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Zu~mmenfassung-Es wird eine neue Plattenapparatur beschrieben, bei welcher ein stationlrer 
W~~estrom senkrecht durch eine diinne ebene Fl~ssigkeitsschi~ht mit b&tern Schutzring van oben 
nach unten stromt. Mit dieser Versuchseinrichtung wird die W~~eleitf~hi~eit von Wasser bei 25°C 
und von Methanol bei 20°C gemessen. Die Dicke der Fl~ssigkeits~chi~ht wird zwischen 05 und 5 mm 
geindert, die Temperaturdifferenz zwischen 3 und 8 grd. Die Ergebnisse zeigen, dass Konvektion in 
solchen Schichten friiher eintritt, als meist angenommen wird und dass es schwer ist, eine geringere 

Messunsicherheit als *0,5 Prozent zu erreichen. 

1. EINLEITUNG 

IN DEN bisher vorliegenden Untersuchungen zur 
experimentellen Ermittlung der Warmeleitfahig- 
keit von Fhissigkeiten ist am me&en das sta- 
tiongre Lamellenverfahren angewendet worden, 
bei welchem die Warme senkrecht von oben 
nach unten durch eine meist nur 1 bis 3 mm 
dicke horizontale Fl~ssigkeitsschi~ht (Lamelle) 
stromt. Zahlreiche Arbeiten sind auf Wasser als 
Priiffliissigkeit beschrankt. 

Die erste Untersuchung im @jsseren Tem- 
peraturbereich (Wasser von 0” bis 80°C) und 
mit Ergebnissen, die im ganzen noch heute giil- 
tig sind, ist von Jakob [I] durchgefiihrt worden. 
Fur die Giite dieser Arbeit spricht, dass such die 
Fehlerabschatzung “auf etwa 1 Prozent” fast 
richtig gewesen ist; die Werte von Jakob aus 
dem Jahre 1920 weichen von der neuesten 
Mittelkurve fur die W~rmeleitf~higkeit von 
Wasser urn nicht mehr als &2 Prozent ab. Ver- 
gleicht man damit die reale-nicht die oft 
zu optimist&h abgeschatzte-Messunsicherheit 
such in ganz neuen Arbeiten, die giinstigstenfalls 
etwa &$ bis i 1 Prozent betragen mag, so ist der 
gegeniiber den Jakob’schen Versuchen in 40 
Jahren erzielte Fortschritt recht gering, vor 
allem im Hinblick auf die ganz wesentliche 
Verbesserung der experimentellen Ausriistung. 
Als Beispiel sei die sehr sorgfaltige Unter- 
suchung von Challoner und Powell [2] erwahnt, 

in welcher angegeben wird, dass das benutzte 
Gerat absolute Werte der Warmeleitfahigkeit 
‘accurate to within 1 Prozent” liefere. 

Im nachstehenden Bericht wird eine neue 
Apparatur beschrieben, die eine weitergehende 
Variation der Versuchsbedin~ngen erlaubt, 
als es bisher meist mijglich war. Diese erste 
Untersuchung beschrankt sich auf Messungen 
an zwei Flilssigkeiten (Wasser und Methanol) 
und verfolgt im wesentlichen die Absicht, die 
miiglichen Fehlerquellen aufzuzeigen, kritisch zu 
diskutieren und zu zeigen, welche Grenzen der 
Messunsicherheit fir eine zuverlassige Absolut- 
bestimmung offenbar in Kauf genommen werden 
mussen. 

In einem zweiten, spater folgenden Bericht 
sollen vor allem organische Fliissigkeiten be- 
handelt werden. 

2. GESICHTSPUNKTE FijR DAS ZU ENTWIC- 
KELNDE MESSVERFAHREN 

Bei der Auswahl des Messverfahrens wurde es 
fur richtig angesehen, das stationare Platten- 
verfahren beizubehalten. Es hat den Vorteil 
einfacher und iibersichtlicher geometrischer 
VerhHltnisse und damit zuverlbsiger Bestim- 
mung der Abmessungen. Ausserdem erlaubt es 
am einfachsten eine Variation der Schichtdicke, 
die ein wesentlicher Punkt der vorliegenden 
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Untersuchung ist. Nach folgenden Richtlinien 
wurde vorgegangen : 

2.1 Die Fliissigkeitsmesschicht von etwa 122 mm 
Durchmesser sollte durch einen Schutzring der 
gleichen Fliissigkeit von 35 mm Breite gegen 
Warmeverluste nach aussen abgeschutzt sein. 
Sie hat daher keine freie Oberflache und wird 
von keiner stbrenden Verdunstung beeinflusst. 

2.2 Die Schichtdicke sollte in Grenzen zwischen 
0,5 und 5 mm variabel sein. Es war zu erwarten, 
dabei ein Bild vom Einfluss der Konvektion auf 
die Warmeleitung zu gewinnen. Ausser der 
Schichtdicke sollte innerhalb verniinftiger Gren- 
zen das Temperaturgefalle in der Fltissigkeits- 
schicht geandert werden konnen. 

3. DIE VERSUCHSEINRICHTUNG 

In Abb. 1 ist der Hauptteil der Messapparatur 
dargestellt. Die zu untersuchende Fliissigkeit 
befindet sich in Form einer dtinnen ebenen 
Schicht in dem horizontalen Spalt A zwischen 
zwei ebenen Kupferplatten B und K. Die 
plangeschliffene und gelappte Kiihlplatte B aus 
Kupfer von 8 mm Dicke gehort zum Unterteil 
der Apparatur und ist auf einen flachen, stark- 
wandigen. im Innern mit Leitrippen fur die 
Kiihlfliissigkeit versehenen Messingtopf C auf- 
gelotet. C wird von Kiihlwasser aus einetn 
Ultrathermostaten durchflossen. An der oberen 
Kante des Unterteils ist eine ringformige Uber- 
laufrinne D angel&et. 

Zum Oberteil der Apparatur gehiiren die 
Heizplatte E und die Schutzhaube F. Die Heiz- 
Platte wurde aus einer Kupferscheibe G (Abb. 2) 
hergestellt, die bis auf einen 1 mm dicken Rand- 
ring 2,5 mm tief ausgedreht ist; der so entstan- 
dene Raum dient zur Aufnahme der Heizwick- 
lung H aus 0,5 mm starkem Chromnickeldraht, 
der mit Teflonschlauch isoliert und in ein diimres 
Kupferrohr eingezogen ist. Nach dem Ein- 
bringen der vorbeschriebenen Heizwicklung 
wurde der Tnnenraum der Kupferplatte G zur 
Verbesserung des Warmekontaktes vollstandig 
mit Zinn (Sn) ausgegossen (vgl. Abb. 2). Der 
Wicklungsraum ist durch eine Kupferplatte von 
4 mm Dicke abgeschlossen (Gesamtdicke der 
Heizplatte 10 mm, Durchmesser 122 mm). 

Die Schutzhaube F iiberdeckt die Heizplatte 
E an der oberen Stirnflache wie am Rand voll- 

standig und endet in einem 35 mm breiten 
Schutzring L. Die Unterflache K der Heizplatte 
E und die ebenfalls plangeschliffene und gelappte 
Unterflache des Schutzringes L liegen in einer 
Ebene. Der Innenraum J der Schutzhaube ist mit 
Leitblechen versehen und wird von Wasser aus 
einem zweiten Ultrathermostaten durchstromt. 
Heizplatte und Schutzhaube sind mit Hilfe van 
kleinen Abstandstiicken aus Eternit hl durch 
Luftspalte getrennt (Abb. 2). Die Spaltweite an 
der oberen Stirnflache betragt 2 mm, am kreis- 
formigen Randspalt 0 nur 1 mm. Mittels dreier 
0,3 mm starker Stahldrahte N (Abb. 1). die 
durch enge Bohrungen im Oberteil der Schutz- 
haube hindurchfiihren. wird der Heizkorper fest 
gegen die Abstandstiicke zwischen Heizkorper 
und Schutzhaube gepresst. so dass das ganze 
Oberteil mit der Heizplatte ein starrej System 
bildet. 

Urn ein Eindringen von Fliissigkeit in den 
ringformigen Randspalt 0 zwischen Heizplatte E 
und Schutzhaube F zu verhindern, wurde dieser 
durch einen angeliiteten Ring P aus 0,05 mm 
starkem Neusilberblech iiberbriickt (Abb. 2). 
Die Kanten der beiden Teile wurden vorher ein 
wenig ausgedreht, damit der Neusilberring nicht 
iiber die untere Flache von Heizkorper und 
Schutzhaube hinausragte. Daraufhin wurde die 
gesamte untere Flache nochmals plangeschliffen 
und gelsppt. 

An den unteren Aussenrand wurde ein nach 
unten weisender Ring R aus Messingblech 
angelotet, derart, dass dieser Rand bei zusam- 
mengesetzter Apparatur in die Mitte der Rinne 
D hineinragte. Diese Anordnung wirkt nach 
dem Einfullen der Fliissigkeit in den Messpalt 
als Fliissigkeitsdichtung. Man hat damit zwei 
Vorteile erreicht : Die Fliissigkeitslamelle 
zwischen den Kupferplatten muss nicht wie bei 
manchen friiheren Apparaturen durch die 
Grenzflachenkrafte am Rand (Randmeniskus) 
festgehalten werden. was besonders bei organi- 
schen Fliissigkeiten Schwierigkeiten bereitet ; 
ausserdem ist die Verdunstung am Rand nur 
gering und geht ganz zu Lasten der Schutz- 
heizung; sie braucht daher nicht als Warmeverlust 
beriicksichtigt zu werden. Aufgrund der vorbe- 
schriebenen Anordnung darf man sich die 
gesamte Fliissigkeitsschicht in eine Messlamelle 
von 122 mm Durchmesser in der Mitte und in 



ABSOLUTBESTIMMUNG DER W~RMELE~TF~~IGKEIT VON FL~SS~GKEITEN-I 309 

A, Fliissigkeitslamelle: 
B, Kiihlplatte; 
C, Kiihlgeftiss; 
D, Uberlaufrinne; 
E, Heizplatte; 
F, ~hutzhau~: 

ABB. 1. Versuchseinrichtung 
J, Innemaum der Schutzhaube; 
K, Kupferplatte (zur Heizplatte gehtirig); 
L, Schutning; 
N, Spanndraht ; 
R, Abschlussring; 
S, Distanzstiicke aus Gias. 

ABB. 2. Schnitt durch die Heizplatte 
G = K (Abb. I.), untere Kupferplatte der Heizplatte E; 
H, Heizwickhmg; 
M, Distanzstiicke aus Etemit ; 
0, Randspalt ; 
P, N~~il~rb~~ke. 
6-3 Temperaturmesstellen. 

eine Schutzringlamelle von 35 mm Breite 
(Aussendurchmesser 195 mm) aufgeteilt vor- 
stellen. Die Schutzringlamelle wird vom gleichen 
Warmestrom durchflossen wie die Messlamelle 
(gleiche Temperaturdifferenz zwischen den Kup- 
ferplatten am Rand L und in der Mitte). Es ist 
somit dafiir gesorgt, dass in der Messlamelle ein 
verzerrungsfreies, homogenes, d.h. verlustfreies 
Temperaturfeld herrscht. 

Die Schichtdicke der untersuchten Fhissigkeit 
war jeweils durch drei gleich dicke Distanzstticke 
von 4,l mm Durchmesser aus Cerateglas 20 
gegeben. Es standen insgesamt sechs S&e von 
Distanzstticken zur Verfiigung mit Dicken von 
0,5 bis 5 mm; sie waren planparallel geschliffen 
und stimmten ftir jeden Satz in der Dicke 
auf -+ lprn iiberein. Sie wurden von Zeit zu 
Zeit neu vermessen, urn der Abnut~g Rech- 
nung zu tragen. Die Dicke der Fliissigkeits- 
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schicht wurde gleich der mittleren Dicke der 
Distanzstticke angenommen. Dies erschien als 
zulassig und zweckmassig aufgrund von Mes- 
sungen der Oberflachenrauhigkeit der gelappten 
Kupferoberflachen und der mit Hilfe eines 
Mikroskops gemachten Beobachtung, dass die 
Rauhigkeitserhebungen der Kupferoberflache 
durch den Andruck der Glasoberflache abge- 
flacht wurden. 

Der Unterteil der Apparatur ist fest auf 
einem runden, auf drei Stellschrauben ruhenden 
Metalltisch montiert, der such eine gewisse 
Schragstellung der Apparatur ermiiglicht. Durch 
die Platte des Metalltisches sind die Zuleitungen 
fur die Heizung und fur neun Thermoelemente 
vakuumdicht hindurchgefiihrt. Uber die ganze 
Apparatur ist eine mit zwei Schauglasern 
ausgestattete Metallglocke gestiilpt, so dass der 
Raum unter der Glocke evakuiert werden kann. 

4. MESSEINRICHTUNGEN 

Fur die Temperaturmessung waren geeichte 
Kupfer-Konstantan-Thermoelemente Nr. l-9 
eingebaut. Diese wurden in kiirzeren Zeitab- 
standen bei innerhalb der Apparatur iiberall 
gleicher Temperatur miteinander verglichen, urn 
die Messunsicherheit der in die Auswertung der 
Messungen eingehenden Temperaturdifferenzen 
durch Anbringen entsprechender kleiner Kor- 
rekturen zu verringern. 

Die Lage der Thermoelemente geht aus Abb. 1 
und 2 hervor. Es sind zur Messung der jeweiligen 
Temperatur eingebaut : 

3 Thermoelemente in die Heizplatte, 3 in die 
Kiihlplatte, 3 in die Schutzhaube. 

Die Spannung der Thermoelemente wurde un- 
ter Anwendung der Kompensationsschaltung 
nach Lindeck und Rothe und unter Benutzung 
eines Spiegelgalvanometers mit einer Empfind- 
lichkeit von 0,7 mm/pV als Nullinstrument an 
einem geprtiften Prazisionsdrehspulinstrument 
abgelesen. 

Die Heizleistung (Warmestrom) wurde aus 
den mit geprtiften Prazisionsdrehspulinstrumen- 
ten gemessenen Grossen Spannung und Strom- 
starke berechnet. Der Nebenschluss fur die 
Spannungsmessung zweigte unmittelbar am 
Eintritt der Heizzuleitungen in den Heizkijrper 
ab. Zuleitungen und Heizdraht waren so dimen- 

sioniert, dass der Warmefluss durch die Zuleitun- 
gen bei der Berechnung der Warmeleitfahigkeit 
nicht beriicksichtigt zu werden brauchte. 

5. DURCHFikRUNG DER VERSUCHE 

Vor dem Einftillen der Fliissigkeit in den 
Messpalt wurde der Raum unter der Vakuum- 
glocke mit einer ijlrotationspumpe evakuiert, 
so dass sich die Messapparatur in einem Vakuum 
von einigen Torr befand. Nach dem Absperren 
der Pumpleitung und Schragstellen des Tisches 
erfolgte das Fullen mit der vorher vollig entgas- 
ten Fltissigkeit durch ein eingeliitetes Metallrohr, 
das an der tiefsten Stelle in den Messpalt 
einmiindete. Durch die Schauglaser der Vakuum- 
glocke konnte das Einlaufen Fliissigkeit in 
die Uberlaufrinne beobachtet und damit die 
vollstandige Fiillung des Messpaltes festgestellt 
werden. 

Das Einfiillen der Messfliissigkeit unter 
Vakuum brachte vor allem den wichtigen Vor- 
teil, dass bei sehr zahen Fliissigkeiten keine 
Gasblasen in der Fliissigkeitslamelle auftraten. 
Nach Inbetriebnahme der Heizung, Einregelung 
aller Temperature11 und denz Erreichen des 
stationaren Zustandes wurde unter Beobachtung 
der Temperatur an der Kupferplatte K Luft bis 
zum Ausgleich mit der normalen Atmosphare in 
die Vakuumglocke eingelassen. Etwa vorhan- 
dene Blasen hatten sich hierbei stark verkleinert, 
was eine Erhohung des bereits station&en 
Warmestromes durch die Fliissigkeitsschicht 
und damit ein Absinken der Temperatur von K 
bewirkt hatte. Aus der Unveranderlichkeit dieser 
Temperatur beim Lufteinlassen wurde daher 
auf ausreichende Blasenfreiheit geschlossen. 

Merkliche Verdunstungsverluste der einge- 
fiillten Fliissigkeit traten wegen des Abschlusses 
durch die Metallglocke wahrend der Messungen 
nicht auf, vgl. Abschnitt 3. 

Bei den ersten Versuchen wurde festgestellt, 
dass aus den mit schnellaufenden Pumpen 
arbeitenden Ultrathermostaten auf das Ver- 
suchsgerat Erschiitterungen iibertragen wurden, 
welche die Messergebnisse beeinflussen. In der 
Folge wurden das Versuchsgerat und die Ther- 
mostaten getrennt auf Schaumgummi gelagert : 
eine Verbindung besteht nur noch iiber die 
wasserfiihrenden Gummischlauche. 

Urn eine moglichst gute Konstanz der Tem- 
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peratur der fir die kHhere Seite verwendeten 
Thermostatenfl~ssigkeit zu erreichen, wurde der 
diese Seite speisende Thermostat nicht unmittel- 
bar mit Leitungswasser, sondern mit der Fliissig- 
keit eines zweiten, auf eine ein wenig kaltere 
Temperatur eingestellten Hilfsthermostaten 
gekiihlt. 

Jede Messreihe bestand aus sechs innerha~b 
einer Stunde in gleichen Zeitabstanden durch- 
gefiihrten Ablesungen der Spannungen s%mt- 
lither Thermoelemente und der Heizleistung. 
Die Ablesungen wurden stets in der Reihenfolge 
der Elemente l-9 und dann nach Kommutieren 
in ~tgegengesetzter Reihenfolge durchgef~rt, 
urn etwa an Kontaktstellen auftretende uner- 
wtinschte Thermospannungen zu eliminieren. Urn 
sicherzustellen, dass bei den Messungen jeweils 
der stationare Zustand erreicht war, wurden mit 
demselben Einbau mehrere Messreihen nachein- 
ander ausgefiihrt. Ferner wurden die Messungen 
fijr alle Schichtdicken bei zwei Fiillungen mit der 
gleichen Fhissigkeit (zwei Einbauten) wiederholt. 

6. VERBLEIBENDE WXRMEVERLUSTE UND 
IHRE KORREKTION 

Bei der Einregelung der fiir die Messung 
massgebenden Temperaturen wurde angestrebt, 
dass alle Temperaturen in der Heizplatte und 
langs der Schutzhaube moglichst gleich sind. 
In Wirklichkeit verbleiben stets kleine Tem- 
peraturdifferenzen, die geringe zwischen Heiz- 
Platte und Schutzhaube iibergehende Warme- 
striime zur Folge haben. Sie konnen aber z.B. 
aus den Abmessungen des Spaltes zwischen 
beiden und den bekannten Warmeleitzahlen der 
den Spalt ausftillenden Luft und der Abstand- 
stiicke aus Eternit berechnet werden und sind 
von der gemessenen Heizleistung abzuziehen. 
Tm einzelnen treten auf 

6.1 Warmestrom zwischen der oberen Stirn- 
flache der Heizplatte E und der Schutzhaube 
durch den Luftspalt von 2 mm Dicke und die 
kleinen Abstandstticke aus Eternit (M, Abb. 2), 
zu berechnen mit Hilfe der W~rmeleitf~higkeit 
der Luft (bei rd. 28°C): X = 0,0225 kcal/m h grd 
und der des Eternits X = 06 kcaI/m h grd. 

6.2 Warmestrom zwischen dem ringfijrmigen 
Rand der Heizplatte und dem Rand der Schutz- 
haube (vgl. Abb. 2) infolge einer kleinen Tem- 

peraturdifferenz. zu berechnen aus den 
Abmessungen des Luftspaltes 0 (1 mm breit) und 
denen der kleinen Abstandstiicke M aus Eternit. 

6.3 Warmestrom zwischen der Heizplatte und 
dem Schutzring L durch die Neusilberbriicke P, 
zu berechnen aus der Differenz der Thermo- 
elemente 6 und 3 (Abb. 2) und den Abmessungen 
der Brticke (1 mm lang), vgl. den letzten Absatz 
von Abschnitt 6. 

6.4 Warmestrom durch die drei Distanzstticke 
L aus Glas (4,l mm Durchmesser) zwischen 
Heiz- und Kiihlplatte. Die Distanzstiicke aus 
Glas wurden zur Verbesserung des W~rmekon~ 
taktes stets mit ein wenig Glyzerin an die 
Kupferplatten angekoppelt. Der durch das Glas 
fliessende Warmestrom lasst sich aus den Ab- 
messungen der Distanzstiicke und aus der 
gemessenen Warmeleitfahigkeit des verwendeten 
Glases (X = 1,02 kcal/m h grd) berechnen. Die 
Messflgche wurde urn die Flache der Glasdistanz- 
stticke vermindert. 

6.5 Temperaturdifferenz zwischen den Tem- 
peraturmesstellen in den Bohrungen von Heiz- 
Platte und Kiihlplatte und der Oberflache beider 
Kupferplatten, zu berechnen aus der Warme- 
leitfahigkeit des Kupfers und dem Abstand 
zwischen der Mitte der Bohrungen und der 
Oberflache. 

6.6 Ausser den bisher genannten Korrektionen 
muss folgender Punkt noch beachtet werden: 
Auch aus der Neusilberbr~cke P, die den 
Spalt zwischen den Unterflachen von Heizplatte 
und Schutzring L abdeckt, fliesst der gleiche 
Warmestrom zur Ktihlplatte wie aus der Heiz- 
Platte bzw. aus dem Schutzring L. Diese An- 
nahme erscheint korrekt, weil die Temperatur- 
differenz in der dtinnen Neusilberbr~cke fiir den 
Zustrom dieser Warme aus Heizplatte bzw. 
Schutzring verschwindend klein ist, so dass 
die Neusilberbriicke die gleiche Temperatur hat 
wie die Heizflache K und der Schutzring L. 
Es kann daher angenommen werden-wie es 
bereits M. Jakob getan hat-dass dieser Warme- 
Strom zur Halfte von der Heizplatte und zur 
Halfte von der Schutzhaube einstromt. Er kann 
direkt berechnet oder ebenso exakt dadurch 
berticksichtigt werden, dass als effektive 
Leitungsflache nicht die Oberflache der Heiz- 
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Platte, sondern die urn die halbe Spaltflache 
vermehrte F&he eingesetzt wird. Es bedeutet 
dies eine Korrektion von der Grossenordnung 
von rd. 1 Prozent. 

Die Richtigkeit dieser Korrektionen wurde 
durch Versuche nachgeprtift, bei welchen sich 
anstelle der Fltissigkeit Luft im Spalt befand, 
wobei zwischen der Heizplatte und der Schutz- 
haube verschieden grosse Temperaturdifferenzen 
kiinstlich eingeregelt wurden. Durch zudtzliche 
Veranderung der Dicke der Luftschicht, ahnlich 
wie bei den Fltissigkeiten, erhielten wir aus 
diesen Messungen den bekannten Wert der 
Warmeleitfahigkeit fiir Luft nach Abzug des 
Anteils fur Warmestrahlung. Der Gesamt- 
emissionsgrad der Kupferflachen B und K war 
fur den vorliegenden Temperaturbereich experi- 
mentell zu etwa E = 0,06 ermittelt worden. 

Die vorstehend beschriebenen Messungen 
wurden such vor der Anbringung der Neusilber- 
brticke P zwischen Heizplatte E und Schutzring 
L durchgefiihrt und nach dem Zusammenbau 
wiederholt. Aus den beiden Messfolgen konnte 
der Wbmeleitungswiderstand der Neusilber- 
brticke kontrolliert und damit bei den Messun- 
gen an Fliissigkeiten der durch die Briicke 
fliessende kleine Warmestrom aufgrund der 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten 
der Brticke sicher ermittelt werden (vgl. Abb. 2). 

7. MESSERGEBNISSE 

Fur die ersten Messungen mit der neuen 
Apparatur wurden Wasser und Methanol 
CH,(OH) ausgewahlt. Wegen der hohen Ultra- 
rotabsorption dieser Stoffe darf mit einiger 
Sicherheit erwartet werden, dass ein zusatzlicher 
Energietransport durch die Fliissigkeitsschicht 
hindurch infolge Warmestrahlung im Tempera- 
turbereich der Versuche vernachlassigbar ist 
(Emissionsgrad der Kupferplatten E = 0,06). 
Deshalb gilt fur die Auswertung: 

h = (9’ - CD). s 
A.At 

Dabei ist 

q, der elektrisch gemessene Warmestrom, 
Xv, die Summe aller Verluststrbme 6.1 bis 

6.4, 
A, die Messflache, korrigiert nach 6.6 

At, die Temperaturdifferenz zwischen den 
Oberflachen K und B (Abb. 1) und. 

)r, die Wbmeleitfahigkeit. 

Fiir die Hauptversuche mit At ~= 5 grd ist in 
allen Fallen bis auf 3 Versuche Cc < 1 Prozent. 

7.1 Wiivmeleitftihigkeit 2;on Wasser 
Die Warmeleitfahigkeit von Wasser wurde bei 

allen Versuchen bei 25,O”C mit der Temperatur- 
differenz At -=: 5 grd fiir Schichtdicken s == 0,5. 
1, 1,5, 2, 3 und 5 mm, und fur zwei Einbauten 
gemessen. In Abb. 3 sind die erhaltenen Werte 
in Abhangigkeit von der Schichtdicke darge- 
stellt. Jeder Punkt in Abb. 3 ist ein Mittelwert 
aus 3 bis 4 Einzelergebnissen; urn dieses Dia- 
gramm besser zu verstehen, sind in Tabelle 1 fur 
die Versuche mit At = 5 grd alle gemessenen 37 

Tabelle 1. Messwerte fiir die Wtirmeleitfiihigkeit t’ot~ 
Wasser fiir die Temperaturdifferenr At w 5 grd bei 

schiedenen Schichtdicken 

WPrmeleitfahigkeit X 
Schicht- (kcal/m h grd) 
dicke s __ 
(mm) 1. Einbau 2. Einbau 

0,499 

0,978 

1,491 

1,950 

2,999 

5,004 

Einzel- 
werte 
0,52S3 
0,520, 
0,522, 

Mittel- 
wert 

0,522, 

0,522, 0,523, 
0,523, 0,523, 
0,5231 0,522, 0,519, 

0,523, 
0,526, 
0,522, 0,523, 

0,524, 
0,522, 
0,524, 0,523, 

0,529, 
0,525,, 
0,527, 
0,5253 0,526, 

0,535, 
0,535, 
0,536, 0,535, 

Einzel- 
werte 
0,523, 
0,524, 
0,523, 

0,523, 
0,523, 
0,520, 

0,525, 
0,524, 
0,525, 

0,527, 
0,529, 
0,525, 

0,5330 
0,535, 
0,534, 

Mittel- 
wert 

0,523, 

0,522, 

0,522, 

0,524, 

0,527, 

0,5343 

s, die Schichtdicke, 
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2 3 c 5 
Schichtdicke s, mm 

ABB. 3. Gemessene Werte der Wlrmeleitf5higkeit von Wasser bei 25°C in Abhgngigkeit von der Schichtdicke. 
Aufgetragen sind die Mitteiwerte fiir jede Schichtdicke nach Tabelle 1.. 

Einzelwerte aufgefiihrt. Urn noch zu priifen, wie 
weit eine ~nde~ng der Temperaturdifferenz 
At die Ergebnisse beeinflusst, wurden glcich- 
artige Versuche mit At = 3 grd und At = 8 grd 
durchgefiihrt (Abb. 4): Alle drei Kurven haben 
offenbar einen waagerechten Ast, der der 
Wgrmeleitfghigkeit des Wassers entspricht ; fiir 
griissere Schichtdicken steigt der gemessene 
effektive Wert der W~rme~eitf~~gkeit (&& 
infolge der beginnenden Konvektion krsftig an. 

Als Kriterium fiir beginnende Konvektion 
benutzt man gew6hnlich den bekannten Grenz- 
wert der Rayleigh-Zahl Ra = GrPr < 1000; 

dieser gilt fiir den Fall, dass die ebene Fliissig- 
keitsschicht von unten beheizt wird. Man darf 
daher den Schluss ziehen, dass bei den vorliegen- 
den Versuchen (mit umgekehrtem Temperatur- 
gefglle, Heizplatte oben) mit Sicherheit keine 
Konvektion zu befiirchten ist, wenn man selbst 
in diesem den Konvektionseinfluss sehr er- 
schwerenden Fall unterhalb des Grenzwertes 
GrPr < 1000 bleibt; z.B. ist beim VersuchsfaH 
s=2mm,At=5grdderWertGrPr=740;fiir 
diese Schichtdicken und darunter ist man also 
sicher. 

Ob die htiheren Werte fiir h bei At = 8 grd 

c4520 I + 1 I I 1 I 

( t 

0 7 2 3 c 5 
Schichtdickt s, mm 

ABB. 4. Gemessene Werte der Wgrmeleitfiihigkeit von Wasser filr verschiedene Schichtdicken 
und Temperaturdifferenzen. 
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ebenfalls auf beginnende Konvektion hindeuten 
oder in die Grenzen der Versuchsstreuung 
fallen, bleibe dahingestellt. Der Einfluss ist 
nicht sehr gross; h steigt von 0,521, auf 0,523, 
kcal/m h grd-das sind etwa 0,5 Prozent 
Zunahme - zwischen At _ 3 und At r= 8 grd. 
Zweifellos sollte man aber eine Temperatur- 
differenz von 8 grd bei solchen Messungen 
mSglichst nicht mehr anwenden. wie es die 
meisten Verfasser such getan haben. Als Ursache 
einer-wenn such geringen-Konvektion kijn- 
nen ferner kleine Temperaturdifferenzen lgngs 
der Heizflgche angenommen werden. Ohne 
Zweifel beginnen kleine Konvektionsbewegun- 
gen bereits vie1 friiher als normalerwise ange- 
nommen wird. 

Unter Beriicksichtigung aller dieser Gesichts- 
punkte wird nach den Messungen mit At = 5 
grd fiir die Wgrmeleitfghigkeit von Wasser bei 
25,O”C als wahrscheinlichster Wert X = 0,523 
kcalim h grd &0,5 Prozent angenommen. Eine 
iibersichtliche Darstellung der von anderen 
Autoren gemessenen Werte fiir die W%rmeleit- 

fghigkeit von Wasser mit den entsprechcnden 
Literaturangaben findet sich bei Challoner und 
Powell [2]. 

Eine genauere Analyse der Untersuchungen 
iiber die Wzrmeleitfghigkeit von Wasser zeigt, 
dass im grossen und ganzen die glteren Werte 
etwas tiefer liegen und die neueren Messungen 
fast alle etwas hiiher. Die etwa ab 1950 erschie- 
nenen Veriiffentlichungen sind in .4bb. 5 
eingetragen, in welcher such der neue Wert 
aufgezeichnet ist; der letzte stimmt gut mit den 
bisherigen Ergebnissen iiberein, wahrscheinlich 
liegen die Werte von Challoner und Powell 
(Kurve in Abb. 5) ein wenig zu hoch. Die Ver- 
suchswerte von Schmidt und Leidenfrost [IO] 
liegen ein wenig tiefer, sind aber gut vertriiglich 
mit dem neuen Wert innerhalb der Grenzen der 
beiderseitigen Messunsicherheiten. 

7.2 Wiirmeleitftihigkeit con Methanol 
Die Messungen an Methanol wurden bei 

einer mittleren Temperatur von 20,O”C und einer 
Temperaturdifferenz von At z- 5 grd in gleicher 

ABB. 5. Versuchswerte der WBrmeleitfahigkeit von Wasser nach verschiedenen Verfassern 

0, Schmidt und Mitarbeiter [3, 4, 101; 
0, Riedel [5]; 

+ A , Challoner, Gundry und Powell [I31 
(+ Plattenapparatur, 

x Zylinderapparatur) 
--- , Kurve Challoner und Powell [2] 

Q, Dick und McCready [9]; 
c;, Gillam und Lamm [I I] ; 
n , van der Held, Hardebol und Kalshoven [8] ; 
0, Meyer und Eigen [7]; 
77, van der Held und van Drunen [6], 
0, eigene Versuche. 
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Weise wie bei Wasser durchgefiihrt. Der Wasser- 
gehalt des benutzten methanols lag unter 2x,,. 
Er diirfte die Messwerte nicht merkhch beein- 
flusst haben. Der Verlauf der gemessenen Warme- 
leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Schicht- 
dicke ist in Abb. 6 dargestellt. Die Kurve zeigt 
einen Bhnlichen Verlauf wie die fur Wasser. Der 
Anstieg der Kurve beginnt bereits bei der 
Schichtdicke s = 1 mm; er ist fur griissere 

Schichtdicken wesentlich steiler als bei Wasser. 
Dies ist wegen der geringeren Zahigkeit des 
Methanols (7 = 039 CP bei 20°C) zu erwarten: 
einmal ist der Betrag der Konvektion grosser 
je kleiner 77 ist; zum anderen ist der relative 
Konvektionsanteil am W~rmetransport bei 
gleicher Schichtdicke wegen der geringen Warme- 
leitfahigkeit grosser. 

Den Messergebnissen der Abb. 6 wird fur die 

2.Einbau 0 

“,‘ I ” 

0 1 2 3 4 5 
Schichtdicke 5, mm 

ABB. 6. Gemessene Werte der Wgrmeleitfghigkeit von Methanol bei 20°C. Einfluss der Schichtdicke. 

f, “C 

ABB. 7. Versuchswerte der W~rmeleitf~higkeit von Methanol nach verschiedenen Verfassern 

0, Riedel 1951 f5]; A, van der Held und van Drunen [6]; 

+, Mason [12]; &, eigene Versuche. 



316 W. FRITZ und Ii. POLTZ 

Warmeleitfahigkeit von Methanol bei 20,O”C als 
wahrscheinlichster Wert X = 0,172 kcal/m h 
grd &0,5 Prozent entnommen. In neuerer Zeit 
wurden gemessen von van der Held und van 
Drunen [6] der Wert 0,171 bei 15,1X, von 
Riedel [5] (1951) h = 0,174 bei 20,O”C und von 
Mason [12] 0,1735 kcal/m h grd bei 20°C vgl. 
Abb. 7. 

Auch Dick und McCready [9] haben bei 
ihren Versuchen an organischen Flussigkeiten 
die Schichtdicke variiert (.s = 06 bis 2,2 mm). 
Sie fanden eine ziemlich starke lineare Zunahme 
des gemessenen Wertes von h mit s (etwa 
8 Prozent). Faber analoge Ergebnisse an strah- 
lungsdurchlbsigen organischen Fliissigkeiten 
wird im II. Teil der Untersuchung berichtet 
werden, 

Dem technischen Reg.-Obersekretar Jugel sei 
an dieser Stelle fiir den sorgfaltigen Bau der 
Apparatur und seine umsichtige Mitarbeit bei 
den Messungen besonderer Dank ausgesprochen. 
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Abstract-A guarded horizontal parallel plate apparatus was const~cted for absolute determination 
of the thermal conductivities of liquids; the heat flux goes vertically downward through the liquid disk. 
With this apparatus the heat conductivity of water at 25°C and of methanol at 20°C was measured. 
The thickness of the liquid disk can be varied between 0.5 and 5 mm, the temperature difference 
between 3 and 8 “C. The results show that convection in liquid begins at an earlier state than usually 

is assumed and that it will be difficult to get a better accuracy than kO.5 per cent. 

R&n&--Un dispositif a plaques paralleles horizontales a CtC concu pour la mesure absolue des 
conductions thermiques des liquides; Ie flux de chaleur descend verticalement a travers le disque 
liquide. On a mesurk avec ce dispositif la conductivitC thermique de l’eau a 25” et de l’alcool m&hylique 
a 20°C. L’epaisseur du disque liquide peut varier entre 0,5 et 5 mm la difference de temperature entre 3 
et 8°C. Les r&hats montrent que la convection dans le liquide intervient plus vite qu’on ne le suppose 

habiteullement et qu’il sera difficile d’atteindre une precision superieure a 5-5 %. 

AHEOTa~~~-rip~Be~e~O onncanne nprr6opa z.xB onpe~exumi BoaQ@tumeuTa TenstonpoBo~- 
HOCTH ~~~~OCTO~. TemroBoZt nOTOri HanpaB.%H BepT~l~a~bHO OBopXg BIILlB =%epO3 C.-t08 %HA- 
HOCTM. C lIOMOtt&biO aTOP npa6opa 6bIna u3,vrOpeHa Ten~OnpOBO~HO~Tb BOj&l l’tpll 25°C u 
MeTaHOJIa npu 20°C. TonttmHa C,TOFf ~HAKOCTII H3MeHRJiaCb OT 0,5 A0 5 MM, a pa:?HOCTb 
TeMnOpaTyp OT 3 a0 8°C. PO3Y.lIbTaTbI tIOHa3bIBaIOT, ‘iTO HOHBOIEIIHFI B ?mtAKOCTIf Iia’lllHaOTCR 
paHbme, YPM 06bm~o npennonaramT, II ‘ITO rroxysemre TOYHOCTLI bo.-tbmefi CI~>I &0,50/, 

OKa3bIBaeTCR 3aTpS’RHI1TeJIbHbtM. 


