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Uber Warmeleitung pulverférmiger Korper
und ein hierauf gegrindetes neues Warmen
Isolierungsverfahren*

Von Professor Maryan von Smoluchowski.

Die bisher bekannten Methoden der Warme-Isolierung zerfallen in zwei
Klassen, welche einerseits durch die seit altersher Ubliche Verwendung von
llillen aus fein zerteilten Stoffen, wie Filz, Kork, Kieselgur u. dgl., anderer-
seits durch die von Dewar eingefihrten doppelwandigen VakuumgeiaRe
reprasentiert werden. Die Art, wie letztere wirken, ist wohl bekannt: sic
beruht darauf, dall die Warmekonvektion und Waé&rmeleitung des Zwischen-
raumes durch dessen Evakuierung fast vollstandig, die Warmestrahlung der
GefaBwande durch deren Versilberung zum groRBen Teile aufgehoben wird.

Dagegen ist die Wirkungsweise der ersteren Verfahren weniger leicht

verstandlich. Die dabei verwendeten Stoffe wirken offenbar vor allem dadurch
isolierend, dal} sie die Entstehung von Konvektionsstromen und die Strahlung
verhindern, und damit stimmt die Tatsache Uuberein, daB solche Stoffe,
welche sich im Zustande &ufBerst feiner Zerteilung befinden, und deren
Substanz nur einen sehr geringen Teil des gesamten Volumens einnimmt,
eine der Luft nahe kommende Leitfahigkeit besitzen. \z R. Saugetierhaare
k = 00000576 (Rubner), Federn k — 00000574 (Rubner), Korkpulver
k = 00000728 (Verf.)J Allerdings, wenn nur jene Umstidnde in Betracht
kdmen, muRte die Warmeleitfahigkeit solcher Stoffe immer gréRer sein als
die der Luft allein, da soweit bekannt, alle festen (und fllssigen) massiven
Substanzen eine groRere Leitfahigkeit als die Luft besitzen, und doch gibt
es, wie schon jetzt bemerkt werden soll, auch derartige Stoffe mit geringerer
Leitfahigkeit, wie z. B. RuB, was umso schwieriger verstandlich ware, als die
Leitfahigkeit der Kohle erheblich groRer ist [k = 001 bis 0'0003, Landolt
und Bornst.].

Das Ungeniugende jener Erklarungsweise zeigt sich jedoch klar, sobald
solche Stoffe im luftverdinnten Raum untersucht werden; dann andert sich
die Sachlage vollstandig, indem die Leitfahigkeit derselben weit unter jene
der Lutt sinkt. Dall eine solche Erscheinung bei niedrigen Drucken eintreten
musse, hatte ich aus theoretischen Grinden vorausgesehen, welche weiter
unten auseinandergesetzt werden sollen, und deshalb habe ich eine
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systematische Experimentaluntersuchung des Leitvermdgens von Pulvern und
anderen lein zerteilten Substanzen in Abhéngigkeit von Natur und Dichte
des dabei gegenwartigen Gases in Angriff genommen.))

Das dabei gebrauchte Verfahren war

analog der zur Messung der
Warmeleitung von Gasen

meist verwendeten AbkiUhlungsmethode. Ein
zylindrisches Glasgefal3, in welches ein ebenfalls zylindrisches Thermometer

hineinreichte, diente zur Aufnahme der zu untersuchenden Substanz. Der
reziproke Wert der zur Abkihlung des Thermometers zwischen zwei
bestimmten Temperaturen (52 0° und 41*7°) erforderlichen Zeit war ein MaR
i'iir die relative Warmeleitfahigkeit der den Zwischenraum zwischen Thermo-
metergefalR und GefaBwand ausfillenden Substanz. Daraus wurde der
Absolutwert durch Vergleichung mit den bekannten Leitungskoeffizienten
der Luft [k 00000565 (I -j-000213 t) nach Winkelmann, Schwarze und
Midller] auf Grund analoger, mit Luft und mit bloBem Vakuum (behufs
Elimination der Strahlung) angestellter Messungen berechnet.

Die Substanzen, welche zur Untersuchung gelangten,
teilen in «kdrnige* Pulver,
bestehen [wie: Quarzsand,
gewonnenes Quarzpulver,

lassen sich ein-
welche aus gesonderten massiven Koérnern

durch Zerreiben desselben und Schlammen
durch mechanisches Pulverisieren erzeugte Metall-
pulver, Schmirgelpulver, durch Destillation gewonnener Zinkstaub (in Benzin
geschlammt), Reismehl, Lycopodiumpulver] und in Pulver von «schwammiger»

Struktur,2) welche aus Brockchen von meist undefinirbarer GroRe bestehen,

die selber aus schwammigen Massen, oder dicht verfilzten oder zusammeri-

klebenden kleineren Teilchen zusammengesetzt sind (wie Rufl, Magnesia usta

auf nassem Wege durch Fullung erzeugtes Kupieroxyd, Kieselgur,
pulver u. dgl.)

Behufs [Illustrierung des sehr

Kork-

umfangreichen Beobachtungsmaterials
maoge an dieser Stelle nur auf einige charakteristische Beispiele hingewiesen

werden, welche in Fig. 1 graphisch dargestellt sind. Die Kurven entsprechen
der Abhéngigkeit des Warmeleitungskoeffizienten k *(cal pro cm2 und sec.)
vom Luftdruck, welch letzterer in logarithmischer Skala aufgetragen ist, und
zwar bedeutet: 1. Quarzsand (Korngrofle 026 Millimeter); 2.
(Durchmesser der kugeltérmigen Korner 0028 Millimeter); 3. Feiner Zink-

staub (Durchmesser 00062 Millimeter); 4. Reismehl (Kdrner zirka 0'003 Milli-
meter); 5. Kieselgur; 6. LampentuRB.
Bei der

Zinkstaub

Diskussion der Versuchsresultate muR man bedenken, dal

sich die Warmeleitung in Pulvern und ahnlichen Substanzen aus drei Einzel-
faktoren zusammensetzt:

1. Direkte Strahlung zwischen benachbarten, auf verschiedenen Ten

peraturen befindlichen Kdérnern: «Strahlungsleitung».”

1) Bezuglich Zahlenangaben und sonstiger Details siehe Anzeiger der Akademie der
W issenschaften, IvraL.au 1910, Mai.

2 Unter dem Mikroskop leicht
mit dem Finger

Massen.

unterscheidbar: erstere zerfallen

infolge Klopfens
in einen Haufen von Kornern, letztere bilden immer

zusammenhangende



2. Leitung durch die Kontaktfluchen anlicgendei Kérner und durch die
Kornersubstanz: «Kontaktleitung».

3. Leitung zwischen anliegenden Kornern durch den gascrtiillten
Zwischenraum: «Gasleitung*.

Bei vollstandiger Evakuierung bleiben nur die ersten zwei Faktoren,
verbunden mit der immer als unbekannte Fehlerquelle noch dazukommenden
Leitung durch den Stiel des Thermometers, Ubrig, welche zusammen meist
kaum 1 Prozent des unter normalem Druck beobachteten Warmctransportcs

Fig. I.

betragen. Durch Subtraktion dieser «Vakuumleitung» von der gesamten
Warmeleitung erhalten wir somit die «Gasleitung», welche unter normalen
Verhéltnissen fast ausschlieBlich in Betracht kommt, aber bei fortschreitender
Evakuierung sukzessive abnimmt.

Wenden wir uns vorerst zur Betrachtung dieses letzteren Faktors, der
«Gasleitung».

Vor allem bemerken wir in seiner Abhangigkeit vom Gasdruck einen
deutlichen Unterschied zwischen den verschiedenen Substanzen, welche sich
auch in den Kurven der Fig. L zu erkennen gibt. Allgemeine, exakte Gesetz-
maligkeiten weisen ndmlich in dieser Beziehung nur die koérnigen Pulver
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aul, und zwar tene, welche aus Kdrnern einer an sich gut leitenden Substans,
bestehen (/. B. Metalle, Quarz). Es zeigt sich, dal die Kurven iur diese
Pulver untereinander alinlich sind und sich angendhert durch Parallelver-
schitbung Kings dt» Abszisscnachse ineinander Uberfihren lassen, das heil3t,
dall sie angendhert in eine Formel von der Gestalt k = f(Ep)’zusammen-
gelalt weiden koénnen, wo p den Luftdruck, 1 eine gemeinschaftliche
kunktion, k eine tUi jedes Pulvei charakteristische Konstante bedeutet,
welche in der Art mit der Korngrofle zusammenhangt, da die Pulver umso
schlechter leiten, je kleiner die KorngroRe ist.

Diese Verhaltnisse lassen sich vom Standpunkt unserer jetzigen Kennt-
nisse Uber den Mechanismus der Warmeleitung in Gasen ‘'vollstandig
erkléaren.

Erinnern wir uns vor allem an die Versuche Stefans, Winkelmanns,
Kundt und Warburgs, Schleiermachers und anderer, welche bewiesen haben
daB in Ubereinstimmung mit den Folgerungen der kinetischen Gastheorie
der Warmeleitungskoeffizient der Gase — wenigstens bis zu Drucken von
einigen Zentimetern Quecksilber — vom Druck unabhéngig ist. Meine eigenen
Untersuchungen, welche spater durch Gehrckes Arbeit bestatigt wurden,
haben das Gebiet, innerhalb dessen die Konstanz des Warmeleitun»vs*
kocffizienten gilt, bis zu Verdinnungen von der GroélRenordnung eines
Hundertstel Millimeters erweitert, und haben erwiesen, dalR die mit der
Evakuierung auftretende Abnahme der Warmeleitung auf einem ei<>enartioen
Phanomen beruht, namlich auf dem Auftreten eines «Temperatursprunges»
zwischen der Oberflache der festen Kdrper und der anliegenden Gasschichte,
welcher in seiner Wirkung sich auch als eine Art Ubergangswiderstand auf-
fassen 1al3t. Gleichzeitig habe ich auch gezeigt, dall aus der Kkinetischen
Gastheorie eine solche Erscheinung vorausberechnet werden kann.l))

Der zwischen zwei in der Entfernung 1 einander gegenuberliegenden
Wanden, von der Temperatur tu t2, Ubergehende Warmeflufl ist zufolge

diesen Untersuchungen nicht wie sonst gesetzt wird sondern

wobei die clcn UberganSsw'derstand bestimmende * GroBe d
ungefahr der mittleren Weglange der Gasmolekiile entspricht, die bekanntlich
dem Gasdrucke umgekehrt proportional ist. Ein charakteristisches Kennzeichen
dieser Erscheinung ist somit ihre Abh&angigkeit von den Gefaldimensionen:

sie macht sich desto mehr bemerkbar, je grélRer y , also je kleiner die
Dimensionen des Gasraums sind.
Wendet man nun diese Resultate auf den Fall eines Pulvers an, welches

aus kugelformigen Kornern einer gut leitenden Substanz besteht,” so kann
eman fir dessen durchschnittliche Warmeleitfahigkeit eine (fir kleine Ver-
i) M. Smolucliowski: Ann. d. Phys. 64,101, 1S9S; Wien, Akadem L W . Sitzungsbericht

107, 304, 1898; 108, 5, 1899; Philos. Mag. 46, 192, 189S; Gehrckei Ann. d. Phys. 2
102, 1900.
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dinnungen gultige) Naherungsformel theoretisch ahleiten (siche koc. eil. An-
zeiger der Krakauer Akademie der Wissenschaften, 1910):
k Ak, log 1-j ~ —)
Co 10
woiin a den Radius der Kdorner, p den Gasdruck, p0 den normalen Druck,
den dabei bestehenden Wert von d, kO die Warmeleitfahigkeit des Gases
~Ndeutet und A eine von der Anordnung der Kodrner abhéngige Konstante ist.

Mittels dieser hormel, welche somit wirklich die empirisch gefundene
»estalt J<=f (K p) besitzt, lassen sich tatsachlich die Messungen, welche an
em Llus kugelformigen Kornern bestehenden Zinkst.'iub gemacht wurden,
seht gut darstellen und ndherungsweise werden auch die mit den anderen
Pulvern jener Art gewonnenen Resultate wiedergegeben. |I)abei ergibt sich
Ut d, wirklich ein der GrolRe der freien Weglange det Gasmolekile ungel3ihr

entsprechender Wert [fur Luft bei Atmosphéarendruck: d0 1*13. 10 5 cm],
und auch die Abhé&angigkeit der Warmeleitung von der Korngrtfe und von
der Natur des Gases (bei Verwendung von 11S C02) stimmen, soweit in

Anbetracht der Fehlerquellen erwartet werden konnte, mit jener Formel
Uberein.

So konnen wir wohl behaupten, dal uns diese theoretischen Betrach-
tungen den Mechanismus der Warmeleitung, auch soweit solche kdrnige
I ulver in Betracht kommen, klargelegt haben. Nun koénnen wir in allge-
meineten Umrissen auch die in anderen Fallen auftretenden Erscheinungen
vei stehen, ist die Kornersubstanz kein im Verhdltnis zur Gasleitung ideal
guter Leiter, was bei gentigend hohem Gasdruck fur jedes Pulver eintreten
wiid, so mufR sich ihr EinfluB in einer Verminderung der beobachteten
Warmelcitung kenntlich machen. Dies wurde z. B. bei hoherem Drucke bei
Schmirgel .beobachtet, ist schon bei niedrigeren Drucken bei Lycopodium
und bei Reismehl [siehe Fig. (1), Kurve 4] ersichtlich.

in gewisser Hinsicht analog mussen sich die schwammigen Pulver ver-
halten [siehe Fg. (1), Kurve 5, 6]. Insbesondere verstehen wir auch, warum
zum Beispiel bei so lockeren Pulvern wie Korkpulver und Kieselgur die
Leitfahigkeit bei hoherem Druck wenig veranderlich ist (etwas grofier als
jene dei Luft) und die Verminderung erst bei relativ grolRerer Verdinnung
sich staik bemerkbar macht, da ja der Effekt des Ubergangswiderstandes
bei desto groRerer Evakuierung auftritt, je gréfer die Dimensionen der mit
Gas erfullten Zwischenrdume sind.

Auch erklart sich das eingangs erwéhnte Verhalten von Ruf3: daR
dessen Leitfahigkeit kleiner ist als jene der Luft, ist einfach auf dessen
zatte Stiuktur und die groRe Anzahl der einen Ubergangswiderstand auf-
weisenden Trennungsflachen zwischen Kohlenteilchen und Luft zurick-
zufihren. bemerkenswert, ist aber hiebei der den EinfluBR der KorngroRe
demonstrierende Umstand, daB bei hoher Evakuierung feine Metallpulver
[siehe auch Ilig. (I)] schlechtere Leiter werden als Rul.
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Wird die Verdinnung des Gases so weit getrieben, dalR die mittlere
Weglédngc der Gasmoleklle bei weitem groRer ist als die Dimensionen der
/.wischenrdume zwischen den Kdrnern der Pulver, so ist die Anwendung der
vorher abgeleiteten Formel nicht mehr berechtigt. Dann lallt sich aber vom
Standpunkt der Kkinetischen Gastheorie aus unmittelbar einsehen, daR die
dutch das (tas Ubeigehende Warme der Anzahl der pro Sekunde auf die
Oberflache der Koérner auftreflenden Gasmolekiile, somit dem Gasdricke
proportional sein muf3. Tatsachlich ist auch in den Versuchen zu erkennen,
dall das Verhdltnis der Gasleitung zum Gasdruck sich bei groRer Evakuierung
konstanten Werten nahert.

Gehen wir nun zur Besprechung der bei vollstindiger Evakuierung
herrschenden Verhaltnisse Uber. Zur Illustrierung maochte ich vorerst einige
Zahlenangaben vorausschicken. Es betrug die AbkUhlungszeit des Thermo-
meters im Vakuum 1919 Sekunden, wurde das Getdll? und das Thermometer
versilbert, also ein Dewarsches Gefall hergestellt, so stieg die Abkuhlungs-
zeit auf 1236 Sekunden, woraus folgt, dalR der WarmefluR in letzterem Falle
(infolge Reststrahlung, Restleitung und Stielleitung) zirka 16 Prozent der
normalen Strahlung betrug. Waren jedoch Pulver in das unversilberte Gefal
eingefullt, so betrug die AbkUhlungszeit im Vakuum, je nach Art des
Pulvers, 415 bis 2-167 Sekunden.

Ks zeigt sich somit das unerwartete Resultat, dal die Einfullung eines
Pulvers in den leeren Zwischenraum dessen Warme-Isolierung soweit zu
verbessern vermag, dall sie hierin sogar das Dewarsche Verfahren Uubertrifft.
Es st aber nicht leicht, hieriber préazise quantitative Angaben zu machen
und die verschiedenen hiebei mitwirkenden Faktoren klar zu sondern.

Vor allem gilt dies in bezug auf die Leitung durch den das Thermo-
metergefdll tragenden Stiel. Experimentell 14Rt sich dieselbe aus unseren
Versuchen nicht bestimmen, berechnet man sie aus den Dimensionen des
Stiels und der Warmeleitfahigkeit des Glases, so erhdlt man eine Ab-
kihlungszeit, welche der langsten Uberhaupt beobachteten von 2467 Sekunden
nahekommt, so daB in jenen best isolieienden Pulvern fir die vorhin als
«Strahlungsleitung» und «Kontaktleitung» bezeichneten Faktoren fast aar
nichts Ubrig bleiben wirde.

Was Uubrigens die Strahlungsleitung anbelangt, so laRt sich diese fir
den Fall einer schwarzen Kornsubstanz leicht abschdatzen. Die Strahlung der
Flacheneinheit gegen eine um einen Grad Kkaltere Umgebung betragt
ungefahr s = 10“* (cal. pro sec.). Sind die Kérner des Pulvers kubisch ange-
ordnet, so betragt die Temperaturdifferenz angrenzender Schichten d t= 2a
falls das Temperaturgefalle einen Grad pro cm betragt. Somit wirde infolge
innerer Sttahlung die Wéaimemenge 2a s die Querschnittseinheit passieren
und dies ware der Wert der «Strahlungsleitung». Berechnet man diese
GioRen. so findet man z B, fur Korner von der GrofRe des verwendeten
Quaizsandes 26. 10 , liii Lycopodiumpulver 0'3. 10~ Beim Quarzsand mag
somit diese innere Strahlung erheblich bei der «Vakuumleitung» mitwirken
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insbesondere da der Quarz teilweise dialherman ist, dagegen ist ihr Einflu
bei den feineren Pulvern, insbesondere auch bei spiegelnden Metallpulvern
recht gering.

Bezliglich der als «Kontaktleitung* bezeichneten Erscheinung 143t sich
wohl soviel voraussehen, daR sie desto weniger mitspielcn durfte, je scharf-
kantiger die Korner, je héarter die Kornsubstanz, je geringer deren Warme-
leitfahigkeit und je geringer der die Kdrner aneinanderpressende Druck ist,
doch wirde man von vornherein kaum erwartet haben, dalR sie so kleine
Werte erhalten kann, wie aus dem oben angeflihrten hervorgeht. Es modge
noch bemerkt werden, dal sich der EinfluR mechanischen Zusammendruckens
tatsadchlich deutlich beobachten 14Bt, sonst werde ich diesen Gegenstand
hier nicht nadher ertrtern, da die diesbezlglichen Versuche noch nicht
abgeschlossen sind.

Soviel ist jedoch schon aus dem bisher Gesagten ersichtlich, dall wir
in der Verwendung evakuierter Pulver ein neues Warme-Isolierungsverfahrcn
kennen gelernt haben, welches unter Umstdnden den bisher Ublichen Ver-
fahren Uberlegen sein kann und auch fur die Praxis von Wert sein durfte.)

In dieser Hinsicht moge insbesondere noch darauf hingewiesen werden,
dall eine solche Warme-Isolation den Vorteil gegentber dem Devvarschen
Verfahren bietet, dal man dieselbe durch VergroRerung der Dicke der
Zwischenschichte (welche in unseren Versuchen blofl 24 Millimeter betrug)
beliebig verbessern kann, wahrend in den Dewarschen GefaBen die
Dimensionen des evakuierten Zwischenraumes ohne EinfluB sind.

Ein diesbeziigliches Patent ist angcmelclct.

Lemberg, Physikalisches Institut der Universitat.



