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DIE WARMELEITFAHIGKEIT VON FLUSSIGKEITEN III

ABHANGIGKEIT DER WARMELEITFAHIGKEIT VON DER SCHICHTDICKE
BEI ORGANISCHEN FLUSSIGKEITEN

H. POLTZ
Braunschweig

(Eingegangen 3. November 1964)

Zusammenfassung—Die in Teil I [1] beschriebene Plattenapparatur wurde verbessert, und es wurden
Messungen der Warmeleitfihigkeit an 6 Fliissigkeiten bei 25°C in Abhiingigkeit von der Schichtdicke
ausgefiihrt. Alle Fliissigkeiten zeigen einen Anstieg der Messwerte bei Schichtdicken iiber 2 mm, der
auf Konvektion zuriickgefiihrt wird. Bei kleineren Schichtdicken ist die gemessene Wirmeleitfihigkeit
bei Wasser und Methanol konstant. Dagegen steigt sie bei Benzol, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff und
Paraffin6l auch fiir Schichtdicken unter 2 mm mit der Schichtdicke an. Da diese 4 Fliissigkeiten im
Gegensatz zu den ersten beiden die Wirmestrahlung schwach absorbieren, wird der Anstieg der
Wirmeleitfahigkeit bei kleinen Schichtdicken einem messbaren Anteil der Strahlung am Wirme-
transport zugeschrieben. Mit Hilfe einer in Teil II [2] mitgeteilten Strahlungsformel ldsst sich aus den
Messungen die wahre Wirmeleitfihigkeit und eine zweite, fiir den Strahlungsbeitrag zum Wirme-
transport massgebende Stoffkonstante bestimmen. Der in Teil II fiir Toluol aus der IR-Absorption
berechnete Verlauf der Wirmeleitfihigkeit wird durch die Messungen bestitigt.

1. ZIEL DER ARBEIT

Von Fritz und Poltz [1] wurde eine Platten-
apparatur mit Schutzring zur Absolutbestim-
mung der Wirmeleitfihigkeit von Flissigkeiten
beschrieben, bei der 6 verschiedene Dicken der
Fliissigkeitsschicht zwischen 0,5 und 5 mm
gewihlt werden konnen. Bei den damit ausge-
fiihrten Messungen an Wasser und Methanol
zeigte sich bereits bei Schichtdicken tiber 1 bis
1,5 mm ein Anstieg der Messwerte, als dessen
Ursache Konvektion anzunehmen ist. Es wurde
versucht, dwich Verbesserung der Apparatur
eine Erweiterung des konvektionsfreien Schicht-
dickenbereichs zu erzielen. Ferner wurde durch
einige weitere Anderungen an der Apparatur die
Genauigkeit der Messwerte erhoht. Mit dem
Gerit solite auch das Ergebnis einer von Poltz
[2] durchgefiihrten Berechnung des Strah-
lungsanteils experimentell nachgepriift werden.
Dieser kann hiernach im Gegensatz zu fritheren
Annahmen bei Fliissigkeiten mit relativ
schwacher IR-Absorption bereits bei Zimmer-
temperatur und geringen Emissionsgraden der
angrenzenden Plattenoberflichen mehrere Pro-
zent der Gesamtleitfihigkeit betragen.
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2. VERBESSERUNGEN AN DER FRUHER
BESCHRIEBENEN APPARATUR

Die Abb. 1(a) bis 1(d) zeigen den inneren Teil
der Messapparatur und besondere Einzelheiten.
Die Dicke der die Heizwicklung nach unten
abschliessenden massiven Kupferschicht des
Heizkdrpers H wurde auf 6 mm, die Dicke der
von ihr durch die Fliissigkeitsschicht getrennten
Kiihlplatte B auf 18 mm erhoht. Hierdurch
sollte eine grissere Trigheit gegen Vibiationen
und ein besserer Temperaturausgleich an den
die Flissigkeitsschicht begrenzenden Ober-
flichen erzielt werden. Dem letzteren Zweck
diente auch eine Aufteilung der Kiihlplatte in
einen inneren und einen #Husseren Teil durch
einen 1 mm breiten Ringspalt W. Beide Teile
wurden durch verschiedene Thermostaten
temperiert, um durch Aufteilung der Wirmeab-
gabe der Kiihlplatte an das Wasser der beiden
Thermostaten die Differenz zwischen Eintritts-
und Austrittstemperatur des Wassers zu verrin-
gern. Der Ringspalt W ist durch ein eingelotetes
Neusilberblech gegen die Fliissigkeitsschicht
abgedichtet. W ist gegeniiber der Neusilber-
briicke P zwischen Heizkorper H und Schutzring
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ABB. 1. Messapparatur.

A, Flissigkeitslamelle;

B, Kiihlplatte Mitte;

C, Kiihiplatte Rand;

D, Wasserdurchfluss unten Mitte;

E, Wasserdurchfluss unten Rand;

F, Uberlaufrinne;

G, Abschlussring;

H, Heizkorper, 122 mm Durchmesser;
J,  Schutzhaube;

K, Wasserdurchfluss fiir Schutzhaube;
L, Halterung fiir Heizkorper, 0,3 mm Stahidraht;

J nach aussen versetzt, um eine Stérung des
Temperaturfeldes in der Fliissigkeit in dem fiir
die Messung in Betracht kommenden inneren
Teil auszuschliessen.

Die in Abb. 1(c) und 1(d) gezeigten Wasser-
filhrungen in der Schutzhaube und in den
Kiihigefissteilen D und E sind so angelegt, dass
eine moglichst grosse Durchflussleistung erreicht
wird. Durch die Wahl eines massiven unteren

Mi, Glasabstandsstiicke, 4,2 mm Durchmesser;
M2, Distanzstiicke aus Eternit, 6 mm Durchmesser;
M3, Distanzstiicke aus Teflon, 8 mm Durchmesser;
, Thermoelement-Messstellen;

, Randspalt;

P, Briicke, 0,05 mm Neusilberblech, 1 mm Breite;
Q, Philips Thermocoax Heizdraht (1 Nc I 15);

, Lotzinn;

Fiillstutzen;

Ringspalt in der Kithlplatte.

£YPONOZ

Randteils J der Schutzhaube werden tote Ecken
fiir den Wasserstrom vermieden.

Die Oberflichen der Platten H und B wurden
auf +0,5 um plangeschliffen und auf Hochglanz
poliert. Die Ebenheit wurde laufend durch
Vergleich mit einer auf 0,1 ym plangeschliffenen
Glasplatte iiberwacht. Diese Uberwachung und
ein wiederholtes Nacharbeiten der Oberflichen
erwiesen sich als erforderlich, da kleine Defor-
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mationen als Folge von Temperaturerhdhungen
und Abnutzung eintraten. Die Oberflichen
ergaben nach Entfernung aller Schleifmittelreste
einen Emissionsgrad von ¢ = 0,035 bis 0,04.

Die friiher fiir die Messung der Spannung der
Thermoelemente benutzte Kompensationsschal-
tung nach Lindeck und Rothe wurde durch die
empfindlichere Anordnung nach Diesselhorst
ersetzt.

3. KORREKTUREN ZUR VERBESSERUNG DER
MESSWERTE

Die Durchfiihrung der Messungen wurde in
Teil I [1] beschrieben. Dort wurde auch die
Bestimmung der Wirmeverluste, die von der
gemessenen Heizleistung abgezogen werden
miissen, eingehend dargestelit.

Ausser diesen Korrekturen wurden bei den
jetzigen Messungen mit Riicksicht auf die
erwartete hohere Priizision noch zwei weitere
beriicksichtigt, die einen merklichen Einfluss auf
die Messwerte haben kdnnen.

3.1 Einfluss eines Temperaturabfalls in der
Briicke

Bei Fliissigkeiten, die relativ gute Wirmeleiter
sind, z.B. Wasser, sinkt in der 0,05 mm dicken
Neusilberbriicke P (Abb. 1) die Temperatur
etwas ab. Daher stromt aus der Briicke weniger
Wirme in die Fliissigkeit als ohne einen solchen
Temperaturabfall.

Um diesen Einfluss zu berechnen, nehmen wir
an, dass die beiden an Heizkdrper und Schutz-
heizung angrenzenden Kanten der Briicke
dieselbe Temperatur 77 haben. Dann kann der
Temperaturverlauf im inneren und #usseren
Teil der Briicke als symmetrisch angesehen
werden mit der tiefsten Temperatur in der
Briickenmitte. Setzt man voraus, dass der
Wirmeaustausch zwischen der Briicke und der
dariiber befindlichen Luft vernachlédssigbar klein
ist, so fliesst die gesamte vom inneren Rand in
die Briicke einstromende Wirmemenge Qi bis
zur Briickenmitte in die an die Briicke angren-
zende Fliissigkeit ab. Dieser Sachverhalt ldsst
sich, da in unserem Fall der Temperaturabfall in
der Briicke immer klein ist gegeniiber der
Temperaturdifferenz AT = T — Ty zwischen

611

Heizkérper und Kiihlplatte, niherungsweise
durch die Integralgleichung ausdriicken
d

J(T— T)dx=—c (%}T)z_o (1)

0

Fi k
Q=77

0

Darin bedeuten F; die an die Fliissigkeit
angrenzende Flidche der inneren Briicken-
hilfte, d die Breite der inneren Briickenhilfte, k
die Wirmeleitfahigkeit der Fliissigkeit, T die mit
dem Abstand x vom inneren Briickenrand
verinderliche Temperatur in der Briicke und c;
das Produkt aus der Wirmeleitfdhigkeit und
dem iiber den ganzen Umfang genommenen
Querschnitt des Briickenmaterials. Der Zahlen-
wert von c; wurde experimentell bestimmt. Zur
Veranschaulichung dieser Verhiltnisse dient

£ .
DB

Luft I T,
ABB. 2. Schema zur Berechnung der Briickenkorrektur.

/
/ // AU AR RN
pmm— X ——

(1) lédsst sich 1osen durch den Ansatz:

T — To = bexp (—ax) 2)
Setzt man x = 0, so folgt aus (2):
b=AT 3

Aus (1) ergibt sich mit (2) und (3) flir das
dimensionslose Produkt a.d die transzendente
Gleichung

@@  d.Fik
I —exp(—ad) ¢ %o
und fiir Q1

(4)

Q1 =c1aAT (5)
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Es wurde—wie bisher—in den fiir die Berech-
nung der Wirmeleitfihigkeit & dienenden Aus-
druck als Fliche die Gesamtfiiche F = Fy + F1
eingesetzt, die sich aus der Heizplattenober-
fliche Fp und der Fldche Fy der inneren Briicken-
hilfte zusammensetzt, ferner die Temperatur-
differenz AT = T3 — Ty zwischen den Platten.
Diese im Nenner des Ausdrucks stehende
Differenz ist aber etwas grosser als der fir die
korrekte Berechnung von k zu benutzende
Mittelwert der Temperaturdifferenz, der sich
mit Beriicksichtigung des Temperaturabfalls in
der Briicke ergibt. Um den hierdurch entste-
henden Fehler zu eliminieren, kann man die im
Zihler stehende Leistung Q entsprechend er-
hohen, und zwar um die Differenz AQ der
Leistung, die ohne Temperaturerniedrigung aus
der inneren Briickenhilfte in die Fliissigkeit
einstromen wiirde und der tatsdchlich einstro-
menden, die durch (5) gegeben ist. Man erhilt so
fir den Korrekturwert:

k
AQ-——-S—OI-}AT—~ c1a AT 6)

Es folgt
™

Da zufolge (4) a ausser von apparativen Konstan-
ten nur von k/so abhdngt, kann demnach auch
AQ/AT als Funktion von k/so berechnet werden.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist als Dia-
gramm in Abb. 3 dargestellt. Ist & ndherungsweise
bekannt, so kann die Korrektur AQ mit Hilte
dieses Diagramms ermittelt werden.

3.2 Einfluss der grésseren Schichtdicke unterhalb
der Briicke

Die Oberfliche der Neusilberbriicke liegt ein
wenig tiefer als die Plattenoberfliche, damit die
Briicke bei dem gelegentlich erforderlichen
Nacharbeiten der Plattenoberfliche nicht be-
schidigt wird. Eine Vermessung ergab im
Mittel eine Hohendifferenz 6 = 0,034 mm. Um
den Einfluss dieser Vertiefung auf die Berech-
nung von k zu beriicksichtigen, wurde an Stelle
der Schichtdicke so zwischen den Platten eine
mittlere Schichtdicke s, benutzt, die sich unter
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Ass. 3. Diagramm zum Ablesen der Briickenkorrektur.

Beriicksichtigung der tiefer liegenden inneren
Briickenhiilfte ergibt. Es ergibt sich:

. Foso+ Fi(so+ 9) .
S = F = 50 T *}:‘ ) (8)
Beide Korrekturen zusammen ergaben im

Hochstfall eine Erhohung des Wertes von k£ um
etwa 0,3 Prozent.

4. MESSERGEBNISSE

Fiir die Messungen an den chemisch einheit-
lichen organischen Fliissigkeiten wurden Sub-
stanzen mit einem Reinheitsgrad benutzt, wie
er fir analytische Zwecke gewi#hlt wird. Ferner
wurde fiir die Messungen destilliertes Wasser
und Paraffindl DAB 6 verwendet. Alle Fliissig-
keiten wurden vor dem Einfiillen in die Appara-
tur entliiftet.

4.1 Warmeleitfihigkeit von Wasser und Methanol,

Einfluss der verbesserten Versuchseinrichtung.
Bei den in Teil 1 [1] mitgeteilten Ergebnissen
dieser Untersuchungsreihe zeigten die die War-
mestrahlung stark absorbierenden Fliissigkeiten
Wasser und Methanol nur fiir Schichtdicken
unterhalb etwa 1 bis 1,5 mm einen konstanten
Wert der Wirmeleitfihigkeit k. Flir grossere
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Tabelle 1. Wirmeleitfihgkeit von Wasser bei 25°C. AT = 5 grd

Versuch Schichtdicke Flussrichtung Messwerte, kegr - 10°
Nr. So der Thermostat- (W cm-1 grd-t)
(mm) Flissigkeit
Einzelwerte Zwischenmittel Mittelwerte
32 0,9568 I 6,072
33 6,070
34 6,067
22 6,082 6,074
223 6,07,
224 6,086 6,08,
29 0,9568 11 6,089
30 6,092 6,087
31 6,081
35 1,4549 I 6,077
36 6,084 6,08,
37 6,082 6,08
38 1,4549 11 6,09¢
39 6,08 6,0%
46 1,9283 I 6,080
47 6,089 6,086
48 6,089
6,08
43 1,9283 1 6,09 ’
44 6,084 6,085
45 6,084
T 2,9726 I 6,107
50 6,109 6,108
51 6,107
52 4,9677 I 6,161
53 6,153 6,160
54 6,165

Tabelle 2. Wirmeleitfihigkeit von Methanol bei 25°C

AT = 5 grd
Versuch  Schichtdicke Messwerte, kegr . 103
Nr. S0 (W cm-! grd-1)
(mm)
Einzelwerte  Mittelwerte

92 0,9568 1,976

93 1,980 1,979
94 1,980

93 1,4549 1,982

96 1,979 1,981
97 1,982

98 1,9283 1,977

99 1,979 1,978
100 2,9726 1,993

101 1,989 1,990
102 1,989

84 4,9677 2,161

85 2,170 2,166

Schichtdicken sg steigt k mit so an. Als Ursache
dieses Anstiegs wurde eine durch die nachweis-
baren geringen Vibrationen der Apparatur
ausgeldste Konvektion in der Fliissigkeit ange-
nommen. Die Vibrationen entstehen durch die
turbulente Stromung des Wassers aus den
Thermostaten im Schutzring und in der Kiihl-
platte und sind daher bei dieser Apparatur
unvermeidbar.

Um die Auswirkung det neuen Apparatur auf
die Messwerte zu untersuchen, wurden die
Messungen an den beiden genannten Fliissig-
keiten bei einer mittleren Temperatur von 25°C
wiederholt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen
1 bis 3 zusammengestellt. Den Verlauf der
gemessenen Wirmeleitfdhigkeit in Abhingigkeit
von der Schichtdicke zeigen die ausgezogenen
Kurven in Abb. 4.
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Tabelle 3. Wirmeleitfihigkeit bei verschiedenen Temperaturdifferenzen. T = 253°C

Versuch Temp. Schichtdicke Messwerte, kgpp . 103
Nr. diff. ) (W cem-t grd-t)
AT (mm)
(grd)
Einzelwerte Zwischenmittel Mittelwerte
Methanol

13 3 0,9568 1,975
14 1,978 1,975
15 1,973

10 5 0,9568 1,978

11 1,976 1,978 1,976
12 1,981
16 8 0,9568 1,976

17 1,972 1,975
18 1,978
22 3 1,9283 1,976
23 1,974 1,974
24 1,973

I 5 1,9283 1,978

2 1,980 1,979 1,978

3 1,980

19 8 1,9283 1,979
20 1,981 1,981
21 1,983

Wasser
25a 3 1,4549 6,085
26a 6,092 6,094
27a 6,104
0

28a 8 1,4549 6,097 6,097
29a 6,097 6,099
30a 6,105

Man ersieht hieraus, dass jetzt bei beiden
Fliissigkeiten ein Anstieg der Messwerte erst bei
Schichtdicken von mehr als 2 mm beginnt. Die
angrenzenden Kupferplatten erweisen sich offen-
bar wegen ihrer grosseren Dicke als tréger
gegeniiber den durch den Wasserstrom angereg-
ten Schwingungen. Ferner ist wegen der grosseren
Plattenstirke auch ein besserer Temperatur-
ausgleich an den Oberflichen der Platten zu
erwarten. Dass auf diesen Punkt bei Messungen
mit geringer Schichtdicke bei Flissigkeiten mit
hoher Wirmeleitfihigkeit geachtet werden muss,
ergibt sich aus den in Tabelle 1 angegebenen
Messwerten flir Wasser. Bei dieser Fliissigkeit
zeigte sich bei Schichtdicken bis etwa 1,5 mm
ein mit der Schichtdicke abnehmender Einfluss

der Strémungsrichtung des zum Temperieren des
inneren Teils der Kiihlplatte benutzten Thermo-
statenwassers auf die Messwerte, wihrend dies bei
den organischen Fliissigkeiten mit ihrer wesent-
lich kleineren Wirmeleitfdhigkeit nicht der Fall
war. Die Ursache dieser Abhéngigkeit von der
Stromungsrichtung wird darin gesehen, dass der
aus den Temperaturen in der Mitte und am
Rand der unteren Platte gebildete Mittelwert bei
sehr hohem Wirmefluss nicht den wahren
Mittelwert der Temperatur iiber die ganze
Platte angibt. Es wurden daher in diesen Fillen
Messungen unter beiden Strémungsrichtungen
durchgefiihrt und aus den Ergebnissen das Mittel
gebildet.

Da die fritheren Messungen [1] bei Wasser
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CH,0H  H,0 Tabelle 4. Wirmeleitfihigkeit von Toluol bei 25°C
+ ; : AT = 5 grd
220 + 6.5
v _ T Versuch  Schichtdicke Messwerte, kes- 103
emgrd T Nr. 50 (W cm-1 grd-!)
215 4610 — : (mm)
4 i
]-’““'e_'n""d["" ““““ Einzelwerte  Mittelwerte
2.0 F 505 55 0,4571 1,300
. - 56 1,303
e ] 25 ‘ 57 1,302
s ] | 58 1,302 1,302
52054 59 1,302
= 1 60 1,303
J 69 0,9568 1,321
200 70 1,320 1,320
1 . 71 1,320
] 72 1,4549 1,331
1.95 73 1,331 1,332
0 ! 2 74 1,333
Ass. 4. Wirmeleitfahigkeit von Wasser und Methanol. 6 1,9283 1,338 1,340
Aufgetragen sind die Mittelwerte der Tabellen 1 und 2. n 1,342
78 2,9726 1,360
) i ) ) 79 1,360 1,360
einen nicht geklidrten Einfluss der zwischen den 80 1,361
Begrenzungsplatten bestehenden Temperatur- 81 49677 1,565
differenz auf die Messwerte ergeben hatten, 82 1,568 1,567
wurden bei Wasser und Methanol ausser der 83 1,567

sonst stets gewihlten Temperaturdifferenz von
5 grd auch Messungen bei Differenzen von 3
und 8 grd vorgenommen. Wie aus Tabelle 3

ersichtlich ist, besteht bei der verbesserten €Cls 4
Apparatur ein solcher Einfluss fiir so <2 mm 1.20 -
nicht mehr. w 1

em-grd
4.2 Widrmeleitfdhigkeit von schwach absorbier- 115 4

enden Fliissigkeiten
Die Wirmeleitfdhigkeit der im infraroten
Strahlungsbereich relativ schwach absorbier- &
enden Fliissigkeiten Toluol, Benzol, Tetra- *
chlorkohlenstoff und Paraffindl wurde in Abhén- <&
gigkeit von der Schichtdicke unter den gleichen 105
Bedingungen gemessen wie bei Wasser und
Methanol. Die Ergebnisse sind in den Tabellen
4 bis 7 und als ausgezogene Kurven in Abb. 5 100

-~
~
[
ddd L L

Adedord

]
und 6 dargestellt. Im Gegensatz zu Wasser 1. Ir%

und Methanol zeigen die schwach absorbier- ’

enden Fliissigkeiten bereits im Schichtdicken- 095 ] ) 3 7 mm s
bereich unterhalb 2 mm, in dem nach den So

Messergqbnissen an Wasser. und M eth?'nql keipe ABB. 5. Wirmeleitfihigkeit von Benzol und Tetra-
Konvektion anzunehmen ist, ein weit jenseits chlorkohlenstoff.

des Bereichs der Messunsicherheit liegendes Aufgetragen sind die Mittelwerte der Tabellen 5 und 6.
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Tabelle 5. Wdirmeleitfihigkeit von Benzol bei 25°C
AT = S grd

Versuch  Schichtdicke Messwerte, kerr. 103

Nr. S0 (W cm~t grd-1)
(mm)
Einzelwerte  Mittelwerte

189 0,4571 1,404
190 1,401 1,402
191 1,400
192 0,9568 1,422
193 1,423 1,421
194 1,420
198 1,4549 1,436
199 1,436 1,436
200 1,437
201 1,9283 1,445
202 1,443 1,444
203 1,443
207 2,9726 1,469
208 1,469 1,469
209 1,470
210 4,9677 1,677
211 1,677 1,677
212 1,677

Tabelle 6. Wirmeleitfihigkeit von Tetrachlorkohlenstoff
bei 25°C. AT = 5 grd

Versuch  Schichtdicke Messwerte, kegr. 103

Nr. so (W cm~! grd-1)
(mm)
Einzelwerte  Mittelwerte

109 0,4571 0,981
110 0,981 0,980
111 0,980
124 0,9568 0,996
125 0,994 0,995
126 0,995
112 1,4549 1,004
113 1,004 1,004
114 1,004
115 1,9283 1,020
116 1,013 1,016
117 1,016
118 2,9726 1,050
119 1,045 1,050
120 1,054
121 4,9677 1,250
122 1,265 1,259
123 1,262

Tabelle 7. Widrmeleitfihigkeit von Paraffinol bei 25 C
AT = 5 ¢rd

Versuch  Schichtdicke Messwerte, ker. 103

Nr. S0 (W cm-t grd-1)
(mm)
Einzelwerte  Mittelwerte

127 0,4571 1,196
128 1,198 1,197
129 1,198
132 0,9568 1,213
133 1,216 1,215
134 1,214
143 1,9283 1,237
144 1,241 1,238
145 1,236
146 2,9726 1.254
147 1,253 1,254
148 1,236
158 49677 1,282
159 1,282 1,285
160 1,290

Ansteigen der Messwerte mit der Schichtdicke
um ca. 3 bis 4 Prozent. Dabei verhilt sich das
Paraffingl trotz seiner um etwa drei Grossen-
ordnungen héheren Zihigkeit genau so wie die
drei anderen Fliissigkeiten, so dass keinerlei
Einfluss der Rayleigh-Zahl in diesem Schicht-
dickenbereich zu erkennen ist. Diese Schluss-
folgerung ist besonders iiberzeugend, wenn man
die Messergebnisse an Paraffinl mit denen fiir
Methanol vergleicht.

Im Bereich der grosseren Schichtdicken, wo
wegen des Anstiegs der Messwerte von Methanol
und Wasser Konvektion angenommen werden
muss, zeigt das viel zdhere Paraffindl in
Ubereinstimmung mit dieser Annahme einen
erheblich geringeren Anstieg der gemessenen
Wirmeleitfihigkeit mit der Schichtdicke als
die organischen Fliissigkeiten mit geringerer
Viskositat.

S. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE
5.1 Der Strahlungseinfluss auf die Wdirmeleit-
fahigkeit
In Teil II der Untersuchungsreihe [2] wurde
der Strahlungsanteil des Wirmetransportes in
einer Fliissigkeit flir die speziellen Verhiltnisse
nidherungsweise berechnet, wie sie bei Messungen
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AsBs. 6. Wirmeleitfahigkeit von Toluol und Paraffindl.
Aufgetragen sind die Mittelwerte der Tabellen 4 und 7.

der Wirmeleitfihigkeit im stationiren Zustand
und bei Benutzung einer Platten-, Zylinder- oder
Kugelapparatur vorliegen. Ist k die wahre
durch reine Wirmeleitung bedingte und &, die
durch Strahlung bedingte Wirmeleitfdhigkeit,
so ldsst sich die effektive Wirmeleitfahigkeit
kett nach dieser Berechnung darstellen durch:

ke“ = k + krY (9)

Darin ist Y eine von der optischen Dicke = der
Fliissigkeitsschicht und dem Emissionsgrad e
der Plattenoberflichen abhingende Funktion. =
ergibt sich als Produkt der Schichtdicke so und
des effektiven Mittelwertes < der wellenlédn-
genabhingigen Absorptionskoeffizienten «(A) der
Flissigkeit.

Fiir kr ergab sich der bereits bekannte Wert:

2
Ky = 287 s

7 19
wenn n die effektive mittlere Brechungszahl der
Fliissigkeit, o die Stefan-Boltzmann’sche Strah-
lungskonstante und 7 die mittlere absolute
Temperatur der Fliissigkeit darstellen.
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Bei Annahme reguldrer Reflexion der Strah-
lung an den Plattenoberflichen ergab sich fiir ¥
der Ausdruck

3
Y=1—E_[1—4K5(1-)]

1
3 [1 — exp (— +/x)F
—;(1 - E)J 1+ (1 — eexp(— 7/x) xtdx
’ (1n
Darin ist K5 die Funktion
1
Ks () = Jexp (— ;) Bdx o (12)

0

Die Funktion Y wurde bereits {2] numerisch
ausgewertet und tabelliert. Ferner wurde der
Strahlungsanteil der Wirmeleitfdhigkeit fir
Toluol unter Benutzung dieser Tabelle und eines
aus der gemessenen IR-Absorption dieser
Fliissigkeit berechneten effektiven Mittelwertes
# bestimmt. Das Ergebnis wurde benutzt, um
kete in Abhingigkeit von der Schichtdicke
darzustellen. Dabei ergab sich, dass ketr bei
Toluol mit wachsender Schichtdicke infolge des
Anwachsens des Strahlungsanteils bei 20°C um
3,7 Prozent, bei 80°C um 7,5 Prozent ansteigt,
wenn ein Emissionsgrad € = 0,04 der Plattenober-
flichen angenommen wird.

Fiir die vier schwach absorbierenden Fliissig-
keiten, die einen Anstieg der Wirmeleitfahigkeit
mit der Schichtdicke im konvektionsfreien
Bereich zeigen, wurden die in diesem Bereich
liegenden, aus den Tabellen 4 bis 7 zu entneh-
menden Messwerte benutzt, um mit Hilfe von (9)
und (10) den effektiven Absorptionskoeffizienten
%, die wahre Wirmeleitfahigkeit k, die Strah-
lungsleitfahigkeit &k, und die effektive Wirme-
leitfahigkeit ketr 9, o) fUr sehr grosse
Schichtdicken zu berechnen. Das Ergebnis
dieser Berechnungen ist in Tabelle 8 zusammen-
gestellt. Ein Diagramm der Funktion Y fiir
e = 0,04, aus dem die fir die Berechnung
erforderlichen Werte von Y entnommen werden
kdnnen, zeigt Abb. 7.

Der friiher [2) aus der IR-Absorption von
Toluol berechnete Wert von < = 3,5 mm1ist in
sehr zufriedenstellender Ubereinstimmung mit
dem aus der Wirmeleitfihigkeit bestimmten von
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Tabelle 8. Fiir die Wirmeleitung massgebende Stoffwerte fiir 25°C und ¢ = 0,04

|

|
Stoff x | k.108 kr. 103 keer 103 | (kotk) . 100
(mm~t) firso = © |
i {Woem-t grd™1)
Toluol 2,30 1,29 0,072 1,363 5,6
Benzol 2,14 1,389 0,086 1,475 6,2
Tetrachior-
kohlenstoff 2,54 0,96, 0,07: 1,035 7.4
Paraffinsl 1,77 119 0,082 1,272 6,7

to r
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AsB, 7. Funktion Y () fiir den Emissionsgrad 0,04.

2,3 mm-1, Fiir den relativen Anteil der Strah-
lungsleitfdhigkeit &, ergeben sich nach den
beiden verschiedenen Bestimmungsverfahren ent-
sprechende Werte von 4,0 Prozent und 5,6 Pro-
zent bei 25°C. Hiernach erscheinen die hin-
sichtlich der Grosse des Strahlungsanteils der
Wirmeleitfahigkeit von schwach absorbierenden
Fliissigkeiten entwickelten Vorstellungen hin-
reichend begriindet.

Wie die beiden letzten Spalten von Tabelle 8
zeigen, kann demnach bei solchen Flissig-
keiten die effektive Wirmeleitfahigkeit bei Ab-
wesenheit von Konvektion bei 25°C maximal
um etwa 6 bis 7 Prozent grésser sein als die wahre
Wirmeleitfahigkeit. Der Stoffwert

ker!so=m =k + k;

(13)

wird im allgemeinen fiir die praktischen An-
wendungen wegen der meistens relativ grossen
Schichtdicken massgebend sein.

5.2 Der Konvektionsanteil bei grisseren
Schichtdicken
Benutzt man die Werte der Tabelle 8 zur
Berechnung der sich aus (9) ergebenden effek-

tiven Wirmeleitfihigkeit fur Schichtdicken iiber
2 mm, so erhidlt man den in den Abb. Sund 6
durch gestrichelte Linien dargesteliten Verlauf.
Der Abstand zwischen der gestrichelten und
der durch die Messungen ermittelten ausgezo-
genen Linie ergibt fiir die einzelnen Fliissig-
keiten den durch Konvsktion bedingten Anteil
der Wirmeleitfdhigkeit. Dieser Anteil beginnt
unabhingig von der Grosse der Rayleigh-Zahl
bet allen Fliissigkeiten bei einer Schichtdicke
von etwa 2 mm messbar zu werden. Hieraus
kann der Schluss gezogen werden, dass die
Konvektion hauptsédchlich durch schwache Vi-
brationen der Platten angeregt wird, Diese
Vibrationen liessen sich durch das Auftreten
von schwachen Oberflichenwellen auf Queck-
silber in einer auf die Apparatur gestellten
Flasche nachweisen, die einsetzten, wenn die
getrennt aufgesteliten Thermostaten in Betrieb
gesetzt wurden.

Um eine Vorstellung von der Grdsse der
Fliissigkeitsbewegung zu bekommen, durch die
eine messbare Erhohung der Wiarmeleitfihig-
keit infolge von Konvektion hervorgerufen wird,
wurde fiir Toluol ausgerechnet, wie gross die
mittlere Vertikalstrémung in der Fliissigkeit
sein muss, damit die effektive Warmeleitfihig-
keit durch Konvektion um 1 Prozent erhoht
wird. Mit der spezifischen Wirme 0,41 cal/g
und der Dichte 0,87 g/cm3 ergibt sich dafiir
eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von
etwa 0,01 mm/min. Hiernach erscheint es
experimentell kaum durchfihrbar, mit einem
stationdren Verfahren bei grdsseren Schicht-
dicken Messwerte zu bekommen, die keinen
merklichen Konvektionsanteil enthalten.
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Tabelle 9. Wirmeleitf dhigkeit bei 25°C

Verfasser Dicke der kogr . 103
Flissigkeits- (W cm-! grd-1)
schicht
mm Toluol Benzol CCly
Riedet {4] 1 1,336
Riedel [4] 1 1,347 1,460 1,023
Schmidt [5} 1 1,348 1,441 1,025
Mason [6] 0,43 1,019
Challoner [7] 2-3 1,365 1,063
Ziebland [8] 0,25; 0,76 1,330
Horrocks [9] — 1,331 1,421
Vargaftik [10] 0,77 1,348
Poltz 0 1,291 1,389 0,964
1 1,322 1,423 0,997
© 1,363 1,475 1,035

5.3 Vergleich der Messwerte mit frither mit-
geteilten Ergebnissen

Die absolute Ungenauigkeit der angegebenen
Werte fiir die Wirmeleitfahigkeit der sechs
Fliissigkeiten wird auf 40,5 Prozent geschitzt.
Die mit der frilheren Apparatur [1] ermittelten
Werte betragen auf die hier benutzte Einheit und
fiir Methanol auf 25°C umgerechnet fiir Wasser
6,08.10-8 W/cm grd und fir Methanol 1,98.
10-3 W/cm grd. Sie stimmen sehr gut mit den
in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Werten
{iberein.

Bei Fliissigkeiten mit schwacher IR-Absorp-
tion ist zu erwarten, dass die in der Literatur zu
findigden Messwerte fiir die Wérmeleitfdhigkeit
wegen des in ihnen enthaltenen Strahlungs-
anteils etwas grosser sind als die in Tabelle 8
angegebenen Werte fir die wahre Wirmeleit-
fahigkeit k. Das Ausmass des Unterschieds kann
nicht genau geschitzt werden, da hierzu ausser
der Schichtdicke auch die Strahlungseigen-
schaften der an die Schicht angrenzenden
Oberflichen bekannt sein miissten.

In der nachstehenden Tabelle 9 wurden die
von einigen anderen Autoren gefundenen Werte
fir die Wirmeleitfdhigkeit von Toluol, Benzol
und Tetrachlorkohlenstoff mit den hier mitge-
teilten verglichen. Dabei wurden solche Mess-
werte ausgewihlt, die in der kritischen Zusam-
menstellung von Jamieson und Tudhope [3] in
den hochsten Genauigkeitsgrad eingestuft wor-
den sind und eine zuverldssige Interpolation auf
eine Temperatur von 25°C erlauben.

Aus der Zusammenstellung ist zu ersehen,
dass fast alle Messwerte in dem Bereich zwischen
der wahren Wirmeleitfahigkeit und der effek-
tiven Wirmeleitfahigkeit fiir grosse Schicht-
dicken liegen.

Fiir gleiche Schichtdicken sind die von uns
gemessenen Werte der effektiven Wirmeleit-
fahigkeit ein wenig kleiner als die von anderen
Autoren gemessenen. Da es uns trotz des
senkrecht nach unten verlaufenden Temperatur-
gefilles in der Fliissigkeitsschicht Miihe bereitete,
durch apparative Massnahmen eine merkliche
Erhohung der Messwerte durch Konvektion in
einem hinreichend grossen Schichtdickenbereich
auszuschalten, wire es denkbar, dass man bei
einer weniger giinstigen Anordnung, insbe-
sondere bei senkrecht verlaufenden Spalten fiir
die Fliissigkeitsschicht, eine mechanisch verur-
sachte Konvektion nicht vdllig unterdriicken
kann.

Uber den Einfluss der Schichtdicke der Fliissig-
keit auf die gemessenen Temperaturkoeffizienten
der Wirmeleitfihigkeit wird demnéchst berichtet
werden.

Herrn Dr.-Ing. W. Fritz, Leit. Direktor und Pro-
fessor bei der PTB, sei fiir die freundliche Foérderung
dieser Arbeit verbindlichster Dank ausgesprochen.

Herr Regierungs-Obersekretir R. Jugel, PTB, hat
einen hervorragenden Anteil an der Durchfiihrung und
dem Gelingen der Arbeit, wofiir ich ihm sehr dankbar
bin.
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Abstract—Using an improved model of the guarded horizontal parallel plate apparatus described
in Part [, measurements of the thermal conductivity kerr of six liquids were made at 25°C varying the
thickness sqo of the liquid disk from 0,5 to 5 mm. In the region of so < 2 mm ker¢ is constant for liquids
strongly absorbing infra-red radiation but it increases by a few per cent for poorly absorbing liquids.
This increase is in good agreement with the results of a theoretical investigation about the contribution
of radiation to the heat transfer in a liquid published in Part II. In the region of so > 2 mm all liquids
show values of kerr increasing with so. This is attributed to convection caused by small vibrations
in the apparatus.

Résumé—En employant un modele amélioré de 'appareil 4 plaques planes horizontales avec dispositif
de garde décrit dans la Partie I, on a fait des mesures de la conductivité thermique kerr de six liquides
4 25°C en variant ['épaisseur so du disque liquide de 0,5 & 5 mm. Dans la région so < 2mm, ke est
constant pour les liquides absorbant fortement le rayonnement infrarouge mais il augmente de quelques
pour cent pour des liquides faiblement absorbants. Cette augmentation est en bon accord avec les
résultats d’une recherche théorique au sujet de la contribution du rayonnement au transport de chaleur
dansun liquide publiée dans la partie II. Dans la région so > 2mm, tous les liquides montrent des valeurs
de kerr croissantes avec so. Ceci est attribué a la convection causée par de petites vibrations dans
I'appareil.

AHHOT&“HH—I’ICHOHBB)’H VCOBepIIeHCTBOBAHHYI0O MOJZeJb amnnapara ¢ SKPaHUPOBAHHBIMH

TOPH3OHTAJIBHBIMIT MAPATLICIbHBIMY ITACTHHAMY, OMHCAHHOTO B Yactu I,

NpoU3BeIeHbL

usMepenua Ko3QGUUMEHTA TeMIOMPOBOIHOCTH, Ketr, LIECTH RUIKOCTEHt MPH TeMmeparyvpe
25°C u H3MEHEeHHH TOMUIUHEL, So, cA0A mugkoct ot 0,5 mo 5 mu. B guamasoue so < 2 My
BEIMYHHA Kert HOCTOAHHA IIA *RUIKOCTe, CHIIbHO MOTIOWAKIMX HHPPAKPACHOS HBIVUEHILE,
HO OHA YBEJHYUBAETCH HA HECKOJIbKO MPOLUEHTOB JIA #HIROCTEH, MI0X0 MOrIOLAIOIIHX
HBIYHeHHe, DTO YRETHYEHIE XOPOIIO COMJIACYETCH C Pe3y IbTATAMI TEOPETHYECKIIX HCCIeT0-
BaHHIL O BIMAHUM [3Jy4eHIA HA NMEPeHOC TEMa B WRICIKOCTH, npuBeleHHslMu B Yacru I1.
B auanaszone so > 2 MM Yy BCeX HUIKOCTe!l 3HAYCHIHE BETHUHHB Kere BO3PACTALT € VBEJIHUCHIIEM
so. O0BLACHASTCH HTO BINAHIEM KOHBEKUHU, BH3BAHHON HEIHAYHTEIBHBIMIL BUOPAIIAMI
annapara.



