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DIE WARMELEITFAHIGKEIT VON FLijSSIGKEITEN II 

DER STRAHLUNGSAi’dTEIL DER EFFEKTIVEN WARMELEITFiiHIGKEIT 

H. POLTZ 

Braunschweig 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt) 

(Eit~gegnngen 2-l. August 1964) 

Zusammenfawmg-Der Anteil der Strahlung am Wtirmetransport durch ein absorbierendes Medium, 
das sich zwischen zwei emittierenden und reflektierenden parallelen Platten befindet, ist durch den 
Mittelwert der durch Strahlung bewirkten WLrmestramung zwischen den Plattenobertllchen gegeben. 
Dieser Anteil wurde fiir Bedingungen berechnet, wie sie im allgemeinen bei Messungen der W&me- 
leitftihigkeit von Fliissigkeiten im station&en Zustand bei nicht extremen Temperaturen vorliegen. 
Der Beitrag der Strahlung kann bei Raumtemperatur selbst bei sehr schwach emittierenden Platten- 
oberfllchen einige Prozente des gesamten WIrmetransports betragen. Dies wurde fir Toluol mit Hilfe 

der Auswertung eines gemessenen Diagramms der Infrarot-Absorption dieser Fliissigkeit gezeigt. 

FORMELZEICHEN 

Cl, c.1, Konstanten der Planck’schen 
Funktion; 

Er, Erl, Erz, Planck’sche Funktionen fiir die 
Temperaturen T, Tl, T.2 ; 

k wahre WarmeleitfZhigkeit ; 
kr, Strahlungsleitfahigkeit ; 
k efl, effektive Warmeleitfahigkeit; 
Kn (3, durch (17) definierte Funk- 

tionen ; 

x, Pz, 
Brechungszahl; 
durch (21) und (22) definierte 
Funktionen; 

8 (Q’), gesamte Warmestriimung durch 
eine Ebene im Medium parallel 
zu den Platten; 

Qc, durch Leitung bewirkter Anteil 

Qr (Q;), 
von 0 (Q’); 
durch Strahlung bewirkter An- 
teil von Q; 

Qrl, Qre, Qr3 $?itb,Qr~ (Q:,), Gkder van 

Qc, Qr (OS), Mittelkdrte von QC und Qr (Q’) 
gebildet i.iber den Plattenab- 
stand; 

S, Abstand von der wanneren 
Platte bis zu einer Ebene in der 
Schicht ; 

SO, 

T, 
Tl, T2, 

AT, 

1’2 

4 

y, Y’, 

y*, Y'*, 

z, 
a, 

E, Cl, E2, 

5, 

‘7 = Kc, 

6, 

K, 

K, 

Dicke der Fliissigkeitsschicht 
(= Plattenabstand); 
Temperatur in der Schicht; 
Temperaturen der Plattenober- 
flachen ; 
Differenz Tl - Tz; 
dimensionslose Koordinate 
(optische Distanz); 
cos 9; 
durch (16) und (24) definierte 
Funktionen ; 
durch (17) und (25) definierte 
Funktionen; 
Koordinate (entspricht s); 
Temperaturkoeffizient der War- 
meleitfahigkeit ; 
Emissionsgrade der Plattenober- 
flachen ; 
Koordinate; 
dimensionslose Koordinate; 
Winkel zwischen der einfallen- 
den Strahlung und dem Lot auf 
die Testebene; 
Absorptions-Koeffizient fiir 
monochromatische Strah- 
lung ; 
effektiver Mittelwert des Ab- 
sorptionskoetienten; 
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WellenlYnge der LVarmestrah- 
lung; 
Strahlungskonstante; 
optische Dicke der Fltissigkeits- 
schicht (dimensionslos). 

1. PROBLEMSTELLUXG 

DIE NACHFOLGENDE Untersuchung wurde durch- 
gefihrt, 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 
Warmeleitfahigkeit mit der Schichtdicke fanden, 
der sich nicht durch andere Ursachen, wie z.B. 
Konvektion oder Warrneverluste, erklaren liess. 
Uber die experimentelle Arbeit wird dem- 
nachst in dieser Zeitschrift berichtet werden. 

Es gibt bereits zahlreiche Untersuchungen, die 
zeigen, dass der Beitrag der Strahlung zum 
Warmetransport such in festen und fliissigen 
Kijrpern betrachtlich sein kann. Die Transport- 
gleichung fiir den allgemeinen Fall konnte meines 
Wissens bisher noch nicht gelost werden, doch 
existieren Lijsungen fir spezielle Falle sowie unter 
Benutzung vereinfachender Annahmen (siehe 
z.B. [I] bis [4]). Besonders eingehend wurde der 
Strahlungseinfluss bei den beiden Stofftypen der 
poriisen und Hohlraume enthaltenden geschich- 
teten Stoffe ([j] bis [9]) und der geschmolzenen 
Glasmassen ([IO] bis [13]) untersucht. Bei den 
ersteren kann der relative Beitrag der Strahlung 
zum Warmetransport wegen der get-ingen War- 
meleitfahigkeit und oft verhaltnismassig hohen 
Durchlassigkeit fiir Strahlung betrachtlich 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 Warmeleitfahigkeit 
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 urn einen Strahlungseinfluss 
handele. Wenn dies zutrifft, ist zu erwarten, dass 
die bisher gemessenen Warmeleitfahigkeitsko-. 
effizienten der schwach absorbierenden organi- 
schen Fliissigkeiten gegeniiber den wirklichen 
Stoffwerten urn einige Prozent zu hoch sind und 

van der IMessanordnung abhangen. W’egen dss 
starken Anstiegs der Strahlung mit der Tem- 
peratur ist insbesondere such ein erheblicher 
Einfluss der gewahlten Schichtdicke auf den 
Wert des gemessenen Temperaturkoeffizienten 
ZLI erwarten. 

2. BENUTZTES MODELL UND DEFINITIOS 

DES STRAHLUNCSANTEILS 

Zwischen zwei in beiden Richtungen unend- 
lich ausgedehnten parallelen Platten mit den 
absoluten Temperaturen Ti und TZ und dem 
Abstand SO, deren Oberflachen graue Strahlcr 
mit dem Emissionsgrad E seien, befinde sich ein 
homogenes Medium nut det wahren War- 
meleitfahigkeit k, dem von der Wellenlange ,I 
der Strahlung abhgngigen Absorption+Koefri- 
zienten K(X) und der Brechungszahl n, die zur 
Vereinfachung als von der Wellenl2nge unab- 
h&gig angenommen werden soll. 

Sind Q der gesamte Warmestrom, Qc und Q, 
seine durch Leitung und Strahlung bewirkten 
Anteile durch die Flgcheneinheit irgendeiner dcr 
parallel zu den Plattenoberflachen verlaufendcn 
Isothermenebenen, so gilt im stationaren Zustand 
unabhangig von der Lage der Isothermenebenc: 

Q=QcL Q,. = const. (1) 

Dabei ist vorausgesetzt, dass keine Konvektion 
vorhanden ist. 

In Abb. 1 stellt die gerade Linie a den Tem- 
peraturverlauf zwischen den Platten fiir den Fall 
Qr = 0 dar, d.h. bei ausschliesslichem War- 
metransport durch Leitung. Kurve b zeigt 
qualitativ den Verlauf der Temperatur zwischcn 
den Platten bei gleichzeitigem Transport durch 
Leitung und Strahlung, wie aus friiheren 
Arbeiten entnommen werden kann (siehe z.B. 
PI und [31). 

Da der Leitungsanteil Qc iiberall propor- 
tional dem Temperaturgefalle ist, folgt aus 
Kurve 6, dass Qe in der Randzone an den 
Platten bei Vorhandensein eines Strahlungs- 
ante& stets grosser ist als im mittleren Bereich 
zwischen den Platten. Daher muss wegen (1) der 
Strahlungsanteil umgekehrt in der Nahe der 
Platten stets kleiner sein als im mittleren Bereich 
der Schicht. Das Glied Qc in (I) nimmt also 
vom Rand bis zur Mitte der Schicht ab und Q, 
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so . 
I 

ABB. 1. Temperaturverlauf zwischen den Platten. 

wachst dabei so, dass die Summe stets unveran- 
dert bleibt. 

Ersetzt man in (I) Qe durch die eben schon 
benutzte Beziehung : 

(Z&=-k: 

und integriert (1) tiber s von 0 bis so, so erhalt 
man nach Division durch se fiir die so gebildeten 
Mittelwerte Be und Qr des Leitungs- und 
Strahlungsanteils, wenn 7’1 - TZ = AT gesetzt 
wird : 

Man sieht, dass das erste Glied der rechten 
Seite, das den durch Leitung bewirkten W&me- 
transport darstellt, nur von der Temperatur- 
differenz zwischen den Platten und ihrem Ab- 
stand abhlngt. Sind diese Werte vorgegeben, so 
ist also such der Leitungsanteil gegeben, ganz 
unabhlngig von der Griisse des Strahlungsan- 
teils. 

Hieraus folgt, dass der Strahlungsanteil des 

Warmetransports von Platte zu Platte definiert 
werden muss durch 

,ds= Q+T (4) 
0 

Diese hier ftir das Plattenmodell gefolgerte 
Definition kann such fir den allgemeinen Fall 
formuliert werden. 

Nach den oben aus der Gestalt der Kurve b 
gezogenen Schltissen ergibt sich, dass der 
Strahlungsanteil Qr stets grosser sein muss als 
die durch Strahlungsaustausch von der war- 
meren Platte in die Fliissigkeit eintretende 
W&rnestrGmung. 

3. BERECHNUXG DES STRAHLUNGSAXTEILS 

Wie Abb. 2 veranschaulicht, gelangt nach dem 
Kirchhoff’schen Gesetz von der Emission, die 
von einer im Abstande [ von der linken (WC- 
meren) Platte befindlichen Fliissigkeitslamelle 
von der Dicke d< ausgeht, zur Flacheneinheit 
einer Testebene bei z im kegelfijrmigen Winkel- 
bereich zwischen 9 und ,8 + dB und im Wellen- 
langenbereich von X bis X f dX der Strahlungs- 
Strom 

dQr = 2~ n2 Es $pp [ 
- (z - Ddq 

cos ?? 1 
x cos B sin 8 d0 di dX (5) 
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ABE. 2. Koordinatenschema. 

Er ist die Planck’sche Sttahlungsfunktion fur 
unpolarisiertes Licht : 

h-5 

EdA, ml = 2Cl exp (c2,TA) _ 1 (6) 

Wird I kurz K geschrieben und werden 
anstelle der Grossen SO, I und 5 die folgenden- 
im allgemeinen Fall von X abhangigen-dimen- 
sionslosen “optischen” Langen eingefiihrt : 

T = KS0 optische Dicke der Fliissig 
keitsschicht 

u = KZ 1 optische Abstande von der 

1 

(7) 

1 = Kc 1 warmeren Platte 

und wird ferner x = cos 8 gesetzt, so ergibt sich 
durch Integration von (5) fur die aus der ganzen 
links von z gelegenen Fltissigkeitsschicht nach 
der Ebene bei z gelangenden Strahlungsstrii- 
mung : 

; (l&l = 27r fz‘) JJ 1 Er 
A=0 q=o .C=o 

exp (-- ‘?I d.r d7 d,\ (8) 

Entsprechend kommt aus der ganzen Schicht 
rechts von z: 

m T 1 

Q,== -2nd JJ J E7 A-O q=v r=O 
exp 

Die Ebene bei P erreichen ausserdem noch 
Anteile der von der Fltissigkeitsschicht emittier- 
ten Strahlung, die an den Plattenoberflachen 
einmal oder mehrfach reflektiert wurden. Bei 
jeder Reflexion werden sie auf den Anteil I - E 
reduziert. Bei diesem Vorgang sind die beiden 
Falle spiegelnder und diffuser Rellexion zu 
unterscheiden. Die Berechnung wird hier fiir 
beide Falle durchgefiihrt. Nach der tiblichen 
Konstruktion der Messgerate wird man in der 
Regel das Vorliegen spiegelnder Reflexion 
annehmen konnen. 

3.1 Spiegelnde Reflexion 
Als Beitrag der in alle Richtungen strahlenden 

Fltlssigkeitsschicht erhalt man aus (5) ftir den 
infolge regulirer Reflexionen an den Platten- 
ober@ichen nach z gelangenden Anteil einen 
Ausdruck von vier Gliedern, die alle einen 
Faktor in der Form der geometrischen Reihe 

2 (1 - c)2yexp (- 2~:) 
v=o 

enthalten. Nach Summation dieser Reihe erhalt 
man fur diesen Anteil: 

m 7 1 

Qra = 257 n2(1 - 6) JJ J Er A=0 q=o z=o 
~~p(_~)-~~p(-2T~~~~)_(~_~)[~~p(-_2r+~~c)-~~p(-2T~~+~)] 

1 - (1 - c)2 exp (- 27/x) 
x dx dq dX (10) 
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Als letzter Anteil der durch Strahlung bewirkten W~~estr~mung kommt schliesslich noch der 
durch Emission der Plattenobertlachen bewirkte Beitrag hinzu, der einschliesslich der reflektierten 
Anteile in entsprechender Weise berechnet werden kann. Man erhalt: 

m 1 

Q +-4 = 27r n26 JJ h-0 z-0 
1 - (1 - c)” exp (- 27/x) 

x xd.rdh (11) 

Darin bedeuten ,!$I und Er3 die den Platten- durch die vereinfachende Annahme, dass der 
temperaturen Tl und TZ entsprechenden Planck’- Temperaturabfall zwischen den Platten genau 
schen Strahlungsfunktionen (6). linear ist. 

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

Dann llisst sich unter Ber~cksichti~ng von 
(13) naherungsweise schreiben : 

Qr = Q~L + Qrz + Qr3 f Qr4 w 

Zur Losung des allgemeinen Falles muss der 
Ausdruck ftir Q, aus (12) in (4) eingesetzt und 
dann aus (4) T als Funktion von s bestimmt 
werden. Fur unser spezielles Problem ist jedoch 
die Einftihrung einiger Vereinfachungen zulassig. 

T(C) = 7-l - ~TT$T 1 

T4(5) = T; - 4T: ill-l/r I 

I-; = T; - 0-f AT 

, (14) 

j 

Bei Warmeleitfahigkeitsmessungen ist die 
Temperaturdifferenz zwischen den Platten-zum 
mindesten, wenn nicht bei sehr niedrigen 
Temperaturen gemessen wird-im allgemeinen 
klein gegentiber den absoluten Temperaturen. 
Es gilt also: 

TI - T2 =A.T~T~<TI (13) 

Ferner ist bekannt, dass ftir den Temperatur- 
bereich, der fur die hier in erster Linie interessie- 
renden organischen Fltissigkeiten darstellbar ist, 
der Leitungsanteil des Warmetransports den 
Strahlungsanteil stark tiberwiegt. Nach dem zu 
Abb. I Gesagten folgt daraus ein fast linearer 
Temperaturabfall zwischen den Platten. Wie 
wir sahen, hat die Abweichung von der Linearitat 
auf den Betrag des Leitungsanteils tiberhaupt 
keinen Einfluss, sondern nur auf den vie1 
kleineren Strahlungsanteil. Da dieser sich wegen 
seines geringen Betrages ohnehin nicht mit 
grosser Genauigkeit messen ltisst, entsteht in der 
Berechnung nur ein unmessbar kleiner Fehler 

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung 
sol1 anstelle des von der Wellenlange abhlngen- 
den Abso~tions-Koeffizienten K ein konstanter 
effektiver Mittelwert z eingefuhrt werden. Man 
denke sich JY so gewlhlt, dass ein durch LMessun- 
gen gefundener Strahlungsanteil mit diesem 
Wert.miQlichst gut dargestellt werden kann. Es 
ist klar, dass K dann such durch andere Verein- 
fachungen beeinflusst wird, LB. durch den 
gew%hlten konstanten Wert fi.ir die Brechungs- 
zahl n. Aus W~~eleitf~higkeitsmessungen be- 
stimmte Werte fur C werden in dem demniichst 
erscheinenden experimentellen Teil gebracht. 
Hier wird an spaterer Stelle fur ein Beispiel ein 
Naherungswert fi.ir ii durch Auswertung eines 
vorliegenden I~rarot-Abso~tionsspekt~s be- 
rechnet, um die annlihernde G&se des zu 
erwartenden Strahlungsanteils der Wirmeleit- 
f&higkeit fur dieses Beispiel bestimmen zu 
kiinnen. 

Nach Einfiihrung von Z ist in (12) als wellen- 
llngenabhlngige Grosse nur noch ET enthalten. 
Wir schreiben unter Benutzung von (14) gemlss 
dem Stefan-Bolt~ann’schen Gesetz: 
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% 

s Er2 dh = ;(T; - 4T; AT) 

x=0 J 

worin 

u = 5,669. lo-” W cm-? (grd K)--’ 

die Strahlungskonstante bedeutet. 
Wird schliesslich (15) in (12) eingefuhrt, so 

Iasst sich die Integration iiber 7 etwas umstand- 
lich aber elementar ausfuhren. Berechnen wir 
dann durch eine weitere Integration ilber u und 
Division durch T den durch (4) definierten 
Mittelwert, so ergibt sich: 

3.2 Difflrse Reflexion 
Fur diesen Fall wurde die von der warmeren 

Platte in die Schicht eindringende Strahlungs- 
stromung von W. Leidenfrost [lj] berechnet. 
Wir haben bereits gezeigt, dass die Striimung an 
dieser Stelle stets einen kleineren Wert ergeben 
muss als der durch (4) definierte Strahlungsanteil 
des Warmetransportes von Platte zu Platte. 

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

und 

Qr =: $ / 
n 7 

Q rdv =; $JT~AT y(<,~) Qlz = - 2rrnz 
s s 

ErK& - c) dq d,1 (20) 

0 A=0 
I 

7=u 

Y = 1 - ;[l - 4&(T)] - $1 - l ) X [ ’ (16) noch die beiden weiteren Anteile 

1 

s [I - exp (- T/X)]” 
1 f (1 - 6) exp(- T/x).Y3dS 

z=o J 

m 

Qi, = 2rn2 P&~(P) dA J A=0 (21) 
Darin sei T als mittlere absolute Temperatur 
festgesetzt, auf die sich die Angabe der Warme- und 
leitfahigkeit bezieht. Ks ist eine Funktion der 
allgemeinen Form Qj, = - 2nd ~P&(I - ~1) dX (22) * 

&(T) = / exp (-i) .@-2dx 
XJO 

(17) 

0 Darin bedeuten PI und PZ die gesamten Warme- 

Diese Funktionen sind tabelliert z.B. von 
strbmungen, die durch Emission und infolge von 

E.F.M. van der Held [l]. 
diffus reflektierter Strahlung von den Ober- 
flachen der beiden Platten ausgehen. PI und PZ 

Haben die beiden Platten unterschiedliche bestehen aus den Gliedern. 
Emissionsgrade q and q, so erhalt man an 
Stelle von Y 

Y* = 1 - ; [I - 4&(T)] - 

3 l 

-1 

1 - (cl + t2)/2 - (1 - ~1) (1 - ~2) exp (- 4x1 

I 1 - (1 - ~1) (1 - ~2) exp (- 27/x) 
[1 - exp (--:)1’xadx (18) 

2=0 
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PI = E,% f 2(1 - E) z E&(q) d? 
s v=o 

+ 2(1 - @&3(T) 

I (23) T 

Pe = E& + 2(1 - E) 
s 

E,Kz(7-q)d7 

q=o 
+ 2(1 - f)PlK3(4 1 

Aus (23) werden PI und Pr berechnet und in (2 1) 
und (22) eingesetzt. 

Durch Summierung von (19), (20), (21) und 
(22) wird der (12) entsprechende Ausdruck fur 
die gesamte durch Strahlung bedingte Wlrme- 
strbmung Qi durch die Testebene bei z erhalten. 
Wird dieser Ausdruck wie im Falle der regularen 
Reflexion vereinfacht, insbesondere mit Hilfe 
von (1 j), so lasst sich such hier die Integration 
iiber 7 und u ausfuhren. Als Ergebnis erhalt 
man fiir den Wlirmetransport durch Strahlung 
von Platte zu Platte fur den Fall diffuser 
Reflexion den folgenden (16) entsprechenden 
Wert : 

Haben die Plattenoberflachen unterschiedliche 
Emissionsgrade ~1 und cp, so ergibt sich anstelle 
von Y’ entsprechend (18) : 

Y’* = 1 - ;T [l - 4&(T)] 

2 1 - (cl + E2)/2- 2(1 - El)(l - E2)K3(T) 
-- 

3+ 1 - 4( 1 - er)(1 - l 2)K;(T) 

x [l - 3K4(T)12 (25) 

Die in (16) und (24) angegebenen Funktionen Y 
und Y’ wurden fur den Bereich 0,Ol 2 T 4 100 
fir 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 Grenzfalle nehmen die beiden Funk- 
tionen die folgenden Werte an: 

Fiir hinreichend kleine optische Dicken der 
Fliissigkeitsschicht : 

Y Y’ 
3 z 

s-0 = --_: 
r-+0=47-E (26) 

Fi.ir hinreichend grosse optische Dicken : 

Y T--rco = Y’ =l 7-m (27) 

Fur E = 1, d.h. fur den Fall, dass die Platten- 
oberflachen schwarze Strahler sind, ergibt sich: 

Y E-l= Yl=1= 1 -$[l - 4K5(:)] (28) 

4. DIE BEIDEN KOEFFIZIENTES DER 

WiiRMELEITFiiHlCKEIT 

Wird die effektive Warmeleitfahigkeit ken 
definiert als der Wert, den man erhalt, wenn 
man die im station&en Zustand gemessene, von 
einer Platte zur anderen iibergehende Warme- 
strbmung Q dividiert durch den als Quotienten 
aus Temperaturdifferenz AT und Plattenabstand 
SO berechneten (mittleren) Temperaturgradien- 
ten, so ergibt sich aus (3) und (16): 

k,, - 2 - (Qc 17pr)so 

= k-i_ !$TJy (29) 

Die in der tiblichen Weise bestimmte Warme- 
leitfahigkeit k,, ist also genau genommen kein 
Stoffwert, da das zweite Glied rechts in (29) 
wegen der Funktion Y von der gewlhlten 
Schichtdicke und den Strahlungseigenrchaften 
der Plattenobertlachen abhangt. 

Nur fur hinreichend grosse Schichtdicken 
nlhert sich k,, zufolge (27) einem van der 
Schichtdicke unabhlngigen Hiichstwert 

Der Stoffwert kr wird Strahlungsleitfahigkeit 
genannt. 

Fib den allgemeinen Fall kann (29) kurz 
geschrieben werden 

kefl = k f Yk, (31) 
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Tabelle I. Wertc cler Fwkrionetz Y (reglrltire Rejexiunen) utrd Y’ (rliffrrst 

I Optische C = 0.04 C = 0,2 B = O.-l 
+ Dicks reg. diff. reg. diff. reg. 

T Retl. Refl. ReR. 
-_-- 

Gl 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

0 
0,0100 
0,0111 
0,012j 
0,0143 
0,0167 
0,020o 
0.0250 
0,0333 
0.0500 

0.015306r 0.015306~ 
0,000178 O,OOO178 
0,000201 0,000201 
0,000230 0.000230 
0.000269 O,OOC269 
0,000324 0,000324 
0,000405 O,OQO4O5 
0.000536 0.000537 
0.000782 0.000783 
0.001372 0,001376 

0,083333; 
0,000857 
0,000955 
0,001079 
0,001239 
0,001454 
0,001760 
0,002229 
0,003034 
0,004732 

0.083333: 0.187500~ 
0~000857 Oj301895 
0,000935 0,002IOS 
0,001079 0,002375 
0,001239 0,002719 
0,001455 0,003180 
0.001762 0.003828 
0,002231 0,004809 
0,003038 0,006463 
0,004716 0,00984-l 

IO 0,100 0.003895 0,003921 0,01047 0,01048 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 
l,6 0,625 0,07891 0,08291 0,1115 0,1156 0.1570 
194 0,714 0,09725 0,10257 0,1327 0,138O 0,1816 

I,2 0,833 0.1230 0,1302 0.1615 0,1686 0,214l 
l,l 0,909 0.1399 0.1483 0.1800 OJ882 0,2344 
190 1,ooO 0.1605 0.1704 0.2022 0,2117 0,2584 
039 1,111 0,186O 0.1977 0,2292 0,2402 0,2869 
0.8 1,250 0,2178 0.2317 0.2623 0,275l 0,3212 
097 1,429 0,2582 0,2745 0.3035 0,318) 0,3629 
0.6 1.667 0,310O 0.3289 0,3553 0.3720 0.4141 
075 2,ooo 0.3773 0.3983 0,4211 0,4394 0,4774 
0,4 2,500 0,464l 0.4862 0,5044 0,5233 0,5555 
0.3 3,333 0,5753 0.5955 0,6088 0.6259 0,651O 
0,2 j,O@J t-I,7077 0,7233 0.7314 0.7445 0,7611 

0.10 IO,00 0,853O 0.8610 0.8650 0,8717 0.8800 
0.09 II,11 0,8677 0.8749 0,8785 0.8845 0.8920 
0,08 12.50 0,8824 0.8888 0.8920 0,8973 0,904o 
0,07 14,29 0,897l 0,9027 0.9055 0,9102 0,916O 
0,06 16,67 0.9118 0.9166 0,919o 0,923O 0,928O 
0.05 20.00 0.9265 0,9305 0.9325 0.9358 0.9400 
0.04 25.00 0.9412 0.9444 0,946O 0,9487 0,952O 
0.03 33.33 0.9559 0,9583 0.9595 0,961j 0.9640 
0.02 50.00 0,9706 0,9722 0,973o 0,9743 0,976O 
0.01 100,OO 0.9853 0,986l 0,9865 0,9872 0,988O 
0 co l,oooo 1,oooo l,OOOO l@QO l,OOOO 
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Repexionen) fiir cerschiedene Emissionsgrade 6 cler PlattenoberfCichen 

-. 

6 = 0,-l 6 = 0.6 z = 0,8 <= 1.0 1 
diff. reg. diff. reg. diff. + 
Refl. Refl. Refl. 

0.187500r 0.321429~ 0,321429r 0,5OmOOs 0,5OOOOOr 0,750000+ 
0,001895 O,CQ3225 0,003225 0,00499 I 0.004991 0,00745 1 
0,002108 0,003585 0,003585 0,005545 0,005545 0,008273 
0,002375 0,004035 0.004035 0,006237 0~306238 0,009298 
0,0027 19 0,004613 0,004614 0$X7125 0,007 126 0,01061 
0,003180 O,OOS386 0,005387 0,008309 0,0083 10 0.01236 
0,003829 0.006470 0.00647 I 0,009965 0$X9967 0,01481 
0,004810 0.008100 0,008102 0,01244 0,01244 0,01845 
0.006466 0.01083 0.01083 0.01657 0,01657 0,02447 
0,009853 0.01631 0,01632 0,02477 0,02478 0,03632 

1: 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

0,02055 0,03298 0,03305 0,04903 0,04909 0,07048 10 
0,02305 0,03672 0,0368 1 0,05434 0.05442 0,07780 9 
0,0262 1 0,04141 O&152 0,06095 0,06106 0,08682 8 
0.03034 0,04745 0,0476 1 0,06938 0,06952 0,09821 7 
0,03598 0,05554 0,05578 0.08050 0.08070 0,113o 6 
0,04410 0,0669 1 0,06727 0,09584 0,09676 0.1332 5 
0,05673 0.08399 0,08458 0.1184 0.1188 OJ620 4 
0,07873 0,1124 0,113s 0,1545 0,1554 0,2068 3 

0,1252 0,1683 0,1707 0,2219 0,2236 0,2859 2,O 
0,141o 0,1864 0,1893 0,2429 0,2449 0,3095 1.8 
0,161O 0,2087 0,2122 0,268l 0.2705 0,3374 196 
0,1867 0,2366 0,241O 0.2991 0,3019 0,3707 1,4 

0,2206 0,2724 0,2778 0,3377 0,341o 0,4112 1,2 
0,2419 0,2943 0,3004 0,3608 0,364s 0,4349 191 
0.2669 0,3197 0,3265 0.3870 0,391l 0,4614 190 
0.2966 0.3493 0,3569 0,4172 0,4216 0,4912 099 
0,3322 0,3842 0,3926 0,452O 0,4567 0,5248 038 
0,3752 0,4257 0,4349 0,4924 0,4975 0,5632 097 
0,4277 0,4754 0,4853 0,5396 0,545o O&O69 096 
0.4919 0.5354 0,5457 0.5952 0.6016 0,6571 035 
0,5701 0.6075 0,6176 096604 0.6657 0.7144 0,4 
0.6640 0.6935 0,7023 0,7363 0,7407 0,7794 093 
0,7709 0,7909 0.7974 0,8206 0,825O 0,8504 0,2 

0.8850 0,895O 0,8994 0,910O 0,9117 0,925O 0,lO 
0,8965 0,9055 0,908s 0,919O 0,920s 0,9325 0,09 
0,908O 0,916O 0,9187 0,928O 0,9293 0,940O 0.08 
0,9195 0,9265 0,9288 0,937o 0,9382 0,9475 0,07 
0,931o 0.9370 0,939o 0,946O 0,947o 0.9550 0.06 
0,9425 0,9475 0,9492 0,955o 0.9558 0.9625 0,05 
0.9540 0,958O 0,9593 0,964O 0,9647 0,970O 0904 
0,9655 0,9685 0,9695 0,973o 0,9735 0,977s 0,03 
0,977o 0,979o 0,9797 0,982O 0,9823 0,985O 0,ot 
0,988s 0,989S 0.9898 0,991o 0,9912 0,992s 0,Ol 

l,OOOO 1.0000 l,OOOO l,oooO l,oooo l,OOOO 0 
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Da fur einen festen Wert des effektiven Absorp- 
tionskoeffizienten 2, also fir einen gegebenen 
Stoff, T proportional der Schichtdicke SO ist, so 
ergibt sich aus dem Verlauf der Funktion Y und 
(31) dass eine Messung von ken in Abhangigkeit 
von der Schichtdicke eine bei k beginnende und 
mit SO ansteigende Kurve ergibt, die schliesslich 
in die horizontale Gerade k 7 k, einmtindet. 
1st der Emissionsgrad der Plattenoberflachen 
bekannt, so kiinnen k, k, und K aus dieser 
Messkurve bestimmt werden, indem man sie so 
berechnet, dass der Teil der Messkurve, fir den 
ein Einfluss von Konvektion ausgeschlossen 
werden kann, mit den berechneten Werten unter 
Benutzung von (29) miiglichst gut dargestellt 
werden kann. 

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

kelfc;=,,, = k + 4 2+ n”or3so E (32) 

Fur ein solches Medium steigt also ketr linear 
mit der Schichtdicke an. 

Fur den Grenzfall sehr grosser Absorption 
ergibt (29): kerr = k. Es ist interessant zu unter- 
suchen, wie der Strahlungsterm in (29) von der 
G&se der Strahlungsabsorption in der Fliissig- 
keitsschicht abhangt. (29) Iasst sich schreiben 

16 
km = k + J- n’ 20 

Y 
T3 SO; (33) 

Wahlt man z.B. die festen Werte T = 25°C die 
Dicke der Fliissigkeitsschicht SO = 1 mm und 
den Brechungsindex n = 1,5 und berechnet 
nach (33) den Strahlungsterm als Funktion von 
K fir verschiedene Werte von E, so erhllt man 
die Diagramme der Abb. 3. Wird I? in mm-l 
ausgedriickt, so ist K fur dieses Beispiel numer- 
isch gleich T. Daher wurde als Abszisse T 
gewahlt. 

Kupferplatten mit einem Emissionsgrad von 
0,04 hat das Strahlungsglied der effektiven 
Warmeleitfahigkeit bei einem Absorptionsko- 
effizienten von etwa Z = 2 mm-l einen etwa 12 
ma1 so grossen Wert wie fur ein viillig durch- 
lassiges Medium. Nimmt man fir k einen Wert 
von 1 x 10-s W cm-l grd-1 an, wie es etwa fiir 
CC& zutrifft, so bedeutet das, dass der Strah- 
lungsanteil fiir unser Beispiel etwa 4 Prozent der 
effektiven Warmeleitfahigkeit betragen kijnnte. 
Ein solcher Anteil wtirde durch genaue Messun- 
gen nachweisbar sein. Bereits bei einem Wert des 
Absorptionskoeffizienten von 2 mm-r haben 
sich-wie Abb. 3 zeigt-infolge des uberge- 
wichts der inneren Strahlung der Fhissigkeit 
die Kurven fir die verschiedenen Werte von E 
einander angenahert. Der Einfluss des Emissions- 
vermijgens der Plattenobertlachen auf den 
Strahlungsanteil der effektiven Warmeleitfahig- 
keit ist dort also nicht mehr sehr gross. 

Wie man sieht, nimmt nur fir grosse Werte Dieses Ergebnis kommt natiirlich durch das 
von E das Strahlungsglied von kefr stets mit Obergewicht des Leitungsanteils der War-me- 
wachsendem E ab. Fiir klcine Werte von E leitfahigkeit und den dadurch bedingten Verlauf 
hingegen, wie man sie bci den Platten der des Temperaturabfalls zwischen den Platten 
Messapparaturen mit ihren m?tallisch blanken zustande. Ware nur ein Wlrmetransport durch 
Oberflachen hat, nimmt das Strahlungsglied Strahlung vorhanden, so wiirde dieser fiir ein 
zunachst mit wachsendem Absorptionskoeffi- absorbierendes Medium stets kleiner sein als 
zienten zu. Fur einen Apparat mit blanken fiir ein viillig durchlassiges. 

12 .- 
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cm-ard 
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so=lmm 

1 = 25 oc 
\ I 

8- 
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IO“ 10“ -r 2 10 

ABB. 3. Strahlungsanteil der effektiven WLrmeleitfihig 
keit in Abhlngigkeit von der opt&hen Dicke der 

Fliissigkeitsschicht. 
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5. UNTERSUCHUNG EINES BEISPIELS 

Zur Beantwortung der Frage, ob der Strah- 
lungsanteil bei einer verhaltnismissig schwach 
absorbierenden Fltissigkeit von messbarer G&se 
ist, wurde durch Auswertung einer Aufnahme 
der Infrarot-Absorption von Toluol ein Mittel- 
wert fiir den Absorptionskoeffizienten berechnet. 
Mit Rticksicht auf (29) erfolgte die Berechnung 
mit Hilfe der Formel: 

1 7 6/K) dA 
== 

$ @-I/K) dh 
K [WA = (u/r) I” 

Streng genommen ist diese Mittelung 

(34) 

nur fur 
Schichten von hinreichend grosser opt&her 
Dicke zulassig, da bei endlichen Schichtdicken 
der Randeinfluss umso grosser wird, je kleiner 
K fir den betreffenden Wellenlangenbereich ist. 
Eine genauere Mittelung ware unter Verwen- 
dung der Funktion Y miiglich. Aus dem Verlauf 
der Absorptionskurve Ibst sich jedoch ab- 
schatzen, dass die Mittelung (34) mit Riicksicht 
auf die aus messtechnischen Griinden erforder- 
lithe Mindestgrbsse der Schichtdicken zu einem 
Wert fur ,? fiihrt, dessen Genauigkeit fur die 
beabsichtigte Abschatzung der G&se des 
Strahlungsterms vollig ausreichend ist. 

Zur Verminderung der fir 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 WHrmeleitf;ihigkeitsmessungen 25°C 
gewlhlt. Das IR-Absorptionsspektrum des Tolu- 
01s wurde fur den Wellenlangenbereich 2 pm $ 
h 5 25 pm aufgenommen. Fur den oberhalb 
25 +rn liegenden Anteil von 13 Prozent der 
Gesamtstrahlung wurde die Absorption ge- 
schltzt. 

Als Ergebnis der Berechung ergab sich ein 
Wert von r7 = 3,5 mm-l. 

Fur die Warmeleitfiihigkeit von Toluol w-urde 
von Riedel[17] bei einer Schichtdicke von 1 mm 
bei 20°C der Wert 1,35. IO-e, bei 80°C der Wert 
1,19.10-a W cm-l grd-i erhalten. 

Nimmt man fiir die begrenzenden Ober- 
flachen spiegelnde Reflexionundeinen Emissions- 
grad von 0,04, fir das Toluol eine Brechungs- 

H.M.-2L 

zahl von 1,5 an und benutzt man den oben 
errechneten Wert fir E, wobei I? im Bereich von 
20 bis 80°C als konstant angesehen werden ~011, 
so erhalt man mit (29) und Tabelle 1 fur die 
wahre Wlrmeleitfahigkeit 

kse = 1,32 W cm-i grd-1; 

kao = 1,14.10-s W cm-l grd-l 

Mit diesen Werten wurde fiir beide Tempera- 
turen und fur die Emissionsgrade B = 0,04 und 
E = 1 die effektive Warmeleitfahigkeit in Ab- 
hangigkeit von der Schichtdicke berechnet. Aus 
dem Ergebnis wurde weiterhin der Temperatur- 
koeffizient a ebenfalls als Funktion der Schicht- 
dicke bestimmt nach der Formel 

a = keff 80 - km 20 

60 
W cm-i grd-e (35) 

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den 
Abb. 4 und 5 dargestellt. Hiernach kann die 
effektive WBrmeleitfSihigkeit fiir grosse Schicht- 
dicken bei 20°C urn 3,7 Prozent, bei 80’C urn 

1221 

I 
c 

ABB. 4. Berechnete effektive W&rmeleitf%higkeit von 
Toluol in Abhangigkeit von der Dicke der Fliissigkeits 

schicht. 
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Aes. 5. Berechneter etTekti\er Temperaturkoeffizient der 
Wiirmeleitftihigkeit van Toluol in Abhtingigkeit ion der 

Dicke der Fliijsigkeitsschicht. 

7,5 Prozent iiber der wahren WBrmeleitfghigkeit 
liegen, und der Absolutwert des effektiven 
Temperaturkoeffizienten zwischen 20 und 8O’C 
ist fir grosse Schichtdicken 20 Prozent kleiner 
als derjenige des wahren Temperaturkoeffizien- 
ten. 

Es erscheint interessant aurzurechnen, wie 
gross die von der wgrmeren Platte in die Fliissig- 
keitsschicht eintretende, durch Strahlung be- 
wirkte W&mestriimung ist, wenn man die fiir 
Toluol benutzten Werte Z = 3,5 mm-l und 
n = 1,5, eine Temperatur von 2O’C, eine 
Schichtdicke von 1 mm und einen Emissionsgrad 
E = 0,04 fiir die PlattenoberRgchen annimmt. 
Dazu setzt man in den einzelnen Gliedern von 
(12) L’ = 0 und fiihrt unter Benutzung der such 
fir die Berechnung van or gewghlten Verein- 
fachungen in Qrlt’=o) die Integration i_iber 7 aus. 
Als Ergebnis erhslt man, dass Qr(c=~~ fir dieses 
Beispiel etwa 30 ma1 so klein ist wie der Mittel- 
wert & iiber die Schichtdicke. 

Es erscheint mijglich, mit Hilfe eines iterativen 
Verfahrens den Strahlungsanteil des WBrme- 
transports zwischen den Platten genauer zu 
berechnen, indem man von dem hier gewon- 
nenen Wert ausgeht. Hierzu wird Qr aus (12) fiir 
eine hinreichende Anzahl von Punkten L’ be- 
rechnet und mit diesen Werten unter Beriick- 

sichtigung b.on (1) und (2) eine genauere Tem- 
peraturverteilung nach Art der Kurve 6, Abb. 1 
festgelegt. Hieraus kann dann ein verbesserter 
Wert fir Qr berechnet werden. Es I?isst sich 
abschztzen, dass diese Verbesserung fiir Fliissig- 
keiten unmessbar klein ist. 

Meinem verbindlichsten Dank Ausdruck geben miichte 
ich Hcrrn Dr.-Ing. W. Fritz, Leitendem Direktor und 
Professor bei der Physikalisch-Technischen Bundesan- 
stalt fiir die freundliche Ftirderung dieser Arbeit, Herrn 
Dr. M. Kohler, o. Prof. fiir theoretische Physik an der 
TH Braunschweig, fiir die sorgftiltige ijberpriifung 
meiner theoretischen Berechnungen, Herrn Dr. H. H. 
Kirchner, PTB, fiir seine Bereitbvilligkeit, eine fi.ir mcine 
Zwecke geeignete Aufnahme des IR-Absorptions- 
Spektrums des Toluols anzufertigen und schliesslich 
Herrn Techn. Reg. Obersekretgr R. Jugel, PTB, fiir seine 
stlndige 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. 

R&urn&-La composante de rayonnement du transport de chaleur a travers un milieu absorbant 
place entre deux plaques paralleles Cmettrices et reflechissantcs est don&e par la valeur moyenne du 
flux de chaleur de rayonnement entre les surfaces des plaques. Cette composante a et6 calculee pour 
des conditions existant en general darts les mesures de la conductivite thermique des liquides par 
une methode stationnaire et a des temperatures non extremes. La contribution du rayonnement peut, 
a la temp&ature ambiante, se montei a quelques pour cent du transport total de chaleurmeme 
pour des surfaces de plaque faiblement tmettrices. Ceci a Itt montre pour le tolutne en utilisant les 

valeurs du diagramme experimental de l’absorption infrarouge de ce liquide. 

AttttoTaqna-Bt-rnar[ ztysncroft cocTa3.?rttOmett nprt TennooBreHe Yepea noraotnatomyiO 
cpeity, 3ati.-ttoqeHHyt0 are-it-rly ~B~>IIFI rtany9atomu~tw II 0Tpaitiatomaun napa;ljIe;IbHbt3tu 
n.ZaCTItHaJIit, npeRCTaBneH CpeJHefi BeJtWtttHOtt ttOTOtia TenJtOBOrO n3JtyWHnR MeHi;ry 06eWtt 
nOBepxHOCTFtMH. 3Ta COCTaB.XfttOtt@fI nOnCYHTbtBaeTCR JnFt J-C.TOBntt, 06htSHO ItMetomttS 
ZICCTO IlptI It3MepeHllRx Ten.TOnpOBO~HOCT~t iKH;(KOCTeli B CTattItOHapHMx yCiTOBWtx npl1 He 
c.3nu1~0~1 9~co~nx Teltneparypas. IIptt tio*tttaTttoll TeMnepaType pannaunomiaft ;[o;In 
TettJtOO6XeHa YOXieT COCTaBnRTb HeCfiO;lbKO npOneHTOB OT 06mer0 nOTOKa TenJOnpOBO~HOCTIt 
2ame AIR necblta c;rabo rra.Tyqatomux nosepxriocTett. B 3~011 -$em;rafOT pacmrr~poetirr 

;Inarpalt>t na.nepeHrrfi nHgpatipacuor0 nor;romeHrrn B Tonyone. 


