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Zusammenfassung

Der eindimensionale stationdre wiarmetransport durch konvekti-
onsfreie Fliissigkeitsschichten wird theoretisch und experimen-—
tell untersucht. Die Berechnung unter Beriicksichtigung des von
der wellenlange abhdngigen Absorptionskoeffizienten zeigt, daB
der Strahlungsanteil am Warmestrom in Flissigkeiten um ein
Vielfaches hSher sein kann, als bisher angenommen wurde.

Dieses Ergebnis wird durch die Auswertung des interferometrisch
gemessenen Temperaturverlaufs in Schichten verschiedener Fliis—
sigkeiten bestdtigt. Der im Falle kombinierter Leitung und
Strahlung nichtlineare Temperaturverlauf wird sichtbar gemacht.

7. Einleitung

Lange Zeit wurde angenommen, daB alle Fliissigkeiten im Ultra-
rotbereich so stark absorbieren, daB in ihnen kein meSbarer
Strahlungswdrmestrom zustande kommt. Erst Poltz {1] hat durch
Messungen der Widrmeleitfdhigkeit mit einer Plattenapparatur
variabler Spaltweite nachgewiesen, daB diese Annahme flr rela-
tiv schwach absorbierende Flilissigkeiten nicht zutrifft: Er
stellte bei diesen Fliissickeiten einen eindeutigen Anstieg der
effektiven Wdrmeleitfdhigkeit mit der Schichtdicke fest, der
nicht auf Konvektion zurickzufiihren war. Mit Hilfe einer ndher-
ungsweisen Berechnung [2] schitzte Poltz den Strahlungsanteil
am wadrmestrom bei groBen Schichtdicken —er konnte nur bis 2 mm
Schichtdicke messen- auf bis zu 7,5 %. Dieser Wert kann aber
betrachtlich iliberschritten werden, wie die Untersuchungen [3],
Uber die in dieser Arbeit berichtet wird, gezeigt haben.

2. Berechnung des Strahlungswarmestroms

2.1 Grundlagen der Berechnung

In einem absorbierenden und emittierenden Medium dndern sich
Leitungs— und Strahlungsanteil des warmestroms mit der Ortsko-
ordinate y. Der Temperaturverlauf T(y) ist nicht linear (Blad 1).
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Bei der Berechnung des Wirmestroms definierte Poltz [2] Mittel-
werte der Ortlichen Leitungsstromdichte q;(y) und der Ortlichen
Strahlungsstromdichte qg(y) durch folgende Gleichungen:

H
- 1 d

- 1
s = g { ds(y)-dy (2)
Nach Gl.(1) ist die mittlere Leitungsstromdichte q; genauso
groB,wie sie im Falle reiner Warmeleitung ware.

Der StrahlungseinfluB auf den wdrmetransport ist also durch die
mittlere Strahlungsstromdichte g nach Gl.(2) gegeben, oder,
wenn man eine effektive Warmeleitfahigkeit Aepp einfiihrt, durch
das Verhdltnis Aepe/A = (qy + qs)/al.

2.2 Berechnung nach Poltz

Poltz berechnete die mittlere Strahlungsstromdichte qg nach Gl.
(2) ndherungsweise, indem er zur Formulierung der Werte q.(y)
einen linearen Temperaturverlauf in der Schicht annahm +g. '

Er erhielt als Losung den Ausdruck

— 6 2
s = 13--6-Tm3-AT-n L Y(T, €, Ey) (3)
Filr die effektive Warmeleitfdhigkeit der Schicht gilt dann
' 16
xeff = A + -§~—-6-Tm3.n2.}—(_.Y(‘[',E1 '52) (4)

Y ist eine komplizierte Funktion der optischen Dicke T= H:k,
der Emissionszahlen &;,&, der die Schicht begrenzenden wdnde
und der Art der Reflexion an ihnen (spiegelnd oder diffus) ++).
Y nimmt mit zunehmender optischer Dicke T stetig zu und ndhert
sich dem Grenzwert 1. Nach Gl.(4) nimmt deshalb -bei konstantem
Absorptionskoeffizienten (Ak)k— die effektive warmeleitfdhig-
keit ebenfalls mit der Schichtdicke zu und ndhert sich einem
Grenzwert. Flihrt man das Verhdltnis Y/T (7,€,€5) = R (7T,&1,&5)
als neue Funktion ein und schreibt Gl.(3) in der Form:

qs = 40261, AR (1,6,6) = ag 3R (T,6,6,),  (5)
so 148t sich die L¥sung in Verbindung mit Bild 2 anschaulich
deuten: 4/3-R ist eine Gewichtsfunktion, die die niaximale
Strahlungsstromdichte qgmax, die bei schwarzen Wdanden und bei
einem diathermanen Medium auftreten wiirde, auf die tatsachliche
GroB8e reduziert.

+) qg(y) wird als Differenz der die Ebene y in entgegengesetz-—
ten Richtungen durchdringenden Strahlung berechnet. Da zu einer
Ebene y Strallung von Volumenelementen aller Koordinaten O£y=H
gelangt, hdngt qq(y) vom Temperaturverlauf in der gesamten
Schicht ab. Durch die Annahme eines linearen Temperaturverlaufs
entsteht bei der Berechnung nur ein kleiner Fehler, weil auch
der wirkliche Verlauf bei allen Fliissigkeiten anndhernd linear
ist . g ,
++) %%é %ﬁggtion Y muB3 numerisch berechnet werden. Sie wurde
von Poltz fiir verschiedene Emissionszahlen tabelliert.
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Bild 2. 07 WS — diffuse .
Die Funktion R = Y/ ist in ] - spiegelnde Reflexion
Abhdngigkeit von der opti- 06 A\ .
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strom wird.
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Die Gleichungen (3) und (4) wurden fiir graue Strahlung abgelei-
tet, d.h., sie liefern fiir Fliissigkeiten nur dann richtige Er-
gebnisse, wenn fiir die wellenldngenabhidngigen Stoffwerte Kk und
n geeignete Mittelwerte eingesetzt werden. Im Verlauf der Unter-
suchungen zeigte sich, daB der richtige Mittelwert fiir den Ak
~der effektive Ak- bei schwach absorbierenden Fliissigkeiten
sehr stark von der Schichtdicke abhdngt und fiir jeden Fall nur
durch genaue Bewertung der spektralen Strahlung ermittelt wer-—
den kann. Im ndchsten Abschnitt wird ein Verfahren dafiir ange-—-
geben. Soweit spektrale Abhdngigkeiten der Brechzahl n und der
Emissionszahlen €4 ,€, bekannt sind, konnen auch diese beriick-
sichtigt werden.

2.3 Beriicksichtigung wellenldngenabhidngiger Stoffwerte

Fiilr den Fall wellenldngenabhdngiger Stoffwerte kann man die

mittlere Strahlungsstromdichte g5 additiv aus der Summe der

mittleren Strahlungsstromdichten Gg(\) in den einzelnen Wel-
lenlingenintervallen zusammensetzen. Der der Gl.(5) entspre~
chende Ausdruck wird dann [4]:

1, = RZ‘; n200)-- §E (1) .AT-ah R R (T(V),E, (M), E,00)),  (6)
wobei n2(\).Jr- g—% (A, T)-aT-a = q_ (V)

Die Gewichtsfunktion R ist jetzt eine Funktion der Wellenldnge.
Um die graphische Auswertung dieses Integrals zu ermdglichen,
flihrt man die Rruchteilfunktion x ein (Bild 3) und schreibt
Bl.(6) in der For$ +)

T =16 .7 3. 2 .

9, = 3 6-T, ~-OT g n(x).-R{x)-dx | (7)
Da die Brechzahl n bei Fliissigkeiten nur schwach von der Wel-
lenldnge abhdngt, kann jeweils ein Mittelwert n2 geschatzt und

vor das Integral in G1l.(7) gesetzt werden.

+) Die Bruchteilfunktion ist durch A 51 3
die nebenstehende Gleichung de— [ §T(K,T)-dk = 4.2-T ~ X
Finiert und liegt iin tabellier- O
ter Form vor [5

Ho
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Bild 3. X

Zuordnung zwischen Wellenldnge A und Bruchteilfunktion x bei
der Temperatur T=298 9K (259C), flir die alle Untersuchungen
durchgefliihrt wurden. Man sieht, daB bei dieser Temperatur die
Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 4 pym und 40 pm maB-
gebend ist.

} Bild 4 zeigt ein Beispiel fiir die Auswertung des Integrals
R
0

(x)+dx = R. Im 1. Quadranten des Nomogramms ist die fir die

angenommenen Randbedingungen (&4=£6,=0,05) gliltige R-Kurve
eingezeichnet. Der 4. Quadrant enthaft das Absorptionsspektrum
von Tetrachlorkohlenstoff in modifizierter Form: Es sind die
spektralen optischen Dicken T(A)=H-k(A) aufgetragen, der gesam=—
te Wellenldngenbereich ist entsprechend Bild 3 auf die Linge
x=1 abgebildet. Das relative Gewicht der monochromatischen
Strahlung ergibt sich aus dem zu einer spektralen optischen
Dicke gehdrigen R-Wert, der im 1.Quadranten abgelesen werden
kann und im 3.Quadranten bei der entsprechenden Wellenldnge auf-
getragen wird. Die markierte Fldche im 3.Quadranten stellt den
gesuchten Integralwert dar. Ausgehend von der gestrichelten Li-
nie R, die eine der markierten Fliche gleiche Fldche einschlieft,
kann nun formal die effektive optische Dicke T=H.k und damit
der effektive Ak K fiir den betrachteten Fall gefunden werden.
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Bild 4. 1 _
Nomogramm Ffiir die Auswertung des Integrals gR(x)-dx = R

Beispiel: Tetrachlorkohlenstoff, 0
Schightdicke H=20 mm, Emissionszahlen der wdnde E1=82=O,05).
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In Tafel 1 sind Ergebnisse Ffiir den StrahlungseinfluB bei Tetra-
chlorkohlenstoff (A = 0,0964 W/m grd, n = 1,4) zusammengestellt,
die mit Hilfe des Absorptionsspektrums nach Gl.(7) und Bild 4
ermittelt wurden (Ergebnisse fiir andere Fliissigkeiten in Tafel

2).
Tafel 1. +)

Effektiver Absorptionskoeffizient K und StrahlungseinfluB A E?ﬁ
bei Tetrachlorkohlenstoff. Parameter sind die Schichtdicke ©
H und verschiedene Emissionszahlen der begrenzenden winde.

H 61 = 82 = 0,05 61 = 82 = 0,5 61 = 52 =1,0
K+10% | X pp/A K+1 0% keff/l K+10% Aeff/l
mm | 1/m 1/m 1/m -
2| 3800 [1,035 + 0,005 1500 [ 1,07 + 0,01 || 700 | 1,73 + 0,02
511480 {1,09 0,013 BOO | 1,15 0,02 ||-3%0 | 1,27 0,04
10 870 |1,16 0,02 5201 1,25 0,035 330 1,38 0,05
15 610 (1,23 0,03 406 | 1,33 0,05 284 1,48 0,07
20 500 1,28 0,04 3501 1,40 0,06 255 1,56 0,08
1 00 200 11,75 0,17 1751 1,88 0,12 160 1,99 0,14
500 136 | 2,16 0,16 1321 2,20 0,17 128 2,24 0,17
w 125 | 2,33 0,2 125 | 2,33 0,2 125 2,33 0,2

2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die bei den Werten in Tafel 1 angegebenen Toleranzen beruhen
ausschlieBlich auf Unsicherheiten des verwendeten Absorptions—
spektrums und des Mittelwerts der Brechzahl. Fehler infolge des
bei der Berechnung angenommenen linearen Temperaturverlaufs
sind vernachldssigbar klein, wie eine Abschdtzung ergeben hat.

Der fiir Tetrachlorkohlenstoff bei unendlicher Schichtdicke er-
mittelte Grenzwert von Agee/\ = 2,33 ist betrdchtlich grdBer
als der von Poltz angegebene Wert von 1,075. Dieser letztge-
nannte Wert wurde aus Gl.(4) mit dem Grenzwert Y = 1 ermittelt,
wobei fiir den Ak K jener Wert eingesetzt wurde, der sich aus
einem bei kleiner Schichtdicke (H=2 mm) gemessenen Wert von
Aegp ergab. Wie Tafel 1 zeigt, nimmt aber der effektive Ak mit
steigender Schichtdicke noch stark ab, sodaB der Strahlungsein-
FluB zunimmt.

Aus diesem Grunde ist es bei einer schwach absorbierenden Fliis-
sigkeit nicht mdglich, aus einem bei einer bestimmten Schicht-
dicke H gemessenen Wert Aeff auf den Wert bei einer anderen
Schichtdicke zu schlieBen. Es kann-also weder die reine Leit-
fahigkeit (fiir die Schichtdicke null) noch der Grenzwert fir
die effektive Leitfdhigkeit bei groBer Schichtdicke angegeben
werden. Dazu ist die Kenntnis des Absorptionsspektrums einer

Flliissigkeit ndtig.

+) Tetrachlorkohlenstoff gehdrt wohl zu den am schwdchsten ab-
sorbierenden Fliissigkeiten, also zu denen, bel.denen.der
Strahlungseinfluf auf den Wdrmetransport am groften 1st.

R 2.2

-



3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchstechnik

Um den EinfluB der Strahlung bel einer bestimmten Fliissigkeit
festzustellen, wurde der stationdare Temperaturverlauf in einer
von oben beheizten und von unten gekiihlten Schicht dieser Fliis-
sigkeit mit einem Mach~Zehnder-Interferometer untersucht.

Da der Ortliche Leitungswdrmestrom dem Srtlichen Temperaturgra-
dienten proportional ist, und da der Gesamtwdrmestrom nicht vom .
Ort abhdngt, beweist ein nichtlinearer Temperaturverlauf in ei-
ner Schicht, daB auch durch Strahlung oder Konvektion Wdrme
transportiert wird. Es konnte nachgewiesen werden, daB die
Flilssigkeitsschichten in der MeRBkammer, die bei den Versuchen
verwvendet wurde, konvektionsfrei waren [3]. Ein nichtlinearer
Temperaturverlauf trat desHlalb nur infolge von Warmestrahlung
auf.

Bild 5 zeigt eine Aufnahme der MeB-
kammer. Der 80 mm lange und 80 mm
breite Fliissigkeitsraum wird seit-—
lich durch einen Rahmen aus ge-
schliffenem Glas, oben und unten
durch je eine 5 mm dicke Silber-
platté begrenzt. Die Silberxrplatten
-sie wvurden entweder metallisch
blank (€=005) oder mit einem diin-
nen galvanischen Uberzug aus Platin
(E~0,5) verwendet— sind liber Alu-
miniumquader warmeleitend mit Kup-
ferplatten verbunden, deren Tempe-
ratur widhrend eines Versuchs durch
Thermostatenwasser konstant gehal-
ten wird. Fir Untersuchungen bei
verschiedenen Schichtdicken waren
Glasrahmen mit den HGhen 5, 10, 15

und 20 mm vexrfiigbar. Bild 5. Die MeBkammer

Die Bilder 6 und 7 zeigen zwel typische Interferenzaufnahmen
von einer Flilssigkeitsschicht in der MeBkammer.

Bei der Aufnahme von Bild 6 war das Interferometer in seiner
Grundstellung justiert, das heiBt, die Interferenzstreifen ge-
ben die Lage von Isothermenfldchen in der Flissigkeit an. Die
iiber die gesamte Breite der Fliissigkeiltsschicht ¢eradlinigen
Streifen zeigen, daB die Isothermenfldchen horizontale Ebenen
sind: Die Wdrmestromung ist im gesamten Flissigkeitsraum ein-
dimensional, RandstOrungen sind vernachldssigbar klein. Durch
Ausmessen des Abstands a zwischen zwei Streifen kann der Ort—
liche Temperaturcradient dT/dy bestimmt werden. Wenn die Brech-
zahl n linear von der Temperatur abhdnct, wie es bei allen un-
tersuchten Fliissigkeiten, ausgenommen Wasser, der Fall war, dann
gilt fiir den drtlichen Gradienten dT/dy, bezogen auf den Gradi-
enten (dT/dy), in Schichtmitte, die einfache Beziehung

dar/d am

@73 = s (8)
In Abschnitt 3.2 und 3.3 wird beschrieben, wie aus dem Verlauf

des durch Gl.(8) definierten bezogenen Temperaturgradienten in
der Schicht, der StrahlungseinfluB ermittelt werden kann.
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Die in Bild 7 sichtbaren Interferenzstreifen gehen aus denen
von Bild 6 hervor, wenn ein Spiegel des Interferometers dgeeig-—
net verk;ppt wird +). Die Form dieser Interferenzstreifen bei
"Streifenvorgabe" gibt sofort AufschluB iiber den qualitativen
Temperaturverlauf in der Fllissigkeitsschicht: Sind die Streifen
gerade, so 1ist der Temperaturverlauf linear, sind sie gekrlimmt,
so gibt die Streifenform unmittelbar den Temperaturverlauf an.
Die Abweichung vom linearen Verlauf - dem die geradlinige Ver-
bindung der Endpunkte eines Streifens entsprechen wiirde - wird

allerdings durch die Art der Streifenvorgabe stark iUbertrieben.

Bild 6 und ‘7: Interferenzaufnahmen von Tetrachlorkohlenstoff,

Schichtdicke H = 15 mm, Temperaturdifferenz AT = 0,89 K.

Die senkrechtén schwarzen Linien sind am Glasrahmen eingedtzte
Marken (Abstand 20 mm) zur Feststellung des VergridBerungsmal-—

stabs eines Bildes. : '

Bild 6: Interferenzstreifenbild, wenn das Interferometer in
seilner Grundstellung justiert ist. Die Interferenzstreifen
geben die Lage von Isothermenebenen in der Fliissigkeit an.

Bild_?: Interferenzstreifen bei "Streifenvorgabe". Die Form der
Streifen gibt den gqualitativen Temperaturverlauf in der Schicht
an. ,

3.2 Bestimmung des Verhdltnisses Aeopp/A

An Hand von Bild 8 soll gezeigt werden, wie das Verhdltnis AggpA
aus dem gemessenen Temperaturgradientenverlauf ermittelt

werden kann. ,
Die die MeSBpunkte (nach Gl1.(8)) verbindende Kurve gibt den Ver-
lauf des bezocenen Temperaturgradienten, und damit gleichzeitig
den Verlauf des drtlichen Leitungsstroms an (bezogen auf den in
der Schichtmitte). Die die Kurve schneidende senkrechte Gerade
gibt an, wie_groB im Vergleich dazu der Leitungsstrom im Falle
reiner Wirmeleitung widre. Diese Gerade muB3 so gelegt werden,
daB die markierten Fladchen links und rechts von ihr gleich grof

+) Der Spiegel wurde jeweils so verkippt, daB die Interferenz-—
streifen in Schichtmitte senkrecht verlaufen, und daB sich
etwa finf Streifen zwischen den beiden Markierungen befinden..
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H ;
- - dT, . AT
sind, denn es ist g —Hy dy = i H

AT/H ist der im Falle reiner Warmeleitunc¢ liberall in der Schicht
konstante mittlere Temperaturgradient.

Die rechte senkrechte Gerade gibt den an jedem Ort gleich gros-
sen Gesamtwdrmestrom an (ebenfalls bezogen auf den Leitungs—
strom in Schichtmitte). Diese Gerade kann eingezeichnet werden,
wenn der Ortliche Strahlungswdrmestrom mindestens an einer
Stelle bekannt ist. Flir den in Bild 8 betrachteten Fall mit
sehr kleinen Emissionszahlen (€, =&, = 0,05) kann der Strah-
lungsstrom an den wianden auf et&a 1 % des Gesamtwdrmestroms
geschiatzt werden [3, 3.102]. Das gesuchte Verhiltnis Aegpp/A ist
damit, als Verhdltnis von Gesamtwdrmestrom zu Wiarmestrom im
Falle reiner widrmeleitung, gefunden.

Leider hdngt die Genauigkeit des ermittelten Werts sehr stark
davon ab, wie die Kurve filr den bezogenen Temperaturgradienten
zu den Wanden hin - in unmittelbarer Wandndhe kann nicht gemes-
sen werden - extrapoliert wurde. Wdre etwa flir die Auswertung
der in wandndhe gestrichelte Kurvenverlauf angenommen worden,
so hdtte sich fiir Agpp/\ ein um 2 % hdherer Wert ergeben.

Bild 8: " e
Bestimmung von Agpe/A .

aus dem gemessenéen
Temperaturgradienten- 08+
verlauf.

Beispiel: % .
Tetrachlorkohlenstoff, 06 -

Schichthdhe H = 15 mnm,
Emissionszahlen der -
wande 51 =€2 = 0,05, 0

Ergebnis: xeff/k =1,21

Die Kurve unterteilt 7 k
den Cesamtwdrmestrom i ‘
in seine Ortlichen An- 0
teile von Leitung (ql) i
und Strahlung (qs)

e T T T T T T T T T L T T T

0 02 O 05 08 10 2 % 15
T% ,

3.3 Absc¢hitzung eines effektiven Absorptionskoeffizienten

Eine Berechnung der kombinierten Leitung und Strahlung =unter
Annahme grauer Absorption- zeigte, daB sich der Verlauf des
bezo¢enen Temperaturgradienten mit dem Wert des Ak kK charak- _
teristisch dndert. Deshalb ist es modglich, den effektiven Ak k,
und damit den StrahlungseinflufB, aus dem gemessenen Xurvenver-
lauf fiir den bezogenen Temperaturgradienten abzuschdtzen.

Bild 9 zeigt ein Beispiel dafir.
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Bild 9:

Beispiele flir den Verlauf des bezogenen Temperaturgradienten
bei einer Schichtdicke von H = 15 mm und bei Emissionszahlen
der begrenzenden Wdnde von €, = &€, = 0,05.

Die Xurve g wurde fiir Tetrachlorkohlenstoff interferometrisch
gemessen, Die Kurven a bis £ wurden numerisch berechnet.
Variiert wurde bei der Berechnung nur der Ak; fir die warme=-
leitfdhigkeit A und die Brechzahl n wurden Werte eingesetzt,
die etwa denen von Tetrachlorkohlenstoff entsprechen (A =
0,0964 W/m grd und n = 1,4).

purch Vergleich mit den berechneten Kurven 148t sich flr Tetréw
chlorkohlenstoff bei der betrachteten Anordnung ein effektiver
Ak der GriBenordnung K = 500 1/m abschatzen. Dieser Wert stimmt
ut mit dem aus dem Absorptionsspektrum abgeleiteten Wert

K = 610 1/m liberein (s. Tafel 1).

3.4 Einige charakteristische Interferenzbilder

Die Bilder 10 bis 15 zeigen Ausschnitte aus Interferenzauf-
nahmen mit "Streifenvoryabe" wie in Bild 7. Die Schichtdicke
ist in allen Fdllen H = 15 mm. Die Interferenzen vurden mit
Ne-He-Laserlicht erzeugt.

e, S
et

R . :
ey R R

R, T = Pt T e A g

Bild 10: Wasser, Bild 11 : Methanol, Bild 12: Paraffindl,
AT = 4,42 X. AT = 2,07 K. AT = 3,97 K.

Bild 10: Bei Wasser héngt -im Gegensatz zu allen anderen unter-—
suchten Fliissigkeiten- der Wert n/dT stark von der Temperatur
ab. Deshalb ist der Streifenverlauf, trotz eines linearen Tem-—
peraturverlaufs in der Schicht -es liegt reine wWdarmeleitung
vor- nicht geradlinig.

R 2.2



- 10 =

Bild 11 . Bei dem ebenfalls sehr stark absorbierenden, diinnfliis-—
sigen Methanol sind die Streifen gerade. Der Temperaturverlauf
ist linear, es liegt reine Wdrmeleitung vor.

Bild 12. Der S—formige Streifenverlauf bei dem hochviskosen Pa-
raffinbl beweist einen wdrmetransport durch kombinierte Leitung
und Strahlung.

Tafel 2: Strahlungseinfluf3l bei verschiedenen Fliissigkeiten und
bei verschiedenen Schichtdicken H.

Verhdltnis Agpp/A ermittelt aus:

Flliissigkeit | H Absorptions— interfero— kalorische

mm spektrum metrische Messung [ 3]
Messung
wWasser H»0 beliebig 1,00 } 1,00
Methanol CH0H " " ~ 1,00 1,00
Athanol CoHsOH 7 " 1,00
Propanol CqH70H 7 " 1,00
Nitrobenzol CgHsNOos 15 1,01
Azeton CH3COCH=315 7,02
Toluol CgHg CH S 1,05
6 3 10 1,063
15 1,066 1,07
20 1,07
100 1,075
[oe) 1,085
Benzol CeHg 5 1,055
10 1,085
15 1,105 7,10
20 1,11
100 1,16
e 1,18
Paraffinol C_H 5 1,07 1,07
nent+2—5 7,095
20 1,12 1,13
100 1,15
[¢9) 1,155
Chloroform CHCIl, 15 1,10
n—Hexan Ceghqa 15 1,13
Cyklohexan CgHyo 15 1,18
Schwefel— 1 .21
kohlenstoff 52 15 d
EESTEGELSFF ccig 5 1,09 1,07 1,12
10 7,16 1,15
15 1,23 1,21 71,25
20 1,28 1,23 1,29
100 , 1,75
500 2,16
o) 2,33
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311d 13 bis 15. Aufnahmen von Schwefelkohlenstoff. Im Falle
kombinierter Leitung und Strahlung hdngt der Temperaturverlauf
in der Flissigkeit von den Emissionszahlen der Wande ab. Die
Streifenform ist symmetrisch, wenn die Emissionszahlen beider
wiande gleich sind (Bild 13) und asymmetrisch, wenn sie ver-
schieden sind (Bild 14 und 15). In diesen Fdllen ist der Lei-
tungsantell des Warmestroms, und damit der Temperaturgradient,
an der Wand mit der kleineren Emissionszahl immer groBer.

Die effektive Warmeleitfdhigkeit der Schichten in 3ild 14 und
15 ist, wec¢en der gréBeren Emissionszahl einer wand, um etwa
4 % hoher als die der Schicht in Bild 13 (Schwefelkohlenstoff
absorbiert dhnlich schwach wie Tetrachlorkohlenstoff).

Bild 13:4T=1,94 K. Bild 14:4T7=1,94 K. Bild 15:4T=2,04 X.

4. Ergebnisse flr verschiedene Fliissigkeiten

Tafel 2 enthdlt alle Werte Agpp/A die Fiir den Fall sehr kleiner
Emissionszahlen der wande (€ = €, = 0,05) nach verschiedenen,
voneinander unabhdngigen Methoden ermittelt wurden.

5. Formelzeichen Indices

a mm Interferenzstreifenabstand eff effektiv

H mm Schichtdicke 1 Leitung

I wW/m3 Intensitdt der Strahlung m Schichtmitte

n - Brechzahl s Strahlung

q W/m? Warmestromdichte 1 obere, warme Wand
R - Funktion definiert durch Y& 2 untere, kalte wand
T ©K  Absolute Temperatur

Ty °K  Mitteltemperatur Tp=0,5(T1+Ts)

AT X Temperaturdifferenz AT = T1-T,

X = Bruchteilfunktion

Yy mm HOhenkcordinate

Y - Funktion in G1.(3) und (4)

£ -~ Emissionszahl der wand

K 1/m Absorptionskoeffizient

A W/m grd warmeleitfdhigkeit

A pm Wellenlange der Strahlung

& Ww/(m2grd4) Konstante des Stefan-Poltzmannschen Cesetzes

T - Optische Dicke T = H-K
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