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DIE WARMELEITFAHIGKEIT VON FLUSSIGKEITEN II

DER STRAHLUNGSANTEIL DER EFFEKTIVEN WARMELEITFAHIGKEIT

H. POLTZ
Braunschweig
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt)

(Eingegangen 23. August 1964)

Zusammenfassung—Der Anteil der Strahiung am Wirmetransport durch ein absorbierendes Medium,
das sich zwischen zwei emittierenden und refiektierenden parallelen Platten befindet, ist durch den
Mittelwert der durch Strahlung bewirkten Wirmestrémung zwischen den Plattencberflichen gegeben.
Dieser Anteil wurde fiir Bedingungen berechnet, wie sie im allgemeinen bei Messungen der Wirme-
leitfahigkeit von Fliissigkeiten im stationdren Zustand bei nicht extremen Temperaturen vorliegen.
Der Beitrag der Strahlung kann bei Raumtemperatur selbst bei sehr schwach emittierenden Platten-
oberflichen einige Prozente des gesamten Wirmetransports betragen. Dies wurde fiir Toluol mit Hilfe
der Auswertung eines gemessenen Diagramms der Infrarot-Absorption dieser Fliissigkeit gezeigt.
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A, Wellenlinge der Wdirmestrah-
lung;
a, Strahlungskonstante;

= Ky, optische Dicke der Fliissigkeits-

schicht (dimensionslos).

1. PROBLEMSTELLUNG

DIE NACHFOLGENDE Untersuchung wurde durch-
gefiihrt, weil wir bei Messungen mit einer
Parallelplatten-Apparatur mit Schutzring bei
Fliissigkeiten mit relativ schwacher Ultrarot-
Absorption—und nur bei diesen—bereits im
Bereich kleiner Schichtdicken einen Anstieg der
Wirmeleitfdhigkeit mit der Schichtdicke fanden,
der sich nicht durch andere Ursachen, wie z.B.
Konvektion oder Wirmeverluste, erkliren liess.
Uber die experimentelle Arbeit wird dem-
néchst in dieser Zeitschrift berichtet werden.

Es gibt bereits zahireiche Untersuchungen, die
zeigen, dass der Beitrag der Strahlung zum
Wirmetransport auch in festen und fliissigen
Korpern betrichtlich sein kann. Die Transport-
gleichung fiir den allgemeinen Fall konnte meines
Wissens bisher noch nicht geldst werden, doch
existieren Losungen fir spezielle Fille sowie unter
Benutzung vereinfachender Annahmen (siehe
z.B. [1] bis [4]). Besonders eingehend wurde der
Strahlungseinfluss bei den beiden Stofftypen der
pordsen und Hohlrdume enthaltenden geschich-
teten Stoffe ([5] bis [9]) und der geschmolzenen
Glasmassen ([10] bis [13]) untersucht. Bei den
ersteren kann der relative Beitrag der Strahlung
zum Wirmetransport wegen der geringen Wir-
meleitfahigkeit und oft verhiltnisméssig hohen
Durchldssigkeit fiir Strahlung betrichtlich sein.
Bei den Glasmassen kann der Strahlungsanteil
den Leitungsanteil infolge der hohen Tempera-
turen sogar stark iiberwiegen.

Bereits M. F. Dick und D. W. McCready [14]
fanden bei Messungen der Wirmeleitfahigkeit
von organischen Fliissigkeiten bei 60°C einen
Anstieg der Messwerte mit der Schichtdicke, und
in der Diskussion wurde insbesondere von C. F.
Bonilla zum Ausdruck gebracht, dass es sich
hierbei vermutlich um einen Strahlungseinfluss
handele. Wenn dies zutrifft, ist zu erwarten, dass

die bisher gemessenen Wiarmeleitfahigkeitsko-

effizienten der schwach absorbierenden organi-
schen Fliissigkeiten gegeniiber den wirklichen
Stoffwerten um einige Prozent zu hoch sind und

von der Messanordnung abhingen. Wegen des
starken Anstiegs der Strahlung mit der Tem-
peratur ist insbesondere auch ein erheblicher
Einfluss der gewihlten Schichtdicke auf den
Wert des gemessenen Temperaturkoeffizienten
zu erwarten.

2. BENUTZTES MODELL UND DEFINITION
DES STRAHLUNGSANTEILS

Zwischen zwei in beiden Richtungen unend-
lich ausgedehnten parallelen Platten mit den
absoluten Temperaturen 77 und 72 und dem
Abstand so, deren Oberflichen graue Strahler
mit dem Emissionsgrad e seien, befinde sich ein
homogenes Medium mit der wahren Wir-
meleitfihigkeit &, dem von der Wellenldnge A
der Strahlung abhéngigen Absorptions-Koeffi-
zienten «(A) und der Brechungszahl », die zur
Vereinfachung als von der Wellenldnge unab-
hingig angenommen werden soll.

Sind Q der gesamte Wirmestrom, Q. und Q,
seine durch Leitung und Strahlung bewirkten
Anteile durch die Fldcheneinheit irgendeiner der
parallel zu den Plattenoberflichen verlaufenden
Isothermenebenen, so gilt im stationdren Zustand
unabhingig von der Lage der Isothermenebene:

Q = Q.-+ Qr = const. (H

Dabei ist vorausgesetzt, dass keine Konvektion
vorhanden ist.

In Abb. I stellt die gerade Linie a den Tem-
peraturverlauf zwischen den Platten fiir den Fall
Qr =0 dar, d.h. bei ausschliesslichem Wir-
metransport durch Leitung. Kurve b zeigt
qualitativ den Verlauf der Temperatur zwischen
den Platten bei gleichzeitigem Transport durch
Leitung und Strahlung, wie aus friiheren
Arbeiten entnommen werden kann (siehe z.B.
[2] und [3]).

Da der Leitungsanteil Q. iiberall propor-
tional dem Temperaturgefille ist, folgt aus
Kurve b, dass Q¢ in der Randzone an den
Platten bei Vorhandensein eines Strahlungs-
anteils stets grosser ist als im mittleren Bereich
zwischen den Platten. Daher muss wegen (1) der
Strahlungsanteil umgekehrt in der Nihe der
Platten stets kleiner sein als im mittleren Bereich
der Schicht. Das Glied Q. in (1) nimmt also
vom Rand bis zur Mitte der Schicht ab und O,
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Ass. 1. Temperaturverlauf zwischen den Platten.

wichst dabei so, dass die Summe stets unverin-
dert bleibt.

Ersetzt man in (1) Q. durch die eben schon
benutzte Beziehung:

dT
und integriert (1) tiber s von 0 bis so, so erhdlt
man nach Division durch so fiir die so gebildeten
Mittelwerte J. und Qr des Leitungs- und
Strahlungsanteils, wenn 71 — Tp = AT gesetzt
wird:

8o

Q=Q0+Qr=—l—c‘J‘d~TdS+;—oj Ords

==—AT—#-—1 J 0-ds (3)

Man sieht, dass das erste Glied der rechten
Seite, das den durch Leitung bewirkten Wiarme-
transport darstellt, nur von der Temperatur-
differenz zwischen den Platten und ihrem Ab-
stand abhingt. Sind diese Werte vorgegeben, so
ist also auch der Leitungsanteil gegeben, ganz
unabhingig von der Grosse des Strahlungsan-
teils.

Hieraus folgt, dass der Strahlungsanteil des

Warmetransports von Platte zu Platte definiert
werden muss durch

So

I k

—50 j' Qrds_ Q—S—OAT

1]
Diese hier fiir das Plattenmodell gefolgerte
Definition kann auch fiir den allgemeinen Fall
formuliert werden.

Nach den oben aus der Gestalt der Kurve b
gezogenen Schliissen ergibt sich, dass der
Strahlungsanteil J, stets grosser sein muss als
die durch Strahlungsaustausch von der wér-
meren Platte in die Fliissigkeit eintretende
Wirmestrémung.

Or (4)

3. BERECHNUNG DES STRAHLUNGSANTEILS

Wie Abb. 2 veranschaulicht, gelangt nach dem
Kirchhoff’schen Gesetz von der Emission, die
von einer im Abstande { von der linken (wér-
meren) Platte befindlichen Fliissigkeitslamelle
von der Dicke d{ ausgeht, zur Flicheneinheit
einer Testebene bei z im kegelférmigen Winkel-
bereich zwischen # und # + d# und im Wellen-
laingenbereich von A bis A + dA der Strahlungs-

e «(A) [-—( 9 ()\)]
5 ex z ok

dQy = 2m r £ cos & cos ¢
X cos & sin # d¥ dfdAa ()
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Ass. 2. Koordinatenschema.

E, ist die Planck’sche Strahlungsfunktion fiir
unpolarisiertes Licht:

Lexp (c2/TH) — 1

Wird «(A) kurz « geschricben und werden
anstelle der Grossen so, z und { die folgenden—
im allgemeinen Fall von X abhingigen—dimen-
sionslosen “‘optischen” Lédngen eingefiihrt:

EAfN T(O)] = 2¢ (6)

optische Dicke der Fliissig-
keitsschicht

1 optische Abstinde von der
n = «{ jwéirmeren Platte

T = K§0

(M

UV = KkZ

und wird ferner x = cos # gesetzt, so ergibt sich
durch Integration von (5) fiir die aus der ganzen
links von z gelegenen Fliissigkeitsschicht nach
der Ebene bei z gelangenden Strahlungsstrd-
mung:

Or3 = 27 n%(1 - ¢) J JE,- J

A=0n=0
T—7

[ o+ 2 —
€xp (—T) — €Xp (———T——

H. POLTZ

Er

=10

er - 271' n2 J

A=0 =0
SN
exp (— T) dedndr (8)

Entsprechend kommt aus der ganzen Schicht
rechts von z:

@ T 1
Qr2 = 277'!2 j‘ "< Er J
A=0 n=v £=10

exp (— ”—:-5) dxdpdr (9)

Die Ebene bei z erreichen ausserdem noch
Anteile der von der Fliissigkeitsschicht emittier-
ten Strahlung, die an den Plattenoberflichen
einmal oder mehrfach reflektiert wurden. Bei
jeder Reflexion werden sie auf den Anteil | — «
reduziert. Bei diesem Vorgang sind die beiden
Fille spiegelnder und diffuser Reflexion zu
unterscheiden. Die Berechnung wird hier fiir
beide Fille durchgefiihrt. Nach der iblichen
Konstruktion der Messgeridte wird man in der
Regel das Vorliegen spiegelnder Reflexion
annehmen kdnnen.

3.1 Spiegelnde Reflexion

Als Beitrag der in alle Richtungen strahlenden
Fliissigkeitsschicht erhdlt man aus (5) fiir den
infolge reguldrer Reflexionen an den Platten-
oberflichen nach z gelangenden Anteil einen
Ausdruck von vier Gliedern, die alle einen
Faktor in der Form der geometrischen Reihe

5 2v /’._ I
Eo(l — €)% exp ( Zyx)

enthalten. Nach Summation dieser Reihe erhilt
man fiir diesen Anteil:

)0 o[ () 222

I — (1 — €2exp (— 27/x)

x dxdndA (10)
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Als letzter Anteil der durch Strahlung bewirkten Wirmestrdmung kommt schliesslich noch der
durch Emission der Plattenoberflichen bewirkte Beitrag hinzu, der einschliesslich der reflektierten
Anteile in entsprechender Weise berechnet werden kann. Man erhilt:

o 1
QOry = 2m ne

A=0 2=0

Eyyexp (—- g) — Epsexp (—

T—v

1 2r—v T
— {1 —¢) | Er1 exp | — e — Epzexp | — <

T— ({1 — efexp (— 27/

X xdxdA  (11)

Darin bedeuten E,; und Ey» die den Platten-
temperaturen 77 und 73 entsprechenden Planck’-
schen Strahlungsfunktionen (6).

Die resultierende durch Strahlung verursachte
Wirmestromung durch die Ebene bei z setzt sich
aus den Anteilen (8), (9), (10) und (11) zusammen:

Qr = er + Qr‘z + Qr3 + Qr4 (12)

Zur Losung des allgemeinen Falles muss der
Ausdruck fiir Qr aus (12) in (4) eingesetzt und
dann aus (4) T als Funktion von s bestimmt
werden. Fiir unser spezielles Problem ist jedoch
die Einfiihrung einiger Vereinfachungen zulissig.
Bei Wirmeleitfahigkeitsmessungen ist die
Temperaturdifferenz zwischen den Platten—zum
mindesten, wenn nicht bei sehr niedrigen
Temperaturen gemessen wird—im allgemeinen
klein gegeniiber den absoluten Temperaturen,
Es gilt also:
W —Te=AT«€Te<T (13)
Ferner ist bekannt, dass fiir den Temperatur-
bereich, der fiir die hier in erster Linie interessie-
renden organischen Fliissigkeiten darstelibar ist,
der Leitungsanteil des Wéirmetransports den
Strahlungsanteil stark iberwiegt. Nach dem zu
Abb. 1 Gesagten folgt daraus ein fast linearer
Temperaturabfall zwischen den Platten. Wie
wir sahen, hat die Abweichung von der Linearitit
auf den Betrag des Leitungsanteils {iberhaupt
keinen Einfluss, sondern nur auf den viel
kleineren Strahlungsanteil. Da dieser sich wegen
seines geringen Betrages ohnehin nicht mit
grosser Genauigkeit messen ldsst, entsteht in der
Berechnung nur ein unmessbar kleiner Fehler

durch die vereinfachende Annahme, dass der
Temperaturabfall zwischen den Platten genau
linear ist.

Dann ldsst sich unter Beriicksichtigung von
(13) ndherungsweise schreiben:

T() =T, — ATy
TH) = T' — 4T3 AT /7

)
)
Ti=T}— 4T3 AT ]

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung
soll anstelle des von der Wellenldnge abhingen-
den Absorptions-Koeffizienten « ein konstanter
effektiver Mittelwert & eingefiihrt werden. Man
denke sich < so gewihlt, dass ein durch Messun-
gen gefundener Strahlungsanteil mit diesem
Wert moglichst gut dargestellt werden kann. Es
ist klar, dass # dann auch durch andere Verein-
fachungen beeinflusst wird, z.B. durch den
gewihlten konstanten Wert fiir die Brechungs-
zahl n. Aus Wirmeleitfahigkeitsmessungen be-
stimmte Werte fiir & werden in dem demniéchst
erscheinenden experimentellen Teil gebracht.

‘Hier wird an spiterer Stelle fiir ein Beispiel ein

Niaherungswert fiir # durch Auswertung eines
vorliegenden Infrarot-Absorptionsspektrums be-
rechnet, um die anndhernde Grosse des zu
erwartenden Strahlungsanteils der Wirmeleit-
fahigkeit flir dieses Beispiel bestimmen zu
kénnen.

Nach Einfithrung von < ist in (12) als wellen-
lingenabhingige Grésse nur noch E, enthalten.
Wir schreiben unter Benutzung von (14) geméss
dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz:
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8

Edi="1 (T; — 47327
A=0 ’

x

EndA =T} (15)

0

a

28 s

ErzdA == (T} — 4T3 AT)

0

e —

IS

A
worin
o = 5,669.10~12 W cm~2 (grd K)—

die Strahlungskonstante bedeutet.

Wird schliesslich (15) in (12) eingefiihrt, so
lasst sich die Integration {iber 5 etwas umstind-
lich aber elementar ausfithren. Berechnen wir
dann durch eine weitere Integration iiber v und
Division durch = den durch (4) definierten
Mittelwert, so ergibt sich:

r-_——-é J Qrduz'lj‘6 n?zO'Tsl_\T Y(e,‘r) }
0

Y=1 —%[1 — 4Ks5(7)] _2(1 — ¢ x » (16)
(1 —exp(— 7/x) .

J:ol + (I — €) exp(— 7/x) B dy

Darin sei T als mittlere absolute Temperatur
festgesetzt, auf die sich die Angabe der Wirme-
Ieitfdhigkeit bezieht. K5 ist eine Funktion der
allgemeinen Form

1

Kn(7) = j exp (— %) xn—2dx (17)
0

Diese Funktionen sind tabelliert z.B.
E.F.M. van der Held [1].

Haben die beiden Platten unterschiedliche
Emissionsgrade ¢; and e, so erhidlt man an

Stelle von Y

yon

. 3
Y*=1— [l — 4Ks(7)] —

1

3.2 Diffuse Reflexion

Fiir diesen Fall wurde die von der widrmeren
Platte in die Schicht eindringende Strahlungs-
stromung von W, Leidenfrost {15] berechnet.
Wir haben bereits gezeigt, dass die Stromung an
dieser Stelle stets einen kleineren Wert ergeben
muss als der durch (4) definierte Strahlungsanteil
des Wirmetransportes von Platte zu Platte.

In Anlehnung an das Rechenverfahren von
Leidenfrost erhalten wir unter Verwendung von
Ausdriicken der Form (17) fiir die Strahlungs-
stromung an der Stelle z ausser den beiden
bereits in (8) und (9) angegebenen, in der neuen
Schreibweise lautenden Ausdriicken:

v

Qr = 2mn? J J\ETKZ(U —n)dnda (19)

A=0 n=20
und
Ore = — znnﬂj JE,-K-;('I] —v)dndd  (20)
A=0 n=v
noch die beiden weiteren Anteile
Q,, = 2mn? JPlKa(v) dA 21

A=10

und

Q;4 = — 2mn JPgK;;(T — U) daA (22)

A=0

Darin bedeuten P; und P> die gesamten Wirme-
strémungen, die durch Emission und infolge von
diffus reflektierter Strahlung von den Ober-
flichen der beiden Platten ausgehen. P; und P»
bestehen aus den Gliedern:

J

z=0

I — (e1+ €)/2 ~ (1 — e) (1 — e2) exp (— /) \]?
T— (1 — e (I = e2) exp (— 27/%) [l TP (" ')] xdx

(18)

P
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Pi=¢cE1 +2(1 — ¢ J ErKo(n) dy 1
n=0
+ 2(1 — ©)P2K3(7) L 2

T

Py = eEro + 2(1 — ) jErK?(T_")dn
=20

+ 2(1 — 9P1Ks(7)

Aus (23) werden Py und P; berechnet und in (21)
und (22) eingesetzt.

Durch Summierung von (19), (20), (21) und
(22) wird der (12) entsprechende Ausdruck fiir
die gesamte durch Strahlung bedingte Wirme-
strdmung Q, durch die Testebene bei z erhalten.
Wird dieser Ausdruck wie im Falle der reguléiren
Reflexion vereinfacht, insbesondere mit Hilfe
von (135), so ldsst sich auch hier die Integration
iiber n und v ausfiilhren. Als Ergebnis erhilt
man fiir den Wirmetransport durch Strahlung
von Platte zu Platte fiir den Fall diffuser
Reflexion den folgenden (16) entsprechenden
Wert:

g =1 J 0 dv = %‘S’Tfaﬂu Y'(e,7)
‘ 1}
3 24
Y= 1= 21— 4Ks(2)] — (24)
2 [l — 3Ky(r)P

P Gl e T sy oV

Haben die Plattenoberflichen unterschiedliche
Emissionsgrade €; und e, so ergibt sich anstelle
von Y’ entsprechend (18):

3
Y*=1— = (1 - 4Ks(v)]

21— (a+ e)2—2(1 — e)(l — e2)Ka(7)
3z 1 —4(1 — e)(1 — e2)K¥(7)
X [ — 3K (25)

Die in (16) und (24) angegebenen Funktionen Y
und Y’ wurden fiir den Bereich 0,01 < = £ 100
fiir eine Anzahl von Parametern e berechnet
und in Tabelle 1 zusammengestellt. Fiir gleiche
Argumente unterscheiden sich die Zahlenwerte
der beiden Funktionen nicht erheblich vonein-
ander.

Fiir Grenzfille nehmen die beiden Funk-
tionen die folgenden Werte an:

Fiir hinreichend kleine optische Dicken der
Fliissigkeitsschicht:

, 3 ¢
Yo o=Yo=35—27 (0
Fiir hinreichend grosse optische Dicken:
Y, =Y _o=1 @2n

Fiir ¢ = 1, d.h. fiir den Fall, dass die Platten-
oberflichen schwarze Strahler sind, ergibt sich:

Yewr=Yier=1— 2[1 = 4Ks(] (28)

4. DIE BEIDEN KOEFFIZIENTEN DER
WARMELEITFAHIGKEIT
Wird die effektive Wirmeleitfahigkeit ke
definiert als der Wert, den man erhilt, wenn
man die im stationéiren Zustand gemessene, von
einer Platte zur anderen iibergehende Wirme-
stromung Q dividiert durch den als Quotienten
aus Temperaturdifferenz AT und Plattenabstand
so berechneten (mittleren) Temperaturgradien-
ten, so ergibt sich aus (3) und (16):

_ Q50 _ (D¢ + Onso
TAT T AT
16
- 4
=k < 3
Die in der liblichen Weise bestimmte Wirme-
leitfahigkeit k. ist also genau genommen kein
Stoffwert, da das zweite Glied rechts in (29)
wegen der Funktion Y von der gewidhlten
Schichtdicke und den Strahlungseigenschaften
der Plattenoberflichen abhingt.
Nur fiir hinreichend grosse Schichtdicken
ndhert sich k. zufolge (27) einem von der
Schichtdicke unabhédngigen Hochstwert

16 »n2
kaamy =k + 3 2T =k + &,

keff

sT3Y (29)

R

(30)

Der Stoffwert k, wird Strahlungsleitfihigkeit
genannt.

Fiir den allgemeinen Fall kann (29) kurz
geschrieben werden

keﬂ == k ':" Ykr (31)



.
~
~

H. POLTZ

Tabelle 1. Werte der Funktionen Y (regulire Reflexionen) und Y’ (diffus.

1 Optische e = 0,04 =0, e =04
> Dicke reg. diff. reg. diff. reg.
T Refl. Refl. Refi.
0 0 0,015306+ 0,015306+ 0,083333~ 0,083333~ 0,187500~
100 0,0100 0,000178 0,000178 0,000857 0,000857 0,001895
90 0,0i11 0,000201 0,000201 0,000955 0,000955 0,002108
80 0,0125 0,000230 0,000230 0,001079 0,001079 0,002375
70 0,0143 0,000269 0,000269 0,001239 0,001239 0,002719
60 0,0167 0,000324 0,000324 0,001454 0,001455 0,003180
50 0,0200 0,000405 0,000405 0,001760 0,001762 0,003828
40 0,0250 0,000536 0,000537 0,002229 0,002231 0,004809
30 0,0333 0,000782 0,000783 0,003034 0,003038 0,006463
20 0,0500 0,001372 0,001376 0,004732 0,004746 0,009844
10 0,100 0,003895 0,003921 0,01047 0,01058 0,02051
9 0,111 0,004599 0,004637 0,01191 0,01201 0,02298
8 0,125 0,005560 0,005608 0,01367 0,01387 0,02611
7 0,143 0,006897 0,006974 0,01616 0,01637 0,03020
6 0,167 0,008893 0,009002 0,01941 0,01987 0,03577
5 0,200 0,01201 0,01222 0,02471 0,02511 0,04378
4 0,250 0,01741 0,01782 0,03315 0,03363 0,05616
3 0,333 0,02819 0,02906 0,04842 0,04941 0,07764
2,0 0,500 0,05514 0,05752 0,08307 0,08562 0,1225
1.8 0,556 0,06539 0,06845 0,09552 0,09873 0,1378
1,6 0,625 0,07891 0,08291 0,1115 0,1156 0,1570
1,4 0,714 0,09725 0,10257 0,1327 0,1380 0,1816
1,2 0,833 0,1230 0,1302 0,1615 0,1686 0,2141
1,1 0,909 0,1399 0,483 0,1800 0,1882 0,2344
1,0 1,000 0,1605 0,1704 0,2022 0,2117 0,2584
0,9 1,111 0,1860 0,1977 0,2292 0,2402 0,2869
0,8 1,250 0,2178 0,2317 0,2623 0,2751 0,3212
0,7 1,429 0,2582 0,2745 0,3035 0,3183 0,3629
0,6 1,667 0,3100 0,3289 0,3553 0,3720 0,4141
0,5 2,000 0,3773 0,3983 0,4211 0,4394 0,4774
0,4 2,500 0,4641 0,4862 0,5044 0,5233 0,5555
0.3 3,333 0,5753 0,5955 0,6088 0,6259 0,6510
0,2 5,000 0,7077 0,7233 0,7314 0,7445 0,7611
0,10 10,00 0,8530 0,8610 0,8650 0,8717 0,8800
0,09 11,11 0,8677 0,8749 0,8785 0,8845 0,8920
0,08 12,50 0,8824 0,8888 0,8920 0,8973 0,9040
0,07 14,29 0,8971 0,5027 0,9055 0,9102 0,9160
0,06 16,67 0,9118 0,9166 0,9190 0,9230 0,9280
0,05 20,00 0,9265 0,9305 0,9325 0,9358 0,9400
0,04 25,00 0,9412 0,9444 0,9460 0,9487 0,9520
0,03 33,33 0.9559 0,9583 0,9595 0,9615 0,9640
0,02 50,00 0,9706 0,9722 0,9730 0,9743 0,9760
0,01 100,00 0.9853 0,9861 0,9865 0,9872 0,9880
0 @0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Reflexionen) fiir verschiedene Emissionsgrade « der Plattenoberfiiichen

e = 0,4 «e=0,6 €e=10,8 e=1,0 1
diff. reg. diff, reg. diff. T
Refl. Refl. Refl.

0,187500+ 0,321429+ 0,321429+ 0,500000+ 0,500000+ 0,750000+ ©
0,001895 0,003225 0,003225 0,004991 0,004991 0,007451 100
0,002108 0,003585 0,003585 0,005545 0,005545 0,008273 90
0,002375 0,004035 0,004035 0,006237 0,006238 0,009298 80
0,002719 0,004613 0,004614 0,007125 0,007126 0,01061 70
0,003180 0,005386 0,005387 0,008309 0,008310 0,01236 60
0,003829 0,006470 0,006471 0,009965 0,009967 0,01481 50
0,004810 0,008100 0,008102 0,01244 0,01244 0,01845 40
0,006466 0,01083 0,01083 0,01657 0,01657 0,02447 30
0,009853 0,01631 0,01632 0,02477 0,02478 0,03632 20
0,02055 0,03298 0,03305 0,04903 0,04909 0,07048 10
0,02305 0,03672 0,03681 0,05434 0,05442 0,07780 9
0,02621 0,04141 0,04152 0,06095 0,06106 0,08682 8
0,03034 0,04745 0,04761 0,06938 0,06952 0,09821 7
0,03598 0,05554 0,05578 0,08050 0,08070 0,1130 6
0,04410 0,06691 0,06727 0,09584 0,09676 0,1332 s
0,05673 0,08399 0,08458 0,1184 0,1188 0,1620 4
0,07873 0,1124 0,1135 0,1545 0,1554 0,2068 3
0,1252 0,1683 0,1707 0,2219 0,2236 0,2859 2,0
0,1410 0,1864 0,1893 0,2429 0,2449 0,3095 1.8
0,1610 0,2087 0,2122 0,2681 0,2705 0,3374 1,6
0,1867 0,2366 0,2410 0,2991 0,3019 0,3707 1,4
0,2206 0,2724 0,2778 0,3377 0,3410 0,4112 1,2
0,2419 0,2943 0,3004 0,3608 0,3645 0,4349 1,1
0,2669 0,3197 0,3265 0,3870 0,3911 0,4614 1,0
0,2966 0,3493 0,3569 0,4172 0,4216 0,4912 0,9
0,3322 0,3842 0,3926 0,4520 0,4567 0,5248 0,
0,3752 0,4257 0,4349 0,4924 0,4975 0,5632 0,7
0,4277 0,4754 0,4853 0,5396 0,5450 0,6069 0,6
0,4919 0,5354 0,5457 0,5952 0,6016 0,6571 0,5
0,5701 0,6075 0,6176 0,6604 0,6657 0,7144 0,4
0,6640 0,6935 0,7023 0,7363 0,7407 0,7794 0,3
0,7709 0,7909 0,7974 0,8206 0,8250 0,8504 0,2
0,8850 0,8950 0,8994 0,9100 0,9117 0,9250 0,10
0,8965 0,9055 0,9085 0,9190 0,9205 0,9325 0,09
0,9080 0,9160 0,9187 0,9280 0,9293 0,9400 0,08
0,9195 0,9265 0,9288 0,9370 0,9382 0,9475 0,07
0,9310 0,9370 0,9390 0,9460 0,9470 0,9550 0,06
0,9425 0,9475 0,9492 0,9550 0,9558 0,9625 0,05
0,9540 0,9580 0,9593 0,9640 0,9647 0,9700 0,04
0,9655 0,9685 0,9695 0,9730 0,9735 0,9775 0,03
0,9770 0,9790 0,9797 0,9820 0,9823 0,9850 0,02
0,9885 0,9895 0,9898 0,9910 0,9912 0,9925 0,01

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0
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Da fiir einen festen Wert des effektiven Absorp-
tionskoeffizienten &, also fiir einen gegebenen
Stoff, = proportional der Schichtdicke sp ist, so
ergibt sich aus dem Verlauf der Funktion Y und
(31), dass eine Messung von kere in Abhédngigkeit
von der Schichtdicke eine bei & beginnende und
mit 5o ansteigende Kurve ergibt, die schliesslich
in die horizontale Gerade & + &, einmiindet.
Ist der Emissionsgrad der Plattenoberflichen
bekannt, so konnen k, 4, und < aus dieser
Messkurve bestimmt werden, indem man sie so
berechnet, dass der Teil der Messkurve, fiir den
ein Einfluss von Konvektion ausgeschlossen
werden kann, mit den berechneten Werten unter
Benutzung von (29) moglichst gut dargestellt
werden kann,

Fir den Grenzfall, dass das zwischen den
Platten befindliche Medium keine Strahlung
absorbiert, folgt aus (26) und (29):

k =k + 4

nzaT?'so (32)

eft' { k= 0)

Fiir ein solches Medium steigt also keer linear
mit der Schichtdicke an.

Fiir den Grenzfall sehr grosser Absorption
ergibt (29): kerr = k. Es ist interessant zu unter-
suchen, wie der Strahlungsterm in (29) von der
Grosse der Strahlungsabsorption in der Fliissig-
keitsschicht abhingt. (29) ldsst sich schreiben

ket = k + 1§§Ir13<7 T3 Sog (33)
Wihlt man z.B. die festen Werte T = 25°C, die
Dicke der Fliissigkeitsschicht so = 1 mm und
den Brechungsindex » = 1,5 und berechnet
nach (33) den Strahlungsterm als Funktion von
& fiir verschiedene Werte von e, so erhdlt man
die Diagramme der Abb. 3. Wird # in mm~!
ausgedriickt, so ist « fiir dieses Beispiel numer-
isch gleich r. Daher wurde als Abszisse =
gewdhlt.

Wie man sieht, nimmt nur fiir grosse Werte
von ¢ das Strahlungsglied von kerr stets mit
wachsendem < ab. Fir klzine Werte von e
hingegen, wie man sie bci den Platten der
Messapparaturen mit ihren matallisch blanken
Oberflichen hat, nimmt das Strahlungsglied
zunidchst mit wachsendem Absorptionskoeffi-
zienten zu. Fiir einen Apparat mit blanken
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ABsB. 3. Strahlungsanteil der effektiven Warmeleitfahig-

keit in Abhédngigkeit von der optischen Dicke der
Fliissigkeitsschicht.

Kupferplatten mit einem Emissionsgrad von
0,04 hat das Strahlungsglied der effektiven
Wirmeleitfihigkeit bei einem Absorptionsko-
efizienten von etwa & = 2 mm™! einen etwa 12
mal so grossen Wert wie fiir ein vollig durch-
lassiges Medium. Nimmt man flir k& einen Wert
von I x 10-3 W cm~1 grd-1 an, wie es etwa fiir
CCly zutrifft, so bedeutet das, dass der Strah-
lungsanteil fiir unser Beispiel etwa 4 Prozent der
effektiven Wirmeleitfdhigkeit betragen konnte.
Ein solcher Anteil wiirde durch genaue Messun-
gen nachweisbar sein. Bereits bei einem Wert des
Absorptionskoeffizienten von 2 mm~! haben
sich—wie Abb. 3 zeigt—infolge des Uberge-
wichts der inneren Strahlung der Flissigkeit
die Kurven fiir die verschiedenen Werte von «
einander angenéhert. Der Einfluss des Emissions-
vermogens der Plattenoberflichen auf den
Strahlungsanteil der effektiven Warmeleitfahig-
keit ist dort also nicht mehr sehr gross.

Dieses Ergebnis kommt natiirlich durch das
Ubergewicht des Leitungsanteils der Wirme-
leitfihigkeit und den dadurch bedingten Verlauf
des Temperaturabfalls zwischen den Platten
zustande. Wire nur ein Warmetransport durch
Strahlung vorhanden, so wiirde dieser fiir ein
absorbierendes Medium stets kleiner sein als
fiir ein vollig durchlédssiges.



DIE WARMELEITFAHIGKEIT VON FLUSSIGKEITEN II

5. UNTERSUCHUNG EINES BEISPIELS

Zur Beantwortung der Frage, ob der Strah-
lungsanteil bei einer verhiltnismissig schwach
absorbierenden Fliissigkeit von messbarer Grosse
ist, wurde durch Auswertung einer Aufnahme
der Infrarot-Absorption von Toluol ein Mittel-
wert flir den Absorptionskoeffizienten berechnet.
Mit Riicksicht auf (29) erfolgte die Berechnung
mit Hilfe der Formel:

;f (Evfx) dA ?(E,/K) dA

T FEa CPT 9

EU

Streng genommen ist diese Mittelung nur fiir
Schichten von hinreichend grosser optischer
Dicke zuldssig, da bei endlichen Schichtdicken
der Randeinfluss umso grésser wird, je kleiner
« fiir den betreffenden Wellenldngenbereich ist.
Eine genauere Mittelung wire unter Verwen-
dung der Funktion Y méglich. Aus dem Verlauf
der Absorptionskurve ldsst sich jedoch ab-
schitzen, dass die Mittelung (34) mit Riicksicht
auf die aus messtechnischen Griinden erforder-
liche Mindestgrosse der Schichtdicken zu einem
Wert fiir < fiihrt, dessen Genauigkeit fiir die
beabsichtigte Abschdtzung der Grosse des
Strahlungsterms villig ausreichend ist.

Zur Verminderung der fiir die Bestimmung von
& erforderlichen Rechenarbeit benutzten wir die
Funktionstafeln zum Planck’schen Strahlungs-
gesetz von Czerny und Walther [16]. Als
Bezugstemperatur wurde mit Riicksicht auf die
eigenen Wirmeleitfahigkeitsmessungen 25°C
gewihit. Das IR-Absorptionsspektrum des Tolu-
ols wurde fiir den Wellenldngenbereich 2 um <
A £ 25 um aufgenommen. Fiir den oberhalb
25 upm liegenden Anteil von 13 Prozent der
Gesamtstrahlung wurde die Absorption ge-
schitzt.

Als Ergebnis der Berechung ergab sich ein
Wert von 7 = 3,5 mm~1,

Fiir die Wirmeleitfihigkeit von Toluol wurde
von Riedel [17] bei einer Schichtdicke von | mm
bei 20°C der Wert 1,35.10-3, bei 80°C der Wert
1,19.10-3 W cm~! grd-! erhalten.

Nimmt man fiir die begrenzenden Ober-
flachen spiegelnde Reflexionundeinen Emissions-
grad von 0,04, fiir das Toluol eine Brechungs-
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zahl von 1,5 an und benutzt man den oben
errechneten Wert fiir 5, wobei < im Bereich von
20 bis 80°C als konstant angesehen werden soll,
so erhilt man mit (29) und Tabelle 1 fiir die
wahre Wirmeleitfahigkeit

koo == 1,32 W cm~! grd-1;
kgo = 1,14.10-3 W cm~1t grd -1

Mit diesen Werten wurde fiir beide Tempera-
turen und fiir die Emissionsgrade ¢ = 0,04 und
e =1 die effektive Wiarmeleitfahigkeit in Ab-
hingigkeit von der Schichtdicke berechnet. Aus
dem Ergebnis wurde weiterhin der Temperatur-
koeffizient « ebenfalls als Funktion der Schicht-
dicke bestimmt nach der Formel

Ketr 80 — Kett 20
a9 = ——————m—_—

0 (3%

Wem-! grd-2

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den
Abb. 4 und 5 dargestellt. Hiernach kann die
effektive Warmeleitfahigkeit fiir grosse Schicht-
dicken bei 20°C um 3,7 Prozent, bei 80°C um
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ApB. 4. Berechnete effektive Wirmeleitfihigkeit von
Toluol in Abhingigkeit von der Dicke der Fliissigkeits
schicht.
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Ase. 5. Berechneter etfektiver Temperaturkoeffizient der
Wirmeleitfahigkeit von Tolucl in Abhingigkeit von der
Dicke der Flussigkeitsschicht.

7,5 Prozent iiber der wahren Wirmeleitfahigkeit
liegen, und der Absolutwert des effektiven
Temperaturkoeffizienten zwischen 20 und 80°C
ist fir grosse Schichtdicken 20 Prozent kleiner
als derjenige des wahren Temperaturkoeffizien-
ten.

Es erscheint interessant auszurechnen, wie
gross die von der wirmeren Platte in die Flissig-
keitsschicht eintretende, durch Strahlung be-
wirkte Warmestromung ist, wenn man die fiir
Toluol benutzten Werte # = 3,5 mm~! und
n =15 eine Temperatur von 20°C, eine
Schichtdicke von | mm und einen Emissionsgrad
e = 0,04 fiir die Plattenoberflichen annimmt.
Dazu setzt man in den einzelnen Gliedern von
(12) v = 0 und fiihrt unter Benutzung der auch
fiir die Berechnung von O, gewihlten Verein-
fachungen in Q=g die Integration iiber 7 aus.
Als Ergebnis erhilt man, dass Qru=q) flr dieses
Beispiel etwa 30 mal so klein ist wie der Mittel-
wert O, liber die Schichtdicke.

Es erscheint moglich, mit Hilfe eines iterativen
Verfahrens den Strahlungsanteil des Wirme-
transports zwischen den Platten genauer zu
berechnen, indem man von dem hier gewon-
nenen Wert ausgeht. Hierzu wird Q; aus (12) fiir
eine hinreichende Anzahl von Punkten v be-
rechnet und mit diesen Werten unter Beriick-
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sichtigung von (1) und (2) eine genauere Tem-
peraturverteilung nach Art der Kurve 4, Abb. |
festgelegt. Hieraus kann dann ein verbesserter
Wert fiir O, berechnet werden. Es ldsst sich
abschitzen, dass diese Verbesserung fir Fliissig-
keiten unmessbar klein ist.

Meinem verbindlichsten Dank Ausdruck geben mdachte
ich Herrn Dr.-Ing. W. Fritz, Leitendem Direktor und
Professor bei der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt fir die freundliche Forderung dieser Arbeit, Herrn
Dr. M. Kohler, o. Prof. fiir theoretische Physik an der
TH Braunschweig, fiir die sorgfiltige Uberpriifung
meiner theoretischen Berechnungen, Herrn Dr. H. H.
Kirchner, PTB, fiir seine Bereitwilligkeit, eine fiir meine
Zwecke geeignete Aufnahme des IR-Absorptions-
Spektrums des Toluols anzufertigen und schliesslich
Herrn Techn. Reg. Obersekretiar R. Jugel, PTB, fiir seine
stiindige umsichtige und loyale Hilfe bei meinen Arbeiten.
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Abstract—The radiative component of the heat transfer through an absorbing medium being between

two emitting and reflecting parallel plates is given by the mean value of the radiant heat flux between the

plate surfaces. This component was calculated for conditions existing in general at measurements of

the thermal conductivity of liquids by a steady state method and at temperatures non extreme. The

contribution of radiation may at room temperature amount to some percentage of the total heat

transfer even for very weakly emitting plate surfaces. This was shown for toluene by evaluating a
measured diagram of the infra-red absorption of this liquid.

Résumé—La composante de rayonnement du transport de chaleur a travers un milieu absorbant
placé entre deux plaques paralléles émettrices et réfléchissantes est donnée par la valeur moyenne du
flux de chaleur de rayonnement entre les surfaces des plaques. Cette composante a été calculée pour
des conditions existant en général dans les mesures de la conductivité thermique des liquides par
une méthode stationnaire et & des températures non extrémes. La contribution du rayonnement peut,
4 la température ambiante, se monter a quelques pour cent du transport total de chaleur méme
pour des surfaces de plaque faiblement émettrices. Ceci a été montré pour le toluéne en utilisant les
valeurs du diagramme expérimental de 'absorption infrarouge de ce liquide.

AnHoTamuA—BRIa1 ayducToft cocraBaAINE! NPH TEUIOOGMEHe uepe3 MOTIOILAWLIYIO
CpeRy, 3aKTIOUEHHYI0 MEHIYy IBYMA UBNYYAIMMMH M OTPAKALMMMHM NaPALIeIbHbIMI
ITACTHHAMIL, TIPeJCTABIeH cpeHelt BeiyiHOI MOTOKA TEMIIOBOTO HANLYUEHURA MeRIY oOenMil
MOBEPXHOCTAMM. ITa COCTABIAKIAA MOACHHTHIBAETCH A VCIOBHK, OOMYHO HMEOLHX
MECTO MPH H3MEPEHHAX TeNIONPOBOIHOCTI KIMIKOCTeHl B CTAUMOHAPHBIX YCJIOBHAX MpI He
CTHIIKOM BBICOKHX TeMmepaTypax. [Ipu KOMHATHON Temmeparype pafHaUMOHHAA IOIA
TENI000MEHA MOET COCTABIATL HECKOIbKO MPOLEHTOB OT OOWIEro NOTOKA TEMIIOMPOBOTHOCTI
Jame 1A BechMa CIa00 H3IYYAWMIHX MOBepXHocTelt. B aToM ydempmamoT pacumdposkit
auarpayMyM uavepeHuit MHOPAKPACHOTO MOIIOWEHIA B TOIYOE,



