenen Zusam-
menh@ngen kommt jedoch keiner vorbei

Bild: Rau

Stelle einen Mix aus Butan, Methan und Luft unter Norm-
bedingungen einfangen und davon 22,4 Liter abzwacken, so
waren sicherlich wieder 6 « 1023 Teilchen im Beutel.

ISOCHORES

Eine sehr einfache Formel kann fiir diese idealen Gase ange-
nommen werden. Diese lautet schlicht:

P _P
N

p = absoluter Druck in Pascal (Pa)

T = absolute Temperatur in Kelvin (K)

Ausgehend von einer Ausgangssituation (1) kann man bei
Anderung von Umgebungsbedingungen auf die Endsituation
(2) schlief3en. Ein Beispiel erldutert die Zusammenhénge. Fol-
gende Besonderheiten sollte man beachten. Das Volumen fiir
diese Betrachtung bleibt konstant. Dies gilt beispielsweise fiir
eine dichte Gasleitung oder einen Druckbehilter. Den Druck
kann man in beliebigen anderen Einheiten einsetzen. Es muss
nur auf beiden Seiten der Gleichung die gleiche Einheit be-
niitzt werden. Ein Gasvolumen in einem geschlossenen, fes-
ten Behalter kiihlt sich von 40°C auf 10°C ab. Der Ausgangs-
druck im Behalter betrug vor der Abkithlung genau 1 bar. Was
verdndert sich durch diese Abkiihlung und welche Werte wer-
den nach der Abkiihlung genau erreicht?

p: = 1bar = 100.000 Pa

T, =40°C=313K

p.=?

T,=10°C=283K

Gedanklich kann man sich schon vorbereiten und abschit-
zen, dass die ehemals wild tanzenden Gasmolekiile durch die
Abkiihlung zur Ruhe kommen. Der Druck wird also nach der
Abkiihlung geringer sein. Um den rechnerischen Nachweis
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fiir diese Annahme zu fithren, muss die Ausgangsformel um-
gestellt werden.

p .

a_2_p

2
T1

und eingesetzt ergibt sich dann:

100000Pa » 283K
100000Pa 283K _\ _g9415p
313K P2 a

Die Annahme mit der Druckabnahme hat sich also bestitigt.
Der Druck ist auf 90415 Pa abgesackt. Diese Zustandsédnderung
bei konstantem Volumen (der Behilter hat sich nicht veran-
dert) bezeichnet man als isochore Zustandsanderung. In der
Praxis des Anlagenmechanikers findet diese Anderung immer
wieder statt wihrend der Dichtheitspriifung von Gasleitungen.
Nach dem Einfiillen des Priifgases in eine Gasanlage erfolgt
zundchst eine Temperaturanpassung des eingefiillten Gases.
Meistens kiihlt das eingefiillte Gas sich an den Rohrwandungen
ab und der Druck senkt sich in den ersten Minuten nach dem

DICTIONARY

Ausnahme = exception
Dutzend =  dozen
Konstante =  absolute therm
Druckbehalter =  pressure-vessel
Spezialfall = special case
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Gemiitlich und mit
einerisobaren
Zustandsanderung fiir
die beteiligten Gase:
das Kaminfeuer

Einfiillen. Obwohl die Gasleitung nicht zwingend undicht sein
muss, findet daher meistens ein Absinken des Druckes statt.

ISOTHERMES

Eine weitere Formel lautet schlicht:

pieVi=p,eV,

p = absoluter Druck in Pascal (Pa)

V = Volumen in Kubikmeter (m?)

Es handelt sich dabei um eine isotherme Zustandsédnderung.
Auch fiir diese Formel bringt ein Beispiel Licht ins Dunkle.
Bei einem Umgebungsdruck von 1000 mbar wird eine Luft-
pumpe mit einem Liter Volumeninhalt betatigt, ohne dass
die Luft ausstromen kann (Daumen auf dem Auslass). Dabei
verkleinert sich das Volumen auf 0,1 Liter. Welcher Druck
herrscht nach der Volumenianderung? Aus der praktischen
Erfahrung weifl man, dass der Druck sich erheblich erh6hen
wird. Der Daumen kann das Ventil irgendwann nicht mal
mehr verschlossen halten. Rein rechnerisch gilt:

P = 1000 mbar = 100.000 Pa
Vv, =0,001 m®
P2 =7
V, =0,0001 m®
Boh p.
V.

und eingesetzt gilt:

100.000Pa*0,001m3
0,0001m3

=1000.000Pa
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Wen wundert es, dass der Druck auf das Zehnfache ansteigt,
wenn das Volumen um das Zehnfache verringert wurde? Die
Einheit des Volumens hitte iibrigens auch locker und korrekt
in Liter ausgedriickt werden konnen. Das Ergebnis bliebe
gleich.

100.000Pae1 |
0,11

=1000.000Pa

ISOBARES

Eine weitere Variante fiir ein Gas ist die isobare Zustands-
anderung. ,,Iso* und ,,bar“ deutet schon darauf hin, dass der
Druck unverandert bleibt. Die Formel fiir diesen Spezialfall
lautet dann:

Nt
T,

V = Volumen in Kubikmeter (m?)

T = absolute Temperatur in Kelvin (K)

Wiederum erldutert ein Beispiel die Zusammenhiénge. Die
Wohnzimmerluft von 20°C (293K) eines Raumes wird in
dem dort betriebenen, offenen Kamin auf 250°C (523 K) er-
warmt. Auf welches Volumen erweitert sich ein Kubikmeter
dieser Raumluft?

V1= 1,0m3
T,=20°C=293K
sz?

T,=10°C=523K
Die umgestellte Formel ergibt:

Vi'T,
T, 2

Und eingesetzt kann man erkennen:

1m3« 523K

=1,785m?
293K 8

Ein Kubikmeter blaht sich also auf 1,785 Kubikmeter auf.

In der Praxis erfihrt jede Kaminfeuerung also eine isobare
Zustandsanderung der beteiligten Gase. Dabei wird das Gas
naturgemaf3 leichter als die Umgebungsluft. Und diese Umge-
bungsluft driickt letztlich das Abgas zum Schornstein hinaus.

VERALLGEMEINERUNGEN

Die drei beschriebenen Zustandsianderungen beziehen sich
im Einzelnen auf zwei GrofSen fiir den Zustand eines Gases,
die dritte bleibt jeweils unverdndert. Aber fasst man die Er-
kenntnisse zusammen, dann ergibt sich eine Formel, die aus-
sagt, dass fiir ein ideales Gas gilt:

peV
——— =constant
T
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Druckerhohung durch

Volumenverkleinerung,
ein alter und bekannter
Trick der Luftpumpe

Mit dieser Verallgemeinerung lassen sich die Beziehungen am
besten im Kopf behalten. Fiir den Einzelfall einer in der Pra-
xis notwendigen Problemlésung féllt dann ohnehin der Teil
der Formel weg, der unverdndert bleibt, also Druck, Volumen
oder Temperatur. |
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