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Es wird ein Verfahren zur Besi~immung der Temperatur- 
leitzahl bzw. der W~irmeleitf~ihigkeit beschrieben, das auf der 
instationgren IV[ethode beruht, und zwar auf der Messung der 
Geschwindigkeit der W~irmeabgabe eines zylindrischen Probe- 
k6rpers an ein Wasserbad, dessen Temperaturzunahme bestimmt 
wird. Das Verfahren ist verwendbar fiir alle S~offe rnit kleiner 
W~irmeleitzahl, die sich als Zylinder herstellen lassen oder abet 
pulverfSrmig vorliegen. Die Methode ist nichg sehr genau, 
zeichnet sich abet dureh eine sehr einfache l~el]anordnung aus. 
Die Messungen selbst sind leicht und schnell dm'chfiihrbar, 
wodurch diese Methode besonders fiir IIeihenversuche geeignet 
erscheint. Die Ergebnisse einer Me~reihe an NaC]- und Schwefel- 
pulver in Abhgngigkeit yon Kornklasse, Seh/itt- und KIopfdichte 
werden angeffihrt. 

1. Einleitung. 

Im Laufe der Untersuchungen fiber die Eigenschaften von Pulvern, 

wie sie in unserem Inst i tute  durchgeftihrt werden, erschien es zweck- 
m~l~ig, auch die W~irmeleitfithigkeit zu bestimm~n. Es wurde daher 
die Aufgabe gestellt, eine Meftanordnung zu schaffen, die es ermSghcht, 
die W~rmeleitfghigkeit mSglichst einfach zu ermitteln und Reihen- 
versuche durchzuffihren. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Methode entwickelt, die auf der Grund- 
l~ge der instationAren W~rmestrSmung beruht, welche also die Ge- 
schwindigkeit des Temperatur-  bzw. Warmeausgleiches als Mel~grundlage 
verwendet. I )a  dieser Ausgleich bei Stoffen mit  grol~er W~rmeleitzahl 
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so raseh vor sieh geht, dag er mit einfaehen Hilfsmitteln aieht mehr 
exakt erfaBt werden kann, mugte auf die Messnng yon 5fetatlpulvern 
vorerst verziehtet werden. Dafiir abet konnten Pulver aus Oxyden, 
Salzen usw. einfaeh und rasch gemessen werden. 

2, Die ~heeretischen Grundlagem 

a) Die  F u n k t i o n  der  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g .  

Bei der stationgren Methode, we jedes Massenelement des K6rpers 
wS.,hrend der ganzen l~'[el~dauer eine bestimmte, gleichbteibende 
Temperatur ha% flieBt ein konstanter W~rmest.rom i = Q/t (Wfi,rme- 
menge/Zeiteinheit). Dieser h/~ngt ab veto Quersehnitt/, veto Tempera.tur- 
gef/~l!e U 2 -  U 1 l~ngs der S~recke x und yon der spezifisehen W~rme- 
leRfghigkeit 2. Die station~re ~Sr~rmeleitgleichung lautet dann: 

Q -;.t.(U--uo.t. (~) 
X 

Aus dieser Gleiehung ergibt sieh die Dimension yon }. mit 
cal- em -1- see -~. g r a d - t  

Bei der instation~iren Messung hat  der gesamte MeBk6rper nm' a.m 
Anfang und am Ende der Messung ffir alle Massene]emente dieselbe 
Temperatur U 1 bzw. U2. Die Temperaturverteilung wgt~rend des W~irrtle- 
austausehes gewinnt man aus der stationgren W~rmelei~gleiehung, 
indem man die dort vorausgesetz~e Linearit~t des Tempera~urgef~lles 
nur ffir kleinste Streeken dx und f/it kleins~e Zeitintervalle dt anset, zt. 
~ a n  erh~It : 

wobei o die spezifisehe W~trme u n d o  die Diehte bedeuten. Den Aus- 
Z 

drnek c ' O -  a bezeiehnet man als die Temperaturleitzahl; sie bat 

die Dimension cm 2. see- t  G1. (2) ist die Fouriersehe Differential- 
gteiehung der reinen ~;~trmeleitung f/Jr den eindimensionalen Fall. Diese 
Differentialgleiehung kann man auf das Zylinderproblem fibertrag'en 
und unter Verwendung yon Bessel-Funktionen integrieren (siehe z. B. 
B. Baulel). 

~Venn im Inneren eines Zylinders veto Radius r -  t und der 
L~il~ge = oo zur Zeit t : 0 an allen Punkten die Tempera~ur U =  ! 
herrseht und der Mantel konsta.n~ auf der Temperatnr : 0 gehaRen 
wird, dann erhgR man als Lgsnng f/it die Verteilung der Temperatur U 
(in Abh/ingigkeit yon der Entfernung r yon der Zylinderachse und yon 
der Zeit ~) die Beziehung: 

B. Baule, Die l~.Ia~hematik des Nattu'forsehers und ingeniem~s, Bd, VI, 
S. 56ff. Leipzig: Verlag yon S. Hirze]o 1952. 
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9 ~ '  t _ % 2 . ~ . t  
U (r, t.) = ~ ~ 5 ~ ' J ,  (~) "ao (oa~ r)" e (3) 

v = l  

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

= 2 Z  ~ (4) 
60~ = 1 

J0 und J i  sind B e s s e l - F u n k t i o n e n  nullter bzw. ers~er Ordnung und o r  
deren Nullstellen, Die Zahlenwerte dieser Funktionen kSnnen in Tabellen- 
werken z. B. yon E .  J a h n k e  und F. E m d e  2 nachgeschlagen werden. 

Mit HiKe der G1. (4) ist es mSglich, Best immungen der Tempera~ur- 
leitzahl durchzuffihren, indem man den zu messenden S~off in Zylinder- 
form bring~ und die Kinetik des Tempera~urausgleiches durch ein 
Thermoelement verfolgt, das in einer Bohrung in tier Zylinderachse ~n- 
gebracht ist. Anf diesem Prinzip beruhea bisher bekanntgewordene 
Methoden zur Bestimmung der Tempera~urleitzahl, wie z. B. die yon 
E.  D.  van Rest  a, ~ .  Gottwald ~ und K .  Uberreiter und H.  J .  Or thmann  ~. 

Dieses Anbohren des Zylinders ist aber fiir manche Stoffe nioht 
ohne weiteres durchffihrbar. Um auch in diesem Falle messen zu kSnnen, 
wurde ein anderes Verfahren entwickelt, welches sich aus dem angefiihrten 
ableiten liiBt. 

b) D ie  F u n k t i o n  d e r  W g r m e a b g a b e .  

Bei diesem jetzt  zu besprechendea Verfahren wird nicht die Temperatur  
gemessen, sondern die Wgrmemenge, die der auf eine best immte 
Temperatur  gebraehte K6rper  (Zylinder) nach dem Eintauehen in ein 
Wasserbad an dieses abgibt;  diese Abgabe wird ebenfalls mi~ der Zeit 
verfo]gt. 

Gesucht  ist also der Wgrmeinhalt  Q eine~ Zylinders in Abhgngigkeit 
yon der Zeit t. Die friiher abgeleitete Tempera~urfunktion (3) gibt mir 
die Tempera tur  yon jedem Volumselement 

d V =- r .  dr .  d ~ .  dz 

des Zylinders in jeder Entiernung r yon 0 bis 1 und zu jeder Zeit t yon 
0 bis oo. 

In  jedem dieser Volumselemente d V  ist zu der Zeit t die Wgrme 

dQ = c .  # .  d V "  U (r, t) 

E .  Jahnke  und 2'. Erode, Funk~ionentafeln, S. 166ff. Leipzig-Ber!in: 
Verlag Teubnm:. 1938. 

a E .  D.  van Rest, l~ Physic. Soc. 46, 537 (1934). 
4 t~. Gottwald, Kunststoffe 29, 248 (1939). 
5 K .  ~)berreiter und H.  J .  Orthmann, Z. Naturforsch. 5 a, 101 (1950). 
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enthalten. Die Temperaturabh/~ngigkeit der spezifisehen W/~rme und 
der Temperaturleitzahl bzw. der W~rmeleitzahl sollen im folgenden 
nicht berfieksiehtigt werden. 

Zum Mrarmeinhalt des gesamten Zylinders kommt man nun durch 
Integration fiber alle dF. Dabei soll der Zylinder die I-I6he It besitzen 
and e und o /iberall den gleichen Wer t  haben:  

z=h q ' ~ l  ~ 0 = 2 ~  

z = O  ~ ' = 0  q~O  

: 2 ~ h c o ~  i U ( r , t ) ' r ' d r  = 
T : O  

f = l  v = o o  

Zur L6sung des Integrals  

1 " = 1  

i Jo (o)v r)- r .  dr" (6) 

substi~uiert man  e ) , - r  ~ x und wendet  die Identi tf i t  

x 

! Jo (r)" r" dr ~ x -  J t  (x) 
0 

&n. 

D~s Integra l  (6) erreehnet sieh dann  mit :  

I ~ "  Jo (x ) .  x .  dx  = --~ . J~ (o)~). 
09 v 2 09 v 

z=O 

Setzt man  dieses Ergebnis in GI. (5) ein, so erh/~It man die l~unktion: 

~ C x D  

welche gestatteg, den W~rmeinhMt des Zytinders zu jeder Zeit t m i t  
beliebiger Genauigkeit  auszureehnen. 

Der Ausdruek ~ h c ~ ist abet  niehts anderes als der gesamte W/~rme- 
inhalt  des Zylinders bei dem angenommenen  l%adius = 1. Dividiert  
man  daher dutch  7~ h c ~, so erh~lt m a n  auf  der linken Seite der Gleichung 
den Anteil des m-sprfingliehen Gesamtwarmeiiflaaltes ( • 100 = Prozente),  
der naeh der Zeit t noeh im Zylinder vorhanden  ist. Die Differenz auf  1 

ergibt dann  den Anteil  Q, weleher bereits an das Bad  abgegeben wurde. 
Diese GrSBe wird bei der Messung dann  tats~ehlieh best immt.  Es ist also 
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o~ " ( 8 )  
v = l  

Zur numer i sehen  Auswer tung  seien hier  noeh die  e rs ten  W e r t e  fiir co~ 
~ngefiShrt: 

v =  1 2 3 4 5 
o~ = 2,4048 5,5201 8,6537 I1,7915 14,9304 

W e n n  m a n  als E inhe i t  der  Lgngenmessung  n ich t  den Rad ius  des 
Zyl inders  n immt ,  sondern  diesen R nennt ,  so k o m m t  an Stelle yon  a .  t 
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Abb. 1. 

6b 
in  G1. (8) der  A u s d r u c k  ~ "  t. I n  dem entsprechenden  D i a g r a m m  

R ~ 
- -  geteil t ,  welcher Ausdruck  (Abb. 1) is t  die Abszisse in  E inhe i t en  a 

die Dimens ion  einer Zei t  hat ,  weil  naeh  G1. (2) die K o n s t a n t e  a yon  
der  Dimens ion  12/t ist.  Dieses u n i v e r s e l l e  D i a g r a m m  gib t  das  Verha l t en  
jedes  Stoffes bei  j edem be]iebigen Rad ius  R wieder.  

L ieg t  z. B. ein Zyl inder  mi t  dem Rad ius  = 2 cm aus e inem Stoff 
mi t  der  Tempera tu r l e i t zah l  a = 1,8 (Silber) v e t ,  so ers ieht  m a n  aus 

d e m  Diag ramm,  da[~ dieser Zyl inder  seine W g r m e  zur  Hglf te  (Q = 0,5) 

nach  0'064"R2 - -  0,142 Sek. abgegeben hat .  
a 

Auf  Grund  dieses universel len  D iag ramme s  k a n n  dann  eine Aus- 
wer tung  der  Mel~ergebnisse le icht  durch  Vergleichen der  Abszissen- 
m a 6 s t g b e  vo rgenommen  werden,  qY[an b r auch t  nur  bei e inem bel iebigen 

]s  fi ir  Chemie. ~Bd. 84/1. 2 
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Ord ina tenwer t  (z. B. Q ~ 0,9) die dazugehSr igen  Abszissenwer te  de r  
universel len ( A) und  der  gemessenen K u r v e  ( =  A') zu d iv id ieren:  

a A 
/ ~  - -  A ' "  

B e t r a c h t e t  m a n  GI. (8) nach  dem Einse tzen  der  angegebenet l  Za, hlen-  
wer te  fiir m,, so sieht  man ,  dal~ diese P~eihe s t a rk  konverg ie r t .  Nur  ffir  
die Bereehnung  der  K u r v e  in der  N~he des Anfangspunk tes  t = 0 miisse~ 
mehrere  Glieder  ber / ieks ieh t ig t  werden.  I m  weit  aus grSl~ten TeiI der  
K u r v e  - -  aueh doff,  wo d a n n  die Auswer tung  vo rgenommen  wird  - -  
genfigt  fiir die Berechnung  das  1. Glied der  Reihe.  F f r  den Haupt te i}  
der  K u r v e  gi l t  ~lso mi t  h inre iehender  Genau igke i t :  

1 - - 2 , 4 0 4 8  ~" ~ ~ - .  t 
= ~ _ _  ~ . . . . .  ~ (~) 

2,4048 "~ 

Der  Verlauf  der  GI. (9) is t  in Abb.  1 s t r iehl ier t  wiedergegeben.  Dacaus  
ergibt  sieh aueh die MSglichkeit ,  die Megergebnisse  ohne Vergleieh m i t  
der  universel len K u r v e  auszuwerten.  Es gi l t  

a = ~ , 5 ~ - ~ ' [ - -  l o g  (~ - -  Q)  - -  0 , ~ 6 0 ] .  ( i 0 )  

Die Auswer tung  k a n n  aueh graph iseh  du tch  Einze iehnen  der  ge- 
messenen P u n k t e  auf ha lb loga r i thmisehem Pap ie r  erfotgen. Die Neigung 

2 ,5 i t  a 
der  Geraden  ist  dann  R~ (vgl. Abb.  4). 

3. Besehre ibung der Appara tu r .  

a) F i i r  z y l i n d e r f 6 r m i g e  K S r p e r .  

Die zm' ~Iessmlg notwendige Appa ra tu r  karm bei dieser ~Iethode sehr 
einfaeh gehMt.en werden. Man benStigt  dazu elm etwas breiteres Dewar- 
GefM3 (ungef/ihr 8 bis I0 cm Durehmesser), wie es auch fiir kMorimetrisehe 
Messtmgen verwendet  wird. Es ist mi t  einer wgrmeisolierenden PIat te  (Kork) 
versehlossen, in weleher drei 0ffnungen angebracht  sind. Eine ()ffnung 
dient zm - Einfiihrm~g des zylindrischen ProbekSrpers.  Dureh die beiden 
anderert 0f fnungen ragen ein sehnellaufender Rfihrer und das Temperatur-  
mel]ger/it in das Gef/il3. Der ProbekSrper wird dutch Einhgngen in ein 
Wasserbad oder in einen Ofen auf die gew/inschte Anfangstemperatur  ge- 
braeht  (40 bis 90 ~ C). Die Abmessungen der verwendeten Zylinder waren. 
R = 1 em und h = 8 bis 10 era. Das VerhNtnis  h/l~ soll mSglichst grog 
sein, doeh wird dieser Forderung prakt iseh eine Grenze gesetzt durch die 
Dimensionen des Dewar-GefitBes bzw. durch die Notwendigkeit ,  ehl nieht 
zu kleines Volumen zu haben, dami t  die Abkfihhmg nicht zu rasch vor sich 
geht. 

Als Temperaturmet3gergt ist die Verwendung eines sehr empfh-Jdliehcn 
~,Viders~andsthermomet, ers zu empfehlen. F/u: die meisten Zwecke geniigt 
aber  aueh ein Beclcmann-Thermometer, welches auch wir verwendet haben. 
Es ha t  zwar dell Naehtei l  einer gewissen Tr/tgheit, doch spielt diese in dem 
flaehen Bereieh der Kurve,  wo auch die Auswertung vorgenommen wird~ 
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praktiseh keine I~olle. Eventuell kanr~ man eine entspreehende Korrektur 
vornehmen. 

Die Menge des Wassers im Dewar-Gef~13 braueht bei der Bestimmung 
der Temperaturleitzahl nieht gemessen werden, da die yore Zylinder ab- 
gegebene W~rmemenge dem Anstieg des Thermometers direkt proportional 
ist. Zur Auswertung wird dama der gesamte Temperaturanstieg gleieh 1 
gesetzt, das heiBt, es wird die W/~rmemenge in Anteilen des gernessenert 
Temperatm~int ervalles angegeben. 

Der Vorgang bei der Messung ist folgender: Naeh Einsehalten der 
l~iihrung und Feststellen des Temperaturganges wird der vorher erwiirmt.e 
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Abb .  "2. 

PloobekSrper rasch eingesenkt und diese Zeit festgestellt. Von da ab wird 
die Temperatur des Bades alle 20 bis 30 Sek. abgelesen, bis der W/irme- 
ausgleieh vollendet ist (5 bis 10 Min.). ])ann wird noeh einige Zeit der 
wei~ere Temperaturgang verfolgt. 

Z u r  Auswertung mug zuni~ehst yon  jedem gemessenen Punkt  der 
festgestellte Temperaturgang abgezogen werden, das heiBt, die Temperatur-  
zunahme, die aueh ohne Eintauehen des ProbekSrpers erfolgt ware 
(vgl. launktierte Linien in Abb. 2 und 3), wodureh eine zweite Kurve  
entsteht, deren gesamte Temperaturdifferenz nut  mehr dureh die vom 
K6rper abgegebene Wgrmemenge best immt wird. I)iese Temperatur-  
differenz wird nun gleieh 1 gesetzt und die Kurve  entweder umgezeiehnet 
0der noeh einfaeher der Ordinatenmagstab entspreehend vergndert. In  
Abb. 2 sind die Verhgltnisse fiir eine Messung an Sehwefel wiedergegeben. 
Die Ablesungen am Beckmann-Thermometer, gegen die Zeit aufgetragen, 
ergeben die roll ausgezogene Kurve.  Naeh Durehfiihrung der Korrektur  



20 K. Torkar und H. Zither: [Mh. Chem., Bd. 84, 

beziiglieh des Temperaturg~nges erh~lt m~n die strichlierte Kurve. 
Dnreh ihren Ursprung wird ein zweites Achsenkreuz gelegt. An der 
Ordinate wird die gesamte Temper~turerh5hung gteioh 1 gesetzt und 

dementsprechend z. B. der Punkt  Q ~ 0,9 gefunden. Der Abszissen- 
wart A '  in diesem Punkt  k~nn dann direkt mit der Strecke A in Abb. 1 
vergliehen warden. 

~Till man die ~u163 2 berechnen, so muB noch die 
spezifisehe ~ g r m e  c und die Diehte @ beka~mt sein. 

~.=a.c.~. 
Sind sie yon vornherein nieht bekannt, so kSnnen sie in einem 

Arbeitsgang mitbestimmt werden. Die Diehte ergibt sich ohne weiteres 
aus dem Gewicht und dem Volumen des Zylinders. Zur Bestimmung 
der spezifisehen W~rme muB dann allerdings der Wasserwert des 
Kalorimeters bekannt sein. Die gesam~e ~bgegebene W~rmemenge 
entspricht dam~ RS,~ h c ~ (U 1 - - U s ) ,  worgus c for diese Zwecke hin- 
reichend genau berechenbar is~. Diese Bestimmung braucht nich~ n~her 
beschrieben werden, da sie allgemein bekannt ist. 

b) F/Jr P u l v e r .  

Umgibt man einen Zylinder aus einem sehleeht leitenden Material an 
der Mantelflgehe mit einem diinnen Bleehstreifen eines sehr gut leitenden 
(Cu- oder Ag-Bleeh) ~nd verf/~hrt bei der 3~essung damit wie oben besehrieben, 
so wird dmoeh diesen Cu-Mantel die Gesehwindigkeit der ~u 
nicht veri~ndert. Die Gesehwindigkeit wird naeh wie vor dm'eh den lang- 
samsten Vorgang, atso dureh die W~rmeabgabe des sehlecht leitenden Stoffes 
bestimmt. Die KJnetik wird also nieht ver/~ndei% wohl aber mul3 die W~irme~ 
kapazit~it des Cu-~'iantels ber/ieksiehtig~ werden. ~Venn man die W~rme- 
kapazit~t des hohlen Bleehzylinders allein in einem Vorversueh bestimmt 
trod diesen ~"ert yon der gemessenen Kin-re abzieht, mug die gleiehe Ku~'ve 
resultieren wie bei einer ~'Iessung desselben sehleeht leitenden K0rpers ohne 
Cu-Mantel. Dies wurde/iberprfift und best/t~igt gefunden. Bedingung dabei 
ist, dal3 sieh zwischen dem sehleeht leitenden Material und dem Cu-Mantel 
keine Luftpolst, er befinden. 

~ i t  dieser Methode k6nnen daher Pulver - -  auch aus wasserlSsliehen 
Substanzen - -  leicht und einfaeh vermessen werden. 

In  Abb. 3 ist die Messung an einem NaCI-Pulver wiedergegeben. 
Naeh der Korrektur bez[~glieh des Tempera.turganges wird yon 

jedem Punkt  die Temperaturerh6hung (hier 0,19 ~ C) abgezogen, die die 
leere Kupferhiitse unter denselben Bedh~gungen in einem Vorversueh 
ergeben hag. Bei der so erhaltenen Kurve wird wieder die gesamte 
Temperaturdifferenz gleieh 1 gesetzt und ~de friiher verfahren. 

Will man aus dem so erhaltenen Wert fiir die Temperaturleitzahl a 
die W/~rmeleitf~higkeit 2 des Pulvers erhalten, so kaml man entweder 
die spezifisehe W~irme des Pulvers ~, wie sehon besproche~, kMorimetriseh 
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mitbest immen (2 ~ a .  c .  ~o) oder bei definierten Stoffen such be- 
rechnen. Da die spezifische Wiirme eine skalare GrSi~e ist, muI~ sie der 
t~aumerfiillung des Pulvers direkt proportional sein, wenn man die 
Anteile der Luft  in den Poren als sehr kleine Werte nicht in t~echnung 
setzt. Es is~ dann 

~ = c . _ _  ~ 
d 

wenn c - -  die spez. Wi~rme des einzelnen Pulverteilchens d = die Dichte 
des einzelnen Pulverteilchens, @ = die gemessene (scheinbare) Dichte 
des gesamten Pulvers ist. 
Ffir 2 folgt daraus: J,5 

X -  a'c'e~ 
d 

Auf diese Weise haben 
wir die Abh~ngigkeit der l 
Wgrmeleitf~higkeit ver- / 
schiedener Pulver yon der 
KorngrSl3e, der Schtitt- 3,o 
und der Klopfdichte be- 
st immt.  Eine ausfiihrliche 
Bcschreibung der Appa- 
ra tur  und Me~ergebnisse 
ist in der Diplomarbeit  z,; 
yon H. Zitter 6 wiederge- 
geben. 
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Abb. 3. 

4. Die Genauigkeit der Meth0de. 

Die Methode ist nicht sehr genau, jedoch wird diese Ungenauigkei~ 
durch die e i~gche und rasche Durchfiihrung der 5~essungen besonders 
bei l~eihenversuchen aufgewogen. 

Als Ursachen der Ungenauigkeit sind zu nennen: 
1. Die UnmSg]ichkeit das Verh~ltniss h/R gleich c~ zu m~chen, 

wie es theoretisch gefordert wird. 
2. Die Temperaturabhgngigkeit  yon a bzw. 2~ und c ist nicht be- 

riicksichtigt worden. Die Auswertung effolgt allerdings meist in einem 
Gebiet, wo der Versuchsk6rper nahc der Zimmertemperatur  ist, so dab 
diese Ungenauigkeit  dadurch etwas eingeschr~nkt wird. 

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

Die Genauigkeit wird um so kleiner, je rascher die Abkiihlung erfolgt. 
Bei Vermeidung subjektiver Fehler kgnn der Fehler bei Temper~tur- 
leitzahlen bis zu 5. l0 -3 cm 2. sec -1 innerhalb i 5% gehalten werden. 

H. Zitter, Diplomarbeit, Technische Hochschule Graz (1952). 
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Die Reproduzierbarkeit liegt innerhalb der Fehlergrenze, betrggt also 
aueh ~ 5%. 

Es soll bier noch erwghnt werden, dab ff;berreiter und Orthmann  ~ 
feststellen, dab die Temperaturleigzahl sehr empfindlieh auf Ver- 
unreinigungen ansprieht, eine Feststeilung, die wiz. aueh bei Messungen 
an Naphthalin gefunden haben. 

5. Ergebnisse einiger )Iessungen. 

a.) An k o m p a k t e n  K S r p e r n .  

Zur ~berpriifung der Apparatur win'de zun~chst die Temperavur- 
leigzahl zweier bekannger Stoffe gemessen, 
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und zwa.r yon Napht.hali~: 
und Sehwefel. Da. die Aus- 
wergung am besten bei 

Q = 0,8 bis 0,9 vorgenom- 
men wird uncl die Abk/ih- 
l ing  durehwegs wm mzge- 
fghr 60 ~ anf 20 ~ erfolgte: 
diirften die gemessenen 
~gerte fiir a einer Tempe- 
t a ta r  yon ungefghr 30 ~ 
entspreehen. 

Zur Auswertung wurde 
vorteilhafterweise die g~'a- 
phisehe, logarithmisehe 
i~{ethode verwendet [vg!. 
G1. (10)]. Tr'~gt man die 
gemessenen ~u n~eh 
Abziehen des Tempera~ur- 
ganges in ein halblogarigh- 
misehes Diagramm ein, so 
ergibt sieh eine Gerade 

(siehe Abb. 4). Die ersten Punkte tiegen meist etwas zu hoeh, wohl 
infolge der zu Beginn abgegebenen groBen W/~rmemenge, dessen Ans- 
gleieh einige Zeit benStigt. Die PunkCe im reehten Teil der Geraden 
sind unsieher, da sieh hier ein geringer t~ehler beim Abziehen des 
Temperaturganges infolge der !ogarithmischen Teflung sehr stark be- 
merkbar maehg. Es ergibt sich aueh bier, ds, f3 die Auswer~ung am 

besten bei Q -  0,8 his 0,9 erfolgt. Man kann entweder die Abszissen- 
maA3stgbe vergleichen oder die Neigung der Geraden bes~immen. 

Fiir N a p h t h a l i n  ergibt sieh naeh Kurve a der Abb. 4 eine Temper~ur-  
leitzahl yon a = 2,35-10 -s cm 2- see -1. In  der Arbeit yon Uberreiter 
und O r t h m a n n  ~ ist die Temperaturleigzahl yon NaphthMin bei 30~ 
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mi t  2,45. 10 -a angegeben. Der gefundene Wer t  liegt somit innerhalb  
der Fehlergrenze. Legt m a n  fiir d ie  Dichte und  die spezifische W~rme 
die Werte  ~ ~ 1,168 u n d c  ~ 0,32 zugrunde,  so errechnet  sich dami t  eine 
W~rmelei tzahl  ~ = a .  c" ~ ~- 8 , 78 .10  -a cal- cm - I .  sec -1- grad -1. Dieser 
Wer t  s teht  durchaus  in  Obere ins t immung  mi t  den yon  A.  Eucken 7 ge- 
fundenen  Wer ten :  bei 0 ~ ist ~ = 9 , 0 - 1 0  -4 und  bei 35 ~ (yon Euclcen 
extrapoliert)  ist 2 ~-- 8 , 0 . 1 0  -4. 

F f r  Schwe/el ergibt sich nach K u r v e  b der Abb. 4 ein Wer t  yon  
a - -  t ~84.10 -.3 cm 2. sec -1. Der yon  Uberreiter u n d  Orthmann gefundene 
Wef t  yon a ~ 1 ,76 .10  -~ ist um zirka 5% niedriger. Setzt ma n  bier 
ffir Q = 2,07 u n d c  = 0,177 ein, so errechnet  sich ffir die W&rmeleit- 
zahl ein Wef t  yon  }~ ~ 6 f l4 .  l0  -4. Auch dieser Wef t  s teht  im Eink lang  

mit  den yon  Euclcen 6 gefundenen Wer ten :  bei 0 ~ ist ;t = 7,0.  l0  -4 und  
bei 35 ~ (yon Euclcen extrapoliert)  ist  2 = 6 , 4 . 1 0  -4. 

Die Ergebnisse der Messungen mi t  diesen zwei Subs tanzen  sind 
demnach  zufriedenstel lend u n d  s t immen  mi t  den yon  ~berreiter und  
Orthmann bzw. yon Euclcen gefundenen Wer t en  innerhalb  der Fehler- 
grenze iiberein. 

b) M e s s u n g e n  a n  P u l v e r n .  

Es wurden  yon  NaC1 u n d  Schwefel du tch  Zermahlen Pulver  her- 
gesteIlt und  yon  beiden Stoffen je 3 Kornklassen  untersucht ,  und  zwar 
Kornklasse  1 = 1 bis 2 mm, Kornklasse  2 ~ 0,2 his 0,5 m m  und  Korn-  
klasse 3 = kleiner als 0,5 m m  Durchmesser.  

Stoff 

:NaCI 

Schwefel 

T a b e l l e  1. 

und i Dichte a. 10 q- 3 Schiittungs- 
art  

1 8  
l k  
2 s  
2 k  
3 s  
3 k  

l s  
l k  
2 s  
2/c 
3 s  
3]c 

0,76 2,35 
0,875 3,50 
0,98 2,64 
1,15 3,06 
0,795 2,79 
1,20 3,80 

0,89 s 1,56 
1,11 1,395 
0,84: 1,615 
1,07 1,52 
0,66 1,80 
1,10 1,79~ 

A. lof t  4 

1,30 
2,56 
2,43 
3,88 
1,69 
5,25 

0,97 
1,33 
0,88 
1,34 
0,60 
1,67 

7 A.  Eucken, 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 Klopfdichte (k) bestimmt. Die 
Berechnung der W~rmeleitzahl erfolgte nach Absatz 3 b. Die Ergebnisse 
sind in der vorstehenden Tabelle 1 zusammengestell~. 

In Abb. 5 sind diese Ergebnisse graphisch zusammengestellt. Tr~g~ 
man die ~Tarmeleitzahl 2 gegen die Dichte ~ auf und verbindet man die 
Werte fiir die Schiitt- und I(lopfdichte jeder Kornklasse miteinander, 
so ergeben sich ziemlich parallel liegende Geraden, die fiir jeden der 

i - •  SChw~':pSl 

az o,8 g s  , ~o ~7 z2 

Abb, 5. 

beiden Stoffe eine andere Neigung haben. Die Geraden f/ir die Korn- 
klassen 1 weiehen davon etwas ab, was dadurch begriindet sein k6nnte, 
dal~ bei diesen groben Pulvern (1 bis 2 ram) die l~andbezirke im Mel3- 
zylinder (;~ 20 ram) bereits eine merkliche Rolle spielen. Die gT61~ten 
Untersehiede in der Diehte und der W~rmeleitf~thigkeit zeigten die 
Kornklassen 3, also die feinen und weitgehend polydispersen Pnlver. 

Wir danken dem Vorstande der Institute f/ir Anorganische und 
Physikalische Chemie der Technischen ttochschule Graz, Herrn Prof. 
Dr. G. F .  H i i t t i g ,  anf dessen Anregnng und unter dessen Leitung diese 
Arbeit en~standen ist, ~/ir seine wertvollen l~atsehli~ge lind seine Unter- 
stiitzung. 

Ferner danken wir auch tterrn Prof. Dr. B .  B a u l e  der Technisehen 
Hochsehule Graz fiir die Durchsich~ und ~berpr/ifung der mathematisehen 
Ableitungen. 


