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Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Temperatur-
leitzabhl bzw. der Wirmeleitfdhigkeit beschrieben, das auf der
instationiren Methode beruht, und zwar auf der Messung der
Geschwindigkeit der Wirmeabgabe eines zylindrischen Probe-
korpers an ein Wasserbad, dessen Temperaturzunahme bestimmt
wird. Das Verfahren ist verwendbar fir alle Stoffe mit kleiner
Wirmeleitzahl, die sich als Zylinder herstellen lassen oder aber
pulverférmig vorliegen. Die Methode ist nicht sehr genau,
zeichnet sich aber durch eine sehr einfache Meflanordnung aus.
Die Messungen selbst sind leicht und schnell durchfithrbar,
wodurch diese Methode besonders fiir Reihenversuche geeignet
erscheint. Die Ergebnisse einer Mefreihe an NaCl- und Schwefel-
pulver in Abhingigkeit von Kornklasse, Schiitt- und Klopfdichte
werden angefiihrt.

1. EKinleitung.

Im Laufe der Untersuchungen iiber die Eigenschaften von Pulvern,
wie sie in unserem Institute durchgefithrt werden, erschien es zweck-
miBig, auch die Wirmeleitfahigkeit zu bestimmgn. Es wurde daher
die Aufgabe gestellt, eine MeBanordnung zu schaffen, die es ermdglicht,
die Wirmeleitfihigkeit moglichst einfach zu ermitteln und Reihen-
versuche durchzufihren.

Zu diesem Zwecke wurde eine Methode entwickelt, die auf der Grund-
lage der instationdren Wirmestromung beruht, welche also die Ge-
schwindigkeit des Temperatur- bzw. Wiarmeausgleiches als Mefigrundlage
verwendet. Da dieser Ausgleich bei Stoffen mit groBer Wérmeleitzahl
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so rasch vor sich geht, daBl er mit einfachen Hilfsmitteln nicht mebr
exakt erfalit werden kann, mulite auf die Messung von Metallpulvern
vorerst verzichtet werden. Dafiir aber konnten Pulver aus Oxyden,
Salzen usw. einfach und rasch gemessen werden.

2. Die theorefischen Grundiagen.
a) Die Funktion der Temperaturverteilung.

Bei der stationéiren Methode, wo jedes Massenelement des Korpers
wihrend der ganzen Melidauer eine bestimmte, gleichbleibende
Temperatur hat, fliet ein konstanter Wirmestrom ¢ = @/t (Wirme-
menge/Zeiteinheit). Dieser hidngt ab vom Querschnitt f, vom Temperatur-
gefdlle U,— U, lings der Strecke x und von der spezifischen Wirme-
leitfihigkeit 4. Die stationire Wirmeleitgleichung lautet dann:

f o .
Q=721 (Uy—Uy-t. ()

Aus  dieser (leichung ergibt sich die Dimension von /. mit
cal - em~t- sec - grad—i.

Bei der instationdren Messung hat der gesamte MeBkOrper nur am
Anfang und am Ende der Messung fitr alle Massenelemente dieselbe
Temperatur U, baw. U,. Die Temperaturverteilung wihrend des Wiirme-
austausches gewinnt man aus der stationdiren Wérmelsitgleichung,
indem man die dort vorausgesetzte Linearitit des Temperaturgefilles
nur fir kleinste Strecken dx und fiir kleinste Zeitintervalle di ansetzt,
Man erhilt:
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wobei ¢ die spezifische Wirme und o die Dichte bedeuten. Den Aus-
y3 . " . Ly
druck oo — ¢ bezeichnet man als die Temperaturleitzahl; sie hat

die Dimension ocm?-sect. Gl (2) ist die Fouriersche Differential-
gleichung der reinen Warmeleitung fiir den eindimensionalen Fall. Diese
Differentialgleichung kann man auf das Zylinderproblem tibertragen
und unter Verwendung von Bessel-Funktionen integrieren (siehe z. B.
B. Boaule).

Wenn im Inneren eines Zylinders vom Radius » =1 wnd der
Linge = co zur Zeit ¢ =0 an allen Punkten die Temperatur U7 =1
herrscht und der Mantel konstant auf der Temperatur = 0 gehalten
wird, dann erhdlt man als Lésung fiir die Verteilung der Temperatur U
(in Abhingigkeit von der Entfernung » von der Zylinderachse und von
der Zeit ¢} die Beziehung:

1 B. Baule, Die Mathematik des Naturforschers und Ingenieurs, Bd. VI,
S. 56ff. Leipzig: Verlag von 8. Hirzel. 1952.
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U (r, ) — Z Jo(wyr)-¢ (3)

Wy Cl)v)

Die Anderung der Temperatur mit der Zeit an der Stelle » = 0, also
in der Zylinderachse, ergibt sich daraus mit:

Py = 00
— 2
(D,‘,.a.t

U (0, 1) wzzwv T 4)

Jo und J, sind Bessel-Funktionen nullter bzw. erster Ordnung und w,
deren Nullstellen. Die Zahlenwerte dieser Funktionen konnen in Tabellen-
werken z. B. von E. Jahnke und F. Emde* nachgeschlagen werden.

Mit Hilfe der Gl. (4) ist es moglich, Bestimmungen der Temperatur-
leitzah! durchzufithren, indem man den zu messenden Stoff in Zylinder-
form bringt und die Kinetik des Temperaturausgleiches durch ein
Thermoelement verfolgt, das in einer Bohrung in der Zylinderachse an-
gebracht ist. Auf diesem Prinzip bernhen bisher bekanntgewordene
Methoden zur Bestimmung der Temperaturleitzabl, wie z. B. die von
E. D. van Rest®, F. Gottwald* und K. Uberreiter und H. J. Orthmann®.

Dieses Anbohren des Zylinders ist aber fir manche Stoffe nicht
ohne weiteres durchfithrbar. Um auch in diesem Falle messen zu kénnen,
wurde ein anderes Verfahren entwickelt, welches sich aus dem angefithrten
ableiten 14aGt.

b) Die Funktion der Wirmeabgabe.

Bei diesem jetzt zu besprechenden Verfahren wird nicht die Temperatur
gemessen, sondern die Wirmemenge, die der auf eine bestimmte
Temperatur gebrachte Korper (Zylinder) nach dem Eintauchen in ein
Wasserbad an dieses abgibt; diese Abgabe wird ebenfalls mit der Zeit
verfolgt.

Gesucht ist also der Wirmeinhalt @ eines Zylinders in Abhéngigkeit
von der Zeit {. Die friher abgeleitete Temperaturfunktion (3) gibt mir
die Temperatur von jedem Volumselement

AV =r-dr-dp-dz
des Zylinders in jeder Entiernung r von 0 bis 1 und zu jeder Zeit ¢ von

0 bis oo.
In jedem dieser Volumselemente dV ist zu der Zeit ¢ die Wirme

dQ =c-o-dV-U(r, i)

2 K. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, S.166ff. Leipzig-Berlin:
Verlag Teubner. 1938.

3 K. D.wvan Rest, Proc. Physic. Soc. 46, 537 (1934).

£ F. Gottwald, Kunststoffe 29, 248 (1939).

5 K. Uberreiter und H. J.Orthmann, Z. Naturforsch. 5 a, 101 (1950).
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enthalten. Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wirme und
der Temperaturleitzahl bzw. der Wirmeleitzahl sollen im folgenden
nicht beriicksichtigt werden.

Zum Wirmeinhalt des gesamten Zylinders kommt man nun durch
Integration tiber alle dV. Dabei soll der Zylinder die Héhe A besitzen
und ¢ und g tberall den gleichen Wert haben:

[

=} 7"71 p=2n

G =c ,g\ |\ \U @ rdrdp-de =
z2=0 r=0 ¢=0

r=1
=2mghco\U(r,t)-r-dr =

r=10

'r:Ql =00 1 y
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:inhc€io é:_&;m.uro(w”n).e <y dr. (5)

Zur Losung des Integrals
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substituiert man @, r = x und wendet die Identitit

z

5 Jo )y rodr=x-J,{(x)

0
an.

Das Integral (6) errechnet sich dann mit:

m:wy
1 ' 1
MZ-.\JO(x)-x-daz = -Jy ().
=10

Setzt man dieses Frgebnis in Gl. (5) ein, so erhilt man die Funlktion:

¥ = OoQ

Q:éthsQZ !

e
wy2

2
—w2.e.1

{7)
y=1

welche gestattet, den Wirmeinhalt des Zylinders zu jeder Zeit ¢ mit

beliebiger Genauigkeit auszurechnen.

Der Ausdruck 7 7 ¢ g ist aber nichts anderes als der gesamte Wirme-
inhalt des Zylinders bei dem angenommenen Radius = 1. Dividiert
man daher durch 7z % ¢ g, so erhdlt man aunf der linken Seite der Gleichung
den Anteil des urspringlichen Gesamtwirmeinhaltes ( X 100 = Prozente),
der nach der Zeit £ noch im Zylinder vorhanden ist. Die Differenz auf 1

ergibt dann den Anteil @, welcher bereits an das Bad abgegeben wurde.
Diese Grolie wird bei der Messung dann tatsichlich bestimmt. Es ist also
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Q=1—4 3 L. (8)

Zur numerischen Auswertung seien hier noch die ersten Werte fiir w,
angefiithrt:

y= 1 2 3 4 5
w, = 2,4048 5,56201 8§,6537 11,7915 14,9304

Wenn man als Binheit der Léngenmessung nicht den Radius des
Zylinders nimmt, sondern diesen R nennt, so kommt an Stelle von a- ¢

L L
) /?;
Aoz p q5 70 ngsec
=4

Abb. 1,

in GL (8) der Ausdruck . In dem entsprechenden Diagramm

24
R
2

(Abb. 1) ist die Abszisse in Einheiten i{i— geteilt, welcher Ausdruck
die Dimension einer Zeit hat, weil nach Gl. (2) die Konstante ¢ von
der Dimension [2/f ist. Dieses wniverselle Diagramm gibt das Verhalten
jedes Stoffes bei jedem beliebigen Radius R wieder.

Liegt z. B. ein Zylinder mit dem Radius = 2 om aus einem Stoff
mit der Temperaturleitzahl ¢ = 1,8 (Silber) vor, so ersieht man aus
dem Diagramm, daB dieser Zylinder seine Wirme zur Hilfte (@ = 0,5)

. B2
0.064- 2% 0,142 Sek. abgegeben hat.

Auf Grund dieses universellen Diagrammes kann dann eine Aus-
wertung der MeBergebnisse leicht durch Vergleichen der Abszissen-
maBstibe vorgenommen werden. Man braucht nur bei einem beliebigen

nach

Monatshefte fiir Chemie. Bd. 84/1. 2
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Ordinatenwert (z. B. @ = 0,9) die dazugehdrigen Abszissenwerte der
universellen (= 4) und der gemessenen Kurve (= 4’) zu dividieres:
@ 4
BT AT

Betrachtet man Gl. (8) nach dem Einsetzen der angegebenen Zahlen-
werte fiir w,, so sieht man, daBl diese Reihe stark konvergiert. Nur fiir
die Berechnung der Kurve in der Nihe des Anfangspunktes ¢ = 0 miissen
mehrere Glieder berticksichtigt werden. Im weitaus grofiten Teil der
Kurve — auch dort, wo dann die Auswertung vorgenommen wird —
geniigt fiir die Berechnung das 1. Glied der Reihe. Fir den Hauptteil
der Kurve gilt also mit hinreichender Genauigkeit:

a

B — ol (9
2,4048°

Der Verlauf der G1. {9) ist in Abb. 1 strichliert wiedergegeben. Daraus
ergibt sich auch die Moglichkeit, die MeBergebnisse ohne Vergleich mit
der universellen Kurve auszuwerten. Es gilt

2
25111

Die Auswertung kann auch graphisch durch Einzeichnen der ge-
messenen Punkte auf halblogarithmischem Papier erfolgen. Die Neigung

ZBLE (vgl. Abb. 4).

— 1 —2,4048% .
Q=1—14-

a= [—log (1 — Q) — 0,160]. (10)

der Geraden ist dann —

3. Beschreibung der Apparatur,
a) Fir zylinderférmige Kdérper.

Die zur Messung notwendige Apparatur kann bei dieser Methode sehr
einfach gehalten werden. Man benétigt dazu ein etwas breiteres Dewar-
Gefdfl (ungefdhr 8 bis 10 em Durchmesser), wie es auch fiir kalorimetrische
Messungen verwendet wird. Es ist mit einer wirmeisolierenden Platte (Kork)
verschlossen, in welcher drei Offnungen angebracht sind. BEine Offnung
dient zur Einfithrung des zylindrischen Probekérpers. Durch die beiden
anderen Offnungen ragen ein schnellaufender Rithrer und das Temperatur-
meBgerdt in das Gefd. Der Probekérper wird durch Einhingen in ein
Wasserbad oder in einen Ofen auf die gewinschte Anfangstemperatur ge-
bracht (40 bis 90° C). Die Abmessungen der verwendeten Zylinder waren
R=1lcm und 2 =8 bis 10 cm. Das Verhiltnis 2/R soll méglichst grof
sein, doch wird dieser Forderung praktisch eine Grenze gesetzt durch die
Dimensionen des Dewar-Geféles bzw. durch die Notwendigkeit, ein nicht
zu kleines Volumen zu haben, damit die Abkithlung nicht zu rasch vor sich
geht.

Als TemperaturmeBgerit ist die Verwendung eines selir empfindlichen
Widerstandsthermometers zu empfehlen. Fur die meisten Zwecke geniigt
aber auch ein Beckmann-Thermometer, welches auch wir verwendet haben.
Es hat zwar den Nachteil einer gewissen Tragheit, doch spielt diese in dem
flachen Bereich der Kurve, wo auch die Auswertung vorgenommen wird,
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praktisch keine Rolle. Eventuell kann man eine entsprechende Korrektur
vornehmen.

Die Menge des Wassers im Dewar-Gefal braucht bei der Bestimmung
der Temperaturleitzahl nicht gemessen werden, da die vom Zylinder ab-
gegebene Wirmemenge dem Anstieg des Thermometers direkt proportional
ist. Zur Auswertung wird dann der gesamte Temperaturanstieg gleich 1
gesetzt, das heit, es wird die Wirmemenge in Anteilen des gemessenen
Temperaturintervalles angegeben.

Der Vorgang bei der Messung ist folgender: Nach Einschalten der
Rithrung und Feststellen des Temperaturganges wird der vorher erwirmte

Probekorper vasch eingesenkt und diese Zeit festgestellt. Von da ab wird
die Temperatur des Bades alle 20 bis 30 Sek. abgelesen, bis der Wirme-
ausgleich vollendet ist (5 bis 10 Min.). Dann wird noch einige Zeit der
weitere Temperaturgang verfolgt.

Zur- Auswertung muBl zundchst von jedem gemessenen Punkt der
festgestellte Temperaturgang abgezogen werden, das heift, die Temperatur-
zunahme, die auch ohne Eintauchen des Probekorpers erfolgt wire
(vgl. punktierte Linien in Abb. 2 und 3), wodurch eine zweite Kurve
entsteht, deren gesamte Temperaturdifferenz nur mehr durch die vom
Kérper abgegebene Wirmemenge bestimmt wird. Diese Temperatur-
differenz wird nun gleich 1 gesetzt und die Kurve entweder umgezeichnet
oder noch einfacher der Ordinatenmalstab entsprechend verdndert. In
Abb. 2 sind die Verhiltnisse fir eine Messung an Schwefel wiedergegeben.
Die Ablesungen am Beckmann-Thermometer, gegen die Zeit aufgetragen,
ergeben die voll ausgezogene Kurve. Nach Durchfiihrung der Korrektur

2%
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beziiglich des Temperaturganges erhidlt man die strichlierte Kurve.
Durch ihren Ursprung wird ein zweites Achsenkreuz gelegt. An der
Ordinate wird die gesamte Temperaturerhthung gleich 1 gesetzt und

dementsprechend z. B. der Punkt @ = 0,9 gefunden. Der Abszissen-
wert 4’ in diesem Punkt kann dann direkt mit der Strecke 4 in Abb. 1
verglichen werden.

Will man die Warmeleitfahigkeit 4 berechnen, so mufl noch die
spezifische Warme ¢ und die Dichte ¢ bekannt sein.

A=ua-c-p.

Sind sie von vornherein nicht bekannt, so konnen sie in einem
Arbeitsgang mitbestimmt werden. Die Dichte ergibt sich ohne weiteres
aus dem Gewicht und dem Volumen des Zylinders. Zur Bestimmung
der spezifischen Warme muf dann allerdings der Wasserwert des
Kalorimeters bekannt sein. Die gesamte abgegebene Wirmemenge
entspricht dann R*mhc o (U, — U,), woraus ¢ fiir diese Zwecke hin-
reichend genau berechenbar ist. Diese Bestimmung braucht nicht naher
beschrieben werden, da sie allgemein bekannt ist.

b) Fir Pulver.

Umgibt man einen Zylinder aus einem schlecht leitenden Material an
der Mantelfléiche mit einem dinnen Blechstreifen eines sehr gut leitenden
(Cu- oder Ag-Blech) und verfdhrt bei der Messung damit wie oben beschrieben,
so wird durch diesen Cu-Mantel die Geschwindigkeit der Wirmeabgabe
nicht verdndert. Die Geschwindigkeit wird nach wie vor durch den lang-
samsten Vorgang, also durch die Wirmeabgabe des schlecht leitenden Stoffes
bestimmat. Die Kinetik wird also nicht verdndert, wohl aber mul3 die Wérme-
kapazitdt des Cu-Mantels berticksichtigt werden. Wenn man die Wéarme-
kapazitdt des hohlen Blechzylinders allein in einem Vorversuch bestimmt
und diesen Wert von der gemessenen Kurve abzieht, muf die gleiche Kurve
resultieren wie bei einer Messung desselben schlecht leitenden Kérpers ohne
Cu-Mantel. Dies wurde tberpriift und bestéitigt gefunden. Bedingung dabei
ist, daf sich zwischen dem schlecht leitenden Material und dem Cu-Mantel
keine Luftpolster befinden.

Mit dieser Methode koénnen daher Pulver — auch aus wasserloslichen
Substanzen — leicht und einfach vermessen werden.

In Abb. 3 ist die Messung an einem NaCl-Pulver wiedergegeben.

Nach der Korrektur beziiglich des Temperaturganges wird von
jedem Punkt die Temperaturerhthung (hier 0,19° C) abgezogen, die die
leere Kupferhiilse unter denselben Bedingungen in einem Vorversuch
ergeben hat. Bei der so erhaltenen Kurve wird wieder die gesamte
Temperaturdifferenz gleich 1 gesetzt und wie frither verfahren.

Will man aus dem so erhaltenen Wert fiir die Temperaturieitzahl «
die Wirmeleitfahigkeit 1 des Pulvers erhalten, so kann man entweder
die spezifische Wirme des Pulvers ¢, wie schon besprochen, kalorimetrisch
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mitbestimmen (1 =@a-¢-g) oder bei definierten Stoffen auch be-
rechnen. Da die spezifische Wirme eine skalare Grole ist, muf} sie der
Raumerfilllung des Pulvers direkt proportional sein, wenn man die
Anteile der Luft in den Poren als sehr kleine Werte nicht in Rechnung

setzt. Hs ist dann

¢ —c-Z
C——Cd

wenn ¢ = die spez. Wirme des einzelnen Pulverteilchens, d = die Dichte
des einzelnen Pulverteilchens, ¢ = die gemessene (scheinbare) Dichte
des gesamten Pulvers ist.
Fir A folgt daraus:

24
_ ac 02
A= T
Auf diese Weise haben

wir die Abhéngigkeit der

Wirmeleitfahigkeit ver-

schiedener Pulver vonder %
KorngréBe, der Schiitt-
und der Klopfdichte be-
stimmt. Eine ausfithrliche
Beschreibung der Appa-
ratur und MeBergebnisse

ist in der Diplomarbeit
von H. Zitter® wiederge-
geben. '

4, Die Genauigkeit der Methode.

Die Methode ist nicht sehr genau, jedoch wird diese Ungenauigkeit
durch die einfache und rasche Durchfithrung der Messungen besonders
bei Reihenversuchen aufgewogen.

Als Ursachen der Ungenauigkeit sind zu nennen:

1. Die Unmdoglichkeit das Verhdltniss A/R gleich oo zu machen,
wie es theoretisch gefordert wird.

2. Die Temperaturabhingigkeit von a bzw. 4 und ¢ ist nicht be-
ricksichtigt worden. Die Auswertung erfolgt allerdings meist in einem
Gebiet, wo der Versuchskdrper nahe der Zimmertemperatur ist, so daf
diese Ungenauigkeit dadurch etwas eingeschrénkt wird.

3. Die geringe TemperaturerhShung des Bades, das theoretisch konstant
bleiben soll.

Die Genauigkeit wird um so kleiner, je rascher die Abkiithlung erfolgt.
Bei Vermeidung subjektiver Fehler kann der Fehler bei Temperatur-
leitzahlen bis zu 5-10-3 cm?- sec™ innerhalb -+ 5%, gehalten werden.

$ H. Zitter, Diplomarbeit, Technische Hochschule Graz (1952).
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Die Reproduzierbarkeit liegt innerhalb der Fehlergrenze, betrdgt also
auch -+ 59%,. )

Es soll hier noch erwihnt werden, dall Uberreiter und Orihmann’
feststellen, dafl die Temperaturleitzahl sehr empfindlich auf Ver-
unreinigungen anspricht. eine Feststellung, die wir auch bei Messungen
an Naphthalin gefunden habeun.

5. Ergebnisse einiger Messungen.
a}) An kompakten Kérpern.

Zur Uberprifung der Apparatur wurde zunichst die Temperator-
leitzahl zweier bekannter Stoffe gemessen. und zwar von Naphthaliu
und Schwefel. Da die Aus-

¢ wertung am besten bei

§ = 0,8 bis 0,9 vorgenom-
2 = Naphihalit men wird und die Ablkiih-
j :ifﬁ:‘;i{//e furve lung durchwegs von unge-
’ fihr 60° auf 20° erfolgte,
dirften die gemessenen
Werte fir ¢ einer Tempe-
ratur von ungefihr 30°
entsprechen.

Zur Auswertung wurde
vorteilhafterweise die gra-
phische, logarithmische
Methode verwendet [vgl
Gl. (10)]. Trdgt man die

+ >3, gemessenen Werte nach

f LT a0 b g min Abzichen des Temperatur-
18 ¢ 17y sec ganges in ein halblogarith-

ADD. 4. misches Diagramm ein, so

ergibt sich eine Gerade

(siehe Abb. 4). Die ersten Punkte liegen meist etwas zu hoch, wohl
infolge der zu Beginn abgegebenen groBen Wirmemenge, dessen Aus-
gleich einige Zeit bendtigt. Die Punkte im rechten Teil der Geraden
sind unsicher, da sich hier ein geringer Fehler beim Abziehen des
Temperaturganges infolge der logarithmischen Teilung sehr stark be-
merkbar macht. Es ergibt sich auch hier, dafl die Auswerfung am

log 7

besten bei Q — 0,8 bis 0,9 erfolgt. Man kann entweder die Abszissen-
mafstibe vergleichen oder die Neigung der Geraden bestimmen.

Fiir Naphthalin ergivt sich nach Kurve a der Abb. 4 eine Temperatur-
leitzahl von a = 2,35- 10~3 cm2- sec—1. In der Arbeit von Uberreiter
und Orthmann® ist die Temperaturleitzahl von Naphthalin bei 30°C
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mit 2,45 103 angegeben. Der gefundene Wert liegt somit innerhalb
der Fehlergrenze. Legt man fiir die Dichte und die spezifische Wirme
die Werte g = 1,168 und ¢ = 0,32 zugrunde, so errechnet sich damit eine
Wirmeleitzahl A =a-c- o = 8,78- 10~%cal- em~1- sec—' - grad—1. Dieser
Wert steht durchaus in Ubereinstimmung mit den von 4. Eucken’ ge-
fundenen Werten: bei 0° ist 4 = 9,0-10~* und bei 35° (von Eucken
extrapoliert) ist 4 = 8,0- 10-4

Fiar Schwefel ergibt sich nach Kurve b der Abb. 4 ein Wert. von
a = 1,84-10-3 cm?- sec—t. Der von Uberreiter und Orthmann gefundene
Wert von ¢ = 1,76 - 10-% ist um zirka 59, niedriger. Setzt man hier
fiir ¢ = 2,07 und ¢ = 0,177 ein, so errechnet sich fiir die Warmeleit-
zahl ein Wert von 4 = 6,74 - 10-%. Auch dieser Wert steht im Einklang
mit den von Hucken® gefundenen Werten: bei 0° ist 4 = 7,0- 10— und
bei 35° (von Hucken extrapoliert) ist 1 = 6,4- 104

Die Ergebnisse der Messungen mit diesen zwei Substanzen sind
demnach zufriedenstellend und stimmen mit den von Uberreiter und
Orthmann bzw. von Fucken gefundenen Werten innerhalb der Fehler-
grenze iiberein. :

b) Messungen an Pulvern.

Es wurden von NaCl und Schwefel durch Zermahlen Pulver her-
gestellt und von beiden Stoffen je 3 Kornklassen untersucht, und zwar
Kornklasse 1 = 1 bis 2 mm, Kornklasse 2 = 0,2 bis 0,5 mm und Korn-
klasse 3 = kleiner als 0,5 mm Durchmesser.

Tabelle 1.
Kornklagse /; 1
H |
Stott smg;ings-"‘ Dichte | 4.10% 3 R 10t ¢
art, ;
| 1
u
Na(l 1s | 0,76 2,35 1,30
1% | 087, | 3,50 2,56
2s | 098 2,64 2,43
2k | 1,15 f 3,06 & 3,88
3s 0,79, | 2,79 1,69
3k 1,20 3,80 | 525
Schwefel | 1s | 0,89, 1,56 0,97
1% | 1,11 | 1,39, | 1,33
2s ‘ 0,84, } 1,612 {0,88
2k 1,07 1,52 | 1,34
3s | 0,66 | 1,80 0,60
3k 1,10 \ 1,79, 1,67

7 A. Bucken, Ann. Physik (4) 34, 185 (1911).
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Von den so erhaltenen Pulvern wurde jeweils die Temperaturleit-
zahl bei der Schiittdichte (s) und der Klopidichte (k) bestimmt. Die
Berechnung der Wirmeleitzahl erfolgte nach Absatz 3 b. Die Ergebnisse
sind in der vorstehenden Tabelle 1 zusammengestellt,

In Abb. 5 sind diese Ergebnisse graphisch zusammengestellt. Trigt
man die Wirmeleitzahl 2 gegen die Dichte ¢ auf und verbindet man die
Werte fiir die Schiitt- und Klopfdichte jeder Kornklasse miteinander,
so ergeben sich ziemlich parallel liegende Geraden, die fiir jeden der
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Abb. 5.

beiden Stoffe eine andere Neigung haben. Die Geraden fiir die Korn-
klassen 1 weichen davon etwas ab, was dadurch begriindet sein konnte,
daBl bei diesen groben Pulvern (I bis 2 mm) die Randbezirke im Me8-
zylinder (& 20 mm) bereits eine merkliche Rolle spielen. Die groBten
Unterschiede in der Dichte und der Wirmeleitfihigkeit zeigten die
Kornklassen 3, also die feinen und weitgehend polydispersen Pulver.
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