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Radiative Transfer in Disperse, Non-Transparent Media

Abstract

Cne of the basic problems in heat transfer, how to separate
experimentally the components of the total heat flow through
a heat-conducting medium, can be solved only if the optical
thickness of the medium is high. The radiative diffusion mo-
del delivers appropriate expressions for the radiative heat
flow in optically thick, i. e. non-transparent, media. Veri-
fication of assumptions and predictions of the diffusion mo-

del for these media is an important part of this work.

Conservation of energy defines the temperature profile in thé
medium. The temperature profile couples all heat transfer mo-
des to the total heat flow. For a complete understanding of
‘radiative transfer, a knowledge of the‘temperature dependence
also of the non-radiative heat flow components is thus indis-
pensable. Analysis of local thermal conductivities based on
the diffusion model allows determination of temperature de-
pendent solid thermal conductivities and extinction coeffi-
cients. From extinction coefficients and the temperature pro-
file, the radiative conductivity can be determined. This
method is applied to homogeneous and inhomogeneous disperse

media.

In addition to calorimetric methods, spectral measurements of
extinction coefficients (using an appropriate wavelengths-
average) and their calculation by application of rigorous
Mie-theory, allow an approach to radiative heat flow. Com-
parison of extinction coefficients and radiative conductivi-
ties obtained for powders and fibers from the three indepen-
dent methods shows very good agreement also in the case of

strong anisotropic scattering.

Application of Mie-theory for investigation of maximum ex-
tinction coefficients created by optimum particle diameters
leads to a correction of the classical concept if anisotropic
scattering is accounted for: Using the Rosseland mean of "ef~-
~fective" spectral extinction coefficients, its maximum is a
far more reliable indication of optimum radiation extinction
than a maximum of the extinction coefficient defined in Lam-

bert-Beer's law.




Very high effective extinction coefficients are found for
very thin, totally reflecting fibers. Optimum particle dia-
meters are given for dielectric and absorbing, spherical

and cylindrical particles.

A large guarded calorimetric apparatus recently designed
and installed for precise measurement of the thermal con-
ductivity of samples in vacuum and under external pressure
load is described. Experimentally separated solid conduc-
tivity of fibers is analyzed using a thermal resistor model
{this finding supports in turn the diffusion model approach
to the radiative heat flow).

Measured thermal conductivities of evacuated, load-bearing
disperse media are a factor of 10 to 20 lower than those of
conventional thermal insulations at high temperatures. These
media are thus very suitable for application, e. g. in high-
temperature batteries for an optimization of thermal manage-

ment.

Analysis of measured total thermal conductivities of evacu-~
ated disperse media shows that the radiative component can
amount up to 50 % at T < 600 K even if the medium is highly

doped with opacifiers operating at infrared wavelengths.
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Teil I

Beschreibung des Gesamtproblems




1. Einfﬁhrung

1.1 Allgemeine Ubersicht zum Gesamtproblem

Die Untersuchung der Strahlungsausbreitung in dispersen
Medien ist eng mit der zentralen Frage gekoppelt, welche
Widrmetransportmechanismen in diesen Medien vorherrschen
und wie man Uberhaupt die Beitrdge der verschiedenen W&r-
mestromkomponenten zum Gesamtwdrmestrom ermitteln kann.
Bevor erléutert wird, daB filir die Beantwortung dieser
Frage dem Verstandnis der Strahlungsausbreitung sogar
eine Schliisselrolle zufdllt, sei auf die Bedeutung der
Bestimmung" von Wadrmestromkomponenten in beliebigen (gas-
formigen, flissigen oder festen) Medien anhand einiger

Beispiele hingewiesen.

Da alle Gase in bestimmten Spéktralbereichen transparent
sind, ist eine sichere Angabe ihrer Warmeleitfdhigkeit
nur moglich, wenn die dort anfallenden spektralselektiveﬁ
Strahlungsbeitridge ermittelt und ebenso wie mdgliche Kon-
vektion aus dem Gesamtergebnis eliminiert werden {das
gleiche Problem tritt bei teilweise transparenten Fliis-
sigkeiten auf}. Die Temperaturschichtung und ihre zeit-
liche Entwicklung in einem Gas oder einer Fliissigkeit
unter bestimmten Randbedingungen wird erst verstédndlich,
wenn alle Wirmetransportmechanismen zumindest ndherungs-
weise abgeschédtzt werden kénnen (elne gemessene Tempera-
turverteilung ist gewissermaBen der einfachste Indikator
fiir die relativen Anteile der Warmestromkomponenten}.
Lineare Temperaturverteilungen konnen auf groBe relative
Warmeleitungsanteile und sehr hohe Strahlungsextinktion
hinweisen. Stark ortsabhingige (gekriimmte) Temperaturver-
teilungen in homogenen Medien signalisieren meistens
groﬁe Strahlungsanteile. Aus der gekriimmten Temperatur-
verteilung in einer Glassschmelze muB man daher auf
Transparenz des Glases in gewissen Spektralbereichen
schlieBen (dessen zeitliche Erstarrungsvorgidnge sind nur

mit der Annahme groBSer Strahlungsanteile im Gesamtwdrme-




strom, der von Innern der Schmelze auf ihren Rand flieBt

und an die Umgebung abgegeben wird, zu erkldren).

Offenkundig wird das Problem der Bestimmung von- Warme-
stromkomponenten besonders bei Wdrmeisolationen, wo man
eine Reduzierung von Gesamt-Verlustwdrmestromen anstrebt.
Es liegt nahe, dieses Ziel durch eine Redﬁzierung aller
Warmestromkomponenten zu verfolgen. Kontinuierliche W&r-
meisolationen sind eines der filir die folgende Unter-
suchung wichtigsten dispersen Medien, da sie alle in
Abschn. 1.2 vereinbarten charakteristischen Merkmale auf-
welisen, ihre Vielfalt bezﬁgliéh chemischer Zusammensetzung,
Korngrofen, elektrischer Leitfdhigkeits- und optischer
Eigenschaften und ihre z. T. einzigartige mikroskopische
Struktur der Teilchenverbédnde experimentelle und theore-

tische Grundlagenforschung geradezu herausfordern.

Man kann diese Beilspiele ergdnzen durch Hinweise auf
Warmestrdme in chemischen Féstbettreaktoren, Abbrand-
schichten von Raumsonden, Plasmen, Kugelhaufen-Kernreak-
toren, geologischen Schichtungen etc., wo die Ermittlung
von Wdrmestromkomponenten fiir physikalisches Verstdndnis,
ProzeBfilhrung und Optimierung jeweils geboten ist. Diesem
Motivationskatalog steht die Einschrankung gegeniiber, daR
es kein experimentelles Verfahren fiir einen direkten Zu-
griff auf eine einzelne Wdrmestromkomponente gibt. Die

in der Literatur beschriebenen Versuche, einzelne Kompo-
nenten zu bestimmen, stiitzen sich entweder auf deren Be-
rechnung mittels bestimmter Modellannahmen, oder alle Kom-
ponenten werden als Warmeleitungsprozesse beschrieben, die
gemessenen totalen Warmeleitfahigkeiten nach bestimmten
Variablen oder Parametern faktorisiert (z. B. Strahlungs-
temperatur, Dichte des Mediums, Porositdt, Druckbelastung),
um hieraus durch Extrapolation auf Extremalwerte dieser

Grofen einzelne Wiarmeleitfdhigkeitskomponenten zu extrahieren.

Die Begriindung fiir das Fehlen einer direkten experimentellen

Methode liegt in einer {liber die Temperaturverteilung des



Mediums erzwungenen Kopplung aller Wérmetransportmechanis-

men. Diese Xopplung folgt aus der Forderung nach Energie-
erhaltung. Wenn man eine Komponente des Wdrmestroms ermit-
teln will, muB man die Temperaturabhdngigkeit aller Trans-
portmechanismen verstanden haben und hiermit die Energie-
erhaltungsgleichung (zur Berechnung des Temperaturprofils)
und die Strahlungstransportgleichung (zur Ermittlung der
nichtlokalen Transportvorgénge) l&sen. Kalorimetrische Mes-

sungen ergeben immer nur Gesamtwdrmestrime.

Unter bestimmten Voraussetzungen (groBe optische Dicke des
Mediums, temperaturunabhdngige Parameter) kann man allerdings
zeigen, daB die Wdrmetransportkomponenten schon berechnet wer-
den kd&nnen, wenn man allein mit den Randtemperaturen eine mitt-

lere Strahlungstemperatur ansetzt.

Die schon erwdhnte Schliisselrolle der Strahlungsstrome ist

begriindet durch einen von drei Ausgangspunkten mdglichen Zu-

griff auf die Strahlungsextinktionskoeffizienten: Erstens
geben spektrale Strahlungsextinktionsmessungen Auskunft

iiber Betrag und relative Anteile von Absorption und Streuung.
Die Ergebnisse k&nnen zweitens durch ihre Berechnung nach
der Mie-Theorie iiberpriift werden. Unter bestimmten Voraus-
setzungen lassen sich drittens aus kalorimetrischen Messun-
gen integrale Extinktionskoeffizienten extrahieren, die

mit den spektralen experimentellen und theoretischen Werten
iber geeignete Wellenlangenmittelungen verglichen werden

kOnnen.

Wir werden auf diese Weise zeigen, daf die Anwendung des
Strahlungsdiffusionsmodells es erlaubt, nicht nur die
Strahlungsanteile im Gesamtwdrmestrom verldflich abzu-
schitzen sondern daB die gegeniiber der Summe verbleibenden
Wirmestromkomponenten ihrerseits durch geeignete Modelle

verifiziert werden konnen.

Der entscheidende Schritt filir diese Analyse ist es, alle
Wirmetransportvorgange in differentieller Schreibweise
zu formulieren, d. h. auch die Strahlungsausbreitung

phénomenologisch als Warmeleitungsvorgang aufzufassen.




Eine Uberpriifung, ob dies erlaubt ist, bieten die erwdhn-

ten Methoden zur Bestimmung der Extinktionskoeffizienten
des Mediums (die bei allen Wellenld&ngen mdglichst grof3

sein sollten).

1.2 Definitionen der GrundgroBen, Erlduterungen und Pré&zi-

sierung des Zentralproblems

Die im folgenden erl&uterten und angewandten Methoden zur
Ermittlung von Strahlungsstrdmen stammen fast ausschlief-
lich aus der Astrophysik. Dies ist nur auf den ersten
‘Blick iberraschend: Da die L&sung des klassischen Strah-
lungsausbreitungsproblems (Helligkeits- und Temperaturver-
teilung der Sonnenatmosphdre) die Ldsung eines Kontinuums-
problems ist, besteht gegen die Anwendung der gleichen
mathematischen Formalismen auf die hier untersuchten dis-
persen Medien solange kein Einwand, wie dliese Medien eben-
falls der Kontinuumsforderunyg hinsichtlich Strahlungswech-
selwirkung geniligen. Historisch gesehen hat besonders das
Studium der Mitte-Rand-Verdunklung der Sonnenscheibe ent-
scheidende Impulse fiir die Entwicklung dieser mathematisch-
physikalischen Methoden geliefert, Strahlungsausbreitungs-
vorgadnge und Strahlungsgleichgewichte zu verstehen. Die an
der Sonnenoberflédche austretende Strahlung {(UNSOLD (1968),
S. 111} mit der gerichteten Intensitdt iR(TA = 0,/6\)§

o
i10,8) = f1;(:%) exp(-¥/u) ar¥/u (1)
-]

ist ein direktes MaB fiir die Emissions- und Streustrahlung

zusammenfassende spektrale Quellenfunktion IR(T ) und ihre

A
Abhédngigkeit von der optischen Tiefe (Dicke) Ty Hierin
bezeichnen A die Wellenlédnge, p = cos’ und % den Winkel
zwischen der die Mittelpunkte von Sonne und Erde verbin-

denden Geraden und einem vom Sonnenmittelpunkt ausgehenden

Mit einem Hochkomma versehene Intensitdten sollen im folgenden immer gerichtete

Intensititen bezeichnen.



Strahl an einen Punkt ihrer Oberfléiche.

Je schneller IA(tA} mit T anwichst, umso mehr Strahlung dringt aus groBlen Tiefen an die
Sonnenoberfliche, und umsc gréBer wird der Mitte-Rand-Kontrast, da die Intensitit am Son-
nenrand den konstanten Wert iA(TA = 0,3 = n/2} = IA(O) hat. Die "x=cosé"-Methode von
Eddington und Barbier {s. UNSOLD (1968), S. 114) verknlpft in der Naherung sogar die
gemessene Intensitit iA(O,@) unmittelbar mit der Quellenfunktion durch iA(O,g) =

IA{TA - cosd).

Im besonderen Fall des lokalen thermischen Gleichgewichts
ist IA(TA) eine genau definierte Funktion der Temperatur
(ndmlich die Plancksche Strahlungsfunktion), so daB die Mes-
sung von i, (T, fﬁth) Aufschluj Uber die Temperaturvertei-
lung der oberen Schichten der Sonnenatmosphdre liefern kann.

Kehren wir zu den dispersen Medien zuriick: Gl. (1) ist die
Losung der Strahlungstransportgleichung {SIEGEL {1972), 5.
689)

dif(n ‘ :

——;-{—-ﬂ = ) (2)

Th

flir ein unendlich dickes Medium, das als kontinuierlich
vorausgesetzt wird. Dies ist an dieser Stelle die fiir den
inneren Aufbau des Mediums und dessen Bedeutung filir die
Strahlungsausbreitung einzige Voraussetzung: Es ist nichts
gesagt {iber die moglichen Anteile von Absorption/Emission
und Streuung (und deren moégliche Anisotropié) und iber
eventuell vorhandene andere Energietransportvorgdnge, die
nicht zur Strahlungsausbreitung gehdren {auf die aber die
Quellenfunktion IA(TA) wegen der damit verbundenen Tempera-

turdnderung gegeniliber dem Fall des reinen Strahlungsgleich-

gewichts reagieren mufSte.

Der Strahlungstransport durch ein Gas in einem Hochtempe-~
raturofen kann mit Gl. (2) ebenso beschrieben werden wie

der in einer Glasschmelze oder in einer dispersen Tief-



temperaturisolation, sofern die Grundvoraussetzung, das
Medium sei bezliglich Strahlungswechselwirkung ein Kontinuum,

erfilillt ist.

Damit ein disperses Medium diese Forderung erfiillt, darf es
keine Bestandteile enthalten, deren charakteristische Dimen-
sionen groB gegen die Wellenldnge der eindringenden oder ab-
sorbierten/emittierten Strahlung sind (die Strahlungsausbrei-
tung im Medium miiBte in diesen F&dllen mit der geometrischen
Optik beschrieben werden)§. Das Medium muf eine definierte

optische Dicke t, besitzen, mit der eine Schwachung der In-

A
- tensitdt -pro-Wegldngeneinheit erfolgt. Die Abnahme der Inten-

sitidt wird durch das bekannte Lambert-Beersche Gesetz be-

schrieben,

s
Py _ i _ * y 4
1A(s) -_1A(O)v§xp( iEA(s ) ds (3)
worin sich i,(0) auf die eindringende Strahlung bezieht. In

differentieller Schreibweise
di;(s) = -i,(s)-E (s) ds (4}

ist dieses Gesetz sofort als ein Spezialfall der Strahlungs-
transportgleichung (Gl. (2)), ndmlich fiir den Fall verschwin-
dender Quellenfunktion, zu erkennen. Eﬂ(s) bezeichnet den
spektralen Extinktionskoeffizienten am Ort s. Der Extink-
tionskoeffizient kann eine Funktion der Temperatur sein.

Das Integral

3
TA(S) = SEA(S*) as¥ (5)
-]

definiert die spektrale optische Dicke am Ort s (gerechnet gegen

den Ort "0"). Bezeichnet D die Gesamtdicke eines Mediums, wird

im folgenden TA(D) = beim grauen Medium i, gesetzt (im

T '
B O'A
grauen Medium sind die optischen Parameter wellenlangenunab-

hingig). Die Definition der optischen Dicke Th‘gibt einen

§

Die Begrenzungswinde des Mediums k&nnen spiegelnde oder diffuse Reflexionseigenschaften haben

und strahlungsundurchlissig oder teilweise transparent sein.




zweiten Aspekt der Kontinuumsforderung wieder: Der Extink-
tionskoeffizient E,(s) mu8 eine integrierbare Funktion der
geometrischen Wegldnge s sein (es wird keineswegs Stetig-
keit verlangt). Demnach darf z. B. die Teilchenzahl lokal
sprunghaft variieren, die Teilchengeometrie sich von einer

bestimmten Koordinate s an plotzlich &ndern etc§.

Unter einem dispersen, kornigen oder fasrigen Medium§§ soll
im feclgenden ein hodchstens schichtweise geordnetes, drei-
dimensionales Aggregat diskreter, kristalliner oder amorpher,
elektrisch leitender oder nichtleitender Festkdrperteilchen
gleicher oder unterschiedlicher Teilchengeometrie mit wenig-
stens in zwel Raumrichtungen mikroskopischen (den Wellen-
ldngen der einfallenden Strahlung vergleichbaren), ih der
dritten Raumrichtung kleinen Abmessungen (groﬁ_im Vergleich
zu den'Wellenléngen) verstanden-wéféen. bie Téilchen seien
entweder vdllig voneinander getrennt oder sollen Nachbar-
teilchen direkt iber glatte oder struktuierte Berandungen
oder indirekt liber chemische Briicken kontaktieren. Die
Teilchen konnen von einem Gas vollstandig umgeben sein.
Adsorbierte Gase oder benetzende Flissigkeiten sollen nur

bereichsweise und hdochstens in sehr geringen Mengen auftreten.

Diese Vereinbarung vermeidet das Adjektiv "porods", weil
hierunter auch Materialien verstanden werden, die aus einer

kontinuierlichen festen Matrix bestehen, welche entweder

Dagegen wird bei CHAW (1974 a) ein Medium, in dem die Teilchendurchmesser klein gegen

die Schichtdicke sind, bereits als homogen bezeichnet und die Homogenitatsforderung

als typisch fiir das Kontinuum vorausgesetzt. Folglich mliften auch Medien mit unter-
schiedlichen Teilchenzusammensetzungen als homogen bezeichnet werden diirfen, wenn ihre
Teilchen im Sinn der obigen Einschripkung nur hinreichend klein sind. Extinktionskoef-
fizienten (und die unten eingefiihrten Streuphasenfunktionen und Albedo) héngen aber nicht
nur ven der Teilchengeometrie sondern bei beliebiger Geometrie auch vom Brechungsindex ab.
Fiir die hier verfolgte Auffassung des Kontinuums wird Homogenitit Gberhaupt nicht be-

n3tigt.

§§ Solche Medien kdnnen transparent oder nicht-transparent sein. Bel den in dieser Ar-
beit untersuchten nicht-transparenten Medien wird die von einer Bégrenzungsuand
emittierte (und an ihr reflektierte) Strahlung schnell ausgel@scht. Thre optische

Dicke muB daher mindestens Eins cein (vergi. die Anmerkungen nach Gl. (22)).




diskrete isclierte oder zusammenh&ngende Hohlrdume umgibt,
die mit einem Gas, einer Fliissigkeit oder einem chemischen
Binder gefillt sein konnen (DERESIEWICZ (1958), S. 234).

Es wird nicht vorausgesetzt, dafi die kontaktierenden Teilchen starr an bestimmten ab-
soluten Raumkoordinaten fixiert sind. Sie k#nnen z. B. unter ihrer Schwere, unter
mechanischen Beanspruchungen des Aggregats oder durch Bewegung des Gesamtverbandes
wegen Warmeausdehnung oder Agglomeration innerhalb einer durch ihre Nachbarteilchen
bestimmten Umgebung verrlicken. Durch Konvektion eines umgebenden Gases verursachte

Bewegungen sollen ausgeschlossen sein.

Hinsichtlich der Temperaturverteilung im Medium wird nur

- worausgesetzt, daB sie durch Randtemperaturen und Energie-
transportvorgange vorgeschrieben ist. Innere Widrmequellen,
z. B. aufgrund von chemischen Reaktionen oder radiocaktiven

§

Zerfallen sollen nicht existierenv.

Die Teilchen sollen entweder temperaturbestindig und hart oder héichstens soweit elastisch
oder tnelastisch verfornbar sein, daB 1hre Geometrie und Individualitit bis auf lckale
Verformungen im Bereich der Kontakte beibehalten werden {damit sind beginnende Schmel-

zen, Sinterungen etc. ausgeschlossen).

Disperse Warmeisolationen fallen vollstdndig unter diese
Vereinbarungen§§. An dispersen Wdrmeisolationen und deren
Grundmaterialien erzielte experimentelle Ergebnisse hin-

sichtlich Strahlungsausbreitung, Teil- und Gesamtwirmestrime

sind reprédsentativ flir die Gesamtheit der dispersen kérnig/
fasrigen Medien, soweit noch festzulegende Parameter und
Parameterfunktionen flir die verschiedenen Medien ibereinstim-

men. Eine Beschrankung infrarotoptischer und kalorimetrischer

Zumindest nicht bei stationdren Wirmetransportvergingen, welche hier untersucht werden.
Die Teilchen diirfen z. B. nur so geringe Hengen an Dampfbildnern enthalten, daB die
stationdren Temperaturverteilungen nicht durch den Verbrauch ven Verdampfungswirmen ge-

stirt werden.

8

Vereinzelt verwendete exotherm reagierende Teilchenzusitze zur Erzeugung lekaler
Schmelzen mit dem Ziel einer Erhthung der mechanischen Festigkeit der Schiittung sollen

unberticksichtigt bleiben.




Messungen auf disperse Warmeisolationen oder deren Keramik-,
Glas~ oder Metall-Grundwerkstoffe (wie hier vorgenommen) be-
deutet keine Beeintrdchtigung der breiteren Gliltigkeit der

erzielten Ergebnisse.

Die folgendén Uberlegungen betreffen beliebige wirmedurch-
ldssige Medien. Die Wdrmeleitféhigkeit », welche ein von
den Versuchsbedingungen unabhéingiger Materialkennwert

sein sollte, wird durch das Fouriersche Erfahrungsgesetz
definiert, das fiir eine ebene Wand der Flidche F und der
Dicke D lautet§:

= R'(Tl—Tz)/D (6)
Hierin bezeichnet Q den totalen Warmestrom, der durch ein
Temperaturgefille (T1 - Tz) in einem Medium verursacht

wird. Entsprechend ist » als totale Warmeleitfdhigkeit

anzusehen.

Im Fall eines eindimensionalen Warmeausbreitungsproblems
(ohne innere Widrmequellen und -senken} in einer als unend-
lich ausgedehnit angenommenen, senr dicken Schicht der Dicke D
pflanzt sich eine oszillierende Temperatur T(x) am Rand (x

= .0)
T(x=0,t) = To-cosﬁt (7)

als eine gedadmpfte Schwingung ins Inneré fort. Die (streng

genommen nur fiir unendlich dicke Schichten richtige) L&sung

T(x,t) = To-e_mx cos (Gt-mx)} (8)
folgt aus der Fourierschen Differentialgleichung

AT (x) . 32T (%)
T YT (9)

at ax?

§Die in 1. (6) gegebene Definition der Wirmeleitf#higkeit erfolgt zur Klarstellung
des GrundbegriFF§. Gelegentlich ist es bequem, mit ¥effektiven" WirmeleitFahigkeiten

zu rechnen, bei denen A schichtdickenabhingig (proportional D) wird (s. u.).




Der Faktor m = (G/Zﬁ)l/z enthdlt die Temperaturleitfdhigkeit

A
= — (10}

peC
mit der als temperaturunabhdngig angenommenen Warmeleitfd-
higkeit A, der Dichte p und der spezifischen Warme c des
Mediums, aus dem die Schicht besteht. Die Forderung nach
Undurchlédssigkeit der Schicht fir die Temperaturschwingung
(4. h. nach vollstdndiger Warmeisolation) ist durch die
Kombination kleiner Warmeleitfédhigkeitswerte mit groSen
Dichten und spezifischen Warmen erfillbar (und wird mit
zunehmender Frequenz der Schwingung, d. h. wenn (3/23)1/2
>> 1/D, immer besser gewadhrleistet}. Da Randbedingungen
vieler wirmephysikalischer Probleme groBe Dichten und
spezifische Wirmen eines Isolationsmediums nicht zulassen
(z. B. bei der Warmeisolation von Hochtemperaturbatterien
fiir Elektrofahrzeuge), wird die Optimierung des Exponenten
m allein durch eine Reduzierung der Wirmeleitfahigkeit
angestrebt. Dieses Potential ist sehr grofi: Mit evakuierten
Glasfasern kann man z. B. die Wdrmeleitf&higkeit senkrecht
zur Faserrrichtung gegeniiber dem FestkOrper Glas um den
Faktor lO3 verringern. Die entsprechenden Produkte p-cC

unterscheiden sich dagegen hochstens um den Faktor 10.

O und 1 in Gl. (6) setzen sich durch Uberlagerung mehrerer
Wirmestrom- bzw. Warmeleitfihigkeitskomponenten éi bzw. Ki
zusammen (in einer Warmeisolation sind dies Warmestrome
durch das FestkOrpermaterial, iliber Gasanteile und Strah-

lungstransportvorgange}.

Wir werden hier von Wirmeleitungsvorgangen nur dann sprechen,
wenn die Weitergabe einer thermischen Erregung in verglichen
mit der Schichtdicke D kleinen lokalen Schrittweiten Ax auf-
grund von kleinen lokalen Temperaturdifferenzen AT erfolgt.
Diese Vereinbarung erméglicht es, eine temperaturabhéﬁgige

lokale Warmeleitfdhigkeit A(T) zu definieren:

dT({x) (11)

g = 2T
dx
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Nach den hier vereinbarten Eigenschaften der Wadrmeleitfi-

higkeit ist x nur definiert, wenn alle Komponenten i eben-~
falls als Wdrmeleitfdhigkeiten definiert sind. Hieraus folgt,
daB man einem mit eilnem transparenten Gas gefiillten, aber

sonst leeren Raum keine Wirmeleitfdhigkeit im engeren {(oben
vereinbarten) Sinn zuordnen kann, weil der Strahlungstrans-
port durch dieses Gas nicht als schrittweiser ProzeB zu er-
kldren ist: Bel kleiner optischer Dicke sehen sich die Be-

grenzungswande gegenseitig. Die Existenz einer totalen War-
meleitfdhigkeit ist somit notwendig an ein in allen Wellen-

lidngenbereichen optisch dickes Medium gekoppelt§.

Bei transparenten Medien hingt der Strahlungswdrmestrom QRa iiberwiegend von den Tempe-

d
raturen der Begrenzungswinde und derep theriischen EmissionsvermBgen ab, ist also mit
Blick auf die Schichtdicke n&herungsweise eine Konstante. Dies gilt sogar fiir evakuier-
te Folienisolationen, die 1in ihrer Gesamtwirkung auf die Sfrahlung als nicht-transparent
{trotz transparenter Zwischenriume) angesehen werden miissen (sonst wiren die kleinsten
bekannten Verlust-Wdrmestrdme mit 1hnen nicht erzielbar; diese Folien-"Superisolaticnen"
gehtren allerdings nicht zu den dispersen Wirmeisolationen). Bel sehr kleinem Restgas-
druck ist jedoch auch mit einer groBen folienzahl der Reststrahlungsstrom dominierend.
Wenn aRad,D die Strahlungsstromdichte ohne Folien und N die Anzahl der Folien bezeichnen
und mit gleichen Emissionsvermégen der Folien und Begrenzungswinde gilt (s. z. 8. KAGANER

{1969), S. 34):

. _ s ~ . (12)
9Rag = 9Rag,0’/ N * D

Bei konstantem W hingt aRad solange nicht vom Abstand der Seitenw#nde ab, wie deren la-
terale Ausdehnung sehr grof gegen den Abstand ist. Eine Unterscheidung in transparente
und nicht-transparente Fdlle liefert demnach noch keine Abgrenzung zwischen dickenab-
hdngigen und dickenunabhdngigen Warmeleitfdhigkeiten: Die definitionswidrige Anwendung

von G61. (6) auf 6Rad oder 5 muB bei den Folienisolationen zu einer schichtdickenab-

§Folgerichtig bezeichnet CAPS (1983 c) die fiir ein in schmalen Spektralbereichen
infrarotdurchlédssiges SiUz—Aerogel ermittelte GriBe X als "Pseudoleitfihigkeit".
Ebenso sind die von FINE (1980) fir teilweise transparente Isolationen ermittelfen
Koeffizienten A keine Wirmeleitfihigkeiten im Sinn der obigen Vereinbarung. Das
gleiche gilt fiir PELANNE (1979, 1981) und trotz der gefundenen Schichtdickenunab-
h3ngigkeit auch fiir die von BRAUN (1983) ermittelten Leitfihigkeiten von transpa-

renten Fliissigkeiten, weil dort eine eigentlich nur Fiir optisch dicke Medien zulZds-

sige Vadditive" NZherung vorgenommen wurde.
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hingigen Wirmeleitfihigkeit fihren, weil bRad in 6 dominiert. Ebenso k¥mnen in diesem
Fall {wie z. B. ven FINE (1980), KUNC (1984) berichtet, aber schon aus VISKANTA {1965)
zu felgern) Einflisse des Emissionskoeffizienten der Begrenzungswdnde in der Warmeleit-
fihigkeit der Probe auftauchen. Dies entstellt die Eigenschaft der HérmeléitFéhigkeit
als eipes von den Versuchsbedingurgen unabhZngigen Kennwerts (die Znderung des Emis-
sicnsvermigens von 0.95 auf 0.05 reduziert die "Wdrmeleitfidhigkeit" von z. B. Beresili-

katglas bei kleinen optischen Dicken und T > 700 K um etwa 20 % (KUNC (1984)%).

Umgekehrt kann aus einer schichtdickenabhéngigen Wirmeleitfahigkeit nicht notwendig
auf Transparenz sondern hﬁchsteﬁs auf betrdchtliche Strahlungsanteile, und aus einer
schichtdickenunabh3ngigen Wirmeleitfihigkeit nicht auf sehr groBe optische Dicke des
Mediums sondern htchstens auf groBe "echte" Wirmeleitfdhigkeitsanteile geschlossen

werden.

Die Forderung nach Energieerhaltung im stationdren quellen-

freien Fall

ved =0 (13)
fiir den Gesamtwdrmestromdichte-Vektor

= - < {(14)
4 = Gpogep * 95as T 9Rag

koppelt die Komponenten miteinander iliber die Temperatur-
verteilung. Unter der Annahme, dal sich die Nicht-Strah-
lungskomponenten mit einer Leitfdhigkeit ALeit beschrei-
ben und zusammenfassen lassen und fiur den Fall eines
grauen, absorbierenden, emittierenden, isotrop streuenden
und durch ebene Seitenwénde begrenzten homogenen Mediums
lautet Gl. (13) ausgeschrieben (VISKANTA (1965))§:

d?e 4
Nl-dTz = (1-9)- (e {t) - n(t)/4) (15)

Hierin bezeichnen N, = A_ . E/(4on2
1 Leit

lungsparameter (SIEGEL (1972), S. 631), @ = T/Tl die dimen-

Ti) den Leitungs=~/Strah-

In nicht-grauen Medium wire T als wellenldngengemittelter Wert anzusehen.




sionslose Temperatur, Tl die Temperatur der (wadrmeren) Be-
grenzungswand, ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante, n den Real-
teil des effektiven Brechungsindex eines homogenen Mediums§
(s. Abschn. 2.3), 9 die als wellenldngenunabhdngig an-
genommene Albedo der Einzelstreuung und n(1) die auf

ein Volumenelement auftreffende Gesamtstrahlung.

Man sieht sofort, daB eine Anderung etwa der optischen
Gréfe Albedo direkt in die Temperaturverteilung e(t)
eingeht. Die Temperaturverteilung beeinfluBt nicht nur
ilber den Term 64(1) den Strahlungswarmestrom qRad, z. B.

an der Stelle t = 0 (VISKANTA (1965)) (schwarze Begrenzungen)
. To
q (0}
Rad _ 4 4, w, 0
—5— =1- 2[9233(TO)+J((1-9)9 (t )+EH(T*))E2(T*)dT*] (16)
oTl o
sondern iiber de/dr auch den Warmeleitungsstrom

& ., (0) de

L

Lelt - ow— (17)
oTy dt

Entsprechendes gilt fiir eine Variation des Leitfdhigkeits-

werts A welche sich lber N, in einer Anderung des

Leit’
Strahlungswdrmestroms wiederspiegelt.

Fiir das graue Medium wurde der EinfluB alle} wichtigen

Parametervariationen (z. B. bezigl. 2 und E) auf

‘eit’
Temperaturverteilung und Wdrmestromkomponenten von VIS-
KANTA (1965) {(und in seinen frilheren Arbeiten, s. Litera-
turverzeichnis) untersucht. Anisotrope Streuung wurde in
diesen Untersuchungen jedoch nicht beriicksichtigt. Ebenso
wurde an der vereinfachenden‘(aber nicht haltbaren, s.
Abschn. 2.2 und 4) Spezialisierung auf temperaturunabhdn-

gige Parameter festgehalten.

§In den Arbeiten Viskantas ist die Definition des Leitungs-/Strahlungsparameters Nl

nicht einheitlich {z. 7. tritt der Kehrwert von N1 auf). Wir werden hier Siegel

folgen, aber gemdl der Schreibweise Viskantas das Quadrat des Brechungsindex be-
im Auge behalten {um Konsistenz mit anderen Autoren sicherzustellen, kann man, wie
hier oft vorgenommen, bei den Ableitungen der Ausdriicke flr die Strahlungsstrime

. . 2 Y
n2 = 1 setzen; beim Vergleich Theorie/Experiment muB man allerdings n abschitzen).
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In Gl. {16) bezeichnen die En(t) die bekannten Exponential-Integralfunktionen, die wegen
der hier vorldufig angencmmenen isotropen Streuung die Raumwinkelintegration bei der Be-
rechnung der Nette-Strahlungsstrime erleichtern. Da die En(T) mit grdBer werdendeﬁ T sehr
schnell gegen Null gehen, lassen sich die mit ihnen behafteten Terme bei groBen optischen
Dicken anschaulich als nur lokal wirksame Terme interpretieren {hierdurch wird der An-
schluf an das lokal definierte Wirmeleitungsgesetz hergestellt). Zur Erlduterung der

En(T) vergl. z. B. CHANDRASEKHAR (1960), $. 373 - 374.

Aus Gl. (15) folgt, daB die iliber die Temperaturverteilung
erzwungene Kopplung der Warmestromkomponenten nur fiir den
Fall reiner Streuung (8 = 1) exakt aufgehoben wird, wenn
Nl temperaturunabhédngig ist. Im Fall sehr groBer optischer
Dicken (und beliebigem g-Wert) hingegen konvergieren die
Losungen flir den Gesamtwdrmestrom (s. Abschn. 2.3) gegen
einen Ausdruck, der sich auch aus dem einfachen Diffu-

sionsmodell mit der additiven N&herung ergibt:

. 4on2(Ti—Tg)
g = Apgip (T9=T,)/D + _ . (18)
31
(o]
M= Meit ¥ *raa
son? Tiop \
- L1 2 (19)
Leit
3B Ty-T,

Hierin geht die Voraussetzung ein, daf alle Wirmetrans-
portprozesse voneinander unabhdngige Warmeleitungsvor-
gange sind und unabhdngig voneinander berechnet werden dur-

fen. Hierzu werden nur mittlere Werte von i n2 ung E

Leit’
und die Randtemperaturen bendtigt. :

Flir eine lokale Beschreibung der Warmestromkomponenten mufB
man jedoch (auBer im Fall der reinen isotropen Streuung)
wegen der Kopplung der Strahlungstransport- und Wdrmelei-
tungsvorgdnge durch die aus der Energieerhaltungsforderung
resultierende Temperaturverteilung die Temperaturabhdngig-
keit dér Warmeleitungs—- und optischen Parameter verstehen.
Man beachte, daB reine isotrope Streuung oder véllige
Nicht-Transparenz eines Mediums hochst seltene Ausnahme-

falle sind.
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Experimentelle Untersuchungen an dispersen Medien, iliber die
hier berichtet wird, umfassen kalorimetrische Messungen der
Widrmeleitfdhigkeit und optische Bestimmungen ihrer Strah-

lungsextinktions-, Absorptions- und Streueigenschaften.

In den kalorimetrischen Messungen sollte man nach Moglich-
keit nur eindimensionale Wdrmestrdme erzeugen. Zylindrische
Versuchsanordnungen (s. z. B. McELROY (1969) fiir eine Uber-
sicht) und sphdrische Versuchsapparaturen ("Kugelsonden"”,

s. z. B. ROHATSCHEK (1976)) lassen die wichtige Variation
von mechanischen Randbedingungen (Buflagerdruck auf die Pro-
ben) nicht zu. Da viele Widrmeisolationen jedoch mechanischen

Beanspruchungen {(Druck- und eventuell Biegebelastungen)

ausgesetzt sind, miissen WdrmeleitfdhigkeitsmeBapparaturen
fliir derartige Bedingungen ausgelegt sein. AuBlerdem sind

zur Erzielung kleinster WirmestrOme bereichsweise gestiitzte
Isolationen vorgeschlagen worden (NOWOBILSKI (1979), ZIEGEN-
BEIN (l980)§), welche sich nur als ebene Proben fertigen
lassen. Die lberwiegende Anzahl der heute verwendeten
WirmeleitfiahigkeitsmeBapparaturen hat daher ebene Geo-
metrie. Unter ihnen erlaubt nur eine sehr kleine Anzahl
(STRONG (1960), BUTTNER (1983, 1984)) Messungen der
Warmeleitfdhigkeit unter variablen, zu jedem Zeitpunkt

der Messung genau definierten mechanischen Randbedingungen.

Das bei ebenen Plattenapparaturen zur Wirmeleitf#higkelitsmessung verwendete Schutzring-
prinzip, mit dem man eine unendlich ausgedehnte, isotherme Ebene (MeRflache) simuliert,

geht bereits auf Poensgen zuriick {vergl. die einleitenden Anmerkungen bei BODE (1980)).

Die Genauigkeit von Wdrmeleitfdhigkeitsmessungen hangt ne-
ben der geforderten Gleichmafigkeit der Temperaturvertei-
lung auf den Seitenwanden der Probe (MeBfldchen) sehr em-
pfindlich von der Genauigkeit der Temperaturmessung selbst
ab. Bei evakuierten Wiarmeisolationen kann eine laterale
Temperatur-Inhomogenitdt von nur 1 K bereits einen MeB-

fehler in der Warmeleitfdhigkeit von 3 - 5 % verursachen

(BUTTNER (1983)). Besonders schwierig ist die Messung von

§

Unterstreichung einer Zitatstelle bezeichnet eine Arbeit mit eigener Beteiligung.
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Warmestromen durch ebene evakuierte Folienisolationen
(GRUNERT (1970)) wegen der groBen lateralen Wirmeleit-
fdhigkeit der Metallfolien§.

Neben kalorimetrischen Messungen sind Untersuchungen der
spektralen Extinktionskoeffizienten, der Albedo und der
Phasenfunktion der gestreuten Strahlung die wichtigsten
experimentellen Hilfsmittel zum Studium der Strahlungs-
ausbreitung. Im Fall groBer optischer Dicken verkniipft
die aus dem Diffusionsmodell folgende Gl. (19) die kalo-
rimetrische GroBe "Wiarmeleitfidhigkeit" bzw. ihre Kompo-

mit der infrarotoptischen GroBe "Stfahlungs—

9%,

nente ARad

extinktionskoeffizient"

Nimmt man die Mie-Theorie als dritten unabhdngigen Zugriff

auf den Extinktionskoeffizienten des dispersen Mediums hin-

zu, kann bei sorgfdltiger Uberpriifung der in die Rechnungen
eingehenden Brechungsindizes die Ubereinstimmung zwischen
den dreil voneinander unabh&ngigen Methoden innerhalb von
10 s liegen. Dies ist erstaunlich gut; denn die Anwen-
dung der Mie-Theorie setzt ideale Teilchengeometrie und
unabhdngige Streuung voraus. Die erste Annahme ist in
Wadrmeisolationen ebenso wie in Aerosolen oder Staubwolken
kaum verwirklicht. Dagegen scheint in dispersen Medien
unabhédngige Streuung zu liberwiegen (Abschn. 2.2.3.3; man
spricht von unabhdngiger Streuung, wenn die Verteilung

der an einem Tellchen gestreuten Strahlung nicht von der

§ Cas Verh3ltnis der Wirmeleitfahigkeiten senkrecht und parallel zum Temperaturgra-
dient betrZgt z. B. bei Al-Folienisolationen im Vakuum mit 40 bis 50 Folien etwa
105 bis.106; wegen der unterschiedlichen Querschnitte der Isolation (in Richtung
Temperaturgradient) bzw. der Folien (senkrecht zum Temperaturgradienten) ist das
Verhiltnis der Wirmestrdme in diesen Richtungen geringer: Bel 50 Al-Folien, 10 um
Foliendicke, 1 m Folienbreite, 30 mm Isolations&icke, Meffektiver Warmeleitfihig-

keit" der Isolatien von 0.5 mW/{m-K) und der Wirmeleitfzhigkeit des Al von etwa

200 W/{m-K) betrigt es immerhin noch etwa 200.

5% In Gl. (19) ist der Extinktionskoeffizient E allerdings als wellenl3ngengemittelter

Wert von EA anzusehen.



Anwesenheit eines Nachbarteilchens abhdngt, das streuende

Teilchen z. B. nicht vom Nachbarteilchen abgeschattet wird).

In nicht evakuierten Wa&rmeisolationen nehmen die durch
Warmeleitungsvorgdnge und bei hoheren Driicken durch Kon-
vektion durch das Gas zwischen den festen Isolationsbe-
standteilen Ubertragenen Warmestrome unter allen Komponen-
ten den lberwiegenden Anteil ein {meistens mehr als 75 %
des Gesamtwdrmestroms). In Vakuumisolationen kdnnen dagegen
auch im Tieftemperaturbereich Strahlungsanteile weit iber-

wiegen.

Hierflir sei auf Messungen der Wirmeleitfinigkeit von nicht mit infrarctoptischen Tri-
bungsnitteln dotierten Rerogelen und Perlit (KAGANER (1969), 5. 77 - 78) hingewiesen:
Gbwohl dort die Temperaturen der Begrenzungswinde nur 290 - 300 bzw. 77 - 90 X betru-
gen, ergibt die Methode, die gemessene Gesamtwérmeleitfdhigkeit nach einer Strahlungs-
temperatur zu faktorisieren und aus der Extrapolation der Melwerte auf T = 0 K die
Festkdrperwdrmeleitungsanteile zu separieren, tber 80 % Strahlungsanteile im Gesamt-

wirmestrom (wegen der starken Infrarcttransparenz von 5i0_-Aerogelen unterhalb 8 pm

2
Wellenldnge ist dieses Verfahren bei htheren Temperaturem nicht mehr anwendbar (SCHEUER-

PFLYG (1984)).
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2. Parameter, Parameterfunktionen und Losungsmethoden der

Strahlungstransportgleichung

2.1 Ubersicht

Im vorigen Abschnitt wurde erldutert, daB die Analyse

von StrahlungswdrmestrOmen nicht nur von Ldsungsmég-
lichkeiten der Strahlungstransportgleichung sondern auch
von den Transportmodellen und ihren Vorhersagen fir die
Ubrigen Wdrmestromkomponenten abhdngig ist (es sei denn,
man betrachte den Fall des rein streuenden Mediums und die
additive N&herung). Alle Transportmodelle greifen auf Pa-

rameter und Parameterfunktionen zurilck.

Als Variable sollen im folgenden die in einer kalorimetrischen oder infrarotoptischen
Messung von auBen steuerbaren GrdBen Temperatur, Auflagerdruck, Restgasdruck oder
Wellenlédnge der einfallenden Strahlung verstanden werden, wihrend Teilchensubstanz,
Festktrperwirneleitfihigkeit, Elastizititsmoduln etc. unter der [berschrift "Parameter"
geftihrt sind. Die in Berechnungen nach der Mie-Theorie eingehenden Teilchendurchmesser,
komplexe Brechungsindizes und gegebenenfalls Polarisationsgrad der einfallenden Strah-
lung werden hier als Parameter eingestuft. Die einzige Variable in diesen Berschnungen

ist demnach die Wellenldnge bzw. der mit ihr formulierte "Streuparameter',

Besonders wichtige Parameterfunktionen sind Extinktions-
koeffizient, Albedo und Streuphasenfunktion der Teilchen

oder aus ihnen abgeleitete GréSen.

Der gesamte Abschnitt 2 dieser Schrift ist auf die Ziel-

§

erhaltungsgleichung bendtigte Temperaturabhidngigkeit der

setzung hin konzentriert®, die fir die Ldsung der Energie-
Parameter und Parameterfunktionen festzustellen. Eine der-

art orlentierte Untersuchung hat bisher nicht vorgelegen.

Nach einer Ubersicht der traditionellen Literatur zur Wdr-
meausbreitung durch Gase und iiber FestkOrperkontakte (immer
im Hinblick auf obige Zielsetzung) wird die neuere Lite-

ratur zu Parametern und Parameterfunktionen der Strahlungs-

§ Und auf die Frage, wie man anisotrope Streuung am effektivsten beriicksichtigen kann
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ausbreitung erldutert. Daran schlieBt sich eine breite Dis-
kussion der naherungsweisen LOsungen der Strahlungstrans-
portgleichung an (Review). Besonders beriicksichtigt wird das
der Auswertung von kalorimetrischen Messungen an nicht-
transparenten Medien nahestehende Strahlungsdiffusionsmodell

und seine Erweiterung auf anisotrope Streuung.

2.2 Zell- und Kontinuumsmodelle, Parameter und

Parameterfunktionen

StrahlungswdrmestrOme durch disperse kornig/fasrige Medien werden
in dieser Schrift ausschliepflich anhand der aus der Literatur be-
kannten Kontinuumsmodelle diskutiert (fiir eine Ubersicht zu
Kontinuums— und den ihnen entgegengesetzten Zellmodellen vergl.
z. B. VORTMEYER (1979)). Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen an Pulver- oder Faser-Warmeisolationen oder an den reinen
kérnig/fasrigen Grundsubstanzen {(s. Abschn. 3.1) geben keinen
Hinweis auf eine eventuell erfolgversprechende Anwendung von
Zellmodellen. Die regeilose Anordnung von z. B. Si02—Teilchen—
verbdnden oder die starke Variation der Primdrteilchengeometrien
oder der Agglomerate stehen im krassen Gegensatz zu idealisier-
ten Annahmen Uber die Anordnung identischer sphdrischer Teilchen
einer Pulverschiittung in kubischen Gittern (z. B. bei DEISSLER
(1952), WOODSIDE (1958)) oder zum hexagonalen Verband eines
Festbetts (DIETZ (1979)). Obwohl es WOODSIDE (1958) gelang, mit
Zusatzannahmen {iber die Diffusion von Wasserdampf zwischen den
Teilchen die Warmeleitfdhigkeit von Schnee befriedigend zu
berechnen und auch DEISSLER (1952) iiber gute Ubereinstimmung

der Rechnung mit experimentellen Daten fir sphdrische Teilchen
aus MqgO, SiOz, $iC oder auch Stahl- und Bleikugeln berichtet,
sind die gefundenen Ubereinstimmungen dennoch fraglich, weil
Strahlung Uberhaupt nicht bericksichtigt wurde. Die Vernachldssi-
gung von Strahlung, die durch die Liickenvolumina tiefer in das
Medium eindringen kann, ist nach VORTMEYER (1979) fiir Zellmo-
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delle sogar charakteristisch, ebenso wie die (damit bereits zu-
mindest teilweise vorweggenommene) Forderung nach grofer op-

tischer Dicke des Systems.

Reine Zellmodelle kdnnen durch Beriicksichtigqung der Strahlungs-
ausbreitung in den Liuckenvolumina und des Strahlungsaustauschs
zwlischen gegeniiberliegenden Oberflédchen verbessert werden. We-
gen der zugrundegelegten streng geometrischen Strukturen und
der bei Schiittungen und Festbetten vorherrschenden Teilchen-
abmessungen wird Strahlungsausbreitung von geometrisch/opti-
schen Oberflacheneigenschaften, d. h. durch "makroskopische"
Reflexions- und Emissionskoeffiziénten im Sinn des geometri-
schen Limits der Streuung einer ebenen elektromagnetischen

Welle bestimmt.

Dies HuBert sich in diesen Modellen anschaulich durch Einstrahl- und NuBeltsche Strahlungs-
zahlen (WAKAD (1969}), z. B.
407> @ o -.d
= = (20)
NuRad 2 1)1 \
Festk Festk

(£ -
worin d den Teilchendurchmesser und € den thermischen Emissionskoeffizienten bezeichnen. In

6l. (20) ist a als ein Strahlungs-Wirmelibergangskoeffizient anzusehen, analog zu den sonst

Rad
iblichen, stets auf Oberfldchen bezogenen a-Werten (z. B. flir freie Konvektion). Dieser Koef-

fizient kann nach

o _ 2B + e(1 - B) 40T3 (21)

Rad (5 - ¢)(1 - B)

. berechnet werden (WAKAO (1971), VORTMEYER {1979)). Darin bezeichnet B eine geometrische Fest-

bettkonstante.

Dak Strahlung in die Teilchen eindringt und die elektromag-
netischen Wellenkomponenten im Teilcheninnern die Extinktions-
und Streueigenschaften des Teilchens mitbeeinflussen (Abschn.
2.3), braucht bei den nach Oberfldcheneigenschaften faktori-
sierten Zellmodellausdriicken nicht berilicksichtigt zu werden.

Tatsdchlich ist die Annahme, z. B. Si0O,-Teilchen seien vdllig

2
strahlungsundurchldssig, wegen der in dispersen koérnig/fasri-

gen Medien, insbesondere dispersen Wdrmeisclationen, vorherr-




schenden Korngroéfien und ihrer geringen elektrischen Leitfd-
higkeit nicht haltbar. Das eigentliche Hindernis gegen die
Anwendung von Zellmodellen und ihrer verbesserten Varianten
liegt demnach weniger in deren idealisierenden Modellvorstel-
lungen (flir die noch statistisch erfillte Voraussetzungen
sprechen konnten) als vielmehr in Fehlanpassungen beziiglich
der Wellenlange der Strahlung (die statistisch nicht "geheilt"

werden kdnnen).

- Einemittlere Stellung zwischen reinen Zell- und reinen Kontinuumsmodellen nimmt neben der be-
reits zitierten Arbeit von CHAN (1674 a), in der Kontinuums- und diskrete Modellansitze ver-
anﬁFt werden, eine Arbeit von LAUBITZ {1959) ein. Dort wurde aus empirischen Grinden ein Strah-
lungsterm einem bereits von RUSSELL (1935} gefundenen, auf ein reines Zellmodell zuriickgehen-
den Ausdruck fiir die Warmeleitfahigkeit hinzugefligt. Der Strahlungsterm hat eine dem Strahlungs-
diffusionsprozeB entsprechende Struktur (auf diese Arbeit kommen wir im Abscha. 2.2.1 nochmals

2arick).

Die charakteristischen GroéBen der reinen Kontinuumsmodelle sind
mittlere freie Weglédngen, die fir alle Wirmestromkomponenten
gefunden werden kdnnen. Der entscheidende Vorteil dieser Theo-~
rien ist es, daB alle Warmestrome durch Widrmeleitungsgesetze
beschrieben werden kdnnen, wenn die mittleren freien Weglidngen
klein sind verglichen mit charékteristischen Dimensionen der
Probe. Im Fall der Strahlungsausbreitung ist die freie Weglénge
lRad,A eindeutig abhédngig von der Parameterfunktion Extinktions-
koeffizient EA(s). Fiir beliebige EA(S) ist (SIEGEL (19272), S.
414)

o0 s

= 5EA(S) exp(—SEA(s*) ds*). s ds (22)

]

ERad,A

Wenn EA(s) nicht von der Koordinate s abhangt, wird bekannt-
lich LRad,A = l/EA. In diesem Fall ist auch die optische Dicke
L gleich der Anzahl der mittleren freien Wegl@ngen im Me-
dium. Die Individualitdt eines Teilchens oder einer fiir die
Zellmodelle typischen Teilchen-"Phalanx" geht im statistischen

Charakter der Gl. (22) offensichtlich v8llig verloren.




2.2.1 Restgaswadrmestrome in zweiphasigen Systemen

Die Wiarmeleitfihigkeit eines Gases zwischen den festen Bestand-
teilen eines dispersen Mediums ist aus der kinetischen Gas-

theorie zu berechnen. In der grundsdtzlichen Beziehung

1 - _
‘sas = 3 v P fgas YV T to (23)
fiir die Warmeleitf&dhigkeit eines nicht durch Seitenwdnde ein-

geengten Gases sind mit Sy seine spezifische Widrme bei kon-

stantem Volumen, mit p seine Dichte, mit ﬁGas die mittlere

freie Wegldnge der Gasmolekiile zwischen zwel aufeinander-
folgenden St&Ben und mit Vv die mittlere Teilchengeschwindig-
keit bezeichnet. Mittels der Maxwellschen Geschwindigkeits-
verteilung und einer schon von SUTHERLAND (1893) vorgenomme-

nen Berechnung von & in die attraktive Wechselwirkungen

Gas’
der Molekiile und die Temperatur eingehen

const
[} = 1 (24)
Gas 1 + constz/T
N . . . .
werden zuerst V(T J und EGas bestimmt. Hierfiir muB die

Gastemperatur bekannt sein. Sie ist eindeutig definiert, so-

lange ¢ klein gegen den mittleren Abstand einer moglichen

Begrenzgi; des Gasraumes durch Seitenwdnde oder gegen den
mittleren Durchmesser einer Pore in einem dispersen Medium
ist. Daher muB die mogliche Beschrankung von L cas durch den
mittleren Porendurchmesser § ermittelt werden (weiterhin ein
Korrekturfaktor €, in den neben translatorischen auch Rota-
tions—- und Oszillationsfreiheitégrade mehratomiger Molekiile
und deren Beitrdge zur spezifischen und zur transportierten
Wirme eingehen (JAKOB (1949), S. 73 - 76), und der Akkommoda-
tionskoeffizient « (KNUDSEN (1911), KENNARD (1938}, Kap. 176

und 180 - 183)).

Bevor die Parameter 6§, © und o diskutiert werden, sei die re-

sultierende Warmeleitfdhigkeltskomponente i angegeben, die

Gas
fir eine individuelle Pore in einem dispersen Medium gegen-




iiber G1. (23) wegen der notwendigen Beriicksichtigung eines
"Temperatursprungs” (KENNARD (1938), S. 312 - 315) am Poren-
rand erhalten wird. In der Ubersichtlichsten Schreibweise
(KAGANER (1969), S. 6} haben wir

A
o

A = T (25)
Gas 1 + 28-Kn
Hierin bezeichnet B einen aus dem Gang der Rechnung folgen-
den Gewichtungsfaktor fiir die Knudsenzahl Xn = iGas/a’ in

dem die oben erwéhnten Korrekturen zusammengefaBt sind,

B o= (26)

‘ = c .
WOrin « Cp/ v

Diese Korrekturen sollen mit Blick auf ihre Temperaturabhin-
gigkeit im folgenden erldutert werden.

Zuvor sel jedoch auf Abb. } hingewiesen, wo eine Messung des totalen Wirmestroms 5 durch
eine folieniselation dazu berutzt werden soll, die Abhingigkeit von hﬁas = hGanI/Kn) zu
illustrieren. Obwohl in dieser Schrift disperse Medien untersucht werden, erlaubt die
strenge Geometrie der konzentrisch gewickelten Folien im Idealfall eine genauere Angabe
der Begrenzung der freien Weglinge der Gasmolekiile. Wie aus Gl. (25) zu folgern nimmt der

Wirmestrom 6Gas {und damit der in Abb. 1 aufgetragene Gesamtwérmestrom b) bei den errech-

neten Kn i 1 zu kleineren Restgasdrlicken scharf ab.

Da die Knudsenzahl umgekehrt den Korrekturfaktor B gewichtet,
wird zuerst kurz auf die Ermittlung der Porendurchmesser § ein-

gegangen.

Unter der einfachsten Annahme, daB nur Mikroporen in den Teil-
chen selbst (Index 1) und Makroporen, die durch Teilchenabsté&n-.
de konstituiert werden (Index 2) vorliegen, lautet der Gl. (25)
entsprechende vollstidndige Ausdruck (KAGANER (1969), S. 72):

A A
A, | = 1 ¥ 2 (27)

Gas A ~
L+ 280,../8) 1+ 282,78,

worin die verschiedenen Porenbeitrige als parallel geschal-
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Abb. 1 Gesamtwdrmestrom é durch 42 konzentrische hochreflek-
tierende Al~Folien in Abh&dngigkeit vom Restgasdruck p
zweler Edelgase bezw. von der fiir Luft berechneten
Knudsenzahl. Begrenzung der freien Weglinge %as der
Molekiile durch mittleren Folienabstand 6 = 1/4 mm.

Da Yoas fir Luft, Kr und Xe etwa gleich ist, setzt

die Reduzierung von Q bei beiden Edelgasfiillungen

mit ungefdhr gleichem Restgasdruck ein. Bei sehr klei-
nen p enthédlt é ausschliefilich Anteile durch Fest-
kOrperkontakte und einen auf endlichen Emissionsver-

mogen g, und ep von Behdlterwand und Folien beruhen-

W
den Reststrahlungsstrom. Bei groBen p dominjert das

unterschiedliche Wirmeleitvermbgen der Edelgase in Q

[Retss (1981 b), BUTTNER {1985 a)].
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tete Kandle aufgefaBt sind. In dieser Relatiocn sind Al und A2

empirische Konstante. Die Porendurchmesser sind mit 81 und 85

bezeichnet.

KAGANER (1968), S. 72 u. f., berichtet iiber sehr gute Ubereinstimmung mit MeBwerten an
SiOz—Aerogel und anderen feink@rnigen Pulvern bel tiefen Temperaturen, wenn zu &l. (27)
ein Festk&rperleitungs- und ein Strahlungsterm hinzuaddiert wurden. Damit sind Gl. {27}
bzw. (25) aber nicht zu verifizieren, weil die Infrarotstrahlungsdurchlidssigkeit z. B.
von SiOZ—Aerogel zwischen 2 und 7 um Wellenldnge sehr groB ist. Bei 20 mm Schichtdicke

betragen die optischen Dicken dort nur etwa 1 bis 2, so daB die von Kaganer vorgenommene

additive Niherung nicht zul¥ssig ist.

Die in Gl. (27} eingehenden Porendurchmesser sind nicht ge—.
kldrt. KAGANER (1969), S. 14, und DEIMLING (1984), S. 87,

setzen den Porendurchmesser §, als hydraulischen Durchmesser

der Hohlrdume zwischen den Teilchen an und faktorisieren nach
der Porositat I: §5 = (2/3y(n/(1 _H”'dKorn' Obwohl mittels des
hydraulischen Durchmessers in der Str&mungslehre komplizierte
Innen- und AuBenguerschnitte zutreffend parametrisiert werden

kénnen, ist seine Verwendung fir &, bhedenklich, weil die Ma-

kroporen nicht durch geschlossene gléchen begrenzt sind. Der
von VERSCHOOR (1952} aus StoBwahrscheinlichkeiten zwischen
Gasmoleklilen und Porenbegrenzungen in mikropordsen Medien
abgeleitete mittlere Porendurchmesser 62 = const+d/(1 - I)
iberzeugt dagegen eher (d bezeichnet den Durchmesser eines

sphédrischen oder faserfOrmigen Teilchens}.

Disperse Wdrmeisoclationen weisen dariiberhinaus nicht nur Vari-
ationen im Teilchendurchmesser ihres Tradgermaterials auf, son-
dern enthalten oft Zusidtze (infrarotoptische Triilbungsmittel),
welche die Transparenz des Tragermaterials gegeniiber Warme-
strahlung verringern sollen und deren Teilchendurchmesser

sich gegeniiber den Durchmessern der Gerlistteilchen erheblich
unterscheiden kénnen (z. B. kann der Durchmesser der Primar-
teilchen eines 8102—Pulvergerﬁstmaterials 0.005 - 0.01 pm
betragen, wogegen ein ilberwiegend streuendes Triilbungsmittel
einen Teilchendurchmesser von etwa 2 bis 5 ym aufweist, vergl.

Abschn. 3.1). Da die Teilchensorten zudem noch agglomerieren,



Pl
E

ist sogar der Parameter d in beiden obigen Relationen

Korn

fiir 62 unbestimmt.

Bei nach der Knudsenzahl parametrisierten MeBwerten von AGas

mufl daher geprift werden, wie der Porendurchmesser ermittelt
wurde.

Der oben erwihnte Korrekturfaktor % gibt an, in welchem MaB

die verschiedenen Bewegungszustidnde eines mehratomigen Gas-

molekiils zum Energietransfer beitragen. Das mit den Anteilen

der spezifischen Wirme C, i der jeweiligen Bewegungszustdnde
1

gewichtete Mittel der Komponenten ?i dieses Korrekturfaktors
lautet:

A ~

. + T . .
eTranscv,Trans €Rotcv,Rot * EOszcv,Osz _ 9 ~ 5 (28)
4

c +C +C
v,Trans “v,Rot “v,0s=z

Aus der Geschwindigkeitsverteilung einatomiger Gase folgt
Pl
“Trans

atomiger Moleklile als unabhdngig von der Translationsbewegung

= 5/2. Wenn Rotations- und Oszillationsenergien mehr-

vorausgesetzt werden, resultiert flir die Komponenten %Rot und
GOsz der Wert 1. Bel der Orientierung der Hauptachse eines
nicht-starren zweiatomigen Molekiils in Richtung des Tempera-
turgradienten k&nnen jedoch dessen Translations— und Oszilla-
tionszustidnde durch zentralen StoB8 mit einem anderen Molekiil

angeregt werden. Diese Bewegungszustinde sind also keinesfalls

~von der Translationsenergie unabhdngiqg.

Durch Mittelung Giber die drel m&glichen rdumlichen Orientierungen der Hauptachse wird

%0 = 3/2 (EUCKEN (1913)}. Bei komplizierteren Molekilen missen Molekilbau und indivi-
sz

duelle Oszillationszustinde fir eine Mittelung von € z bekannt sein,

Os

Flr hohe‘Tempefaturen sollte & gegen 1 gehen. Bel einer

Osz
Variation von 1 < QOsz < 3/2 eines NO-Molekiils wiirde die Ge-
samtkorrektur ? nach G1. (28) zwischen 1.75 < £ < 1.83 vari-
ieren. Der obere Wert wird von JAKOB (1949), s. 75, experi-

mentell bestdtigt.

Jakob berichtet an gleicher Stelle jedoch iber erhebliche Dif-
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ferenzen zwischen theoretischen und experimentellen © flir H
e
perfekt ist). In einer neueren Arbeit (TSEDERBERG (1965), S.

2
bei Raumtemperatur (wogegen die Ubereinstimmung bei -183

79 - 80) zitierte experimentelle Untersuchungen von Zaytsevd
zeigen, daB % auch flr einatomige Gase temperaturabhéngig
sein muB (ebenso bei Wasserdampf, wo dieser Korrekturfaktor

aber scheinbar bei allen Drilicken mit der Temperatur zunimmt).

Der Faktor 2%/(x + 1) in Gl. (26) ergibt sich bei der Berech-

nung des Temperatursprungs & S-dT/dx in Richtung des Gradien-

ten der TemperaturverteilungGitx) des Gases (KENNARD (1938),
S. 312 - 315). Da « ndherungsweise temperaturunabhidngig ist,
kann eine Temperaturabhidngigkeit des Faktors 2%/(«x + 1) nur
von der zu erwartenden Temperaturabhdngigkeit des Korrektur-

faktors € herriihren.

Als weitere in Bezug auf ihre Temperaturabhéngigkeit Zu unter-
suchende GroBe tritt in Gl. (26) der Akkommodationskoeffizient
o auf. Dieser Koeffizient gibt an, in welchem Umfang sich die
Geschwindigkeit eines gegen eine Wand stofenden Gasmclekills
der Wandtemperatur anpaft. Der Akkommodationskoeffizient héngt
demgemdf stark von der Beschaffenheit der Wandoberflidche ab.

Dies muff auch fiir eine Porenwand in einem dispersen Medium

~gelten.

Nach BLODGETT (1932) schwankt o fiir H. an einer reinen oder mit einenm HZ—Film oder einer

2
Oxidschicht bedeckten Wolframoberfldche zwischen 0.54 und 0.1 - 0.2. Daneben spielt an-
scheinend die "Vorgeschichte" einer Oberflédche fiir die GriBe von o eine wichtige Rolle.
ROGBERTS (1930) und MICHELS (1932) berichten Uber Tendenzen, die den Beobachtungen von
BLODGETT (1932) gerade entgegengesetzt sind: Der Akkommodationskoeffizient eines zuvor

gegliihten Drahtes nahm mit der Zeit zu, als ob adsorbierte Gase den Energietransfer be-

glinstigen wiirden.

Nach Messungen von ROBERTS {1933) scheint eine von den Hassen der miteinander kollidierenden
Gas- und Wandmoleklle abhZngende Systematik hinsichtlich @ vorzuliegen. Die bereits von
BAULE (1914) (vergl. auch KENNARD (1938), S. 325) abgeleitete Beziehung
n,m
2mymy

@ = —— (29)
(rnl + m2)
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(worin m, und m2 die Massen der Molekiille der HuBersten Wandschicht und des Gases bezeichnen)

gibt an, daB o mit m_, zunimmt, solange m2 < m - Dies wird durch Messungen von WAKAD (1971)

Z
gestitzt.

Der Vergleich von gemessenen und mit einem Zellmodell berech-
neten effektiven Warmeleitf&higkeiten von Zirkonium- und Uran-
teilchen (mit Teilchendurchmessern von 190 um) und Stahlkugeln
5 He, N2, Luft, CH4 und Ar (WAKAO
(1971)) zeigt, daB iber einen grofien Druckbereich dieser Gase

(3.18mm Durchmesser)} in H

mit n He = 0.3 und o = 1 fiir die schwereren Gase bei Tempe-
2!

raturefl bis 30 °C gute Ubereinstimmung zu erzielen ist.

Neuere MeBwerte des Akkommodationskoeffizienten, die ebenfalls
die breite Streuung dieser GrdBe illustrieren, sind auBerdem
bei LLOYD (1967), SPRINGER (1971) und besonders in den Arbeiten
von SAXENA (1985) verzeichnet. Letztere scheinen wegen der ge-
fundenen Zunahme von o mit dem Gasdruck die oben erwdhnten Beo-

bachtungen von Roberts und Michels zu bestdtigen.

Wegen der von WAKAO (1971) gefundenen guten Ubereinstimmungen
dirfte die Annahme, in Schiittungen dielektrischer Teilchen
seli o nur fiir die leichten Gase merklich von 1 verschieden,
gerechtfertigt sein, insbesondere auch im Hinblick auf die
kritischen Anmerkungen, mit der KOSTYLEV (1964) die Ubertrag-
barkeit von unter idealisierten Bedingungen gemessenen Akkom-

modationskoeffizienten in disperse Medien bezweifelt.

Neben empirischen Werten existiert keine gesicherte Abhangig-
keit des Akkommcdationskoeffizienten von der Temperatur. Man
kann aber, KOSTYLEV (1964) folgend, argumentieren, da8 ein
disperses Material beili niedrigen Temperaturen meistens mehrere
Lagen adsorbierter Moleklile trdgqt. Der Energieausgleich zwi-
schen Feststoffteilchen und Gasmoleklilen scllte daher bei
niedrigen Temperaturen vollstdndiger sein als im Hochtempe-
raturgebiet, wo die adsorbierten Filme verschwinden. Daher
miilte o mit der Temperatur abnehmen. Dies wird durch die

neueren Messungen von SAXENA (1985) bestdtigt.

Da der Korrekturfaktor £ in Gl. (26) mit zunehmender Tempera-
tur abnimmt (auBer der von Zaytseva gefundenen Zunahme von %
mit T beli Wasserdampf), der Akkommodationskoeffizient a eben-

falls mit zunehmender Temperatur abnimmt (woraus folgt, daB der



Term (2 - a)/o in Gl. (26) mit der Temperatur zunimmt), sollte
man den Gewichtungsfaktor % der Knudsenzahl naherungsweise

als temperaturunabhdngig ansehen dirfen. |
Daher ergibt sich aus Gl. (23) und (24) mit ¥ = v(T/?) fir
kleine Knudsenzahlen die gleiche Temperaturabhidngigkeit der
Wirmeleitfdhigkeit des unbeschrankt ausgedehnten (AO) und

)

des durch Begrenzungswéadnde eingeengten Gases (AGas

) (30 a)

Flir .die L&sung .der Energieerhaltungsgleichung (Gl. (15)) zur
Berechnung der Temperaturverteilung in evakuierten Medien oder -
fiir den Fall, daB (Abschn. 4) eine Analyse von lokalen, d. h.
temperaturabhdngig gemessenen Gesamtwdrmeleitfdhigkeiten
eines dispersen Mediums zur Bestimmung von Aags VOTgenommen
werden soll, muB die Temperaturabhédngigkeit dieser Leit-
fihigkeitskomponente auch bei groBen Knudsenzahlen gefunden

werden.

Zuvor eine Anmerkung zum Problem hoher Gasdriicke: Bel ansteigendem Restgasdruck kann ein-
setzende Konvektion dazu fUhren, daB die als Effektivwert anzusehende Gaswirmeleitfihigkeit
von einem bestimmten Druck an steil ansteigt. BETT (1965) berichtet iiber Experimente mit
A1203-Teilchen (t - 3 nm Teilchendurchnesser) und zeigt mit Bezug auf die Ahnlichkeits-

theerie, daB die geforderte lineare Abhingigkeit ven

1 “Bff

Y
A
AGas T

~ PreGr {31)

fiir freie Konvektion unter Ar innerhalb 110 % erfiillt ist. Hierin bezeichnen v die Perme-
abilitét des A1203—Festbetts, lGas die "strenge™ Wirmeleitfihigkeit des Gases und Pr und Gr
die Prandtl- und Grashoffzahlen. Die Extrapolation dieser Beziehung filhrt erst bei hohen
Driicken zu gréBeren Abweichungen von den experimentellen Werten {damit wird Turbulenz an-
gezeigt). Bei laminarer Strémung k@nnen konvektive Beitrdge zum Wirmetransport immer als
Zquivalente Wirmeleitfihigkeiten formuliert werden. Indem man ¥ = Pr-Gr setzt, wird lGas

in eine effektive Wirmeleitfdhigkeit AE - (1 + %) XGas Uberfithrt. Die Temperaturabhén-

F
gigkeit des effektiven Wirmeleitfihigkeitswerts wire dann wie zuvor aus den Temperatur-
abhingigkeiten aller cben genannten Parameter und Pr und Gr bei hohen Driicken zu analy-
sieren (hierauf wird an dieser Stelle verzichtet, da alle in dieser Schrift zusammengefa3-

ten kalorimetrischen Messungen bei niedrigen Gasdriicken vorgencmmen wurden).




Man beachte, daB fir groBe Knudsenzahlen das vereinbarte Leit-
fédhigkeitskonzept versagt. Weiteré Anwendung von Gl. (25)
wiirde zu einer unerwinschten Abhangigkeit AGas = AGaS(G)

(6§ = Porendurchmesser) fiihren. Der Ableitung von Gl. (25)
liegt Gl. (23) zugrunde. Da in Gl. (23) die Grundvoraus-
setzung "Diffusionsvorgang" fir den Warmetransport eingeht

und Gl. (25) ihr gegeniiber nur durch die Temperatursprungs-
bedingung erweitert ist, missen wir im folgenden von Gl. (25)

ganz absehen.

Der rein molekulare Warmetransport ohne Kollisionen der Gas-
- molekile zwischen-zwei parallelen. Winden mit .den Temperatu-
1 und T2
wird beschrieben durch (s, z. B. KENNARD (1938), s. 315 -
318):

ren T und den Akkommodationskoeffizienten al_und o,

*1%2 RT,1/2

o-(211

(32)

sy
EIGas - (cv+§)(Tl-T2)
ul+u2—alu2
Hieraus erhdlt man mit der Dichte p = p/(’I\{T)§ und der Beziehung
c, + ﬁ/Z = (k + l)-cv/2 (ﬁ bezeichnet die Gaskonstante) eine

formale Warmeleitfdhigkeit

v = 12 21 v P (33)
Gas alfaz-aluz 2 (2ﬂ§T)l/2

Hierin ist p der Druck eines Maxwellschen Gases mit der

gleichen Dichte wie das zwischen den Winden befindliche
Gas aber mit einer Temperatur T, die von den Akkommodations-

koeffizienten beider Wande abhidngt.

Wenn man den Vorfaktor uluz/(al + ay - aluz) in Gl. {(33)
sowie « und cy als naherungsweise temperaturunabhangig an-

sieht, resultiert fir AG :
as

§Biese fir das ideale Gas ghltige Bleichung darf hier nur verwendet werden, weil die

Temperatur entsprechend modifiziert ist (s, u.).
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(T)  al/2
i/2 v T

L]

X "
Gas

{30 b)

M3

d. h. die gleiche Temperaturabhdngigkeit wie in Gl. (30 a)

flir ‘eas bei kleinen Knudsenzahlen, hier jedoch in Bezug auf
eine Temperatur T:

1 _ l( 1 + 1 )

~l/2 2'~1/2  al/2 (34 a}

T T T
1 2 :

A alTl+a2(l—al)T2 (34 D)

1 a,ta.—a,o
172z 12 a,Tytay (1-a, )T
T, = 1 (34 c)
al+a2~ala2

Im Gegensatz zu Gl. (25) oder (27) kommt in Gl. (33} der Po-
rendurchmesser nicht mehr vor. Obwohl hier von einer schritt-~
weisen Weitergabe der thermischen Errégung‘nichthgesprochen
werden kann, geniigt dieser dickenunabhdngige Ausdruck dem ver-
einbarten Begriff "Widrmeleitfdhigkeit”, weil er dessen Konse-
quenz (Unabhéngigkeit von der Schichtdicke) erfiillt. Eine Ver-
ringerung voen ‘oas ist nicht mehr durch die Vorgabe immer
kleinerer Porendurchmesser (d. h. feinerer Partikel und zu-
nehmender Dichte der Schiittung) sondern nur noch liber die Re-

duzierung des Restgasdrucks moglich.

Der Bereich der rein molekularen Wdrmeleitung durch das Rest-
gas muB bei evakuierten Wdrmeisolationen immer angestrebt
werden, um die vorziiglichen Isolationseigenschaften voll aus-

zuschépfen {vergl. Abb. 1).

Die in Gl. {30 a,b)erhaltene xGas v T 1/2~Relation wird in der Literatur hiufig verwendet.

Man beachte aber, daB sie davon abﬁéngt, ob in Gl. [26) der KorrekturFaktor}g wirklich tempe-
raturunabhingig ist. Die neuen Ergebnisse von SAXENA (1985) bezliglich des Akkommodationskoef-
fizienten legen diese Miglichkeit nahe. Die gleichen Ergebnisse sagen fiir den Vorfaktor in

Gl. (33) jedoch eine Abnahme mit zunehmender Temperatur voraus. Die scheinbar selbstverstind-

liche X " Tlf2
Gas

gezeigt werden.

~Relation ist daher im Fall von Gl. (30 b) eher fraglich. Dies scllte hier

Mittels der aus der kinetischen Gastheorie berechrieten Para-
meterfunktionen lGas kann versucht werden, kombinierte, die
Warmestrome durch das Gas und die Feststoffteilchen zusam-
menfassende Ausdrlicke abzuleiten. Die zahlreichen flir zwei-
phasige Systeme "Gas + disperses kornig/fasriges Medium"

gefundenen Relationen gehen wiederum von Zellmodellen aus.
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Da wir in diesem Abschnitt von dem zuver formulierten hauptsdchlichen Einwand gegen die Zell-
modelle (Fehlampassungen bei der Strahlungswechselwirkung) absehen kénnen, muB man hier nur
zeigen, daf die idealisierenden Grundvorstellungen dieser Modelle durch die gemessene Sumne
der Nicht-Strahlungswdrmestrime nicht widerlegt werden (aucH wern man verlangen muf, daB

die Struktur der aus solchen Modellen folgenden Terme physikalisch "verniinftigh ist, blei-
ben die kalorimetrischen Messungen schlieBlich das schidrfste Kriterium), Dies gelingt in

der schon erwdhnten Arbeit von LAUBITZ (1959).

Dort wird zundchst auf die von RUSSELL (1935) angegebene Zellformel zurlickgegriffen, in der
das Gas als die kontinuierliche Phase, die festen Bestandteile als Hindernisse zur Wirme-
ausbreitung angesehen werden (diese Betrachtungsweise kann man auch umkehren). Gegeniber
Rayleigh, der noch an der idealisierten Vorstellung von streng auf kubischen Gitterpldtzen
angeordneten sphérischen Teilchen festhdlt, fiihrt Russell kubische Teilchen in kubischen
Zellenvolumina ein. LAUBITZ (1959) erweitert diesen Ansatz, indem er eine statistische
Verteilung der Teilchen in den kubischen Zellen bei identischer Orientierung der Teilchen
zuld8t und hiermit einen Strahlungsterm berechnet. Nach einer numerischen Korrektur an
Russells Zellmodell erhilt Laubitz einschlieBlich seines Strahlungsterms sehr gute {ber-

einstimmung mit MeBwerten an Mg0- und A120 -Pulvern bei Temperaturen zwischen 100 und

3
1 000 °C und atmosphirischem Druck.

In diese auf Zellmodelle zuriickgehenden Zweiphasenausdriicke
geht die Restgaswadrmeleitfdhigkeit aus Gl. (25) entsprechend
dem jeweiligen Restgasdruck bzw. der jeweiligen Knudsenzahl
ein. Es ist wichtig, daB sich die Anzahl der Parameter durch

die Hinzunahme der festen Phase in den Gesamtausdruck filir die

Wiarmeleitfdhigkeit nur um die Porositdt und die FestkoOrper-—
widrmeleitfdhigkeit des Grundmaterials, aus dem die Teilchen

geformt sind, erweitert. Diese zusdtzlichen Parameter koénnen

leicht gemessen werden. Die Erweiterung von der reinen kine-
tischen Gastheorie auf zweiphasige Systeme vergroBfert demnach
nicht die Unsicherheit, die auf nicht vollstdndig geklérte

Eingangsparameter fir die A zurickgeht; bei den "starren"

Gas
Modellen von DEISSLER (1952} und DIETZ (1979) tritt zwangs-
ldufig nur die Festkdrperwidrmeleitfdhigkeit des Grundmate-

rials als zusatzlicher Parameter auf.

In einer weiteren von KAGANER (1969), S. 8, zitierten Arbeit
von Bogomolov wird dariberhinaus der EinfluB einer adsorbier-

ten Gasschicht auf die Zweiphasen-Warmeleitfidhigkeit unter-
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§

um adsorbierte Substanzen erweitertes Modell von BJURSTROM

sucht®. Erfolgversprechend ist ein gegeniiber LUIKOV (1968)
(1984}, mit dem die experimentell bestimmte Wdrmeleitfdhig-

keit von SiOZ—Aerogel in Abhdngigkeit vom H,0-Gehalt gut

2
reproduziert werden konnte (Strahlungsausbreitung wird aller-

dings auch in diesen Arbeiten nicht berficksichtigt).

Per Beitrag adsorbierter Gasschichten zur Wirmeleitfdhigkeit disperser Medien ist grund-
sitzlich in zwei verschiedene Transportvorginge zu unterteilen: a) VergréBerung (Inten-
sivierung) von Kontakten zwischen Teilchen eines dispersen Mediums, beil hinreichend
hohen Dampfdriicken sogar Kapillarkondensation, b} zweidimensionale Konvektion in beweg-
lichen adsorbierten Filmen (auf Punkt a wird in Abschn. 2.2.2 eingegangen). Aus Messun-
gen der Abkiihlkurven in Graphitpulver (LITTLE (1962}) ist bekannt, daB ab etwa 5 % 8e-
deckungsanteil der pordsen Oberfliche durch adsorbierte Gasschichten (Ar) Anderungen im
Wirmetransportmechanismus eindeutig nachweisbar sind. Massenstrdme durch pordse Mate-
rialien nehmen bekanntlich zu, wenn die Voraussetzungen fir physikalische Sorption vor-
liegen. Die durch lokale Temperaturgradienten angetriebenen zweidimensionalen Massen-
strome knnen den Volumenstrom durch Poren sogar deutlich tibertreffen. Bei niedrigen
Temperaturen und besonders bei niedrigen Gasdricken kann dieser Massen- bzw. Wdrmetrans-
port iber alle anderen Transportmechanismen dominieren, wenn die Substanzen nicht durch

intensives Ausheizen und Evakuieren gereinigt sind.

Da die in Teil II dieser Schrift zusammengefafBten Warmeleit-
fahigkeitsmessungen stets im Vakuum und nach intensivem iso-
thermen Ausheizen der Proben vorgenommen wurden, brauchen
wir auf den Einfluf3 adsorbierter beweglicher Filme auf den
Warmetransport nicht einzugehen. Die Temperaturabhdngigkeit
der Zweiphasen-Wirmeleitfdhigkeit reduziert sich dement-
sprechend auf die Temperaturabhéngigkeit der Restgaswidrme-
leitfdhigkeit und der Festkorperwdrmeleitung (s. ndchster
Abschnitt), auf die adsorbierte Gase duxrch VergroBSerung der
Kontaktbereiche zwischen den Teilchen allerdings EinfluB

haben konnen.

§

Wie andere von Kagarer zitierte Arbeiten war das russische Original dieser Arbeit

nicht zugdnglich.
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2.2.2 Festkdrper- und Kontaktwarmestrome

Wdhrend die in Abschn. 2.2.1 zitierten Zweiphasenmodelle die
FestkoOrperwarmeleitungsanteile eines dispersen Mediums im-
plizit (d. h. durch Vorgabe der Wé&rmeleitfdhigkeit des Grund-
materials, aus dem die Teilchen stammen und die meistens idea-
lisierte Geometrie) berilicksichtigen, existieren daneben er-
folgreiche Ansédtze, die Wdrmeleitfdhigkeitskomponente Mrestk
explizit zu berechnen. Diesen Arbeiten liegt regelmdfig die
Vorstellung zugrunde, der Gesamtwarmewiderstand eines disper-
sen Mediums sei durch Summation iiber eine Folge von thermi-
schen Einzelwiderstédnden zu ermitteln. Ein thermischer Ein-
zelwiderstand besteht wiederum aus vier, teils in Serie,
tells parallel geschalteten Teilwiderstédnden: a) dem gewdhn-—

lichen Warmeleitungswiderstand R des Festkdrper-Grundmate-

Festk

rials, b) einem "makroskopischen" Wirmewiderstand R der

'
durch Einschniirungen der WirmefluBlinien durch die iigznen
Kontaktfldchen zwischen sich beriihrenden Teilchen hervorge-
rufen wird, c) "mikroskopischen" Einschniirungen aufgrund
mdglicher Oberflédchenrauhigkeit in der Kontaktzone und 4)
einem Filmwiderstand aufgrund einer mdglichen Oberfl&chen-
verunreinigung. Unter den Widerstandskomponenten a und b
Kont ) - Uber

den EinfluB der mikroskopischen Einschniirungen und der Ober-

dominiert meistens der Kontaktwiderstand b (R

fléchenverunreinigungen (z. B. durch adsorbierte Gasschich-

ten, s. u.) auf den Gesamtwiderstand R ist wenig be-

Festk

- kannt.

Wahrend Reastk durch die Wirmeleitfadhigkeit 1, des FestkOrper-
materials und die Teilchengeometrie bezw. durch die Abstédnde von

Kontaktzonen auf Fasern definiert ist, gibt es fur R ur

Kont
Ndherungen.

Wie bei den ersten von Maxwell und Rayleigh formulierten Zell-
modellen, die auf eine Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit
eines Zweiphasensystems gerichtet waren und in das analog formu-
lierte Wirmeleitfdhigkeitsproblem Ubernommen wurden (é. LAUBITZ

nt

(1959)), kann man fiir die Ermittlung von RKo auf theoretische
Bestimmungen des elektrischen Kontaktwiderstands zurickgreifen:
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Fiir den elektrischen Widerstand einer Feldlinieneinschniirung
der Linge b und mit dem Durchmesser 2 der als kreisfdrmig an-

gesehenen Kontaktzone wird von HOLM (1967), S. 16, angegeben:

El ~
Kont = (Pgy/273)- arctg (nt/?/5) (35)

worin p den elektrischen Widerstand des Leiters bezeichnet.

E1l
Diese Formel geht fir lange Einschnirungen (b + =) idber in

Rkont = °g17/4@ (36)

woraus fiir beide Beriihrflichen als Serienwiderstand

El

Kont pEl/Za (37}

resultiert. Dieses Ergebnis wurde von Holm innerhalb t 1.5 %

experimentell verifiziert. Auf das thermische Problem liber-

tragen lautet der Kontaktwiderstand entsprechend Gl. (37):
RTherm _ 1

Kont ZEAT

(38)

Im Fall einer Multikontaktzone mit mikroskopischen kreisférmigen Einschniirungen der
Durchmesser ﬁv wiirde

Therm,-1 ~ El -1 A =1
z = 38
Kont ) (RKont) i(pEl/4av) { )

(R
folgen, wenn sich die Einschniirungen gegenseitig nicht beeinflussen. Bei sehr eng liegen-
den Punktkontakten ist diese Veraussetzung nicht erfiillt. HOLM (1967), S. 22, erhdlt viel-
mehr

o 2 42,172
El _ "El arctg(’i %) I

Kont 2nﬁ3 g Kont

3%

(d. h. der zu b analoge Parameter). Da die HBhe der Einschniirungen nicht gemessen werden

1/

. ) ~2 2 .
werin ?$ die Anzahl der mikroskopischen Einschnlirungen und (g - deren HBhe ist

kann, vergleicht HOLM (1967}, S. 23, stattdessen gleichmdBig verteilte isolierte Punkt-
kontakte (Ma-spots") mit einer leitenden Kontaktfliche, zu der sich dieselbe Anzahl der

spots vereinigt. Fir groBe Abstands—/Radien-Verhdltnisse der Punktkoatakte und z. B.

El ~
= 100 ist bei konstanten Radien R (ﬁ,a;@)/(

a_
-3
n Kont %1

/43) ~C.1. Eine Berechnung von RKont
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gem3B Gl. (38}, in der eine gleichmdBige Kontaktfldche angenommen wird, liefert somit
eine cbere Grenze flir den thermischen Widerstand. Hiermit wird die vor CUNNINGTON (1972)
eher beildufig vertretene AuFFassuné, die makroskopischen Einschniirungen dominierten
meistens, bestdtigt. Die von GOLGSMID (1980) gefundene Abhingigkeit des Kontaktradius
Al P vom Auflagerdruck P, wo x nur 0.12 anstells des aus der Flastizititstheorie
bekannten Exponenten 1/3 betr#gt, kinnte aber darauf hinweisen, daB die Kontaktzonen
nicht aus einer zusammenhidngenden Fliche sondern in Wirklichkeit aus einer Vielfalt

der Holmschen a-spots bestehen. Bei zunehmendem Druck wirde sich damn nicht 3 ~ Pl/a
vergréfiern sondern zundchst die Anzahl der a-spots bei ungefihe konstantem spot-Radius
zunehimen. Man h3tte daher RKO liber- und X unterschédtzt, wenn man an Gl. (38)

nt Kont
festhilt.

In der von KAGANER (1969), S. 19, zitierten Arbeit von Dui'nev und Sigalova wird flir die
méglichen a-spots eine Gesamt-Kontaktwirmeleitfahigkeit eines dispersen Mediums abgelei-
tet, in welche die elastischen Konstanten und der Auflagerdruck eingehen. Wenn T wieder
die &nzahl der a-spots, Y den Elastizitdtsmodul, a die Druckfestigkeit bezeichnen und keine

adsorbierte Gasschicht verhanden ist, wird mit der Porositdt I = 0.4

/"-.
» AT-P11/18-31/2-Y8/9
AKont = 9.18-10 5 3/2
c

(41)

Gegeniiber GOLDSMID {1980) und der Hertzschen Formel fiir den Kontaktradius (Gl. {42}) ist

hier der Exponent von P sogar deutlich griBer. Mit % = 1 vergleicht KAGANER {1969), S.

22, die aus Gl. (&1} und aus der Elastizitdtslehre errechneten Werte fiir XKont von Sand
und ein Glas-Festbett und findet fiir atmosphirische Druckbelastung aus Gl. (41) etwa unm
den Faktor 2 grifere Werte . Fiir ﬁ > 1 wird also das von HOLM (1967} errechnete Ergebnis
bezliglich der relativen Beitrdge von Makro- und Mikro-Einschnlirungen qualitativ bestdtigt.
Daher miBte man die Mikro-Kontakte doch stﬁrker beriicksichtigen, wenn man hKont nicht un-
terschitzen will.

Bis einschlieRlich Gl1. (38) beziehen sich die bisherigen
iberlegungen auf den thermischen Einzelwiderstand. KAGANER
{1969), S. 21, erhdlt fiir eine Schiittung sphdrischer Teil-

chen mit dem Radius r und N Kontakten pro Teilchen zu sei-

nen Nachbarn mit dem Hertzschen Kontaktradius 3&/2

~2

32 = 0.93.r(— =B pl/3 (42)
Ye(l - 1)

als Kontaktwirmeleitfdhigkeit mit G1l. (44 a) fiir N

(1 - 1)%

T (43)

[NSTE:T)2

AKont = 3.70
ab. r
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' . . ~ . ' .
Hierin bezeichnen |1 die Poissonsche Querkontraktionszahl

und Y den Elastizitdtsmodul.

Fad
Fiir die Anzahl N der Kontakte gibt es verschiedene Apsitze. KAGANER (1969), §. 11, faBt

Messungen von Kiselev fiir Il > 0.3 durch

I
N = 1.6 - (1 -H) (44 a)

zusammen. Bel hchen Porositdten ergeben sich hiernit aber zu kleine Koordinationszahlen
(ﬂ < 1 oberhalb I = 0.914). MEISSNER (1964} gibt die Relation

N o= 2.02-4(1-1)

{44 b)
an, mit der experimentelle Werte offener und geschlossen gepackter sphirischer Teilchen
zwischen 0.25 < T <1 sehr gut beschriebep werden kdnnen. Zwischen 0.25 < T £ 0.45 be-

13 A
steht gute Ubereinstimmung von N mit einer von DERESEWIECZ (1958), S. 244, nach Messun-

gen von Smith et al, zitierten Formel

N= 26.49 - 10.73/(1 - 1) (44 c}

Demgen3l wire Kaganers Formel (Gl. (43)) durch die libernahme der von Meissner angegebenen

A .
Relation fiir N zu verbessern.

Flir ein ideales Netzwerk sich rechtwinklig kreuzender Fasern
mit dem Radius r leitet KAGANER (196%), S. 22 - 24, den Aus-

druck
, -1
A S 16 (-mT [1/(1.86-3-p1/3)+1/(4(1-n))] (45)
Kont Tr2
1/3

ab, worin der Faktor A& = ((1 - ﬁz)/(Y(l - m?)) bezeichnet.
Bei der Ableitung von Gl. (45) werden thermische Einzelwider-
stidnde berechnet, die sich aus in Serie geschalteten Anteilen
Ry und R, zusammensetzen: Rl enthdlt den {iblichen durch Kon-
taktabstand ¥ und Wirmeleitfdhigkeit des Grundmaterials A
pestimmten Wirmewiderstand, R; = Ey(anAT). In R, ist der
Holmsche Kontaktwiderstand fiir sehr lange Einschniirung be-

. . . . _ ~ : Total_
ricksichtigt, R, = l/(2aAT). Insgesamt ist RKont = Rl + R2.
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Wenn man flir einen Vergleich zwischen Gl1. (43) und (45) den
Term 1/(4(1 - 1)) in Gl. (45) wegli8t und in beide Gleichungen
dieselben Werte flr Porositdt und gleiche Materialparameter

einsetzt, folgt

Sphédr (14U2 * Ay oA
A = 3,70 « &
Kont 2
r
~2 1/3
= . 4/3 , 2=
3.441 {1-1) -(_Y_L.I._) $ g e P1/3 (46)
Zyl' 2
_le(-m~ | c . S.pl/3 7
AKOI’lt = 7_ 1.86 AT AP
~2 1/3 1/3
= 3.015 - (1_n)4/3 .lTY“ ) « Ap e P (47)
d. h. Agzit Aiggir (ohne daB die oben erwdhnte mdgliche Ver-

besserung in der Kontaktzahlrelation beriicksichtigt wurde). Mit
idealen Gittern sich kreuzender Fasern, von denen jede ihre
Nachbarn in den dariiber- und darunterliegenden Ebenen beriihrt,
kann man, verglichen mit zuf&dllig angeordneten sphirischen
Teilchenschiittungen demnach kleinere Kontaktwarmeleitfdhig-
keiten erzielen, da der Term 1/(4(1 - 1m)) > 0 ist.‘

KAGANER (1969}, S. 20 - 21, zeigt, daB filir sphéarische Teilchen
, RKont auch bei niedriger Druckbelastung sehr grofi gegen den

auf endlicher Wiarmeleitung beruhenden thermischen Widerstand der
Kugelgeometrie ist. Mit den oben angegebenen Widersté&nden Ry und
R2 148t sich auch fir Fasern sofort ablesen, daB R2>> Rl' wenn
Abstand 7 der Kontakte und Xontaktradius sehr klein sind, d. h.

es wird Rggiilz R,. Kleine Kontaktradien werden durch hohe Elasti=-
zitatsmoduln, d. h. harte Substanzen mit symmetrischer Gitter-

struktur begilinstigt. Obwohl die Wdrmeleitfahigkeit harter Sub-

stanzen, z. B. Quarz, hdher ist als die von Substanzen niedrigerer
Festigkeit, geringerer Symmetrie im Gitteraufbau {(z. B. Graphit)
oder gar amorpher Struktur (Glas), begrenzt der kleine Kontakt-
radius den Festkdrperwdrmestrom zu stark, als daB die hohere

Festkorperwarmeleitfdhigkeit in R, voll wirksam werden konnte.

2
In Abschn. 3.3.4 ergeben sich allerdings einige Hinweise auf

zunehmende Bedeutung der Faserlangs-Wiarmewiderstinde.




Daher kann in sehr guter N&herung die Warmeleitfdhigkeitskompo-

nente o otk = *Kont

von Aok ist damit festgelegt (s. u.).

gesetzt werden. Die Temperaturabhingigkeit

Da in dispersen kornigen Medien die Kontaktwidrmewiderstiande sehr
stark dominieren, konnen oben schon angedeutete Materialauswahl-
Kriterien nicht voll wirksam werden: Es ist bekannt, daB sich

eine Verringerung der Festkdrperwdrmeleitfdhigkeit X, nicht nur

T
durch hohe geometrische Anisotropie im Gitter oder mittels

amorpher Substanzen sondern auch durch die Auswahl von Verbindungen
mit stark unterschiedlichen Massen der Ionen (z. B. TiO2 oder

Zro2 anstelle Mg0) oder ungleichen Atomzahlen (z. B. A1203 oder
Fe,0, anstelle BeO) oder unterschiedlichen richtungsabhingigen

Bindungskridften erzielen 1&B8t (vergl. z. B. KINGERY (1958)).

Bei hohen Temperaturen geht die Bedeutung dieser Kriterien
jedoch zuriick.

Da die der sphéarischen Teilchen und Fasern von den gleichen

Festk
Parametern abhadngen, ist ihre Temperaturabhdngigkeit identisch.
Die Temperaturabhadngigkeit ist in der Festkorperwdrmeleitfdhig-

keit A im Elastizitdtsmodul Y und in der Poissonschen Quer-

Tl’
kontraktionszahl ﬁ enthalten.

Kristalline Teilchen werden in Warmeisolationen nur als Triibungs-
mittel oder als Hochtemperatur-Faserwerkstoffe verwendet. Dagegen
werden amorphe Stoffe wegen ihrer deutlich kleineren Wirmeleit-

fahigkeit als Isolationsbasismaterial {Geriistmaterial) bevorzugt.

. Die Temperaturabhingigkeit der WHrmeleitfihigkeit kristalliner Stoffe folgt bel sehr nie-
drigen Temperaturen bekanntlich einen T3—Gesetz, wihrend AT bei hohen Temperaturen mit 1/T

abfallt {s. z. B. HELLWEGE (1978}, $. 568 - 57C).

Wahrend lber *, keramischer Materialien oder Glaser noch zahl-
reiche Tabellen und Diagramme vorliegen (ESPE (1960), GOLDSMITH
(1961), LANDOLT-BORNSTEIN (1972)), werden fiir Y und 7 meistens
nur bei Raumtemperatur gemessene Einzelwerte angegeben (ESPE
(1960}, KRUSE (1971) fiir einige optische Materialien, ARDENNE
(197 3) fir Faserwerkstoffe).
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Wegen der beil amorphen Substanzen starken Beschrédnkung der
freien Weglange der Phononen (im Glas etwa dem Durchmesser
der Si0,-Tetraeder entsprechend) wird die Temperaturabhidngigkeit

4
ihrer Warmeleitfdhigkeit nur durch die Temperaturabhidngigkeit

der spezifischen Warmen bestimmt.

Nach Messungen von CDENEN {1574) ergibt sich (bis auf eine bei 10 K gelegene 5i-O-Reso-
nanzschwingung tber der Debye-Kurve der spezifischen Wirme ¢) nach dem normalen Anstieg
von ¢ mit T bei Duran 50 und Pyrex lediglich noch ein scharfer, durch Konfigurationsinde-
rungen verursachter Sprung auf Werte oberhalb IR. Aus der in Duran 50 temperaturabhéngig
ermittelten Schallgeschwindigkeit und den freien Weglangen (ca. 4 nm bei T > 400 K} folgt

bis 800 K ein niherungsweise exponentieller Anstieg von A_, ehe oberhalb dieser Tempera-

T
tur nach einer-Strahlungskorrektur ein negativer Temperaturkeeffizient beobachtet wird.

Der scharfe Abfall der Werte an dieser Stelle wird an einer Reihe weiterer Gliser be-

§

stdtigt”.

Nach ESPE (1960), S. 105, nimmt AT von Quarz und Borosilikat-
glas bei niedrigen Temperaturen (bis etwa 200 ©

aT® zu (x < 1). Flir klargeschmolzenen Quarz ergibt sich ein

C}) etwa mit

leicht parabelfdrmiger Anstieg von AT mit der Temperatur
(ESPE (1960), S. 462).

Die Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls von Glas
kann man nach einem von ESPE (1960), S. 76, beschriebenen
Fadenversuch zur Bestimmung der Viskositdt mit deren Tempera-
turabhingigkeit koppeln. Die Viskositit 7 des Glases ist pro-
portional zur Fadenbelastung G und umgekehrt proportional zur

Verldngerungsgeschwindigkeit 4%/At des Fadens:

981 « G« 4
2. Ayt

3>
I

(48)
3mr

Mit dem Hookeschen Gesetz ergibt sich hieraus

—

Die dort zitierte, auf Kohlrausch zurlickgehende Fadenmethode, mit welcher der Strahlungs-

beitrag eliminiert wurde, ist aber nur bei transparenten Medien und dann auch nur bei nicht

durch Wirmeleltungsvorgédnge an die Wirmequelle gekoppelten Proben anwendbar.
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81
/ﬁ = 9__—.__._._.".3..20 Y (49)

3
d. h. bei konstantem Zeitintervall at ist T proportional Y.

Die Temperaturabhingigkeit der Viskositét
N o= KePT (50)

ist durch zahlreiche Versuche fix den Temperaturbereich
400 < T £ 800 ©C in verschiedenen Gldsern belegt (ESPE
{1960}, S. 82). Daher wird

v~ B e2/T ' (51)

Absoclutwerte von Y betragen bei Raumtemperatur fir verschie-

dene Glédser 5'10lO bis 8'1010 N/mz.

ber die Temperaturabhdngigkeit der Poissonschen Querkontrak-
tionszahl ﬁ von Gldsern und Keramiken werden bei ESPE (1960)

keine Angaben gemacht. Die Absolutwerte von 4 liegen bei

_etwa 0.22 bis 0.25. Wegen der Definition der Querkontraktions-
zahl

~ AL.1/9,,1 . 1/1{1
VT, T, e

sollte bei amorphen Substanzen die Temperaturabhéngigkeit ver-

schwinden, da Y, £ Y., (die Indizes 1 und 2 sollen zueinander

1 2
‘senkrechte Richtungen bezeichnen).

Bei keramischen Materialien erreicht der Elastizitdtsmodul viel
hohere Werte (fiir Al,0; ca. 35-10°7 n/m® (ESPE (1960), S. 612),
die mit hohen Brenntemperaturen erzielt werden kOmnnen. Der
Elastizitdtsmodul von A1203 geht vom bei Raumtemperatur gemes-
senen Wert auf 70 % dessen bei 1250 °C zurfick. Bei BeO ist die
entsprechende Abnahme erheblich grégser (auf ca. 1/3 des bei
Raumtemperatur gemessenen Werts). Eine Gl. (51) entsprechende

Beziehung ist fiir keramische Materialien aber nicht bekannt.
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Mit den fir Gla@ser ermittelten Temperaturabhidngigkeiten von
AT(T) und Y(T) resultiert ein flacher Anstieg von AFestk(T)’
der sich zwischen 400 < T < 600 K sogar ziemlich gut linear

anpassen laBt (vergl. Abschn. 4)).

Die Temperaturabhdngigkeit der reinen Festkdrperkontaktwédrmelei-
tung ist demnach sowelt {iberschaubar, daB zumindest in definierten
Temperaturbereichen L&sungen der Energieerhaltungsgleichung oder
die in Abschn. 4 beschriebenen Analysen der lokalen Gesamtwidrme-
leitfidhigkeit und der Temperaturverteilungen versucht werden k&n-
nen. Ungekldrt ist dagegen der EinfluB adsorbierter Gase auf die
Temperaturabhdngigkeit der Kontaktwdrmestrdme. Dies soll im fol-

genden erldutert werden.

Nach der zu Ende des vorigen Abschnitts zitierten Arbeit von
Beogomolov k&nnte bei groBer Porositdt die Dicke einer adsorbier-
ten Gasschicht doppelt so groB sein wie der Teilchendurchmesser
(dies gilt natilirlich nur flir entsprechend hohe lokale Dampfdrucke).
Wird Bogomolovs Formel auf Silica-Teilchen (mittlerer Primdr-
teilchendurchmesser ca. 0.007 um) angewandt, miiBte die Schicht

z.B. aus mindestens 50 Monolagen HZO bestehen, was nur mdglich

ist, wenn der relative Dampfdruck nahe 100% liegt.

VEALE ({1972), S. 68, gibt an, da® 510 _-Teilchen nach Desorption von angelagertem HZD mit

z
etwa B OH—Gruppen/nm2 bedeckt sind, die in diesem Material zur Bildung der bekannten Ket-
ten- und Gerliststrukturen beitragen. Bei niedriger Temperatur {unter 400 DC), wa noch
keine irreversible ZerstBrung von Briickenbindungen zwischen den Teilchen stabtfindet, und
bei niedrigem Dampfdruck ist der "Kdntakt“ zwischen den Teilchen ausschlieBlich chemischer
" Natur {die "mikroskopische" Gl, {41} ist hierauf natlirlich nicht anwendbar). Elektrosta-
tische Anziehungskrifte sind bei homogen geladenen Teilchen nach RUMPF {1961}, S. 304,

fir die Festigkeitswerte der Schilttung von untergeordneter Bedeutung, werden aber bei der

Anlagerung wirksam (elektrisch geladene Teilchen bilden Ketten, neutrale Teilcher sphé-

rische Cluster).

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl sich einzelne HZG—Molekﬁle in freie Plitze zwi-
schen den miteinander verzahnten Silanolgruppen im eigentlichen Kontaktbereich anlagern.
Inwieweit diese ein;elnen Molekiile zuym Wirmestrom beitragen k8nnen, ist ungeklirt. Bei
Temperaturen lber 400 0C werden sie irreversibel entfernt. AuBerhalb der Kontaktzone

kénenn sich mehrere HZO—Schichten ayfbauen. Bei hinreichend groBem Abstand der Teilchen-
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oberfldchen (> 0.002 pn) und entsprechendem Campfdruck fiihrt dies schlieBlich zur Kapillar-
kondensation. Bei Makreokapillaren entsprechenden Teilchenabstdnden kann das Wérmetransport-
problem "makroskopisch" (etwa wie bel BJURSTRCOM (1984}) behandelt werden, wo der HZO—Gehalt
in den thermischen Widerstand eingeht. Hierzu muf allerdings gesichert sein, daf die freie -
Helekil-Weglinge sehr klein gegen den Kapillarradius ist. Auferdem milssen eventuelle Tempe-
raturgradienten lings der Kapillare beachtet werden, die zu einer makroskopischen Bewegung
der Schicht fiihren kénnen. In Mikrokapillaren (< 0.1 um) gehorcht der Wirmestrom dagegen

Tl/z,p)

dem A = A( -Gesetz, wo fiir die freie Weglinge der Kapillardurchmesser anzusetzen ist

(LUIKOY {1966), S. 225; der Dampfdruck p hingt aber vom Kriimmungsradius der Kapillare ab).

Da der mégliche Beitrag von adsorbierten Schichten zur Warme-
leitung offensichtlich primdr auf hohem Dampfdruck beruht,
spielt dieses Problem in den hier experimentell untersuchten

evakuierten Medien bei hohen Temperaturen keine Rolle.

Bei Glasfasern sind verglichen mit den feinsten SiOZ—Téilchen

die Teilchenabstidnde deutlich groper, da Teilchenkontakte nur
durch Feststoffbriicken oder unter mechanischer Einwirkung (Eigen-
gewicht, Druckbelastungen, Spannungen in den Fasern) d.h. ins-
gesamt durch physikalische Briicken entstehen. Im Bereich der
Kontakte hdngt die effektive Dicke d der Liicke nicht nur

von der Oberflichenrauhigkeit der Teilchen ab, da man den
Akkommodationseffekt als eine effektive Vergr&B8erung der

freien Wegldnge ¢ durch den Temperatursprungsabstand g

interpretieren kagi? Im einfachsten Fall wird 3 =h + 2qg,

wo h den Mittelwert der HShenschwankung zwischen Spitzen

und Tdlern der rauhen Oberfldche bezeichnet (eine von RAPIER
(1963) vorgeschlagene Korrelation zwischen Oberfldchenrauhig-
keit und effektiver Dicke der Liicke wird, wie MADHUSUDANA
(1981) zeigt, durch die vor 1963 erschienenen Literaturwerte

bestatigt) .

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Ublichen Glas-
faseroberflichen ergeben, daB mikroskopische Rauhigkeiten etwa
in der GroBenordnung def freien Wegldnge der Luftmolekiile bei
Atmosphidrendruck und Raumtemperatur {ca. 60 nm} liegen konnen
{s. Abb. 17, Abschn. 3.1).
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In ded zwischen den Kontakten liegenden Liickenvolumina ist
die von LUIKOV (1966), S. 221, angenommene vollstdndige Adap-
tion von freien Gasmolekiilen an die Temperatur der Kontakt-
flidchen wohl eher eine Idealisierung. Bel groBen Rauhigkeiten
ist die lokale Knudsenzahl filir Normaldruck sogar klein, wo-
durch Korrektur B in Gl. (25) bedeutungslos wird. In den
Lilckenvolumina dlirfte freie molekulare Warmeleitung bereits
bei hodheren Restgasdrilicken einsetzen als in den gréBeren,
durch Teilchenabstdnde konstituierten Poren. Der EinfluB von
auf den Kontaktfldchen adsorbierten Substanzen auf die Wirme-
leitung eines in den Liicken befindlichen verdlinnten Gases
wire also wie in den Poren durch entsprechende Akkommodations-—
koeffizienten in Gl. (33} zu bericksichtigen und frﬁher

als in den Poren wirksam.
2.2.3 Parameterfunktionen filir die Strahlungsausbreitung
2.2.3.1 Ubersicht

Die Strahlungstransportgleichung (Gl. (2)) lautet ausfiihr-
lich fir ein ebenes, absorbierendes, emittierendes und
isotrop oder anisotrop streuendes Medium (SIEGEL (1972),
S. 689, vergl. auch Abb. 6 b, mit p = cos8):

dij (1)) . . R y
T T S (TA)+(1—QA)1Ab(TA) + I’ . 1A(TA,wi)¢A(m,wi)dwj_ (53)
A i

!
dr
Neben den schon eingefiinrten spektralen Gré8en gerichtete In-
tensitdt iA(TA A (Gi. (5)) und Al-
bedo &, der Einzelstreuung bezeichnet @A(m,wi) die Phasen-

i\
funktion der Streuung, die von den Raumwinkeln w und we der

Y (S. 4}, optische Dicke 1

in einem Volumenelement gestreuten bzw. auf dieses Element

auftreffenden Strahlung abhédngt. Ferner bezeichnet iAb(TA)

die spektrale Intensitdt der Strahlung des Schwarzen Korpers.

Die Intensitdt ih ist im allgemeinen nicht isotrop (d. h. man

mufZs in Gl. {53) iA = iA(TA,M) ansetzen), es sei denn, man

wiirde diese Eigenschaft als Ndherung voraussetzen. Ndherungs-
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weise isotrope Intensitdt ergibt sich z. B. bei der Ablei-
tung des Strahlungsdiffusionsmodells (Abschn. 2.3). Als N&he-

rungsannahme geht sie in das Zwei-FluBmodell ein.

Fiir Ansatz und numerische Losung der Strahlungstransportglei-
chung und der Energileerhaltungsgleichung (Gl. (15)} bendtigen
wir die Parameterfunktionen Extinktionskoeffizient EA(S),
Albedo QA(S) und dile Phasenfunktion @A(w,mi).

Unter der vorldufigen Veoraussetzung, daB jedes Teilchen unab-
hdngig von seinen Nachbarn durch Absorption und Streuung zur

totalen Extinktion beitr&gt, besteht zwischen dem Extinktions-

koeffizienten E und dem Extinktionsquerschnitt CExt eines

Teilchens mit der Teilchenzahl N pro Volumeneinheit V der Zu-

sammenhang ([ (3n/2)(p/p )+ Q /(A-x) (sphdr. Teilchen)

By 7 57 CExt,n ot - - 4
' 4(0/90).QEXt,A/(A-x) {zylindr. Teilchen)

wenn CExt fiir alle Teilchen identisch ist. Fir die numerische

Ldsung der Strahlungstransportgleichung miissen daher CExt,A' 2,

und ¢A(w,mi} gefunden werden. Fiir die Losung der Energieerhal-
tungsgleichung bendtigen wir insbesondere die Temperaturab-

hdangigkeit dieser Funktionen.

Unabhdngig davon, ob das Medium als Kontinuum beschrieben wer-
-den kann, sind die gesuchten Parameterfunktionen bereits durch
die Streuung einer ebenen Welle an einem einzelnen Teilchen
definiert. Es reicht also aus, die Losung der Maxwell-Gleichun-
gen an der Grenzfliche zwischen zwei Medien mit verschiedenen
Brechnungsindizes 2zu suchen und die Felder im Teilcheninnern
und die gestreuten Felder zu berechnen. Die ersten erfolgrei-

chen Versuche, die in kolloiden Losungen sehr feiner sphdri-

scher Metallteilchen zu beobachtenden Farb- und Intensitdts-
verteilungen quantitativ zu beschreiben, wurden von MIE (1908)
vorgenommen. Losungsansatz und -weg sind in mehreren Standard-
werken beschrieben, die z. T. auch L&sungen fiir eine Vielzahl
von Brechungsindizes, Teilchendurchmesser, Teilchengeometrieh
und innere Strukturen (mehrschalige Teilchen) enthalten (STRAT-
TON (1941), BORN (1965), HOTTEL (1967) (Kurzdarstellung), KER-
KER (1969), VAN DE HULST (1981), BOHREN (1983)).
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Als reine Kontinuumstheorie sind die Maxwell-Gleichungen bei
allen (nur nicht zu kleinen) Wellenldngen elektromagnetischer
Strahlung gliltig. Als Spezialfall ist das Mie-Problem auf die

gleiche Variablen- und Parametermenge anwendbar.

Die Entwicklung der Mie-Theorie ist abgeschlossen. Bevor die Reihenentwicklungen auch flr
sehr groBe Teilchendurchmesser durch schnelle Algorithmen und Rechner heschleunigt werden
konnten, mufiten die Streuamplituden oder die Phasenwinkel aus Tabellenwerken (z. B. LOWAN
(19.45)) entnommen werden. Eine neuere, mit mehreren Rechnerprogrammen flr sphirische, zy-
lindrische und sphdrisch-zweischalige Teilchen und mit Berechnungsbeispieler versehene Dar-

steliung gibt BOHREN (1983).

2.2.3.2 Strenge Streutheorie nach G. Mie

Wenn ein streuendes Teilchen aus ideal elektrisch leitendem
Material besteht, reduziert sich das Streuproblem auf reine
Beugungserscheinungen (bezw. Totalreflexion bei grdSeren
Teilchen), da im Innern des Teilchens keine elektromagnetischen
Felder angeregt werden kdnnen. Fiir nicht-ideale Leiter und fir
Nichtleiter erfordert die vollstdndige Behandlung des Streu-
problems dagegen die Suche nach L&sungen einer vektoriellen
Wellengleichung fiir die einfallenden, inneren und ggstreuten
Wellen unter Beachtung von Randbedingungen, Endlichkeitsfor—

derungen und KonvergenzKkriterien.

Aus den Maxwell-Gleichungen folgt im quellenfreien Fall fir

Leiter und Nichtleiter mit der tblichen Zeitabhangigkeit
e"lwt, sowie k = 2%/& und den Brechungsindizes

- .'41T0'

2 oo T El

meo= e ) (55)
~2 o ’

mo= e (56)

fir den elektrischen Leiter bzw. Nichtleiter eine vektorielle

Wellengleichung

v =0 (57)
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2, mit einem LOsungsvektor ﬁ, der eine (im Fall

worin %2 = kzﬁ
des elektrischen Leiters exponentiell geddmpfte) ebene Welle
beschreibt (in den obigen Ausdriicken bezeichnen T und ¥ die
Dielektrizitdtskonstante bzw. magnetische Permeabilitdt und

o die elektrische Leitfdhigkeit).

El
Das Mie-Problem ist mit nebenstehender :
Skizze verdeutlicht. ]

. . . . Bereich TI
Die Randbedingungen verlangen Stetigkeit

fiir die nicht-radialen Komponenten der
elektrischen und magnetischen Feldstar-
ke E bzw. H. Bereich 1

Der bei BORN (1965), S. 634 - 645, ausfiihrlich beschriebene
Losungsweg sieht folgende Schritte vor: a) Setze zur L&sung
zwei Felder (eﬁ,eﬁ) und (mE,mﬁ) an, welche VxE = kzﬁ und VxH =
_kl’z‘ erfiillen (k% = -k,k,), b) Zeige, daB diese Felder von
skalaren Potentialen °I und ™= abgeleitet werden konnen, die

ihrerseits Ldsungen der skalaren Wellengleichung

sind, ¢} Separiere die L&sungen nach Polarkoordinaten und
konstruiere die Potentiale unter Beachtung von Endlichkeits-

forderungen und Konvergenz..

Der Ldsungsansatz enthdlt im Schritt a zwei linear unabhdngige

Felder, bei denen die Radialkomponenten eHr und er verschwin-
den. Nachdem Schritt b vollzogen ist, kann dieser umgekehrt
werden: Zur LOsung des Streuproblem geniigt es, zwei unabhdn-
gige Losungen der skalaren Wellengleichung zu suchen. Dabei
gehen die Randbedingungen fiir die E- und ﬁ—Komponenten in die
Randbedingungen der skalaren Potentiale iiber. Das Mie-Problem
ist damit auf die Konstruktion der °n und ™I reduziert:

I =Rr(}) - 0(8)  $r9) (59 a)
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Mit den fir die einfallenden, inneren und gestreuten Wellen
konstruierten Potentilalen ergibt sich aus Randbedingungen
ein Gleichungssystem zur Bestimmung von Koeffizienten a, und

L
b , mit denen man die Komponenten E ; E und E der
[ pP,5S 9,8 ¢,S
gestreuten Welle (Index s) unter Verwendung von Hankelfunk-
tionen erster Art und Legendre-Polynomen berechnen kann (die

Radialkomponente geht sehr schnell gegen Null). Die ver-

bleibenden Komponenten Ee o und E¢ s werden mit den parallel
r !
auf die Streuebene {(Index &) und senkrecht hierzu (Index r)
_ bzw. __ . e
bezogenen Komponenten El,s Ee,s ZW Er,s E¢,s identifi

ziert (Abb. 2).

Die Streumatrix S ist definiert als 2x2-Matrix:

S S E E . ikr
s =2 3 fir (Ez,s = 5X Eg’l g“:—— (60)
54 S1 r,s/ r,i ikr -

mit komplexwertigen Elementen Sl,..,S4. Die Matrix S8 der

Streuung an streng sphdrischen Teilchen enthdlt nur Diagonal-

elemente S1 und Sz.

Abb. 2 Durch einfalienden und gestreuten
Strahl aufgespannte Streuehene mit den hier—

zu parallel (?l,i und ?1,5) und senkrecht

< . .
(¢ , und® } orientierten Komponenten

des einfallenden (Index i} und gestreuten

{Index s) E-Vektors. Die Basisvektoren

—

e .’% und & kionnen mit den KSrperachsen
X y z
des am Koordinatennullpunkt befindlichen

streyenden Teilchens zusammenfallen.
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ba die Sl und 82 komplexe Zahlen sind, ist die gestreute Strah-
lung elliptisch polarisiert, auch wenn die einfallende Strah-
lung linear polarisiert sein sollte. Die erforderliche Phasen-
differenz laBt sich aus den Stokeschen Parametern berechnen. .
Alle Elemente der hierfir bendtigten Intensitdtstransforma-
tionsmatrix F (s. u. bei der Beschreibung der Streuung an zy-
lindrischen Teilchen) sind bekannt, weil die Amplitudentrans-
formationsmatrix S vollstandig vorliegt (ndheres z. B. bei

VAN DE HULST (1981}, S. 41 - 46, fiir Mefwerte der F-Matrix-

elemente s. z. B. LIOU (1983)).

Bezeichnet a den Teilchenradius, gibt das optische Theorem den

absoluten Extinktionsquerschnitt vor

_ 4m { _ 2
CEXt = k2 Re S(O)} = ma QExtv (61)
aus dem sich der relative Extinktionsquerschnitt QEX* zu
[
00
— 2 L]
Opyr = —3 E (2¢+1)+ Re %an + b, % (62}
X
=1 .
errechnet, weil Sl(O) = 52(0) = 5(0). Die Extinktion am spha-

rischen Teilchen ist daher unabhédngig von der Polarisation

der einfallenden Strahlung. In Gl. (62) hezeichnet

x = kI - _md (63)

den allgemein verwendeten Streuparameter (der Index (I} be-

zieht sich auf den Bereich I in obiger Skizze).
Fiir die Phasenfunktion gilt

fsl(e)lz TS, e)

¢(é) = (64)
X[Jsl(e)iz + lsz(e)lzj dw
B

und fiir die Albedo

Q
. _sca | (65)

Qmxt

IZ




worin der relative Streuquerschnitt QSca lautet

_ 2
Oca = 2 :E:(22+1)'
| X =1

Die in Abb. 3 zu beobachtenden, fir dielektrische Teilchen

lag 1% + [b, |2 (66)

typischen resonanzédhnlichen Spitzen in QExt(x) bei bestimmten
Werten X wurden i1n der Literatur dazu benutzt, einen filir die
Erzielung hoher Extinktionskoeffizienten optimalen Teilchen-
durchmesser zu definieren. Fir spharische Teilchen gilt we-

gen Gl. (54)
E, = 5>+ ——— (67)

Hierin bezeichnen p und Py die Dichten der Schiittung und
des den Teilchen zugrundeliegenden FestkoOrpermaterials. Zur
Erzielung optimaler E, sucht man bei fester Wellenlédnge A

nach dem Maximum von Q Diese Methode wurde von JAENICKE

Ext/ %"
(1956) zur Erzielung grofer Aufhellungsvermdgen von Farbpig-
menten verwendet und von KAGANER (196%), S. 41, auf die Opti-
mierung der Strahlungsextinktion in Wirmeisolationen iiber-
nommen. Eine vollstdndige Optimierung mul allerdings auch

die Phasenfunktion der Streuung beriicksichtigen (s. Abschn.
5.3), eventuell auch abhidngige Streuﬁng (s. z. B. HOTTEL
(1971) fir eine Optimierung des Aufhellungsvermdgens von

Tioszigmenten).

Da reale Teilchenschiittungen nie v38llig monodispers sind, wer-

den die Resonanzen in Q /X mit zunehmender Streuung des Teil-

chendurchmessers verwisgﬁi. YUREVICH (1975} untersucht spektra-
le (aus der Mie-Theorie fir metallische sphérische Teilchen be-
rechnete) Extinktionskoeffizienten in Abhdngigkeit von der
Halbwertsbreite der Gamma-Haufigkeitsverteilung der Teilchen-

radien.

Da bei faserfSrmigen Teilchen das Liangen-/Durchmesserverhdltnis
sehr grofl ist (meistens >1 000), konnen sie als unendlich lange
Zylinder (mit kreisfdrmigem Querschnitt) angesehen werden. Abb.

5 unterscheidet die Fidlle (A) (E parallel zur z-Achse) und (B)




n =100

RN

Abb. 3 Relative Extinktionsquerschnitte Q fir dielektrische

Ext
sphdrische Teilchen. n, bezeichnet den Brechungsindex

des die Teilchen umgebenden Mediums.

N —————

Abb. 4 Minimaler Abstand Bmin fliir unabhidngige Streuung an
dielektrischen sphdrischen Teilchen nach dem Uber-
deckungskriterium der Extinktionsguerschnitte (d be-

zeichnet den Teilchendurchmesser).




(H parallel zur z-Achse). Flir senkrechte Inzidenz (¢ = 0) &dhnelt
dieses Streuproblem sehr dem zuvor geschiiderten eigentlichen
Mie;Problem {Streuung an sphédrischen Teilchen): Wiederum kdnnen
die gesuchten Feldkomponenten von zwel unabhdngigen skalaren
Funktionen abgeleitet werden, die ihrerseits Losungen der ska-
laren Wellengleichung, geschrieben in Zylinderkoordinaten, sind.
In diesem Fall sind wie beim sphdrischen Teilchen die inneren
und gestreuten Wellen vom gleichen Typ wie die einlaufende Wel-
le, d. h. einlaufende TE- oder TM~Wellen werden in TE- oder
TM~Wellen gestreut. Bei geneigter Inzidenz (¢ # 0) sind die
Gruppen (A) und (B) von Feldkecmponenten aber nicht vonein-

ander unabhdngig; denn hier werden die einlaufenden TE-

bezw. TM-Wellen teilwelise in TM- bezw. TE-Wellen gestreut.
Folglich muf man TE- und TM-Wellen fiir die inneren Wellen

(f < a) und die gestreuten Wellen (¢ > a) ansetzen, um je-

dem m8glichen Fall von TE- oder TM-Wellen bei der einlaufen-

den Welle zu genligen.
Der allgemeine LoOsungsansatz lautet in Zylinderkoordinaten
m = R(T) * 8(8) = Z(2) (59 b)

Die Randbedingungen verlangen Stetigkeit der Tangentialkompo-
-
nenten von E und E und ergeben insgesamt acht S&tze linearer

algebraischer Gleichungen fir die Streukoeffizienten

a und b

n{A) n(A) sowie an(

und b
n

B) (B)

(fiir Einzelheiten s. KERKER (1969), S. 259 - 260). Die Streu-
matrix T ist analog zur Matrix § der Streuung sphirischer Teil-

chen definiert:

£ T, T E, . . /2 .
sy _ 71 43, Li | 13n/4 2 ., ik[® sin ¢-z cos ¢)
( )( "T*) ( ) - -(” sm) e (68)

r,i
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Abb. 5 Streuung an zylindrischen Teilchen; Definition des Ein-
fallswinkels ‘¢ (einfallender Strahl liegt in Einfallsebene),
der F&dlle (A) {(TM-Mode)} und {(B) (TE-Mode) und des Streuwinkels o.

Im Fall senkrechter Inzidenz 6ffnet sich der Konus in eine Ebene.




Ihre Elemente lauten

T1=bum-+2§:bMA]aE(M) | (69)
n=1
T, = a,(p) + 2 Zah(BJ cos (nd) (70)
n=1
”ri"3=-21 Zan(h) sin (n8) {71)
n=1
¥, = -2y, b (g S0 @8 = - Ty (72)
n=1

fiir grose Entfernungen vom Zylinder.

Fiir ¢ # 0 liegen die Normalen der gestreuten Wellen auf einem
Konus (Abb. 5). Nur bei senkrechter Inzidenz ergeben sich
Zylinderwellen. In diesem Fall und im Fall des perfekt lei-

tenden Zylinders (weil dort wegen m + « die a und bn

verschwinden) sind die %3 und ¥4 Null. Da diené?éhtdiagoégi—
elemente der T-Matrix im allgemeinen aber von Null verschieden
sind, milssen bei den gestreuten Wellen entsprechend polari-
sierte Komponenten, die alle aus Gl. (68) folgen, beachtet

werden.

Das zu Gl. (61) analoge optische Theorem lautet

Uty = 2 R, (6 = 0)f (73 a)

Qext, (B) -2 “E%“T'z ‘“0" (73 b)
Fiir die Berechnung der gesuchten QExt ergeben sich daher
folgende Ausdrﬁcke§:

e, 1) " ¥ Re;bo(A) * ngn(m! (74)

%nAm==% m%%m)+2§i%mJ {75)

§

Die Ergebnisse beziehen sich zwar auf die Streuung an einem unendlich langen Zylinder, werden
aber pro Lla'ngeneinhei‘t. angegeben. Wenn die Streuverginge an den Enden eines Zylinders endlicher
Ldnge vernachldssigt werden kénnen (d. h. flir sehr grofe Lingen-/Querschnittsverhiltnisse), sind

die nachfolgenden Resultate eine sehr gute NZherung flir den endlichen Zylinder.
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Die relativen Streuguerschnitte lauten

= 2 2 - 2 2
%@@f’ih%ml+zz(ﬁmﬂ*ﬁ%mld (76)
n=1 7

_ 2 2 = 2 2%
QSca,(B) T % Iac}(B)l +2 z (Ian(B)‘ + 1bn(8)| } (77 )
n=1

Flir senkrechte Inzidenz lauten die Stokeschen Parameter der
gestreuten Strahlung nach Transformation mit der F-Matrix
(zu deren Definition s. z. B. VAN DE HULST (1981}, S. 44):

Ig Foq F12 0 C L
0
s |, 'rr_]2<E Fio Fi1 0 0 Q (78)
U 0 O Py Fy U,
y 0 0 ~Fyy Fy Vi
2

N2 e | |
worin F , = ([Tll + |TZI )/2 (Winkelverteilung)

Fi, = (]%liz + [ﬁ2]2)/2 (Polarisationsgrad)
_ ~ oo §

F33 Re(Tsz)
_ ¥

F34 = Im(Tsz)

_Aus den mittels Gl. (78) berechneten gestreuten Intensitéten
IS = 1'(8) ist die Phasenfunktion analog zu Gl. (64} zu be-
stimmen. Aus Gl. (73 - 75) folgt, daB wie bei spharischen
Teilchen die Extinktionsquerschnitte nicht von der Polari-

sation der einfallenden Strahlung abhdngen.

8ei der 8erechnung der Extinktionskoeffizienten E braucht der Polarisationsqrad der einfal-
lenden Welle demnach nicht beriicksichtigt zu werden. Dies gilt nicht fiir die Phasenfunkticn
der Streuung und demzufolge auch nicht flr den hiermit abgeleiteten "effektivea" Extink-

tionskoeffizienten, der bezliglich anisotroper Streuung kerrigiert ist {genaue Definition in

§

~J
Der Stern Uber 12 soll den komplex konjugierten Wert bezeichnen.




Abschn. 2.3). Eine Ausnahme bilden totalreflektierende Zylinder {die in Abschn. 5.4
untersucht werden), wenn die einfallende Strahlung unpolarisiert ist. Nach HOTTEL (1970)
sollen zuverldssige Vorhersagen der Strahlungsausbreitungsvorgénge in dispersen Medien
auch ohne Beriicksichtigung von Polarisatienseffekten erhalten werden, wenn Mehrfach-
streuung voﬁliegt (d. h. bei optischen Dicken T, > 1). Die Berechnung der Flz—Matrix—
elemente flr diinne metallische Faserr in Abb, 50 zeigt demgegeniiber, daB die ge-

streute Strahlung unter allen Streuwinkeln vollstdndig polarisiert sein kann. Dies miBte

flir die einfallende Strahlung {bei Mehrfachstreuung) berlicksichtigt werden.

.2.2.3.3 Abhdngige Streuung

Die in Gl. (54) vorausgesetzte "unabhangige Streuung" muB

ndher begriindet werden.

Die Literatur enthdlt Hinweise auf kritische Parameter wie
z. B. Uberdeckung oder Nichtliberdeckung der Streuquerschnitte
oder den Quotienten aus lichtem Teilchenabstand und Wellen-
lange, nach welchen abhdngige oder unabhdngige Streuung er-~
wartet werden darf. Auf die folgenden Uberlegungen und Er-
gebnisse, insbesondere die von Hottel und Brewster berich-

teten,wird in Abschn. 4.4 und 5.4 zurilickgegriffen.

Ein sehr einfaches Kriterium, zu prifen, ob die Streuvorgange
an einem einzelnen sphédrischen Teilchen als unabhdngig von
der Pridsenz von Nachbarteilchen angesehen werden dirfen, wird
von WEBER (1960) angegeben: Durch Berechnung der absoluten
Extinktionsgquerschnitte und Vergleich ihrer Durchmesser mit
dem als variabel angenommenen Teilchenabstand kann man prifen,

ob sich die Coxt
hdngige Streuung. Abb. 3 zeigt die flir die reellen Brechungs-

iberdecken. Bei Uberdeckung ergibt sich ab-

indizes 1.5 < n < 3.5 berechneten Q spharischer Teilchen

fiir groBe Werte des StreuparametersE§t= nd/A (d bezeichnet
den Teilchendurchmesser)}. Damit %iCh die CExt nicht iiberdek-
ken, miissen die Teilchenabstdnde D mindestens die in Abb. 4
eingetragenen Werte annehmen {die Werte fﬁr‘Bmin in Abb. 4
sind auf die Maximumswerte von QExt in Abb. 3 bezogen). Fir
groBe, als infrarotoptische Trilbungsmittel in dispersen Iso-

lationen verwendete dielektrische Teilchen (z. B. mit 8 = 5




pm) miiBte der Teilchenabstand demnach mehr als 12 um betragen,
um abhdngige Streuung zu vermeiden. JAENICKE (1956) findet,

"daf unterhalb einer bestimmten Teilchenkonzentration eines

WeiBpigments sein Aufhellungsvermdgen unabhdngig von der Kon-

zentration wird und errechnet, daB die Schwerpunkte benachbar-
~

ter Pigmentteilchen im Mittel einen Abstand D = 3.6-d haben

miissen.

Bei sehr feinkdrnigen SiOZ—Teilchen, deren Primé&rteilchendurch-
messer zwischen 4 und 10 nm liegt {(s. Abschn. 3.1), wird der
Extinktionsgquerschnitt fast ausschlieflich durch Absorptioﬁ

hervorgerufen. Q ist wegen der Kleinen x-Werte sehr klein

Ext
gegen Eins. Merkliche Streuquerschnitte sind demnach nicht

ZU erwarten.

Hilt man das Uberdeckungskriterium hinsichtlich der cExt vorliufig aufrecht, sollte in dis-
persen Pulverisolationen mit dielektrischen Triibungsmitteln keine abhf#ingige Streuung auf-
treten, well der Abstaﬁd der streuenden Teilchen meistens viel griBer als 10 um ist (s. u.).
Da das Geriistmaterial Silica wegen der sehr kleinen Teilchendurchmesser kaum zur Streuung
beitrdgt und bei sphdrischen Teilchen die Extinktionsquerschnitte nicht von der Polarisa-
tion der einfallenden Strahlung abhingen (weil SI(O) = 32(0)), sind die dispersen Pulver-
isolationen ein sehr gut geeignetes Medium, die Vorhersagen der Mie-Theorie zu den Extink-

tionsguerschnitten experimentell zu iberpriifen.-{s. Abschn. 3.4).

Die QExt dielektrischer oder elektrisch leitender Faserteilchen
liegen filir Brechungsindizes mit Realteilen zwischen 1.4 und 2.5
und mit Imagindrteilen von maximal 2.6 bei Werten von hdchstens
acht. Unter Beibehaltung des Uberdeckungskriteriums sollte
demnach keine abhangige Streuung auftreten, wenn der Faserabstand
mindestens gleich dem achtfachen Faserdurchmesser ist. Anders

als bei den feinen Silica-Primdrteillchen spielen bei Fasern Jje-
doch die‘Kontaktbereiche zu den Nachbarn fiir das Problem der
abhdngigen Streuung eine Rolle, well die berechneten C sich

Ext
dort iUberschneiden.

Der Abstand der Kontakte in einem idealen Netzwerk sich
rechtwinklich kreuzender Fasern betrdgt (KAGANER (1969),
S. 23): .




nd

8{(1 - 1)

=l
il

{79)

Flir die Porositdt I > 0.95 ergibt sich somit einer Kontakt-
absﬁands~/Durchmesserverhéltnis i/d von mindestens etwa acht.
‘Wir werden die Streuvorgdnge an sich kreuzenden Zylindern als
Storung analog zu Korrekturen betrachten, welche wegen der
Zylinderenden erforderlich werden konnen. Das Langen-—/Durch-
Amesserverhéltnis R gibt das aus der Beugungstheorie folgende
Verhdltnis der Einhiillenden Pe(G) der Phasenfantion in Ebe-
nen senkrecht und parallel zur Zylinderachse wieder {(BOHREN
(1983), S. 211}:

s P _(8,1)
%2 = & > 64 (1 > 0.95) (80)

P o)
Flir hohe Poroeositdt scollte man daher die Kontaktbereiche eben-
rso wie die Zylinderenden bei langen Fasern vernachl&ssigen
und durchweg mit unabhingiger Streuung an unendlich langen
Zylindern rechnen diirfen, wenn man sich ausschliefilich auf

abstiitzt.

das Nicht-Uberdeckungskriterium der Cp .

BREWSTER (1981) gibt eine Ubersicht iliher kritische Porosi-
tatswerte, unterhalb derer nach Meinung verschiedener Autoren
abhdngige Streuung vorliegen soll. Brewster zeigt jedoch, daB
dieses Kriterium keine Abgrenzung zwischen unabhdngiger und
abhdngiger Streuung zu liefern vermag, weil es das Verhaltnis
Teilchenseparation/Wellenlénge der einfallenden Strahlung
nicht enthdlt (s. u.).

In einer weiteren Untersuchung, von welchen Teilchenabstédnden
Fal
D an mit unabhdngiger Streuung gerechnet werden darf, wur-

den Extinktionsquerschnitte und gestreute Strahlung zweler
sphidrischer Teilchen in Abh&ngigkeit von D gemessen (WANG (1981)).
Die Teilchen wurden entweder in Richtung der Normalen der ein-

fallenden Welle gesehen hintereinander kontaktiert oder unter

verschiedenen Winkeln § zur Einfallsrichtung separiert. Die
Ergebnisse werden auf die einfache Regel gebracht, abhangige

Streuung sei dann fur die Extinktion‘wichtig, wenn das hinte-
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re Teilchen innerhalb des Winkels & < 60° gegen die FEinfalls-
richtung liegt und nicht mehr als zehn Teilchendurchmesser

vom vorderen Teilchen entfernt ist.

Bei hintereinander liegenden Teilchen (n = 1.363, x = 4.678 (WANG (1981})} verringert sich
DExt um den Faktor zwei, wenn der Abstand kD = (2ﬁ/A}B sich um den Faktor drei verkleinert.
Die experimentellen Ergebnisse fiir QExt und fiir die unter 50° gestreute Strahlung werden
durch strenge Berechnung von i'(QOO) zweier kontaktierender sphdrischer Teilchen bestdtigt
{KATTAWAR (1983)). Flir n = 1.54, x = 0.9283 und & = 0% und 90° in Abh3ngigkeit von D be-
rechnete QExt zeigen zu griéferen kD hin allmhlich geddmpfte Oszillationen um den QExt"
Wert flir zwei nicht miteinander wechselwirkende sphiérische Teilchen. Flr Ka'i 10, d. h. fur
B ~ 54 Eetragen die Abweichungen fiir r-polarisiert einfallende Strahlung (Oefinition in
Abb. 2) hBchstens .15 %, fir %—polarisierte Strahlung hiéchstens 10 % des Werts, der fir
unabhingige Streuung erhalten wlirde, wenn die Teilchenabstidnde alle gleich wiren. Wenn man
eine Mittelung Gber die KD innerhalb des von KATTAWAR (1983) untersuchten Bereichs 2x S_EB
< 18 vornimnt und unter der Annahme, dafl alle kﬁ gleichm4Big besetzt sind, wiirde man fiir
% - 0° einen Fehler von htchstens -8 % und fir & = 90° einen Fehler von hochstens - 2% bei
unpolarisiert einfallender Strahlung erhalten, falls man abh8ngige Strewung vernachlédssigt.

Daher ist diz Annahme unabhZngiger Streuung eine gute Ndherung, solange T nicht sehr klein

ist.

Fiir ein regelmdBiges Gitter kann man einen mittleren Abstand
D fiir Teilchen des Durchmessers d als Funktion der Porositét
abschidtzen. Mit einem streuenden Infrarottriibungsmittel (z.
B. TiO2 mit 4 pm Primdrteilchendurchmesser, 15 % Konzentra-
tion in einer dispersen Pulverisolation von 300 kg/m3 Dichte)
resultiert ein mittlerer Teilchenabstand D = 44. Fiir diese
streuenden Teilchen wdre die Fehler bel der Berechnung von
nach KATTAWAR (1983) (s, 0.) etwas hoher (der Brechungs-

QExt

index von TiO2 ist jedoch wesentlich groBer, so daB der Ver-
gleich mit den theoretischen Ergebnissen von KATTWAR (1983)

erschwert wird).

Eine &dhnliche Auffassung vertreten bereits HOTTEL (1970, 1971)
sowie BREWSTER (1982): Nicht das Verhiltnis D/d sondern die
Anzahl der Wellenlangen (%—d)/A ist das Kriterium, nach dem
sich abhdngige oder unabhédngige Streuung erqgibt. Solange

(B-d)/A < 0.3, liegt abhdngige Streuung ver.
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Mit deﬁ bei KATTAWAR (1983) verwendeten Parameter x = 0.9283 folgt d/A = 0,298 und hier-
mit als Kriterium KD < 3.74 Fiir abhingige Streuung. Dies wird durch die Ergebnisse fiir
n = 1,54 bei KATTAWAR (1983) bestdtigt: Unterbalb KB = 4 sind die Abweichungen von OExt .

und OE bei & = 0 und 90° vom QExt—Wert fiir unabhdngige Streuung betrdchtlich.

xt,L
Die von BREWSTER (1981, 1982) erzielten Ergebnisse werden
durch sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten Transmissions- und Reflexionskoeffizienten ge-

stiitzt.

Da die drei voneinander unabhédngigen Arbeiten von WANG (1981),
BREWSTER (1981, 1982) und KATTAWAR (1983) in ihren Ergebnissen
fiir die ExtinKktionsgquerschnitte lbereinstimmen, muB man davon
ausgehen, daB das am Beginn dieses Abschnitts genannte Uber-
deckungskriterium nur einen ungefdhren Anhaltspunkt bietet:

Fiir x = 0.9283 folgt nimlich aus obigen ﬁberlegungen_%/d <

2.01 fir abhdngige Streuung gegeniiber %/d < 2.15 fiir n = 1.54
aus Abb. 4 (die "Gefahr" fiir abhédngige Streuung ist also groBer).

2.2.3.4 Niherungen fir Phasenfunktionen

Dieser Ahschnitt bereitet die Definition eines effektiven Ex-
tinktionskoeffizienten vor, der bei der Erklarung eigener Mes-

sungen in Teil II benutzt wird.

Da die Phasenfunktionen fiir sphédrische und zylindrische Teil-
chen in der Mie-Theorie als komplexe Reihen-Entwicklungen vor-
liegen, wurde zur vereinfachten Integration der Quellenfunktion
mehrfach versucht, sie durch geschlossene Ausdriicke zu approxi-
mieren. Die teilweise sehr komplizierten Winkelverteilungen

der gestreuten Strahlung, welche mit dem Parameter x stark
fluktuieren kdnnen (s. z. B. BORN (1965), S. 655, fir ein
dielektrisches sphdrisches Teilchen), beschrdnken die Glte der
Ndherungen jedoch darauf, wenigstens den mittleren Grad der
Anisotropie richtig wiederzugeben. Eine ibersicht, welche

die wichtigsten Ndherungen flir die Phasenfunktion enthdlt,

gibt VAN DE HULST (1980}, S. 306/307.




Fiir eine ndherungsweise Darstellung der Phasenfunktion miissen
Albedo # und Asymmetriefaktor p = ¢os® (s. u.) bestimmt werden.
Der Asymmetriefaktor u folgt aus einer Reihenentwicklung der
Phasenfunktion nach Legendre-Polynomen:

a-oly) = §;% w, Py (R) - (81)

Die Legendre-Koeffizienten w, erhdlt man aus

A

L= 2 e ety p, () au (82)

=4

Fiir isotrope Streuung {¢(y)} = const) bricht die Reihe bei

£ = 0 ab: wy = Q. Bei schwach anisotroper Streuung sollte
es gentigen, bis % = 1 zu entwickeln: w; = 3QH, worin
A
— 1 g
A
DaB mit der auf &t = 1 beschriankten Entwicklung des Asymmetrie-

faktors auch Fille stark anisotroper Streuung im Diffusionsmo-
dell beschrieben werden konnen, wird in Abschn. 3.4.3 und 4.4

anhand von Arbeiten mit eigener Beteiligung gezeigt.

Die Entwicklung der Phasenfunktion bis zum Term mit dem Index

& = 1 ist die Grundlage des LAS-Modells (s. Abschn. 2.3).

Unter den bei VAN DE HULST {1980) aufgez3hlten Niherungen spielt die aus der Astronomie be-

kannte Henyey-Greenstein-Phasenfunktion

-2
o (p) = B (84)
(1 + [ - 2um)’2

mit den Entwicklungskoeffizienten w, = (22 + 1) ﬁg eine ausgezeichnete Rolle. Wegen des
einzigen Parameters y ist diese Phasenfunktien bequem zu handhaben. Sie geht stetig von
einen schmalen Vorwdrtsmaximum { = 1) dber die isotrope Intensitftsverteilung {F = G)

in ein schmales Riickwirtsmaximum (W = -1) {ber. Mit den schmalen Vorwirtsmaxima ist sie

z. B. fir die Untersuchung der Strahlungsausbreitung in transparenten Medien (FlUssigkei-

ten, BERGMAN {1983)) geeignet {verql. aber die Einschrinkungen unter Abb. 49 c}.

McKELLAR (1981) berichtet, daf die Legendre-Reihenentwicklung der Phasenfunktion flr Aercsole

oft mehr als 100, fir die Streuung an Tr8pfchen in Wolken mehrere tausend Terme erfordern




kann. Es liegt daher nahe, die dort auftretenden scharfen Vorwdrtsmaxima durch Delta-
Funktionen anzunihern, d. h. in dieser Richtung v&llige Transparenz. zuzulassen. Die
"Restphasenfunktionen" miissen dann normiert und optische Dicke und Albedo skaliert wer-

den. McKELLAR {1981) schl#gt z. B. Delta-Henyey-Greenstein-Phasenfunktionen vor.

Die mit den Skalierungen zusammenhdngenden allgemeinen Ahnlichkeitstransormationen (VAN DE
HULST (1968)), wie etwa die Transformation der optischen Dicke im grauen Medium T + T{1-T),
spielen fur die vereinfachte Berechnung des Strahlungswdrmestroms im Diffusionsmodell

eine wichtige Rolle (s. Abschn. 2.3 und 3.4).

2.2.3.5 Verfiligbarkeit von Brechungsindizes filir disperse Medien,

Temperaturabhédngigkeit der Brechungsindizes

Auf die in optischen Messungen von Extinktion und gestreutem
Licht erzielte glinzende Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der
Mie~Theorie, Uber die viele Arbeiten berichten, braucht hier
nicht ndher eingegangen 2zu werden§. In den Abschn. 3.4.2 und 5.4.3
dieser Schrift wird iber im Infrarotwellenléngenbereich zwischen
2 und 15 um gefundene Ubereinstimmungen zwischen experimentellen
und berechneten spektralen Extinktionskoeffizienten sphadrischer
und zylindrischer, elektrisch leitender und nichtleitender Teil-
chen berichtet. In den Abschn. 3.4.3 und 4.4 wird gezeigt, daB
sich in kalorimetrischen Messungen extrahierte effektive Ex-
tinktionskoeffizienten durch die mit spektralen Extinktionskoef-
fizienten, Albedo und Asymmetriefaktoren berechneten effektiven
Rosseland-Mittelwerte reproduzieren lassen. Allen beschriebenen

Rechnungen liegt die vollstédndige Mie-Theorie zugrunde.

Gegeniiber den in optischen Experimenten typischen Unsicher-
heiten beziiglich einer mbglichen TeilchengrOBevariation oder
ungeniigender Kenntnis des Brechungsindex treten bei Wdrme-
isolationen folgende Probleme hinzu: a) das wegen der Planck-
schen Strahlungskurve in den fernen Infrarotbereich ausge-

dehnte Wellenlidngenspektrum, b) neben der Wellenldngenabhan-

§BORN (1965}, §S. 664, berichtet, dal in Messungen der Extinktionsquerschnitte von Schuefelsolen

durch La Mer sogar die vorhergesagten Feinstrukturen bestitigt werden konnten,
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gigkeit eine mdgliche Temperaturabhidngigkeit der Brechungs-
indizes, c¢) verschiedene Teilchengeometrien (Geriistmaterialien,

Infrarottribungsmittel).

Brechungsindizes liegen fiir Geristmaterialien bis etwa 1 000
gt Z- B. bei
NEUROTH (1%74), AMRHEIN (1974), HSIEB (1979), fir Al,0; und
MgO bis 10 pm (PLASS (1964)). Fir nichtmetallische Triibungs-~
mittel existieren weit weniger MeBwerte (z. B. fir TiO, bis

2
10 pm bei KRUSE (1971), Fe;0, bis 14 um bei BUCHENAU (1972))

bezw. fiir die komplexe Dielektrizitdtskonstante von Fe304 bis

41 pm Wellenlange bei SCHLEGEL (1979)). Fiir die weitaus liber-

wiegende Anzahl nichtleitender Materialien wurden die Brechungs-

pum Wellenlédnge vor (verschiedene Glassorten, SiO

indizes oder Dielektrizitatskonstanten nur im Bereich kurzwel-
liger Strahlung gemessen (s. z. B. LANDOLT-BORNSTEIN (1962)).
Dagegen kennt man bei Metallen experimentell bestimmte Brechungs-
indizes bis zu Wellenldngen iber 100 um (ORDAL (1983)).

Da in Wiarmeisolationen wegen der spektralen Verteilung der
Strahlung des Schwarzen Korpers der Bereich des fernen Infra-
rot wichtig ist (es sei denn, sehr hohe Temperaturen wirden
auch eine Beriicksichtigung des nahen Infrarot erforderlich
machen), kann man beziiglich der Brechungsindizes metallischer
Teilchen {(die als infrarotoptische streuende Tribungsmittel-
teilchen eingesetzt werden kdnnten), auf die aus den Maxwell-
Gleichungen folgenden Beziehungen zurilickgreifen (s. z. B.

SIEGEL (1972), S. 91)§'§§:

a2
5 WA
LS R AR L w’%—l@z] 1/21 (85 a)
e
a2
~2 _ nEe (. A 2 1/2}
ke = EE“[ 1+ 1w (37 ] (85 b)

§[Jies ist die einzige Information, welche die Maxwell-Gleichungen zu den Brechungsindizes

liefern konnen.

~ - .
§§iﬁerin bezeichnen n den Realteil, k den Imaginirteil des komplexen Brechungsindex, sowie

T die Lichtgeschwindigkeit im Vakuun.



Hieraus folgt bei groBen Wellenldngen und kleinem elektri-
schen Widerstand, das8 n = k.

Da Gl. (8% a,b) n und ¥ iberschitzen, ist es oft zweckm38iger, n und k aus vorhandenen
MeBuerten auf groBe Wellenldngen zu extrapolieren, bis der AnschluB an die Hagen-Rubens-
Werte n 2 k = const-(A/pEl)I/2 {SIEGEL (1972), §. 111) erfolgt (s. z. B. WANG (1983)).
Neben tabellierten Brechungsindizes existieren umfangreiche Sammlungen der Transmissions-
koeffizienten anorganischer Stoffe (z. B. NYQUIST (1971)), welche qualitativen AufschluB
iber Strukturen im Absorptionsterm k des komplexen Brechungsindex geben kinnen, ebenso

wie MeBwerte der dielektrischen Konstanten und Verlustwinkel.

Fiir die thermischen Emissionskceffizienten, Absorptions- und Reflexionsverniigen liegen

ebenfalls umfangreiche Datensammlungen vor (TOULOUKIAN (1970)).

Das eigentliche Problem bei der Ermittlung von Brechungsin-

dizes ist nicht das hdufige Fehlen experimenteller Werte; man
kann notfalls aus gemessenen Transmissions- oder Reflexions-

spektren, aus Messungen der elektrischen Leitf&higkeit oder
der photoakustischen Absorption und anderer schon genannter
BeobachtungsgroBen den in etwa richtigen Verlauf bzw. Betrag
des Brechungsindex oder seiner Komponenten konstruieren, wenn
man beachtet, daB die Absolutwerte von k bei Nichtleitern

i. a. bel etwa 10"6, bei absorbierenden Substanzen zwischen
1073
1 werden konnen {vergl. z. B. die Diskussion liber den Betrag von
K bei BOHREN (1983), S. 279 - 280, und die von VAN DE HULST
(1981), S. 268 - 269, vorgenommene Einteilung). Die Ubertra-

und 1 liegen und nur flir Metalle wesentlich groéBer als

gung der an makroskopischen, ebenen Oberflachen homogener
Substanzen gemessenen Brechungsindizes (d. h. wo die Fresnel-
schen Beziehungen gliltig sind) auf mikroskopische Teilchen

(z. B. Silica} bildet die eigentliche Schwierigkeit. Nur

fir ideale und gleichmédBige Teilchengeometrien scheint die-

ses Vorgehen zuldssig zu sein.

Amorphes Si02 bietet einen empFindlichen Test, inwieweit im Idealfall makroskopische op-
tische Konstanten in Berechnungen der Streuguerschnitte etc. fiir mikroskopische Teilchen
Ubernommen werden dirfen. Amorphe SiUz—Teilchen sind fast perfekt sphirisch {VEALE (1972),

S. 41) und v#llig isetrop. Der Brechungsindex von amorphen SiO2 ist tiber einen groBien




Wellenléngenbereich genau bekannt, und die Teilchendurchmesser von Silica sind mit 0.04
bis 0.1 um so klein, daB im Rayleigh-Limit mit vom Durchmesser unabhingigen spezifischen

Extinktionsquerschnitten C xt/Volumen gerechnet werden darf., Die Bildung ven Agglomera-

£
ten kann im Vakuum unterdriickt werden. BOHREN (1983), S. 361, berichtet iiber befriedi-
gende [bereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten CEXt/Volumen fiir eine bei 9 pm
gelegene Resonanzabsorpticn, wenn die makroskopischen optischen Konstanten ven amorphen
Si{]2 in der Rechnung verwendet wurden.

Uber die Temperaturabhingigkeit der Brechungsindizes im In-

frarotwellenldngenbereich ist wenig bekannt.

Fiir LiF beobachtet man mit steigender Temperatur eine Verrin-
gerung des reellen Brechungsindex bei Wellenlangen iber 20 pm
(LANDOLT~BORNSTEIN (1962), S. 2-413/414). Soweit in dieser
Datenaufstellung die Temperaturabhédngigkeit dn/dT angegeben
ist (loc. cit., S. 2-405 bis 2-432), nehmen die reellen
Brechungsindizes von NaCl, KCl, KBr, KJ, CsJ, CaF, und krista-

2
linem SiO, mit steigender Temperatur ab.

Die Dielektrizititskonstante des als Infrarottriibungsmittel seit kurzem (s. Abschn. 3.1)
verwendeten Fe304 reduziert sich zwischen 3 und 14 pm Wellenlinge etwa um den Faktor 1.5,
wenn die Temperatur von 77 auf 293 K erhght wird (BUCHENAU (2972)). SCHLEGEL (1979) beobach-
tet, daB das Reflexionsvermiigen im gleichen Wellenlingenbereich abniamf, wenn diese Tempe-
OL

raturerhihung vollzogen wird (hierfiir ist der Metall-Nichtmetall-Phaseniibergang des Fe3

bei 119 K verantwartlich).

Es ist pekannt, daf Absorption im fernen Infrarot {ca. 100 pn) bei kristallinen Substanzen
stark von der Temperatur abhingt (Zunahme der Linienbreite, Verschiebung der Linien in den
langwelligen Bereich). Temperaturabhingigkeit liegt auch fir einzelne Banden amorpher Sub-
stanzen vor, z. B, die Abnahme der 3.6 um 0-H-Schwingungsbande in Silikatglas, generell
aber Zunahme der Absorption bel steigender Temperatur in Borasilikatglas (KUNC (1984}),

Verschiebung der Nicht-Transparenzgrenze zu klirzeren Wellenbingen.

Nach BAUER (1982) nimmt das Gesamtemiscionsvermgen von SiOZ, A1203, ZrO2 und Mgl zwischen
300 und 2 000 X stetig mit der Temperatur auf Werte von ca. 0.2 bis 0.3 ab, ist bei Cr203

und SiC im gleichen Temperaturbereich dagegen fast konstant (0.75 bis 0.9 bzw. ca. 0.97).
Spektrale Abh#ngigkeit und Temperaturabhingigkeit der Emissionsvermgen von reinen Oxiden
und Oxidgemischen wurden schon von RITZOW (1934) bei verschiedenen KorngrBBen untersucht

(AIZOB' Mg0, ThO_, Zr0_, Bel, CeD2 im Wellenlingenbereich 1 bis 10 um)}. Zwischen den Mes-

2’ 2
sungen von RITZOW (1934) und BAUER (1982) besteht bei verschiedenen Oxiden hinsichtlich

der Temperaturabhingigkeit des EmissicnsvermSgens nicht immer Ubereinstimmung.




2.3 Review: Naherungsldsungen des Strahlungsausbreitungs-

problems in dispersen Medien

Anzahl und Vielfalt allein der in den letzten beiden Jahrzehn-
ten erschienenen Arbeiten zum allgemeinen Strahlungsausbreitugs-
problem (verschiedene Medien, Geometrien, mit Beriicksichtigung
von Wdrmeleitung und Konvektion) ist kaum iUberschaubar (fir eine
neuere Ubersicht vergl. VISKANTA (1982)). Viele der L&sungsan-
sdtze sind eine Domdne theoretischer Physik und angewandter
Mathematik. Wir werden uns hier vorwiegend mit Niherungsmetho-
den beschaftigen. Mit Blick auf die Arbeit Viskantas sei ein-
gangs bemerkt, daB8 die in der Literatur vertretenen Auffassungen
liber die Abgrenzung von exakten und Ndherungsldsungen nicht ein-
heitlich sind. Wihrend Viskanta in der o. a. Arbeit dahin ten-
diert, diese Unterscheidung nach mathematischen L{sungsmethoden
vorzunehmen, wird z. B. bei SIEGEL (1972) auf die Beriicksichti-
gung physikalischer Terme in den Strahlungsbilanzen abgehoben.
VISKANTA (1982) rechnet demgemdB die Diskrete Ordinaten Methode
zu den Ndherungsldsungen wdhrend BREWSTER (1981) sie als exakte
Methode benutzt, um aus dem Zwei-FluBmodell erhaltene Losungen

zu kontrollieren.

Wir werden in diesem Abschnitt einer von VISKANTA (1966) vorge-
nommenen Aufzidhlung der Ndherungsmethoden folgen. Weil es hier
mehr auf die Ndhe zu kalorimetrischen Messungen an dispersen Me-
dien ankommt, werden die Akzente in diesem Abschnitt aber etwas

anders gesetzt.

Die auf disperse Medien am hdufigsten mit dem Ziel angewandten
Ndherungsmethoden, das Strahlungsausbreitungsproblem zu l6sen,

sind

die nach Schuster und Schwarzschild benannte Zwei-FlufB-
ndherung und die ihr sehr &dhnliche Milne-Eddington-Me-

thode

deren Verallgemeinerung durch die Aufldsung des kontinu-
ierlichen Strahlungsfeldes in eine héhere Anzahl diskre-

ter Teilstrahlen, die Diskrete Ordinaten Methode
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die formale Losung der Strahlungstransportgléichung fiir
ein graues, isotrop streuendes, wdrmeleitendes oder nicht-
widrmeleitendes Medium und ihre Erweiterungen auf aniso-

trope Streuung,

das den kalorimetrischen Messungen mit nicht-transparen-
ten Medien besonders nahestehende Strahlungsdiffusions-
modell und seine Modifizierung beziglich anisotroper

Streuung.

Die von VISKANTA (1966) daneben genannte Spherical Harmonics-
Methode und die Transparenzndherung sollen hier nur am Rande
erwdhnt werden. Auch auf die an gleicher Stelle angesproche-

nen Integralkern-Substitutionen gehen wir hier nicht ein.

Erste erfolgreiche Versuche, die Strahlungstransportgleichung
zu formulieren und zu losen (jedoch ohne in der Energiebilanz
Widrmeleitungsvorgdnge zu berlicksichtigen bzw. beriicksichtigen
zu milssen) gehen auf SCHUSTER (1905} und SCHWARZSCHILD (1906)

zurick.

Schwarzsch}ld gelingt es mit der Annahme, die Sonnenatmosphdre seil ein grauves Gas und
Streuung k@nne vernachldssigt werden, die bekannte Randverdunklung der Sonne zu erkliren
und die Stabilitit der Temperaturverteilung in ihren HuBeren Schichten auf ein Strah-
lungsgleichgewicht zurlickzufiihren (im Fall eines adiabatischen Gleichgewichts hitte man

einen schwarzen Sonnenrand zu erwarten).

Das in der Literatur bekanntgewordene Schuster-Schwarzschild-
Zwei-Flufmodell enfhélt die Annahme, der Strahlungsfluf éRad
lasse sich durch zweili gegenlaufige Komponenten &+ und é; be~
schreiben: éRad = @+ - &4 . Das Strahlungsfeld wird in die gegen~
18ufigen mittleren Intensitdten i} (0 < u < 1, worin yu = CosB)

+
und i' (-1 £ p £ 0) eingeteilt. Im grauen Medium haben wir

' 1A'1
it(e) = 2‘751 (7,u) du (86 a)
10
i000) = 5> (i (e, ap (86 b)
=4
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Unter der Annahme§, daB
P A .
jp-i'(r,p)'du = %—Ji'(r,u) du = wi;(r) {B7 a)
: o
(pei' (r,p)-dp = —-ZZL- ity dp = -wi’ () (87 b)
ot iy

ergibt die Integration der Strahlungstransportgleichung (Gl.
(53}) bei isotroper Streuung (d. h. ¢(w,mi) = 1) dber du zu-

nachst
di’!
l + T - PR | . ¥
51 + il = (1 Q) if + el (88)
1 di'
-3 g il = (1 - g)-lb + Qi' (89)

Offensichtlich sind Gl. (87 a,b) genau dann erfilillt, wenn
i'*(t,u) = i'(t), d. h. wenn die gerichtete Intensitdt iso-
trop ist, wie in Abb. 6 a angedeutet. Dies ist die Voraus-

setzung der Milne-Eddington-Ndherung.

In Abschn. 3.5 wird mittels einer numerischen Untersuchung
CAPS (1984 a)) gezeigt, daB diese Voraussetzung (und damit
auch die fiir die Schuster-Schwarzschild erforderlichen G1l.
(87 a,b) selbst im Fall stark anisotroper Streuung oder ei-~
ner stark anisotropen Strahlungsquelle schon nach geringen
optischen Dicken (d. h. einer kleinen Anzahl mittlerer frei-

er Wegldngen der Strahlung) erfillt sind.

Multiplikation der Gl. (88,89) mit v ergibt (wegen der fir
isotrope Intensitdt erfiillten Beziehung q, = wil) zwei ana-

loge Gleichungen fir den StrahlungsfluB.

Hier bietet sich eine Erweiterung an: Man kann den gestreu-
ten Strahlungsantell durch den jeweils gegenldufigen FluB
ausdrilicken. Nach Einfiihrung eines Riickstreukoeffizienten b
(Gl. (98}), mit dem man sogar versucht, anisotrope Streuung
durch Gewichtung der gegenlédufigen Strahlungsflisse zu si-
mulieren, erhdlt man (s. z. B. WANG (1983), TONG (1983)):

§

Fir eine bersicht Gber Mittelungen der Strahlungstranspertgleichung vergl. AMBARZUMJAN
(1957}, §. 18 - 22.
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Abb. 6 a Geometrie fiir gegenldufige isotrope Intensitdten i, und i_.

+
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Abb. 6 b Geometrie fir Strahlungsausbreitung im unendlich ausge-

dehnten ebenen Medium




dq‘l‘ . o .

— = ~2Aq+ - 2bSq, + 2bSqg_ + 2Aeb {90)
dx

dC.I____ Fal -~ .

—= = 2A§_ + 2bsSq_ - ZbS§, - 2ae (91)
dx

Hierin bezeichnen A und S die Absorptions~ und Streukoeffi-

zienten.

Im Fall sehr niedriger Temperaturen kann der Emissionsterm 2fe = vom Schwarzen Kdrper

b (%
hemisph¥risch emittierte integrale Strahlungsleistung) vernachliéssigt werden. Oie L&sungen

a+ und § haben dann bei isotroper Streuung (B = 1/2) und mit der Schichtdicke D eines

ebenen Mediums die Form

§é+ = A§eP* + Be 0¥ (92)

-DX

¢ xeP* 4 Bje (93)

q_ = A

und sind leicht zu verifizieren. Ohne W&rmeleitung ergibt sich die Temperaturverteilung aus

der rein algebraischen Gleichung

4 1l (. 1 { . lre .
T (1t} =5 1, de + = 11_ dw = > (t) + (1) {94)
g T i Srt+ w 7 J;m_ w 5 Eq+ T g (1 ]

P~
TransmissionsvermGgen T und ReflexionsvermSgen ? sind zu berechnen aus

q, (D) g_(0)
D) = .+ - RD) = —— (95,96}
q_(0) q,(0)

Aus dem gemessenen Reflexionsvermigen einer unendlich dicken Schicht (B = 1/2) kann man die

Albédo bestimmen:

A A 1- (1 - )/%2
R R = =% (97)
1+ (1 - g)t/2

(Dwm):

Die Giltigkeit des Zwei-FluBmodells wurde zuletzt von BREWSTER (1982) im Fall anisotroper

Streuung durch Vergleich mit einer exakten Rechnung (nach der Methode der Diskreten Ordi-

naten, s. u.) Gherprift., Dieser Vergleich ist desuwegen interessant, weil alle in die FluB-
gleichungen eiﬁgehenden Parameterfunktionen Uber die Mie-Theorie berechnet wurden (es gibt
daher in Gegensatz zu vielen fritheren Arbeiten dort keine freien Parameter). Fiir sphirisch-
dielektrische Teilchen (n = 1,21, x = 1) ergibt sich mit dem 2wei—F1uBmodell fiir Transmis-
sions- und Reflexionskoeffizienten eine Abweichung von maximal 10 % von den exakten Resul-

taten im Bereich der optischen Dicken 0.1:5‘%;3 100. Der Rickstreufaktor

’B:%ﬂwu,u'}-du-dp- 0B (98)

liegt hier (3 = 0.43) allerdings in der Nihe der isotropen Streuung (% = 1/2), fir die sich

das ZweifluBmodell bekanntlich gut bewdhrt. Fiir x = 50 ergeben sich dagegen bei den Trans-
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missions- und Reflexionskoeffizienten Abweichungen von -30 bis -50 % bzw. + 40 %, offen-
sichtlich weil b = 0.14 (d. h. weil bevorzugte Vorwdrtsstreuung {b = 0) vorliegt). Der
Grund fir die Abweichungern von den exakten Resultaten ist daher in der Anisotropie der
Phasenfunktion bzw. in der mangelhaften Beriicksichtigung der Anisotrepie der Streuung

im Zwei-FluBnodell zu suchen. Zur Verbesserung schligt TRUELOVE (1984) eine Delta-

Phasenfunktion

N
e, ') = 2§5(H -pt) o+ (1 -%) ZZ ang(p)-Pﬂ(g') (99)
220

vor, in der die bei groflen x-Werten wegen der starken Beugung nach varn crientierte Phasen-
funktion durch eine Summe lber eine Delta-Funktion und die iibliche Reihenentwicklung fiber
tegendre-Polynome ersetzt wird. Mit N = 0 ergibt sich die einfachste Wdherung: Ein nach
vorn gerichtetes Delta-Funktionsmaximum Zber einer sonst isctropen Phasenfunktion. In der

N = !-Nsherung wird neben der Deita-Funkticn eine linear anisotrope Phasenfunktien ange-~
setzt: ®{p,u') = 1 + F-p-p' (diese Phasenfunktion gibt dem hédufig zitierten LAS-Modell
seinen Namen, s. u.). TRUELOVE {1984) zeigt fUr die gléichen von BREWSTER (1982) ver-
wendeten Parameterfunktionen und optischen Dicken, daB mit der "6-1-N#herung” die oben
aufgezdhlten Abweichungen von den exakten Resultaten beseitigt werden kiénnen. Die An-
wendung von §-N-~Phasenfunktionen fiihrt daher zu einer erheblichen Aufwertung des Zwei-

FluBmodells.

Die Methode der Diskreten Ordinaten ist auf eine Erweiterung
der beiden Grundgleichungen (Gl. (88, 89)) in ein System von
2n FluBgleichungen gerichtet, in dem das Schuster-Schwarz-

schild-Problem als Spezialfall enthalten ist.

Bei isotroper Intensitdtsverteilung genigt es, eine Richtung p

zu untersuchen. Dagegen verlangt eine nicht-isotrope Intensi-
tdtsverteilung (im mindestens teilweise transparenten Medium,

s. Abschn. 3.5) die Auswahl so vieler Richtungen Hy (s. Bei-
spiel in Abb. 7), daB die Verteilung hinreichend genau beschrie-
ben werden kann. Als Ndherungsansatz n-ter Ordnung (mit 2n Orien-
tierungen) werden demzufolge 2n Strahlungstransportgleichungen

des Typs der Gl. (2) bzw. (53)

di't{t,u.)
p A e ) = (1eR) SSittuu) et m ) -d (100
dar ‘ 4

flir die Richtungen Ky (i = 1, #2,..., *n) mit Moy = ~Hy er-



halten. Die LOsung dieses Gleichungssystems wird erschwert
durch den Integralterm in der Quellenfunktion, da die Phasen-
funktion ¢(pi,p') eine Funktion aller My ist. Die entscheiden-
de Vereinfachung besteht darin, den Integralterm durch eine
Reihenentwicklung zu ersetzen

prH )dp =g

y n
..,1 j:

a.-f(r .
X i { :Hj) (101)
Hierin sind die aj die Gewichte, die aus eliner Quadraturformel
und der optimalen Unterteilung des Intervalls [-1,1] hervorgehen
{CHANDRASEKHAR (1960), S. 54 - 69, oder KOURGANOFF (1952), S.

101 - 102).

Im Fall n 2 i und fiir reine isotrope Streuung {Q = 1) ergeben sich L&sungen der Form

l’l—l -k aT

i'(x ) = 3¢ E i Le® o
" gt Zz YRagd * {-—-ﬂ—— + 1t + My + Q0 } (102)
a=1 * 1+p.k
I
und fiir reine anisotrope Streuung
‘ 5 . n-1 Lme'kmT N w) .
n-(-r.Pi} =% qRad'{g 1_*’*::]‘(,—[1:3 ml;l(ka)'PL(“i)J + (1 - 3—)1 T Ln -(103)

welche in Abschn. 3.4.2 bendtigt werden. In diesen Gleichungen bezeichnen die Lo, kqa. E

bzw. ty, kg und Ln sowie @,

_Gleichungen und Reihenentwicklungen der Fhasenfunktion zu bestimmen sind (Details bei

und 3 Konstanten, die aus Randbedingungen, charakteristischen

CHANCRASEKHAR (1560), S. 70 - 75 und 149 - 157).

Transmissions- und Reflexionsvermigen bis einschlieBlich der 95-FluBniherung werden flir
isotrope Streuung von KAGANER (1969 a) angegeben, wo auch die Uberlegenheit der Methode
der Diskreten Ordinaten iiber das Zwei-FluBmodell demonstriert wird. Mittels dieser Aus-
driicke kinnen aus gemessenen Transmissions— und Reflexionsvermbgen optische Dicke und Al-
bedo bestimmt werden. Die hiermit erhaltenen Extinktions- bzw. Absorptions- und Streu-
koeffizienten sind notwendig gerauer bestimmt, als sie aus der Zwei-FluRnZherung gewonnen
werden konnen (wie es z. B. bei JAENICKE (1996), WEBER {1957}, KORTUM (158%) und CABANNES

{1979) noch vorgencmmen Wurde).




" Glasfaser
d= 2um, A= Zum

n= 5
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Abb. 7 Phasenfunkticon fir die aniso-

trope Streuung unpolarisierter
Strahlung an einer Glasfaser
und die fir die 3- und 5-FluB-
ndherungen der Diskrete Ordina-
tenmethode berechneten Richtun-
gen (CAPS (1984 a)), mit | =
0.84.

Abb. 8 Anwendung des Zwei-FluBmodells

(gestrichelte Kurve) und der Diskrete
Ordinaten~Méthode (n = 3, durchgezo-
gene Kurve: diffuser Strahlungsein-
fall, strichpunktierte Kurve: parallel
einfallende Strahlung) zur Berechnung
des Reflexionsvermdgens ﬁm an einer
Schicht unendlich groBer optischer
Dicke, aufgetragen als Funktion der
Albedo der Einzelstreuung & (hier
gleich w). Wird.ﬁm gemessen, ist die
Albedo bestimmt [REISS (1981 a):!.
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_

Abb. 8 zeigt die Abhédngigkeit des Reflexionsvermdgens R_ an
einer optiéch unendlich dicken Schicht von der Albedo der Ein-
zelstreuung £, zum Vergleich nach der Schuster-Schwarzschild-
Losung und der Methode der Diskreten Ordinaten in 3-Flufn&he-
rung mit einer Markov-Integrationsformel {KAGANER (1969 a))
berechnet§ (womit in Abschn. 3 an ndherungsweise isotrop steu-
enden Medien Bestimmungen der Albedo vorgenommen werden konn-
ten; wir werden die Diskrete Ordinaten-Methode in Abschn. 3.4

mehrfach benilitzen).

Eine iibersichtliche Lésung der Strahlungstransportgleichung
einschlieBlich des Emissionsterms ist auch dann noch mdglich,
wenn das Medium grau ist. Im folgenden werde isotrope Streuung
vorausgesetzt§§. Im homogenen Medium zwischen zwei unendlich
ausgedehnten isothermen Ebenen (Abb. 6 b) ist die optische
Dicke 1(s) = 1{x)/coss. Ehtsprechend lautet die formale L&sung

der Strahlungstransportgleichung (z. B. SIEGEL {1972), 5. 444):

T
i'(1,8) = 1'(0) expl-t/p) + ji}')(r*)-expﬂ—h ~ ¥y u

o]

d¥
1L

(104)

Explizit berechnete formale Losungen der Strahlungstransportglei-
chung werden zur Erkladrung der Experimente in Teil II zwar nicht
benttigt (weil die untersuchten Medien nicht-transparent sind);
aus den bekannten formalen Ldsungen sind jedoch wichtige Riick-
schllisse auf einige grundsdtzliche Fragestellungen (Konvergenz
von éRad bei groBSen optischen Dicken, Gleichwertigkeit von Ab-

sorption/Emission und isotroper Streuung flir die Extinktion etc.)

moglich..

§Uber Niherungen hoherer Ordnung wird z. B. von BREWSTER (1981) (GauBsche Quadratur mit bis
zu 20 Stiitzpunkten), ROUX (1981) (24-Punkte-GauB-Quadraturformel), MAHEUX (1984) {Hinweis

auf 26-FluBniherung) berichtet. BREWSTER (1981) enthd@lt hierzu ein Rechenprogramnm.

§§Man kann sofort auf ein linear anisotrﬁp streuendes graues Medium durch Berlicksichtigung
eines mit einem Anisotropiefaktor gewichteten Streuintegrals {DAYAN (1975), YUEN (1980))

in der Strahlungstransportgleichung Ubergehen; dies sel vorlidufig zurlickgestellt.



wWenn der Integrationsbereich iiber dw in der Gleichung fir das
Strahlungsgleichgewicht
4w

(i (e, 0) du (105)

Lol

=~

sty =

in zwei Bereiche p 2z 0 und p < 0 aufgespalten wird, kann man
zwel Tellintensitédten i;(T,B) und i'{r1,B) berechnen. Da diese

i' nicht gegenldufig sind sondern von W abhdngen, ist dieser
Schritt mit der Einfihrung des Zwei-FluBmodells nicht identisch.
Gl. (l05) geht daher iber in

b

10,
ot (1) = 2 {it(e)ae + 71 i () du (106)
g+ o

und fur i} resultiert fir das absorbierende, emittierende und
nichtstreuende Medium

T
dT*
1

i1(v,8) = £1(0) expl-t/u) + ﬁig(x*) exp-(r ~ %) /]

©
Im Fall schwarzer Begrenzungswinde lautet die Randbedingung
it(o) = sTf/w ,welche nicht die Temperatur T(0) der &uBersten
Schicht des Mediums sondern die von der Begrenzungswand emit-
tierte gerichtete Intensitdat als Randbedingung vorgibt. Ein
Temperatursprung zwischen Wand und AuBerster Schicht des Me-
diums wird demnach ex¥plizit zugelassen (und ist sogar zu for-
dern, weil sonst ein StrahlungsfluB von der Warmequelle Wand
auf die &duBerste Schicht des nicht-widrmeleitenden Mediums

ganz entfallen wiirde).

Mit dem G1. (107) entsprechenden Ausdruck fiir die Intensitit i' erhalten wir aus G1. (105)

4
eine Integralgleichung fir T (T)

4 T
4 1 4 4 ¥
T (1) = = J{% expl-t/u) + IT (%) exp[~tr = Fy/u] a®
2 et o C z (108)
4 t°4 * dar*
+ T, exp[—(ro -1/ {T (%) expt—(r ~ T)/p] ﬁgﬂ}
Diese Gleichung kann mit den Exponential-integralfunktionen
n-2 (109)

E (x) = K M exp(—-x/p) du




weiter vereinfacht werden auf

T 1,
(1) = %[;f&z(r) + frt®E (+ - ) a4 T;EZ(TO -1) ¢ {2t X - 0 a¥] (110)
o . o -

. b 4 k&
Mit der Vereinbarung b = (1°() - Tz}/(Tl - Tz) erhalten wir aus Gl. (110) eine Fred-

holmsche Integralgleichung 2. Art {HEASLETT (1965))
1 To
_ *
oy = 5 EylT) + §¢b(1*)El([T - o)) ac® (111)

zur Berechnung der Temperaturverteilung. Wenn diese Gieichung nunerisch geldst ist, kann
aRad leicht berechnet werden: Da wegen Energieerhaltung aRad{T) = const fir beliebige 1,
also auch fir T = 0, resultiert

.
» 4 4 °

9Rag T °T1 ~ 2[0T2E3(To) t o jT‘l(r*)EZ(T*) av¥| (112)
[

mit der zuvor aus der Forderung nach Strahlungsgleichgewicht ermittelten Temperaturver-

teilung., Es gilt die leicht beweisbare Beziehung

tO hd
g
bp = 1= 2 [ (PRIE,(K) Q¥ wo = —Rad (113
o g (Tl - 'Tz)

(bei SIEGEL (1972), S§. 452, tritt ein Fehler im Index von ES('%) auf).

Im Fall grauer Begrenzungswénde wird

\p.O(T ~- T )
- b 1 2 (114)

1+ wb(l/el + l/€2 - 2)

Fir sehr grofSe Ty geht $b + (4/3)/(1.42089 + TO) LY 4/(310).
Somit erhalten wir fiUr grofie Ty

' 4 4

T, - T
__1_._.....2. 7 (115)

T
O

9rad

. 4
9Rad 3%
Da die En(T) fiir t*» gegen Null gehen, erhalten die mit ihnen
multiplizierten Terme in Gl. (112) einen "lokalen"” Charakter.
Wenn man umgekehrt Strahlungsausbreitung in einem Gesetz formu-
liert, in dem nur lokale GrdBSen und deren Ableitungen vorkommen,

sollten wir Gl. (115) wiederfinden (s. u.).




Die Erweiterung der bisherigen Ergebnisse auf das absorbierende,

emittierende und isotrop streuende Medium ist rein formal. Die

Quellenfunktion
I'(x) = (1 - )if(n) + gSitie,8) du
b
4
= (l - g) .EE%;LJLL + - iw ) (11‘6)

fir 2 < 1 (117)

auf

I'(1) =l]:3('[) i (118)

wobei w.i' die gesamte auf ein Volumenelement auftreffende (d. h.
emittierte und gestreute)} Strahlung bezeichnet. Hieraus geht
ekplizit hervor, daB im nichtwdrmeleitenden Medium Absorption/Emis-
sion und isotrope Streuung bezliglich der Strahlungsextinktion

.gleichwertige Prozesse sind.

Daher hingen Temperaturverteilung und Strahlungsstronm hRad in diesem Medium nicht von der Albedo
ab. Die L&sungen sind somit identisch mit den vorigen fiir das nicht-streuende Medium: Man braucht
nur T =_[:15)'d5 durch T =.j?ts)-ds zu ersetzen (d. h. man transformiert die Strahlungstransport-
gleichun;‘Fﬁr das absurbieré:de/emittierende Medium durch die Definition der optischen Dicke auf
den allgemeineren Fall des absorbierenden/emittierenden und isotrop streuenden Mediums). Im Fall
des wirpeleitenden oder anisotrop_streuenden Mediums ist diese einfache Substitution allerdings

nicht mehr méglich (s. u.}.

Beim wirmeleitenden Medium wird der Lisungsweg dadurch erschwert, daB neben den vierten Potenzen
der lokalen Temperatur T(t) und eventuell temperaturabhingigen Abserptions-, Streu- und Emissions-
koeffizienten weitere Terme auftreten, die von lokalen Temperaturgradienten abh#ngen und mit
temperaturabhingigen Vorfaktoren behaftet sein konnen. Die Energieerhaltungsgleichung (6. {15))

ist aus diesen Griinden nicht linear.

Dagegen ist der Faktor (1 - £) in Gl. (15) nicht zu kirzen, da
anuf der linken Seite dieser Gleichung die totale Extinktion steht,




widhrend auf der rechten Seite die total emittierte Strahlung (1.
Term) und die von der insgesamt einfallenden Strahlung total ab-
sorbierten Anteile (2. Term) enthalten sind. Als Konsequenz folgt
scfort, daB im Gegensatz zum nichtwdrmeleitenden Medium die "Ent-
artung" (d. h. Gleichwertigkeit fir die Extinktion) von Absorp-
tion/Emission und isotroper Streuung aufgehoben wird: Tempera-
profil und éRad hdngen daher von der Albedo ab.

4
Die Funktion nit} = 'TT)/(GTI) lautet {YISKANTA (1965), SPARROW {1966), S. 251):

Te
n(e) = 2{X1E2(T)+X2E2HJT S [(1-2)0* (F)] B (-1 )-d#j (119)

(o]

Hierin bezeichnen die XI,Z die von den Begrenzungswdnden ausgehenden emittierten und reflek-
tierten Strahlungsanteile. Im Fall reiner Streuung {f = 1) und mit temperaturunabhingigen ALeit
und Extinktionskoeffizienten folgt aus Gl. (15) eine lineare Temperaturverteilung. Man sisht,
daB auch fiir sehr groBe N {z. B. wegen sehr groBer Extinktionskoeffizienten) die Ableitung

d @/dT gegen Hull geht (uell in G1. {119) die En gegen Null gehen, wenn T + o),

Bei beliebigen optischen Dicken T lauten die L&sungen fiir aRad und aLeit {VISKANTA (1965)):

(o) '
‘—““"'ZD (xnwlg)h (BB, (r-Fak+ ~h(ﬁs (= Ha- (B0 1) (120)

Ty
~{1l- a)Se (?SE (¥F-nyar- -Sn(*)E {*oas ]

Treit() g5
ot 1ar ') (121)

Ein weiterer gewichtiger Unterschied zum nichtwdrmeleitenden Medium
liegt in der Vorgabe der Randbedingungen: Wegen der Warmeleitungs-
vorgange mufB die Temperaturverteilung zwischen den begrenzenden
Wandfldchen in jedem Punkt differenzierbar sein. Widhrend es beim
nichtwadrmeleitenden Medium geniigte, Randwerte fiir die Intensitat
vorzuschreiben, mu8 hier fir t = 0 und 1= Ty gefordert werden

8 =1 bzw. @ = o Daher gibt es im widrmeleitenden Medium am Rand

2
und an allen mdglichen inneren Warmelibergangsfldchen keine Tem-

peratursprilinge.




- 79 -

Die prinzipiellen Auswirkungen der verschiedenen in G1. (15) und
{119), (120) und (121) eingehenden Parameter und Parameterfunk-
tionen 61,2’ Tr Ty Nl und & wurden fir absorbierende, emittie-
rende, isotrop streuende und wdrmeleltende Medien zuerst von
Viskanta und Grosh in einer Reihe von Verdffentlichungen mit
numerischen (iterativen) LOsungsmethoden in zunehmender Verall-
gemeinerung der optischen und thermischen Eigenschaften des
Mediums untersucht (VISKANTA (1962 a,b), VISKANTA (1964), VIS-
KANTA (1965)). Mit diesen Arbeiten wurde ein neuer numerisch
orientierter Zwelg der Behandlung des Strahlungsausbreitungs-
problems erdffnet, den spdter viele andere Autoren beschritten
haben.

Numerische L&sungsmethoden zur Berechnung der Temperaturverteilung in einem absorbierenden,

emittierenden und streuenden Medium werden z. B. von MIHALAS (1967}, S. 1 - 52, beschrieben.

In den Arbeiten von Viskanta und Grosh wurde eine, im vorigen
Abschnitt dieser Schrift erléduterte offensichtliche Temperatur-
abhingigkeit der Wirmeleitfdhigkeit von Gasen und FestkOrper-
bestandteilen des Mediums oder eine Temperaturabhangigkeit der
optischen Konstanten oder der Emissionsvermbégen nicht bertlick-
sichtigt. Dies gilt auch fiir neuere Arbeiten anderer Autoren,
die vorwiegend anisotrope Streuung untersuchen (s. u., dies

ist flir die eigenen experimentellen Arbeiten sehr wichtig).

Die Arbeiten von TONG (1980}, TONG (1983) und WANG {1983} gehen
iber die formalen Parametervariationen in den Arbeiten von Vis-
kanta und Grosh hinaus, indem sie ihre Rechnungen durch Ver-
wendung der Parameterfunktionen der Mie-Theorie auf realistische
Medien beziehen (im Gegensatz zu Viskanta und Grosh aber nur

fiir das Zwei-FluBfmodell, jedoch mit der Annahme anisotroper
Streuung, die mit der LAS-Phasenfunktion untersucht wird). Den
gleichen Weg geht MAHEU (1984), wo die Mie-Parameterfunktionen
in die aus einem 4-FluBmodell abgeleiteten Transmissions- und
Reflexionsvermdgen einflieBen (aber ohne Emissionsterm, da ein
kaltes Medium vorliegt, und ohne Wirmeleitung). YUEN (1980)
untersucht wie die von Viskanta und Grosh vorgelegten Arbeiten
mittels einer ﬁumerischen Lésung der Strahlungstransportgleichung
den EinfluB der anisotropen Streuung in einem warmeleitenden

Medium.
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YUEN {1980) entwickelt die dimensionslosen Temperaturen@ und Ohin Potenzreihen, wodurch
analytische Integration mittels der En ndglich wird, Der Quellenfunktion wird ein Streu-
integral hinzugefiigt, das mit einem Vorfaktor 3 versehen den Rang eines Anisotropieterms
erhalt; (QVZ)-Eji'(u,u‘)-dp {man braucht hierzu nur die LAS-Phasenfunktion in das Streu-
integral (9/2)-5i'(w‘n‘}-Q(u,u')~du einzusetzen). Die Rechnungen zeigen, daf das Tempera-
turprofil und der Gesamtwdrmestrom bei kleinen optischen Dicken nur geringfiigig von ¥ ab-
hdngen. Sind die Emissionskoeffizienten der Seitenwinde klein, ist der EinfluB einer Ande-

rung der Albedo auf Temperaturprofil und Gesamtwdrmestrom deutlich griBer.

Die von VISKANTA (1965) noch vorausgesagte generelle Abnah-
me des Gesamtwidrmestroms bei zunehmender Streuung (Albedo)
wird von YUEN (1980) genauer analysiert und nur fiur isotrope
Streuung (& = w;/% = 0) bestdtigt. Bei groBen Emissions-
koeffizienten e ist dagegen der EinfluBf der Albedo gering.
Bei kleinen Werten von e« und fir 0.0l < Ny <1 bei 1 =1
oder 10 kann der Wiarmestrom auch im Fall reiner Vorwarts-
streuung kleiner ausfallen als bei reiner Absorption. Fer-
ner zeigt sich, daB (wie zu erwarten) die additive Ndherung

enpfindlich versagen kann, wenn LN 1 und ¢« = 0.1.

Die offensichtliche Bedeutung der tmissionsvermgen bei kleinen optischen Dicken wird
verstidndlich, wenn man berlcksichtigt, daB z. B. einem kleinen Emissionsvermigen ein
grofes Reflexionsvermigen einer nicht-transparenten Wand entspricht: Dies mufl analoge
Auswirkungen auf den Strahlungstransport haben wie ausgeprdgte Vorwdrtsstreuung. Bei
groBen Emissionsverntgen kommt dagegen die Variatien des Anisotropieparameters 2 allein
zur Wirkung. Mit zunehmender optischer Dicke geht dessen Bedeutung wiederum zurick,

s. Abschn. 3.4.2).

finnliche Resultate, allerdings ohne die von YUEN (1980) vorgenommene scharfe Unterschei-
dung hinsichtlich des Betrags der Emissionskoeffizienten und ohne die Beriicksichtiqung

von Wirmeleitung findet man bei DAYAN (1975), AZAD (1981}.

Zu den formalen Parametertests gehdrt weiterhin eine Untersuchung des Einflusses spiegeln-
der Reflexion der Begrenzungswinde des Mediums. Wahrend die meisten Autoren von diffuser
Emission und diffuser Reflexion ausgehen, zeigt die iiberwiegende Anzahl realer Ober-
flichen zwar diffuse Emission, aber spiegelnde Reflexion. Wenn in einem Medium spiegelnd
reflektierte Intensitdt unter kleinen Winkeln gegen die Normale der Begrenzungswinde
konzentriert ist, durchlduft sie im Mittel einen kiirzeren optischen Weg als im Fall dif-
fuser Reflexion und wird folglich weniger stark gedimpft. Entsprechend steigt bei

kieinen cptischen Dicken die Zahl der Reflexionen. YUEN (1981) berechnet Temperaturver-




- 81 -

teilung und Strahlungsflull in einem ebenen, absorbierenden, emittierenden und linear aniso-
trop strevenden Medium (ohne Warmeleitung). Die berechneten Unterschiede zwischen diffus
und spiegelnd reflektierenden Winden sind jedoch entgegen obigen Uberlegungen klein und

hdngen nicht vom Grad der Anisotropie der Streuung ab.

Weitere neue numerische Rechnungen mit vielen systematischén
Parametertests betreffen Finite Element-Methoden zur L&sung
stationdrer und instationadrer Transportprobleme in absorbieren-
den, emittierenden, isotrop streuuenden und wdrmeleitenden Medien
(REDDY (1978), FERNANDES (1980}, WU (1980), FERNANDES (1982))

in verschiedenen Geometrien. Von besonderem Interesse sind tran-
siente Temperaturprofile, die besonders flir hohe @ erheblich
von den stationdren LOsungen abweichen. Die gestreute Strahlung
wandert wie die absorbiert/emittierte schrittweise wie in einem
Diffusionsproze, aber mit Lichtgeschwindigkeit zur gegeniiber-
liegenden Begrenzung und wird dort teilweise oder ganz absor-
biert, ohne daB fir diese Anteile innerhalb des Mediums ein
Strahlungsgleichgewicht entsteht. Infolgedessen bildet sich in
der Ndhe der Begrenzungswand, in der ein Wadrmeimpuls erzeugt
wird, ein scharfer Temperaturabfall, der erst mit zunehmender
Zeit durch die langsameren "echten" Diffusionsprozesse abge-
baut wird (KLEMENS (1984)). Instationdre Wdrmeleitfidhigkeits-

messungen konnen daher in stark streuenden (insbesondere stark
vorwidrtsstreuenden) Medien verfdlscht sein, da gemessener Warme-

flus und Temperaturverteilung nicht korreliert sein miissen.

Von den hier erlduterten vier Methoden, das Strahlungsausbrei-
tungsproblem ndherungsweise zu l&6sen, wurden zuerst die N-FluB-
ndherungen beschrieben. Die erste Methode (Zwei-FluBmodell) wur-
de vereinzelt mit Einschluf8 des Emissionsterms bearbeitet. Bei
den hdheren Diskrete Ordinaten-Ndherungen {(2weite Methode) wird
regelmdfig nur das gestreute Strahlungsfeld in der Quellenfunk-
tion beriicksichtigt (durch geeignete Versuchsbedingungen kann
man allerdings sicherstellen, da8 die Lésungen die Strahlungs-
ausbreitungsexperimente mit dispersen Medien richtig beschreiben
s. Abschn. 3.4). Ebenso regelmdBfig wird bei N-FluBndherungen

auf den EinschluB der Wirmeleitung in die Energieerhaltungs-

forderung verzichtet (da in Sternatmosphidren Warmeleitungsvor-




génge eine geringe Rolle spielen, ist es nicht verwunderlich, daB
die Methoden zur Berechnung der Strahlungsausbreitung ohne sie
auskommen wollen). Trotzdem existieren Arbeiten, in denen der
strenge L&sungsweg auch mit dem Zwei-FluBmodell eingeschlagen

wurde (CHAN (1974 bh)).

Die dritte beschriebene Néherungsmethode enthalt die formale
Losung der (Differential-/Integral-)} Strahlungstransport-
gleichung (nicht eines Systems von Differentialgleichungen wie
bei den N-FluBmethoden): Unter Vorgabe entweder isotroper
Streuung (Viskanta und Grosh) oder mit Reihenentwicklung der
anisotrope Streuung beschreibenden Phasenfunktion (Dayan und
Yuen) werden integrierbare Quellenfunktionen konstruiert. Mit
verschiedenen Integralkern-Substitutionen bezliglich der En(r)
(Dayan) konnen fidr n und éRad algebraische Ausdriicke gefunden
werden, die von optischer Dicke und Anisotropiefaktor explizit
abhdngen. Ldsungen werden mit iterativ berechneten Temperatur-
profilen erstellt. Alle verwendeten Parameter und Parameter-

funktionen sind temperaturunabhéangig.

Den bisher beschriebenen drei Naherungsmethoden ist gemeinsam,
daBR die Autoren fast immer von grauen Medien und grauen Be-
grenzungswanden ausgehen. Alle Emissionsterme vereinfachen
sich daher zum Stefan-Boltzmann Gesetz. Rechnungen mit spek-
tralen optischen Parametern oder deren Funkticnen sind da=-
gegen sehr selten {(WANG (1983) im Zwei-FluBfmodell, sowie ei-
nige bei der Erlduterung der Diffusionsndherung und in Abschn.

4.4 aufgezdhlte Arbeiten {liber semitransparente Medien).

Zu einer weiteren Gruppe von niherungsweisen Lusungsansitzen gehfrt die (nur der Vollstdn-
digkeit halber erwdbnte) Momentenmethode (s. z. B. YUREVICH (1975)). Bei diesen Ansatz

wird die Intensitidt nach Legendre-Polynomen entwicke1t§.

Beachtung verdient eine von YUEN (1980 a) entwickelte L&sungs-

methode. Mit der auf reine Strahlungsausbreitung reduzierten

§

Wenn man statt dessen eine Entwicklung nach assoziierten Legrendre-Polynomen ansetzt, komat
man zu der in der Literatur bekannten "Spherical Harmonics Methode" {s. z. B. VISKANTA

(1968}, S. 206).
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Energieerhaltungsforderung und fortgesetzte Ableitung der
Strahlungstransportgleichung nach 1 erhdlt man ein Glei-
chungssystem, das im grauen Medium, mit schwarzen Begren-
zungswanden und mit der Beschrénkung auf eine Losung erster

Ordnung auf

c(Ti - T4)
. _ 2 -
9Rad 5 X » {x =) (122)
1+ (3 - 29,
4 4 o

fihrt. Gl. (122) ist ein flir die Analyse gemessener Wirme-
leitfdhigkeiten wichtiges Ergebnis, da es eine Skalierung
der optischen Dicke auf einen Effektivwert enthdlt (s. u.).
Dieses Ergebnis ist einer unter mehreren Ausdriicken, die

in der Literatur als LAS-Naherung bekannt geworden sind
(die Genauigkeit der LAS-Ndherung wurde mittels einer Mon-

te Carlo-Rechnung in CAPS (1984 a) untersucht, s. Abschn.
3.5)§r§§_

Eine Sonderstellung unter den Arbeiten zum Strahlungsausbrei-
tungsproblem nehmen HAMAKER (1947), WALTHER (1953) und eine
oft zitierte Arbeit von LARKIN (1959) ein. Erstens beriicksich-

§

Die allgemeine, in sukzessiver Ndherung berechenbare Ldsung dieses Ansatzes zeichnet sich
durch schnelle Konvergenz an die exakte LBsung aus (vergl. Fig. 2 in YUEN (1980 a) und .
Figs. 2 und 3 in YUEN (1979)). In jeder beliebigen Néherung ist das L&sungsproblem auf
die Bearbeitung einer Matrixgleichung endlicher Ordnung reduziert. Bemerkenswert ist,

daB diese Methode ohne eine explizit zu berechnende oder vorausgesetzte Temperaturver-

teilung auskommt.

% Der Vorteil der LAS-N&herung fiir aRad (G1. (122)) gegeniiber dem Diffusionsmodell-Ausdruck
{in Gl. (1#0)) ist offensichtlich, dab sich aRad bel verschwindenden Tc auf den Transpa-
renz-Busdruck (mit schwarzen Begrenzungswinden) reduziert, die LAS-NZherung also auch
im Fall kleiner optischer Dicken {z. B, in Randnihe) anwendbar ist. Bei den hier unter-
suchten nicht-transparenten Medien spielt der Summand "1" iam Nenner von Gl. (122} {und
damit die Unterscheidung zwischen LAS- und Diffusions-Modell fiir aRad) natiirlich keine

Rolle.



tigen diese Arbeiten den Emissionsterm. Zweitens wird bei LAR-

KIN (1959) die Temperaturverteilung flir ein dort untersuchtes
fasriges, schwach absorbierendes Medium als nahezu linear ange-
nommen (auch in den beiden anderen Arbeiten wird das Temperatur-
feld linearisiert}. Tatséachlich Uberwiegt bei den von Larkin

untersuchten Glasfasern Streuung nur bei Wellenlangen unter-

halb 6 um (s. Abschn. 3.4). Weiterhin zeigen gemessene Tempe-
réturverteilungen (Abschn. 4} in Glasfasern keineswegs einen
linearen Verlauf. Vielmehr muB aus der gemessenen signifi-
kanten Kriimmung der Temperaturverteilung (s. Abschn. 4) auf
grofere Strahlungsanteile, temperaturabhdngige Extinktions-

- koeffizienten oder temperaturabhidngige FestkOrperwidrmeleit-

fdhigkeit geschlossen werden.

Wieder einen anderen Weg schlidgt VAN DER HELD {1952) ein, indem er flir kleine Temperatur=
gradienten die lokale fnderung der emittierten Intensitit nach der lokalen Fnderung der
Temperatur faktorisiert: (BeblaT) {1 - To)' anschlieBend (T - TQ) in eine Taylorreihe
entwickelt, hiermit in die Strahlungstransportgleichung eingeht und den integrierten
ersten Term der Entwicklung als "Strahlungsleitfahigkeit" identifiziert, Diese Vorgehen

ist der Entwicklung des Strahlungsdiffusionsmodells sehr Zhnlich.

Wir betrachten schlieflich den vierten wichtigen (ebenfalls
aus der Astrophysik stammenden) Ldédsungsweqg, der das Ziel
hat, die vollstdndige Strahlungstransportgleichung in eine

einzige reine Differentialgleichung 2u Uberfiihren.

Es sei ein homogenes Medium mit sehr groBem Extinktionskoeffi-
zienten E, vorgegeben. Die mittlere freie Weglange der Strahlung
gRad,A betragt l/EA. Ist verglichen mit ERad,A der Abstand L,
iiber den eine merkliche Temperaturdnderung erfolgt, sehr grofB,
kann die lokale Strahlungsintensitdt nur von der lokalen Tempe-
ratur abhdngen. Ein Strahlungstransport ist folglich nur uber
eine Vielzahl von Austauschprozessen mit auf mikroskopische

Reichweiten beschrédnkten Schrittldngen moglich. Es liegt nahe,
diesen Transportvorgang als Wdrmeleitungsprozefi aufzufassen.

Hierfiir ist es erforderlich, zu zeigen, daB sich mit den obigen

Vereinbarungen die Strahlungstransportgleichung auf eine reine



Differentialgleichung reduziert, welche dem Fourierschen Wirme-

leitungsgesetz entspricht und in der nur lokale GréRen und deren

Ableitungen auftreten dirfen.

-Hierzu braucht man in einem absorbierenden, emittierenden, iso-
trop streuenden (und widrmeleitenden) Medium die lokale Intensi-

tdt 1} in der Umgebung x-¢ /L§~X§‘X+£Rad/L (z. B. fiir x = 0) nur

Rad
in eine Reihe zu entwickeln und die Terme in die Strahlungs-

transportgleichung einzusetzen (s. z. B. SIEGEL (1972), S. 469 =
474). Wird die Entwicklung nach dem ersten Glied abgebrochen,

resultiert
C ) dlAb

i I < (123)
A Ab EA dx

Demnach hé&ngt die lokale Intensitdt i, nur von Betrag und Gra-
dient der Intensitdt des Schwarzen Kdrpers ab} Weil nach Vor-
aussetzung E, bei allen Wellenldngen A groB, wegen der nur als
sehr klein vorausgesetzten Temperaturanderung mit dem Ort x auch
diAb/dx klein 1st und ferner iAb des Schwarzen Kérpers isotrop
ist, muB auch iA in guter Ndherung isotrop sein. Diese Folge-

rung ist fir Medien mit groBer optischer Dicke sehr wichtig.

Die Berechnung des lokalen Strahlungsflusses éRad 'l SiA-p-dp
ergibt die bekannte Rosselandsche Diffusionsgleichung

(.I _ 4 del\b

Rad, 3EA ax (124)

welche den lckalen spektralen FluB mit der lokalen Anderung der
vom Schwarzen KOrper abgestrahlten Leistung verkniipft (ROSSELAND
(1936)}). Im Fall des grauen Mediums wird die formale Ahnlichkeit

von Gl. (124) mit dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz (Gl. (11))

noch deutlicher,

: =g an=- — % e an
Y9Rrad Rad, A 3E dx ‘ Sab
de 2
3E dx 3E dx :



woraus eine "Strahlungsleitfdhigkeit" hRad = 160n2T3/(3E) ent-
nommen werden kann. Im nicht-grauen Medium ist nur eine bereichs-

weise Integration iber ein Wellenldngenintervall ap mdglich:

. _ .40 2 )
9Rada,an 7 3 J T (126)
AaA

Wenn man den Extinktionskcoeffizienten als wellenlingenunabhdn-

gigen Mittelwert aus dem Integral herauszieht

1 €p

g --2 dan ‘ (127)
Rad, AA 3 ER,AA oA 9x
mup das "Rosselandmittel" ER Ay Von EA im Intervall A\ aus
r
Ie e
1 Ab 1 Ab
= —— di - d
1 iAEA #x _ jaAEA 7, 1
E - T E (D g
R,8A jaehb a IQEAb s R (128)
an ¥ a0’ %o

berechnet werden. Der Rosseland-Mittelwert ER wird in Abschn. 3
bis 5 zu einem sehr wichtigen Kriterium fir die Beurteilung der
Strahlungsanteile im Gesamtwdrmestrom in verschiedenen dispersen
Medien. Ohne Zweifel stellt dies die einfachste Methode dar, die
Extinktionseigenschaften nicht-grauer Medien zu beschreiben. Man
beachte aber, daf damit nicht etwa auch semi-transparente Medien
korrekt beschrieben werden konnen. ANDERSON (1973) zeigt, daB

in solchen F&dllen Fehler bis zu 200 % in den Vorhersagen fir E

auftreten kdnnen.

Die in der Literatur bekannte "additive Néheruﬁg"
97 9peit ¥ YRaa (129)

verwendet unabhdngig voneinander berechnete éLeit und éRad' Die

Warmestromkomponenten éLei und éRad kdonnen unabhdngig vonein-

t
ander berechnet werden, wenn sie nicht ilber die Temperaturver-
teilung des Mediums (Gl. (15)) miteinander gekoppelt sind. Of-
fensichtlich sind 91eit und 9Rad dann entkoppelt, wenn die Tem-
peraturverteilung linear ist (bei reiner isotroper Streuung ist
dies immer der Fall). Die Temperaturverteilung ist linear, wenn

sehr groB ist, A, _., nicht

der Extinktionskoeffizient E in N Leit

1
verschwindet und nicht von der Temperatur abhédngt.
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Fir die additive Naherung wird demnach beziiglich des Extinktions-

koeffizienten die gleiche Forderung erhoben wie zur Ableitung

des Diffusionsmodells.

Der totale Wirmestrom ergibt sich immer aus

2

- 16on” 3| dT

q = [*Leit * e T ] ax (130)
R

mit dem Strahlungsstrom des Diffusionsmodells. Errechnet man
zuerst ER aus gemessenen spektralen EA und hiermit ARad’

kann mit einem Ansatz fur Meit und nach Integration von Gl.

(130) liber dx bzw. dT leicht der totale Wiarmestrom ermittelt

SO

werden. Flir temperaturunabhangige X und E ist die Lodsung

Leit
bereits in Gl. (19) angegeben. Hier gilt folgende Einschrankung:

Analog zur Gaswarmeleitung versagt die Diffusionsndherung
am Rand des Mediums, wo die freie Weglange *rad anders als
durch das statistische Gesetz Gl. (22) beschridnkt wird.
Wie im Fall der Gaswdrmeleitung miissen die Randbedingungen
durch die Einfiihrung eines Temperatursprungs modifiziert
werden, damit die Diffusionsndherung bis zum Rand beibe-
halten werden kann (SIEGEL (1972), S. 639 - 644). Diese
Temperatursprungskorrekturen miissen fir groBe N, natir-
lich verschwinden: Im wirmeleitenden Medium darf es auch
in der Nidhe des Randes keine Temperaturspriinge geben. Dem
mufl die Diffusionsndherung geniligen; in diesem Fall gilt
Gl. (19). '

Mit Beriicksichtigung von Temperatursprungsbedingungen wird
die Berechnung von § erschwert. Flir temperaturunabhdn-
gige A; . und E ist die LOsung bei SIEGEL (1972}, 5. 642

angegeben:
: 1 - od 43N, (1 - 6,
4 2 1 2
7 - (131)
°T, 310/4 byt
Das Temperaturprofil muBl aus
Lo— ety + AN (L - 0(eh) 31/8 + ¥
B (132 a)
1 - eg + JNl(l - 92) 310/4 ot v,
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berechnet werden. In beiden Beziehungen bezeichnen die wl 2
r

die Temperatursprungskoeffizienten, die von Nl abhangen
{SIEGEL (1972), S. 640 - 641}.

Die Temperatursprungskorrekturen spielen bei den hier unter-
suchten nicht-transparenten Medien, wo Nl in der GrdBencord-
nung von 1 ist, gegeniiber den groBen optischen Dicken Kkeine
Rolle. Bei temperaturunabhdngigen Meit und ER kann man Gl. (130)
daher ohne Beriicksichtigung von Temperatursprungskorrekturen

leicht analytisch integrieren.

Bel temperaturabhangigen Meit und Ep wird das Temperaturprofil
innerhalb einer Probe aus der schrittwelsen Berechnung des Gra-
dienten dT/dx (x) erhalten: Die Integration der Energieerhal-
tungsgleichung

2
3 -4 14T léon .3 -
Vo3 = a;(x){ALeit(x)’f —— T (x)ﬂ— 0 (133)

(ﬁx bezeichnet den Anteil 3/3x des Operators 5) mit der ge-
gegeniber Gl. (15) durch die Anwendung des Diffusionsmodell-
ausdrucks flir die Strahlungsleitfdhigkeit stark vereinfach-

ten Struktur (ausschlieflilich lokale differentielle Terme) er-—
gibt

Keol)

_QE(X) =
dx 16012 3 (132 b)

Tempervaturprofile in homogenen und schichtweise inhomcogenen
Medien mit temperaturabhdngigen Meit und E werden in Abschn.

4.2 und 4.5 berechnet.

Ein sehr wichtiger Vorteil der Diffusionsndherung liegt darin,
daB im Fall anisotroper Streuung Gl. {130) nur durch das mit
der Phasenfunktion gewichtete Mittel | des Streuwinkels p modi-
fiziert werden muB (McKELLAR (1981), WILLIAMS (1984})). Analog
zu dem von YUEN (1980 a) mit einem Anisotropieterm abgeleiteten
(LAS-) Ausdruck findet man

2
_ 16an 3 4ar
= — T ax (134)

a
Rad 3E(1 - Qf)

Diese Korrektur ist auch aus der Neutronenstreuung bekannt

{"Transnortniherunag”. GTASSTONE (1961). S. 81 - 83) oder kann



im Fall konservativer Streuung (2 = 1) unmittelbar aus der
iiblichen Schreibweise des K-Integrals entnommen werden (REISS
{1984 c¢)); da die einschlédgigen Ableitungen dieser Korrektur -
stets von einer Entwicklung der Phasenfunktion ausgehen, sind
die Resultate natlirlich identisch. Wenn die Reihenentwicklung
in Gl1. (8l) bei & = 1 abgebrochen wird, resultiert als LAS-

Ndherung in der Schreibweise des Diffusionsmodells

G- 160n° 73, 4T s
Rad 3E(L - w,/3) dx )

Demnach ist der Strahlungsfluf éRad in einem eindimensionalen
Transportproblem mit linear anisotroper Streuung genau gleich
dem FluB, der bei isotroper Streuung in einem Medium mit um
den Faktor {1 - wl/3) geringerer optischer Dicke resultieren

wiirde. Entsprechend bezeichnet man ¥ = E(1 -~ wl/3) bzw.

o+ = To(l - wl/3) als "effektive" Extinktionskoeffizienten und

Q

optische Dicken Eres bzw. To,Eff"

Der Vergleich mit der von YUEN {1979) vorgenonmenen exakten Rechnung fir aRad zeigt fir die
Fille w = * 0.7 sehe gute Ubereinstinmung, wenn man Gl. (134} anwendet (flir diesen Ver-

. = F 13 . 4 n . . = - . =
gleich muB man in Fig dieser Literaturstelle g Orad bei LEFf To,EFf auf der Kurve

. . . _ - _ i . - " .
Qoxo mit dem entsprechenden qRad bei LEFF To auf den Kurven ml woxo 0.7 iberpriifen)

Dieses Resultat ist die Folge einer Invarian:z der exakten Strahlungstransportgleichung
unter einer Skalierung (McKELLAR (1981)), welche sich in der auf sie zurlickgehenden Dif-

fusionsndherung zwangsldufig wiederspiegeln muB:

Die Strahlungstransportgleichung ohne Emissionsterm

sy , 1 . !
! giaéiLEl = -i'(x) + 3 51'(T,u)'¢(¢)'du (136)

kann umgeschrieben werden in

L dit(e,8)

ax _jc(s,e')-i'(f,s')-ds' (137)

worin B = {u,6) und der Kern G(B,B') = (@/(4m))® (p) - 5(B - B') bezeichnen. Wenn man
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T oatund G - (1/a) 6 einfiihrt, wird Gl. (137) offensichtlich mit den gleichen i'(T,B)

geldst:

- Sa(s,s')-i'(%,s')-ds' (138)

Eine weitere Skalierung kann man dazu verwenden, bei isotroper Streuung die DiFFerential—/
Integral-Strahlungstranspertgleichung in eine leicht integrierbare Differentialgleichung
umzuformen, indem alle Streuterme in Hquivalente Nicht-Streuterme transformiert werden
{LEE (1983)). Der besondere Vorteil dieser Methode liegt in ihrer bequemen Anwendbarkeit
auf Mehrschichtsysteme, fiir welche eine numerische Behandlung der Energieerhaltungs-

gleichung sehr schwierig wire.

Wegen der rein differentiellen Schreibweise erlaubt es das Dif-
fusionsmodell, aus gemessenen kalorimetrischen (d. h. totalen)

Widrmeleitfahigkeiten die Leitfdhigkeitskomponenten zu ermitteln,

indem ARad nach einer mittleren Strahlungstemperatur faktori-
siert wird. Mit Gl. (130) und (135) und temperaturunabhéngigen
Meit und Er folgt durch Integration ilber dx bzw. dT:
40;:5 4 4 \
+ — _ _ 1
q Meoit (T T2)/D+—-—-—-3T (T, T,) (139)
o,Eff
oder
A= A + ié;é_ ™3 = 4 & g o7¥] | (140)
Leit 3EEff
worin Ep.. = ER(l - Qu) einem Rosselandmittel ER,Eff von_EA’Eff

tiber den gesamten Spektralbereich entsprechen muB (vorausgesetzt,
die Grundforderungen filir die Anwendbarkeit des Diffusionsmodells
sind bei allen Wellenlangen dieses Spektralbereichs {liberhaupt
erfillt).

Da Gl. (140) in T¥ 3 = (Ti + Tg).(Tl + T.) linear ist, kann man,

2)

wenn x,. ., und E temperaturunabhédngig sind, aus der Geraden-

Lezit Eff
gleichung » = a + 8T*” den Wirmeleitfdhigkeitsanteil Meit =
)\(T”k'3 = Q) durch Extrapolation und aus dem SteigmaB den effek-
tiven Extinktionskoeffizienten entnehmen. Abweichungen vom line-
aren Verlauf von R(T*3) wiirden anzeigen, daf entweder kLeit und -

EEff temperaturabhinglg sind oder das Medium in bestimmten Spek-

tralbereichen transparent ist und man das Diffusionsmodell gar

nicht anwenden dirfte. Die extrahierten ALeit und E sind als

Uber die gesamte Schichtdicke gemittelte Werte anzusehen.
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Obwohl dieses Verfahren in der Tieftemperatufphysik tiblich

ist (COCKETT (1960), KAGANER (1967), KAGANER (1969)), hat es
bei hohen Temperaturen bisher nur in Abschn. 3 berichtete
eigene Anwendungen gefunden. Eine dltere von CHEN (1963) vor-
genommene Analyse der Strahlungsanteile basiert ausschliefB-
lich auf infrarotoptischen Messungen der Absorptions- und
Rlickstreufaktoren und hieraus berechneter Strahlungsleit-
fdhigkeiten.

In Gl. (139) bezeichnet-ﬁ‘den reellen Brechungsindex (n2 modi-
fiziert die vom Schwarzen Korper in ein Medium, das nicht das
Vakuum ist, emittierte Strahlung (s. SIEGEL (1972), 5. 31 - 32)).
Nach CAREN (1969) erhoht sich die von einem Metall in ein fein-
kdérniges Dielektrikum (anstelle des Vakuums) abgestrahlte Lei-
stung sogar um n3, wo n den effektiven Brechungsindex des Dielek-
trikums bezeichnet. Der zusitzliche Faktor n gegeniiber Gl. (139}
rihrt von der Transformation des Emissionsvermdgens des Metalls
her. Ubereinstimmend geht die Literatur (z. B. TIEN (1973), S.
379) davon aus, daB fiir n ein Effektivwert einzusetzen ist,

der den tatsdchlichen Festkdrperanteil des dispersen Mediums
beriicksichtigen muB. Vielfach wird der Brechungsindex des Fest-
kOrpermaterials, das den Teilchen zugrundeliegt, mit dem Fest-
stoffanteil des dispersen Mediums gewichtet {(und eventuell

noch der Brechungsindex eines eingeschlossenen Gases nach der

gleichen Methode berlicksichtigt).

Dieses Vorgehen ist keineswegs gesichert. Optische Konstanten
$ind nicht additiv. Eine bereits auf MAXWELL-GARNETT (1904)
zurlickgehende Beziehung flir eine mittlere Dielektrizitats-

konstante ist iliberzeugender:

Das Dipolmoment P = d(E + ﬁi) ergibt mit dem elektrischen Feld
Ei = (4n/3) 3 im Teilcheninnern, dem makroskopischen elektri-
schen Feld E und der Polarisation P = N-P (s. z. B. JACKSON
(1967), s. 118 - 119) des isotropen Mediums

P

P = No'(E + % D) = yE (141)
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woraus mit der Suszeptibilitit ?, der Dielektrizititskonstanten

~~

e = 1 + 4n§ des Mediums und der Lorentz-Lorenz-Polarisierbar-

keit o' (filir sphérische Teilchen) im Vakuum

o= al n_- 1 (142)
n" + 2

{a = Teilchenradius) flr die mittlere Dielektrizitidtskonstante

~t

e folgt:

4ﬂNa3 n2— L
E—= 1+ n_+ 2
4 3n° -1 (143)
1 - §1TNa 7
+ 2

Mit dem relativen Teilchenvolumen Vp’ dem Ec des Keontinuums, in

das die Teilchen eingebettet sind, und der Maxwellschen Bezie-

hung § = n? ergibt sich .
r ¥ - ¥
3v <
- o~ Pz + 2EC
n” =% = ¥ |1+ - " (144)
E - £
1 -v <
P2+ ov
s C -t
Fir EC = 1 zeigt Abb. 9, daB die mit den Volumenanteilen gewich-

teten n des FestkOrpermaterials und des Vakuums gegenﬁber'den
Ergebnissen der Maxwell-Garnett-Theorie eindeutig zu groB aus-
fallen.

Von den eingangs erwdhnten vier Methoden, das Strahlungsausbrei-
ausbreitungsproblem ndherungsweise zu l10sen, haben wir viertens
die LOsung der vollstdndigen Strahlungstransportgleichung durch
die Diffusionsndherung untersucht. Damit ist die Ubersicht {iber
die wichtigsten N&herungsmethoden, die auf disperse Medien ange-
wandt werden, abgeschlossen. Weitere N&herungsverfahren bestehen
z. B. darin, unter bestimmten Voraussetzungen einzelne Terme

der Strahlungstransportgleichung zu vernachldssigen (und die
Restgleichung exakt, d. h. analytisch zu l&sen). Diese Verfah-
ren konnen naturgem&f nur auf Probleme angewandt werden, in denen
eindeutig gekldrt ist, daB die Strahlungsbilanz durch diese
MaBnahmen nich£ (wenigstens nicht zu grob) verletzt wird. Fur
eine Ubersicht sei auf SIEGEL (1972), S. 459 - 468, hingewigsen.
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Die im LAS-Modell‘(Gl. (122), wo WX, = wl) und im Strahlungs-
diffusionsmodell (Gl. (139), 2. Term) fir éRad gefundenen Aus-
driicke fallen bei grofen optischen Dicken zusammen. Da im nicht-
transparenten Medium die thermischen Emissionskoeffizienten der
Begrenzungswidnde auf aRad keinen EinfluBf haben kénnen (weil die
von der Wand ausgesandte Strahlung schnell ausgeldscht ist},

gilt auch filir graue Begrenzungswéande

4 4 4
' LAS _ oty ~ 1)) AL e L -
9Raq ~ w_ X w = 9Raa ar a)
2014 (3229 301 - =)
£ 4 4 o 3
fir sehr groBe o und anisotrope Streuung‘(n2 = 1 gesetzt). Beil

isotroper Streuung (xo = 0) konvergiert der LAS-Ausdruck (Gl.
(122 a)) ebenso wie die formale L&sung (Gl. {(114)) gegen die
Diffusionsmodell-Lésung (Gl. (139 a, wy = 0). In isotrop oder
anisotrop streuenden, nicht-transparenten Medien geniigt es also,
die Vorhersagen des Strahlungsdiffusionsmodells zu verifizieren.
Uberpriifung und Anwendung des Diffusionsmodells nehmen in Teil

I1 dieser Schrift breiten Raum ein.

EEEL_Q Quadrat des effektiven Brech-
['] ungsindex filr dielektrische sphirische
Teilchen (Brechungsindex n}, die in
nt=1-00 7 -3 einem Kentinuum (Brechungsindex nc)
_— d eingelagert sipd, als Funktion des
relativen Teilchenvolumens Vp =
(1 -~ m). Gestrichelt: Mit dem Volu-
menanteilen gewichtete n2 und n.i

durchgezogene Linien: Maxwell-Garnett-

Ergebnis {GL. (la4}).

1.0
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2.4 Zusammenfassung von Teil I, Offene Probleme

Die Energieerhaltungsgleichung koppelt durch die mit ihr be-
rechenbare Temperaturverteilung lokal definierte Warmeleitungs-
strome mit langreichweitigen Strahlungswarmestrdmen. Zur richti-
gen Vorhefsage von Strahlungswidrmestrdmen muB man daher nicht
nur die Mechanismen und Parameter der Strahlungsausbreitung son-
dern auch diejenigen der Ubrigen Wirmetransportvorgdnge kennen.
Insbesondere ist es erforderlich, die Temperaturabhidngigkeit

aller Parameter zu verstehen.

Theoretische Berechnungen der Temperaturprofile und der L3sungen
~der  Strahlungstransportgleichung wurden bisher nur filir tempera-
turunabhdngige Wadrmeleitf&higkeiten und Extinktionskoeffizien-
ten vorgelegt. Wie &ndern sich Temperaturverteilung und Anteile
der Wirmestromkomponenten, wenn temperaturabhidngige Werte dieser

Parameter zugrundeliegen?

Selbst mit temperaturunabhingigen Wirmeleitfdhigkeiten und Ex-
tinktionskoeffizienten ist das Problem der experimentellen Se-
paration der Warmestromkomponenten nur im Fall sehr groBer op-
tischer Dicken (und béi reiner Streuung) geldst. Ist das in der
Tieftemperaturphysik angewandte Verfahren, aus (A,T*B)—Diagram—
men die Anteile von echter Wirmeleitfdhigkeit und Strahlungs-

leitfahigkeit zu extrahieren, auch auf Hdchtemperaturversuche

ibertragbar? Ist sz in dem Sinn eine freie Variable, daB aus

%3 = %3 fo1ge a(T¥°) = A(T¥] ) mit beliebigen Randtempe-
1,2 3,4 1,2 3,4 3

raturen T.l (1 =1,2,...)7 8ind die (A,Tx }-Diagramme demnach
reproduzierbar?

Bei kleinen optischen Dicken kdnnen Wdrmestromkomponenten nur
rechnerisch ermittelt werden. Die bisher vorgenommenen Rechnun-
gen beschrdnken sich fast ausschlieBlich auf graue Medien. Die
meisten der theoretischen Vorhersagen miissen deswegen als un-
sicher angesehen werden. Sind die im nicht-transparenten, nicht-
grauen Medium auf spektralen Messungen beruhenden Rosseland-
Mittelwerte des Extinktionskoeffizienten durch kalorimetrische
Messﬁngen und Berechnungen'nach der Mie-Theorie zu reproduzie-

ren?
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Im wdrmeleitenden Medium sind Wdrmeleitungs- und Strahlungs-
wdrmestrome nicht konstant sondern ortsabhdngig (im stationdren
Zustand ist nur ihre Summe eine Konstante). Im wdrmeleitenden

Medium gibt es keine Temperaturspriinge.

Bei groBen echten Wirmeleitungsanteilen und grofen Extinkticas-
koeffizienten sind die Temperaturverteilungen im Medium mit
isotroper Streuung und temperaturunabhangigen Parametern nihe-
rungsweise linear. In diesen F&dllen ist im (k,T*3)—Diagramm

die Gesamtwdrmeleitfdhigkeit eine lineare Funktion von T*3.
Welche Erkl&rung haben in Tieftemperaturmessungen (Xaganer)

beobachtete gekrlimmte (A,T*?)—Diagramme?

Kann man aus Warmeleitfdhigkeitsmessungen temperaturabhangige
echte Widrmeleitfahigkeitsanteile und temperaturabhéngige Ex-
tinktionskoeffizienten erzielen? Welche Vorhersagén treffen
theoretische Modelle beziiglich der Temperaturabhidngigkeit die-

ser Parameter?

Klassische Zellmodelle sind wegen der Transparenz mikroskopisch
kleiner dielektrischer Teilchen (und wegen der auch in homo-
genen Teilchenschiittungen vorherrschenden geometrischen Viel-
falt) auf die hier untersuchten dispersen Medien nicht anwend-
bar. Strahlungsausbreitung muB hier mit Kontinuumsmodellen be-

schrieben werden.

Wichtigste Kontinuumsmodelle filir die nadherungsweise Berechnung
der Strahlungsausbreitung und Analyse von infrarotoptischen und
kalorimetrischen Messungen sind die Diskrete Ordinaten-Methode
(Analyse nicht-isotroper Intensitdtsverteilungen), beziiglich
anisotroper Intensitdtsverteilung und anisotroper Streuung ver-
beséerte ZweifluBmodelle, weiterhin das besonders wichtige, be-
zliglich anisotroper Streuung modifizierte Strahlungsdiffusions-
modell und die LAS-Ndherungen. Kaganer zeigt, daB die Diskrete
Ordinaten-Methode bei isotroper Streuung mit einer Markovschen
Integrationsformel die beste Ndherung fir experimentell bestimm-
te Transmissions- und Reflexionsvermdgen liefert. Ist diese

Niherung auch .im Fall anisotroper Streuung richtig?
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Gegeniiber der vollstadndigen Integral-/Differential-Strahlungs-
transportgleichung fihrt das Strahlungsdiffusionsmodell auf
eine reine leicht integrierbare Differentialgleichung mit aus-
schliefflich lokal definierten Termen. Sind Diffusionsmodell
und LAS-Mcdell auch auf Fidlle stark anisotroper Streuung oder
stark anisotroper Strahlungsquellen ibertragbar? Kdénnen mit
dem Diffusionsmodell Temperaturverteilung und Warmestrom

auch in schichtweise inhomogenen Medien beschrieben werden?

Die Berechnung aller in die Energieerhaltungsgleichung eingehen-
den Strahlungs-Parameterfunktionen (auBer eventuell zu berick-
sichtigender Emissionsvermégen der Seitenwdnde) und aller
Parameterfunktionen der Strahlungstransportgleichung ist mit der
Mie-Theorie vorzunehmen. Die wichtigsten Parameterfunktionen

sind spektrale Extinktionskoeffizienten, Albedo, Phasenfunktio-
nen der Streuung und Asymmetriefaktoren. Kdnnen gemessene Ex-
tinktionsspektren von sphdrischen und zylindrischen, nicht-
ieitenden und leitenden Teilchen im mittleren und fernen Infrarot

mit der Mie-Theorie reproduziert werden?

Extinktionskoeffizienten sind von der Polarisation der einfal-~
lenden Strahlung unabhdngig (regelmdfige Geometrie der spha-
rischen und zylindrischen Teilchen vorausgesetzt). Gilt dies
auch fiir Phasenfunktion, Streuquerschnitte, Albedo und Asym-
metriefaktor? Wie ist geneigte Inzidenz auf Fasern zu berilick-
sichtigen (kann man strenge numerische Methoden vereinfachen)?
Abh3ngige Streuung kann bei kleinen Quotienten "lichter Teil-
chenabstand/Wellenlidnge der Strahlung” auftreten und empfind-
liche Korrekturen in den Extinktionskoeffizienten hervorru-
fen. Das bekannte {berdeckungskriterium hinsichtlich der Ex-

tinktionsquerschnitte ist zu verscharfen.

Die charakteristischen, bei bestimmten Wellenldngen im Extink-
tionsquerschnitt dielektrischer sphéarischer Teilchen auftreten-
den Resonanzen kénnen zur Definition eines fir die Erzeugung
maximaler Extinktionsquerschnitte erforderlichen optimalen
Teilchendurchmessers verwendet werden. Dieses auf Resultaten
der Mie-Theorie beruhende Verfahren wurde von Optimierungs-
problemen hinsichtlich der Riickstreuung von Farbpigmenten auf

die Extinktionskoeffizienten von Wédrmeisclationen ubertragen.
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Gibt es auch dann optimale Teilchendurchmessér,4wenn anisotrope
Streuung vorliegt und iber ein Wellenléngenspektrum gemittelt

wird?

Literaturangaben lber komplexe Brechungsindizes im mittleren
und fernen Infrarot sind fir dielektrische Substanzen sehr
liickenhaft. Flir Metalle kann man notfalls auf die Hagen-Rubens-
Beziehungen zurickgreifen. Die Temperaturabhangigkeit der be~
kannten Brechungsindizes ist zu klein, um grdBere Anderungen

in den Entwicklungskoeffizienten a, und bn der Mie~Theorie

{(und damit in den Extinktions- und Streuquerschnitten und
Phasenfunktionen) zu erzeugen als die in allen realen Teilchen-
schiittungen existierenden Durchmesser- und Teilchengeometrie-
fluktuationen. Die fiir die Quellenterme (Remission) in der
Strahlungstransportgleichung und allen ihren Ndherungen bend-
tigten effektiven Brechungsindizes eines dispersen Mediums k&n-
nen nicht durch Gewichtung mit Volumenanteilen berechnet wer-

den, weil optische Konstanten nicht additiv sind.

Zur Abschdtzung der Restgaswidrmeleitfdhigkeit eines dispersen
Mediums wird die Knudsenzahl Kn und ein Gewichtungsfaktor 3
bendtigt. Die Ermittlung der Knudsenzahl wird durch erhebliche
Unsicherheiten im effektiven Porendurchmesser eines dispersen
{eventuell inhomogenen) Mediums erschwert. Die Abnahme des in
den Gewichtungsfaktor eingehenden Akkommodationskoeffizienten
mit zunehmender Temperatur erscheint neuerdings gesichert. Da
gleichzeitig ein Korrekturfaktor hinsichtlich relativer Bei-
tridge von Anregungszustdnden eines Gasmolekills zum Energie-
transfer mit zunehmender Temperatur ebenfalls abzunehmen scheint,
ist § niherungsweise temperaturunabhfngig. Bei kleinen Knudsen-
zahlen ist daher die Temperaturabhdngigkeit der Restgaswarme-
(Tl/z)

leitfdhigkeit zu A = £ festgeliegt.

Gas
Fiir groBe Knudsenzahlen (freie molekulare Widrmeleitung) re-
sultiert die gleiche qualitative Temperaturabhidngigkeit der

Restgaswdrmeleitfdhigkeit.
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Die Kontaktzone zwischen sich beriihrenden FestkOrperteilchen
eines dispersen Mediums besteht mdglicherweise aus isolier-

ten Punktkontakten (Holmschen "a-spots"). In diesem Fall wiirde
man die Kontaktwdrmeleitfiadhigkeit deutlich unterschitzen, wenn
welterhin eine zusammenh&angende Kontaktfldche angenommen wird.
Wie verhdlt sich die Kontaktwdrmeleitfdhigkeit bei hohen Aufla-

gerdriicken, welche Rolle spielen Faser-Lingswidrmewiderstédnde?

zur Bestimmung der Temperaturabhdngigkeit der Kontaktwdrme-
leitfahigkeit muB man die Temperaturabhdngigkeit des Elasti-
zitétsmoduis, der Querkontraktionszahl und der Warmeleitfdhig-
keit des dem dispersen Medium zugrundeliegenden FestkOrper-
materials kennen. Der Elastizitdtsmodul von Glidsern scheint

exponentiell mit 1/T abzufallen.

Mit idealen Gittern sich rechtwinklich kreuzender Fasern sind
kleinere Kontaktwirmeleitfahigkeiten erzielbar als in realen
Schiittungen sphdrischer Teilchen, wenn alle Materialparameter

und die Porositat gleich sind.

Der Beitrag adsorbierter Gase zur Kontaktwarmeleitfdhigkeit ist
ungeklirt. Unterhalb eines Restgasdrucks von 100 Pa spielt er

nach Madhusudana keine Reolle.

Kann man in Warmeleitfdhigkeitsmessapparaturen eine &duBlere
Druckbelastung als mechanische Rahdbedingung exakt und zu je-
dem Zeitpunkt der Messung konstant einstellen, auch wenn sich
die Temperaturen und damit die Elastizitdtseigenschaften der
Probe dndern? Kann manh die totalen MeBfehler in der Wdrmeleit-
fédhigkeit bel Absolutwerten unter 10 mW/{m-K) auf unter 5 %
verringern? Kann man aus derart genau gemessenen Wdrmeleit-
fdhigkeiten durch Anwendung des Diffusionsmodells und der
additiven Ndherung FestkOrperwdrmeleitungsanteile extrahieren,
die durch einfache thermische Widerstandsmodelle beschrieben

werden?
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Kann man in Zweiplatten-WarmeleitfdhigkeitsmeBapparaturen

durch Verwendung von Schutzringen auch bei hohen Temperaturen
sicherstellen, daB die Temperaturschwankungen in der MeBfliche
(und im inneren Schutzring) kKleiner als 1 K (Standardabweichuhg)

sind?

LBt sich in Extinktions~ und Reflexionsmessungen der Anteil
der absorbierten/remittierten Strahlung experimentell separie-
ren, so daB die Diskrete Ordinaten-L&sungen fiir ein "kaltes"”
Medium anwendbar werden (woraus_optische Dicke oder Albedo

bestimmt werden konnen)?

Kann man infraroctoptische Trilbungsmittelteilchen und -teilchen-
verbadnde in Mischungen mit hochdispersen Gerilistsubstanzen lo-

kalisieren und identifizieren?

Auf diese und weitere Fragen versuchen die im Teil II zusam-
mengefaften Arbeiten mit eigener Beteiligung eine Antwort zu

geben.



Teil 1

Arbeiten mit eigener Beteiligung
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Gesamtilbersicht zu Teil I1I

In diesem Teil der vorliegenden Schrift werden die Arbeiten
mit eigener Beteiligung zusammengefaBt, welche zu den in der .
zusammenfassung am Schluf von Teil I genannten offenen Frage-

stellungen vorgenommen wurden.

Teil II gliedert sich in 3 Hauptabschnitte. Verifikation und
Anwendung des Strahlungsdiffusionsmodells nehmen breiten Raum
ein. In Abschn. 3 werden experimentelle und numerische Arhei-
ten voréestellt, anhand derer eine Uberprifung nichit nur der
Anwendungsbereiche sondern auch von Grundvorausetzungen des
Diffusionsmodells moglich wird. Diese Untersuchung wird durch
ausgedehnte Anwendung der Mie-Theorie zur Berechnung von ExX-
tinktionsspektren und wellenldngengemittelten effektiven Ex-
tionskoeffizienten unter Berlicksichtigung anisotroper Streuung
begleitet. Abschn. 4 stellt eine Anwendung des Diffusionsmo-
dells vor, mit der die Auswirkungen temperaturabhdngiger Warme-
leitfihigkeiten und temperaturabhdngiger Extinktionskoeffi-
zienten auf Temperaturprofile und Warmestromkomponenten ver-
deutlich werden soll. Es wird berichtet, wie man aus tempera-
turabhdngig gemessenen Wiarmeleitfédhigkeiten temperaturabhdngige
Festkorperwarmeleitungsanteile und temperaturabhangige Ex-

tinktionskoeffizienten extrahieren kann.

Abschn. 5 ist der maximalen Strahlungsausloschung gewidmet. Zu-
erst wird das bekannte Konzept, mittels optimaler Teilchendurch-
messer maximale Extinktion zu erzeugen, durch Berilcksichtigung
anisotroper Streuung (bei zylindrischen Teilchen auch durch Be-
riicksichtigung geneigter Inzidenz) und Wellenlédngenmittelung
richtiggestellt: Nach den Ergebnissen der vorangegangenen Ab-
schnitte kann die Optimierung nur auf Jdie Rosseland-Mittelwerte
des effektiven Extinktionskoeffizienten gerichtet sein. Total-
reflektierende dinne Fasern sollten auBercrdentlich grofie Ex-
tinktionsquerschnitte haben. Dazu werden die Extinktionseigen-

schaften metallbeschichteter Fasern untersucht.

In Abschn. 6 werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefast.

Eine zentrale Rolle in der gesamten Untersuchung spielen Anwen-

dungen der strengen Mie-Theorie.
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3. Experimentelle und numerische Verifizierungen des Strahlungs-

diffusionsmodells

Allein kalorimetrische Messungen geben die totalen Wdrmetrans-
porteigenschaften und Temperaturprofile der zu untersuchenden
Medien letztlich genau wieder. Wenn der Verlauf von (l,T*B) li-
near ist, geniigt bereits die Kenntnis von Gl. (139) bzw. (140),

um A und einen wellenléngengemi&felten effektiven

Leit’ Rad 5
Extinktionskoeffizienten E {genauer: E§7n } zu extrahieren.

Umgekehrt konnen aus spektral gemessenen Extinktionskoeffizien-
' *
ten ER und ARad

isotrope Streuung spezialisierten Fall bereits die Kenntnis der

berechnet werden, aber hierfir ist im nicht auf

Phasenfunktion der Streuung erforderlich. Daher werden im fol-

genden zuerst die kalorimetrischen Experimente zusammengefaBt.

3.1 Ubersicht: In kalorimetrischen und lnfrarotoptlschen Messun-

gen untersuchte disperse Medien

In die experimentellen Untersuchungen wurden ausschlieflich
hochtemperaturbesténdige, feihkérnige, trockene, amorphe oder
kristalline dielektrische Substanzen (Metalloxide)} sowie amorphe
oder kristalline, faserfdrmige, dielektrische oder metallbe-

schichtete dielektrische Teilchen einbezogen (Tab. 1).

Ein sehr effektives Hilfsmittel zur Analyse reiner oder ver-
mischter Substanzen, reiner oder beschichteter Teilchenober-
flichen, zur ndherungsweisen Abschédtzung der Teilchengrégfe
und Uberpriifung von Teilchenorientierungen, Feststellen von
Bindemitteln und Verunreinigungen etc., ist Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) in Verbindung mit einer Mikrosonde§.

Fir die hier vorgenommenen Untersuchungen wurde ein Gerdt der
Firma JEOL (Japan Electron Optical Laboratories), Typ JXA 733
eingesetzt. Pulverfdrmige Substanzen wurden mit Alkohol auf

einem Trdger fixiert, pulver- und faserfdrmige Substanzen mit

Gold besputtert

§Engl. Abkiirzungen "SEM" bzw. "u-Probe" (Abb. 13 u. 14).

§§

Alle Untersuchungen wyrden ven Herrn Dr. J. Demny, Brown, Boveri & Cie AG, Heidelberg

(Ger4testandort) vorgenommen.
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§pbersicht iiber die wichtigsten in infrarotoptischen

Tab.
und kalorimetrischen Messungen untersuchten Sub%tan—
zen (vollstdndige Auflistung bei TRUNZER (1983) 3)
Mittlerer Primir- Kristall- oder
teilchendurchmes-  Teilchengeometrie
ser [um]
a} Gerlistsubstanzen

b)

c)

Fumed Silica

Al,0O

0.007

0.03 ~ 0.05

273
Kieselgur 10
Borsilikat-Glasfasern 1

(475 Tempstran, Code

108 A u.

110, Johns Manville)

Keramikfasern 3

(47% Al,0,, 53% 5i0,
Cerablanket, Johns Manville)

Amorph-sphédrisch
kubisch, y-Al,04
Bazillariophyta

amorph

- a=-bzw. Y—A1203

Microglass 1 000 1 amorph

(Manning Corp.)

Absorbierende infrarotoptische

Trilbungsmittel

Fe304 0.2 kubisch, einzelne Nadeln

Fe,04 0.01- 0.08 rhomboedrisch

Cr203 0.1-2 kubisch und amorph-sphd-
risch

SiC§§ 0.5-5 rhomboedrisch, hexagonal
{a-8iC), Splitter

TiO 0.03 Anatas

Uberwiegend streuende

Triibungsmittel

Fe 2 -4 sphdrische Teilchen

FeTiO 4 Ilmenit, muschelig

Zr02 1 - 2 monoklin, sphdr.Teilchen,
zugsammenhidngend

MoTe, 1 - 10 kubische u. sphdr.Teilchen

§Nach dew BET-Verfahren ermittelte spezifische Teilchenoberflichen sind bei TRUNZER (1983) angegeben. Han
beachte, daf die spezifischen Oberflichen nicht in die Extinktionskoeffizienten eingehen.
§8

chendurchmesser von 1.7 mm.

Die von CHEN {1963) angegebenen Uberwiegenden Streueigenschaften von 5if beziehen sich auf den Teil-
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amorphe oder kristalline faserfodrmige, dielektrische oder me-
tallbeschichtete dielektrische Teilchen einbezogen (Tab. 1).

Die pulvrigen Substanzen wurden stets nach den groéstmdglichen
der in den Standard-Lieferprogrammen ausgewiesenen Reinheits-
grade ausgewdhlt und flir Warmeleitfdhigkeitsmessungen ohne
Vorbehandlung entweder unvermischt in MeBapparaturen gefiillt
oder auf einem Rhénradmischer bis zu 6 h mit verschiedenen
infrarotoptischen Tribungsmitteln angereichert. Die Mischun-
gen wurden durch REM-Aufnahmen auf Homogenit&t {berpriift.
Abb. 10 a - ¢ zeigen als Beispiel Aufnahmen der Fe-Ka~

und Ti-Ka-Linien eines TiO2 + Fe304-Gemisches (Gewichtsan-
teile 4:1) nach 15 min bezw. nach mehr als 2 h Mischungsdauer.
Nach 15 min sind noch bereichsweise Inhomogenit&dten zu er-

kennen, die einen Durchmesser von ca. 5 - 20 um haben.

Flir Extinktions- und Reflexionsmessungen wurden die Pulver in

einer KBr-, SiOZ— oder A1203-Matrix dispergiert und geprefBit.

- Die untersuchten faserformigen Teilchen waren vorwiegend zu
dliinnen Glasfaserpapieren oder zu Glas-oder Keramikfaser-Filzen
verarbeitet. Infrarot-optische Triibungsmittel wurden von den
Glasfaserpapierherstellern den Fasern nach Vorschrift beige-
mischt und auf den Faseroberflachen ohne chemische Bindemittel

fixiert.

Die in Tab. 1 enthaltenen absorbierenden oder streuendén

Pulver wurden nach den in NYQUIST (1971) aufgelisteten Spek-
tren anorganischer Substanzen fir eine Uberpriifung ihrer Eig-
nung als infrarotoptische Trilbungsmittel ausgewdhlt. Ein 1ide-
ales Trilbungsmittel sollte im gesamten Spektralbereich einen
sehr hohen Extinktionskoeffizienten haben, nur Riickstreuung ver-

ursachen und fiir eine Reduzierung von A moglichst hart

sein (Gl. (43) und (45)). Da bei groﬁegezzilenléngen A der
Streuquerschnitt sehr klein wird, weil x = rd/A » 0, muB man
vom idealen Triilbungsmittel verlangen, daB es in diesem Wellen-
lidngenbereich (A% 10 pum) stark absorbiert, wdhrend bei kiirzeren

Wellenlangen Streuung oder Absorption vorherrschen kénnen.
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Abb. 11 Fiir dielektrische sphirische Teilchen nach der
Mie-Theorie berechnete Albedo L , Asymmetrie-

faktoren |, relative Extinktionsquerschnitte Qp .
und Effektivwerte QExt(l - L) als Funktion des

Streuparameters x =T d/A.
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Nach dem Extinktionsverhalten im kilirzerwelligen Infrarotge-
biet werden die untersuchten Tribungsmittel in lberwiegend
absorbierende oder streuende Substanzen eingeteilt (zur er-
sten Gruppe zahlen bei sehr kleinen Teilchendurchmessern z.
B. Fe304 oder C; Uberwiegend streuende Teilchen sollten
Durchmesser haben, die optimale effektive Extinktionsquer-

schnitte erzeugen).

Grundsdtzlich ist aus den Betrdgen von Real- und Imagindr-
teil des Brechungsindex allein nicht zu folgern, daB ein be-
stimmtes Teilchen Uberwiegend absorbiert oder streut. Mit
zunehmendem Teilchendurchmesser wird Streuung schlieBlich
immer iUberwiegen (Abb. 11 und 49 a, oder z. B. YUREVICH
(1975), Fig. 2). Die Tab. 1 zugrundegelegte Einteilung spie-

gelt daher iberwiegend die Teilchendurchmesser wieder.

Die Forderung nach groBen Streuquerschnitten bei kiirzeren
Infrarotwellenldngen (A < 10 um) 188t sich daher nicht nur
mit nichtleitenden sondern auch mit elektrisch leitenden
(absorbierenden) Substanzen erfiillen, wenn die Teilchendurch-
messer geeignet gewdhlt werden. Ein elektrisch leitendes
Teilchen wie z. B. Fe304 ist auch dann als infrarotoptisches
Tribungsmittel geeignet, wenn sein Durchmesser 2z, B. fiir

5 um Wellenlénge‘der einfallenden Strahlung zu etwa 1 - 2 um
gewdhlt wird (Abb. 46 c). Sehr feinkdrniges Fe,0, wird nim-
lich bei groBen Wellenlédngen auBerhalb der Absorptionsbanden

zunehmend transparent (Abb. 35 a).

Indessen sind geelgnet erscheinende Substanzen in den errech-
neten optimalen Teilchengr&Ben oft nicht verfiigbar. Die Teil-
chenabmessungen mehrerer der bei TRUNZER (1983} oder Tab. 1
aufgelisteten Materialien miissen z. T. drastisch reduziert
werden, ehe sie in die N&he der optimalen Teilchengrdfe ge-

langen.

Abb. 12 a - d zeigen einige der hier untersuchten Substanzen.



Abb. 12 a,b Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von

Fe3O4 und TiO2 (die Lange der horizontalen Balken

in den Aufnahmen gibt die VergroBerung an).

T
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Abb. 12 c,d Rasterelektronenmikros-

kopische Aufnahmen von

ZrO2 und VZOS
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Abb. 13 zeigt REM-Aufnahme und in gleicher VergrdBerung die

in der p-Sonde aufgenommenen Ko-Linien von Fe einer Mischung
aus Fumed Silica (Primdrteilchendurchmesser im Mittel 0.007 um)
mit Fe O (0.2 pm). Offensichtlich sind die in der oberen

374 ‘
Bildhilfte zu erkennenden Cluster aus Fe.(Q,-Teilchen zusam-

374
mengesetzt, die nicht vollstandig dispergiert werden konnten.
Die Cluster haben einen Durchmesser von ca. 2 - 5 um {daB es
sich um massive Fe304—Teilchen handeln konnte, ist nach Her-

stellerangaben sehr unwahrscheinlich).

Entsprechend zeigt Abb. 14 REM-Aufnahme und Koa-Linien von Ti

und Fe in einer Mischung aus Fumed Silica und FeTiO, (Warme-

3
isolierung "Minileit" der Griinzweig + Hartmann AG, Ludwigs-
hafen). Viele der im oberen Bild agfgq%ﬁg?ggm?ei%phgprg%q@ einf

deutig als FeTiO3 identifizierbar.

In den REM-Aufnahmen von Abb. 13 und 14 sind die SiOZ-Teilchen—
verbdnde nicht aufzuldsen. Wegen der starken Aufladung der
SiOZ—Teilchen sind erfolgreiche Versuche, infrarotoptische Tri-
bungsmittelteilchen in diesen Medlen mittels REM-Aufnahmen zu

lokalisieren, sehr selten.

Abb. 15 zeigt REM-Aufnahmen verschiedener, in den hier beschrie-
benen Experimenten benutzter Fasern, Abb. 16 die REM-Aufnahme
eines Glasfaserpapiers, womit die Fasern senkrecht zum Tempera-
turgradienten oder zur Strahlrichtung angeordnet werden kdnnen.
Die in Abb. 17 stark vergrdBerte Faseroberfldche zeigt einige

Unebenheiten,'die gréfer als 0.05 um sein konnen.

3.2 Aufbau und Experimente mit einer groBen Zweiplattenapparatur
zur Warmeleitfdhigkeitsmessung von evakuierten dispersen

Medien bei hohen Temperaturen

3.2.1 {ibersicht, vorbereitende Experimente mit pulvrigen Medien,

Auswahl von infrarotoptischen Tribungsmitteln

Erste experimentelle Untersuchungen zur Auswahl geeigneter
infrarotoptischer Triibungsmittel wurden mit einer zylindrischen

und einer ebenen WidrmeleitfadhigkeitsmeBapparatur vorgehommen.
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Fumed Silica + Fe50, 0,2pm (SEM)

10um

Fe - ko (p - Probe)

Abb. 13 a,b

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Mischung

SiO2 - Fe3O4 (Primdrteilchendurchmesser 0.2 pm) und

in der p-Sonde aufgenommene Fe-K¥-Linien
VergrdBerung) [REISS (1983 aﬂ .
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Fe- koo (p-Probe)

Abb. 14 a,b,c Identifizierung des
infrarotoptischen Tribungsmittels
FeTiO3 durch Ti- und Fe-Ko( -Linien
in der p-Sonde, Lokalisierung und
Teilchengeometrie in der Raster-
elektronenmikroskopischen Auf-

nahne [REISS (1983 a)] -

u.:L
o
o



WYY TR @ (T
R U AN
£/ v

= 112 =

Keramikfaser

10pm

Glasfaser

Nicht zu Glasfaserpapier
verarbeitet, mit "Shot"
(kugelformige GlaskoOrper,
die bis zu 20 % der Gesamt-

dichte ausmachen konnen).

Abb. 15 a,b
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100um

Abb. 16 Borosilikat-Glas-
faserpapier ?mzthgmvm.

Tum

Abb. 17 Oberfldchenrauhigkeit

einer Borosilikatglasfaser
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Die Vorteile eines bestimmten Trijbungsmittels werden in kalori-
metrischen Messungen besonders bei kleinen und in etwa gleichen
Dichten verschiedener Proben offenbar. Eine Druckbelastung wirde
dagegen das Medium verdichten und einen unnétigen Anstieg von
AFestk verursachen. Die Messungen wurden daher mit ‘der zylin-
drischen Versuchsapparatur begonnen. Um die Wiarmeverluste in
Achsenrichtung zu kompensieren, wurde die zylindrische Apparatur
zuerst mit einer Vakuum-Folienisolierung geeicht (Mefwerte dazu in
Abb., 1). Die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen mit
evakuierten Mischungen von feinem TiO2 mit verschiedenen absor-
bierenden oder streuenden Tribungsmitteln sind in Abb. 18 zu-
sammengefaBft (REISS (1981 a,b)) und werden durch Untersuchungen

dér spektfalen Transparenz im Wellenlédngenbereich 2 <A < 30 pm

in Abb. 19 ergédnzt (REISS (1983 a)). Hierin ist die spektrale

Kurve e_TAmit der hemisphérischen Leistung e, p des Schwarzen KoOrpers
bei f = 623 K gefaltet. Die Messungen wurden bei etwa gleicher

Konzentration der Trilbungsmittel in der KBr-Matrix vorgencmmen.

Feines Fe,0, erweist sich nach beiden Messungen als sehr gut
fiir eine Vakuumisolation geeignetes Triibungsmittel, weil Fe304 =]
FeO-FeZO3 bei Sauerstoffzufuhr zu 2Fe203 oxidiert wird. Damit
wird der OZ—Restgasdruck sowie der von allen leicht reduzier-
baren Sauerstoffverbindungen im Medium herrschende Restgasdruck

abgebaut. Das Fe -Pulver wirkt somit sewohl als Triibungsmit-

]
374
tel wie auch als Gettersubstanz (die Gettereigenschaften von
Fe304 haben sich nach Lebensdauermessungen von vakuumisolierten
Hochtemperatur-Batteriebehdltern durch ZIEGENBEIN (1984) besté&-

tigt).

Auf die "Auswahlregeln" a...c bezw. a...e fir Trilbungsmittel

in REISS (1981 a,b) bezlglich des Betrages von Real- und Ima-
gindrteil vom Brechungsindex, Teilchendurchmesser und Teilchen-
durchmesser-/freie Weglange LRadeelation wird in Abschn. 5.3
eingegangen. Die spektralen Eigenschaften von Fe304 und anderer
Tribungsmittel werden in Abschn. 3.4 n&her untersucht. Der mit
der Zylinderapparatur Kalorimetrisch ermittelte wellenlédngen-

gemittelte spezifische Extinktionskoeffizient der TiO2 + Fe304-
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Thermal Conductivity A of Evacuated
5.qp2 Fowders of low Density

25 3 35 4 45 10%° 5

Abb. 18 Gesamtwidrmeleitfdhigkeit von Mischungen verschiedener infrarotoptischer Triibungs-

mittel mit TiO2 oder A1203 im Vakuun (p& 100 Pa). Dem Intervall 2.5'108é Tgk3

5'108 K3 entspricht 200 £ Tl-ﬁ 380 OC, mit T2 = 30 0C. Die eingetragenen Geraden

sind Anpassungen nach kleinsten Fehlerquadraten. Es bezeichnen (1): Reines Ti02,

(2): A1203 4 Zr02, (3) T102 + Cr203, (4): T102 + FESOQ' Fiir Teilchendurchmesser,

Mischungsverhdltnisse, Dichten und Porositdten vergl. REISS (1981 b).

W/ {m?-pm)

T=623K

1 —
=i
Ti0, A—7r0,
P | -SiC
10 A I
“ lﬁ Abb. 19 Mit der hemisphidrischen spektralen Strahlungs-
leistung des Schwarzen Korpers bei T = 623 K gefalte-
.2 -
10 5 10 15 Zb 2; jD pm tes Spektrum e 1;\reiner Silica und verschiedener
_A_—--

infrarotoptischer Triibungsmittel [BEISS (1983 ail.
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Mischung (33 % Dotierung, e = 234 kg/m3) kann aus REISS (1981 b},
Fig. 2, zu Eg/p = 0,032 mz/g entnommen werden (fir reines TiQ
»
R’

2

resultiert der Wert E /o = 0.020 mz/g, bei p= 127 kg/m3 ermittelt).

Weitere Bestimmungen der totalen Warmeleitf&higkeit mit der ebe-
nen WirmeleitfdhigkeitsmeBapparatur (Abb. 20) betrafen die Ab-

hingigkeit von Extinktionskoeffizient und A von Dichte, Po-

Festk
rositédt und Dotierungsgrad von Tioz— und Fe304—Mischungen. An-
dererseits wurden mit dieser Apparatur Messungen der Warmeleit-
fahigkeit unter Druckbelastung angestrebt. Die totalen Warme-

strome durch die Proben wurden mit einem Heat Flow Meter auf-

genommen (Details in REISS (1983 a)). Die Seitenwinde der Vakuum
kammer waren aus diinnem Edelstahlblech gefertigt und nur im Kon-

taktbereich des Heat Flow Meters durch eine fiir gleichmiBige Kon

takttemperatur sorgende Cu-Scheibe verstarkt. Vor Befillen und
Evakuieren wurden die Seitenwdnde vorgespannt, widhrend beim Eva-
kuieren der Luftdruck die deformierbaren Seitenwdnde auf die
Proben prefte. Laterale WarmestrOme muBten durch Zusatzkiihlungen
im Randbereich unterdriickt werden. Der Vergleich der Wadrmeleit-
fadhigkeitsmeflwerte an aus einer SiO2 + Fe304—Mischung geprefiten
evakuierten Proben mit den MeSwerten der grofen Zweiplattenappa-
ratur (Abschn. 3.2.3) ergab Ubereinstimmung innerhalb * 10 %
MeBfehler (BUTTNER (1983), Fig. 2). Das in dieser MeBkammer
verfolgte Prinzip, durch bewegliche Referenzfldchen (Seiten-
wédnde) widhrend der Messung den atmosphédrischen Druck auf die
Probe zu lbertragen, geht auf eine Arbeit von STRONG (1960)

zurilick.

Da die Warmeleitfdhigkeit von mit infrarotoptischen Tribungsmit-
teln hoch dotierten dispersen Medien insbesondere von Restgas-
druck und Auflagerdruck abhangt, miissen kalorimetrische MeBappa-
raturen eine. Variation dieser Versuchsbedingungen ermdéglichen.
Daneben konnen Verwendungszweck und Einsatzbedingungen des dis-
persen Mediums sowie seine Struktur fiir den Aufbau der Versuchs-
apparatur weitere Randbedingungen vorschreiben. Die hier zusam-
mengefaBten Arbeiten iUber disperse Vakuumisolierungen wurden far
die Entwicklung einer Wirmeisolation der Na/S-Hochtemperatur-

batterie vorgenommen. Die Arbeitstemperaturen der Batterie liegen
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Abb. 20 Flache MeBapparatur (Heat Flow Meter) mit Kompensation lateraler Wirmestrdme zur Messung

der Wérméleitféhigkeit von evakuierten druckbelasteten Pulverisalationen {Details in

REISS (1983 a}l.

200

S—
L4

L o@500 ]

17 16

Abb. 21 GroBe Zweiplatten-MeBapparatur mit quadratischer MeBfldche und einem Schutzring zur

Messung der Wirmeleitfihigkeit von druckbelasteten Proben im Vakuum (Details bei

BUTTNER (1982)).
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zwischen 300 und 400 ©Cc. Ihr termischer Haushalﬁ schreibt eine
maximale Warmeleitfdhigkeit der Isolation unter 5 mW/(m-XK) vor.
Derartig kleine W&rmeleitfdhigkeiten sind bei hohen Temperaturen
nur im Vakuum zu erzielen. Da auf den diinnen metallischen Seiten-
winden des Vakuum-Isolationsbehdlters der atmosphédrische Druck |
lastet, muB das disperse Medium diesen Druck aufnehmen, ohne

daB sich die Komponente éFestk zu stark erhdht. Fir eine mdg-
lichst hohe gespeicherte elektrische Energiedichte der Batterie
muB die Dichte der Isolation méglichst gering sein. Konstruktive
Randbedingungen schreiben eine maximale Isolationsdicke von 3 - 4
cm vor. Die Lebensdauer der Vakuumisolation muf mindestens 5
Jahre betragen, ohne daB zwischenzeitliches Evakuieren notwen-

dig wird.

Aus diesen an die Warmeilsolation gerichteten Forderungen resul-
tieren fiir eine WarmeleitfihigkeitsmeBapparatur die in BUTTNER
(1983) eingangs aufgezdhlten Konsequenzen a - f. Die wichtig-
sten unter ihnen betreffen die sehr scharfe Forderung hinsicht-
lich des maximal erlaubten Meffehlers ax/) < 10 % bei i ~Werten
im Bereich 1 £ X £ 10 mW/(m-K), die Messung von X im vakuum,
die atmosphdrische Druckbelastung der Proben und die Fordérung
nach isothermer Entgasung wegen der riesigen Teilchengesamt-
oberflidchen, welche von adsorbierten Gasen befreit werden miissen
(bel der unten beschriebenen groBen Zweipiattenapparatur einige

10% m?).

3.2.2 Entwurf einer 700 x 700 mm2 Zweiplattenapparatur

Der Entwurf dieser Apparatur wurde eng an die im vorigen Ab-
schnitt erwdhnten Forderungen a - f bezliglich Versuchsbedin-
gungen, Betrag der Wirmeleitfdhigkeitswerte und maximaler
urspriinglichen Aufbau der Versuchsapparatur (in Abschn. 3.3
wird {iber Modifikationen berichtet, die eine Messung von i un-
ter variabler Druckbelastung ermdglichen). Die Plattenappara-

tur besteht aus einer 704 x 704 mm2 Heizplatte mit einem Schutz-

§Die Apparatur wurde nach eigenen Entwiirfen im Physikalischen Institut der Universitdt Wirz-

burg gebaut und betrieben.
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ring (Megfldche 500 x 500 mmz, Schutzringbreite 100 mm) sowie
zwel Referenzplatten von 704 x 704 mm? Fldche, die beim Ausgasen
als Heiz-, bel der Messung als Kithlfldchen (Wadrmesenken) dienen.
Die Referenzplatten dienen gleichzeitig als Seitenwdnde einer '
880 x 880 x 200 rnm3 Vakuumkammer, welche Heizplatte und zwei
Proben von 700 x 700 mm2 mit maximal 30 ~ 35 mm Stdrke auf-
nimmt. Die Seitenwdnde sind liber eine bewegliche Perbunan-Mem-
bran am Kammerrahmen vakuumdicht befestigt. Wird die Kammer eva-
kuiert, preft der atmospharische Druck die Seitenwinde auf die
Proben. Die Proben unterliegen somit unabhdngig von Zeitpunkt
der Messung, Temperatur oder elastischem Zustand des Proben-
materials etc. immer den gleichen mechanischen Randbedingungen.
Fast alle (bis auf die im vorigen Abééﬁﬁitf'ﬁéﬂanﬁfén Ausnahmen)
der bekannten flachen Wirmeleitf&higkeitsmeBapparaturen begnligen
sich damit, den Auflagerdruck mittels Spindeln aufzuprdgen, ohne
daB bei sich z. B. mit der Temperatur &ndernden elastischen Zu-
standsgrdfen der Proben eine genau dosierte Druckkorrektur vor-

genommen werden koénnte.

Besondere Sorgfalt wurde beil der Fertigung der Heizplatte (hoch-
reines Al) zur Erzielung einer gleichmdBigen Temperaturverteilung
aufgewendet. Die Heizplatte wurde in Sandwich-Bauweise aus zwei
Teilplatten gefertigt, die nach dem Verlegen des Heizleiters
durch Explosionsplattieren (s. z. B. SHARPE (1980)) auf der
ganzen Plattenfldche kalt verschweiBt wurden. Die Plattenober-
flachen erhielten abschliefend einen plasmagespritzten Ti0,-
{berzug mit einem thermischen Emissionsvermdgen ¢ > 0.9, das
wenigstens bis zu T = 800 K stabil ist. Die Temperaturvertei-
lungen auf MeBfliche und Schutzring wurden mit 17 Pt-Wider-

standsthermometern gemessen.

Die Plattengeometrie (Abmessungen der Mepffliche, Schutzringbreite)
wurde nach der Fehlerdiskussion von BODE (1980) optimiert. Die

dort beschriebenen Fehlerfunktionen F. und F2 sind fiir die ge-

1
wdhlte Geometrie vernachldssigbar klein. Der Fehler Akg, wel-

cher auf einer mdglichen Temperaturdifferenz (T ™ Tgr) ZwWi-—

schen MeBplatte (ms) und Schutzring (gr) beruht, mu8 experimen-
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tell ermittelt werden. Mit einer Vakuum-Pulverisolierung wurde
die Funktion 1 = f(TmS - Tgr) bei den Temperaturniveaus 150,
301 und 380 °C gemessen. Das SteigmaB Al/A(Tms—Tgr) von maximal
0.23 mw/(m-Kz) gibt an, daf bel einer Temperaturdifferenz von
nur 1 K zwischen Me8fldche und Schutzring ein MeBfehler von 3 -
5 % in der totalen Warmeleitfahigkeit resultieren kann. Die auf
MeRfl&che und Schutzring gemessene Temperaturverteilung zeigte
Standardabweichungen. Die Genauigkeit der Temperaturmessungen
ist fiir die Genauigkeit der Warmeleitfdhigkeitsmessungen offen-
sichtlich von entscheidender Bedeutung. Fir eine detaillierte
Beschreibung des ganzen Versuchsstands vergl. auch BUTTNER

(1982).

3.2.3 MeBergebnisse mit evakuierten pulvrigen Medien

Abb. 22 (BUTTNER (1983)) zeigt die gemessenen kleinsten tota-
len Warmeleitfdhigkeitswerte, die hier an einer gepreBten druck-
belasteten Probe im Vakuum bei hohen Temperaturen erzielt wur-
den (Fumed Silica + 17 Gewichts-% Fej0,, ¢ = 270 kg/m3, 1 = 0.9).
Die MeBpunkte kdénnen sehr genau durch eine Gerade approximiert

werden (Korrelationskoeffizient R = 0.998). Hieraus sind im

(A,Tgil—Diagramm AFestk = 5,11 mW/{m:-K) und Eﬁ?p = 0.0459 m2/g
(mit n2 = 1) abzulesen. Eine Mischung Fumed Silica + TiO2 +
Fe 0, worin die Gewichtsanteile von TiO2 + Fe304 genauso groB

waren wie die des alleinigen Triibungsmittels Fe, 0, in obiger
Messung (Abb. 22), zeigte dagegen ein ‘restk VO 5.96 mW/(m-K)
und E§/o = 0.0526 mz/g. Der in Ubereinstimmung mit einer friihe-
ren Messung (REISS (1981 a,b)) gefundene etwas hohere Ei/p -
Wert konnte mit einer S&ttigung an Fe304 schon bei 8 % Dotierung
erklédrt werden. Der grdBere Eﬁ/p ~-Wert bei der mit zusatzlich

8 % TiO2
Transmissionsfenstern in Fe3O4 durch das im spektralen Extink-

dotierten Mischung widre dann auf die SchlieBung von

tionsverhalten unterschiedliche TiO2 {s., Abschn. 3.4) zuriick-

zufilhren.

Man entnimmt Abb. 22, daB beil Tl = 400 °C der Strablungsanteil
in der Gesamtwidrmeleitfdhigkeit ca. 38 % betrdgt (zu ermitteln

gemidB eingezeichneter schematischer Skizze).
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Abb. 22 Gesamtwirmeleitfihigkeit einer druckbelasteten Vakuum-Pulverisolation (Si[]2 + FEBD& » 1m
Mischungsverhdltnis 5 : 1 Gewichtsanteile, § = 270 kg/ma) [ﬁﬂilﬂg& (1983}] . In diesem Bilg
mit I, IT und I1I bezeichneten HeBpunkte bedeuten 3 Eichpunkte, bei denen A(TmszgP) unter-
sucht wurde. A wird durch Extrapelation der (linearen) Anpassung (durchgezogene Gerade)

3 3 . 3
nach T#3 = 0 erhalten. Damit bestimmt sich ARad(T* )= AT - Asbei beliebigen T¥ .

W/(m-K) ' +5%
8-10-3r
® ® 5
-5%,
/Y

M2 T"-4.523-108 K3

7-1073 : ' '
200 250 300 350 °C

T1-T2 —_—

Abb, 23 Uberprifung der Gesamtwdrmeleitfdhigkeit (gleiche Probe wie in Abb. 22) bei kan-
stanter Strahlungstemperatur, aber unterschiedlichen (T1 - Tz} [BUTTNER (1983ﬂ .
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3.2.4 Experimentelle Priifung der Temperaturunabhdngigkeit von
X und effektivem Extinktionskoeffizient
Festk

Ein sehr wichtiger experimenteller Test betrifft die Definition

der Uber die gesamte Schichtdicke gemittelten Strahlungstemperatur

4 4
T = I
3 1 2 2 2
I = == = (e & T (T & T
T, -1, g F Tl iy (145)

Wenn Gl. (140) uneingeschrédnkt gilt (d. h. wenn o = und

xFestk
B = f(l/ER) temperaturunabhédngig sind), muB fir beliebige Tli’

TZi’ welche Gl. (145) erfillen, der gleiche totale Wdrmeleitfdhig-

keitswert A gemessen werden. Abb. 23 (BUTTNER (1983)) zeigt die

mit der Si02 + Fe304—Mischung gemessenen totalen ) als Funktion

Q

von (T —T2). Da die X innerhalb weniger Fehler-% konstant sind,

1
ist zu folgern:

In pulvrigen, mit infrarotoptischen Trilbungsmitteln stark dotier-

ten, absorbierenden evakuierten Medien sind schichtdickengemittelte

KFestk und n2/ER temperaturunabhdngig, weil sich trotz verschiedener
; _ ; : : x3 -
Mitteltemperaturen Tm(l,Z) ('I‘l + T2)/2 die Gleichheit X(Tm(i,j))

¥* 3 . " . N
X(Tm(k,l)) ergab. Eine eventuelle Temperaturabhangigkeit von T

und des Quotienten n2/ER wiirde zu einer nichtlinearen Beziehung
(A,Tx3) fiihren (Abschn. 4), was im Widerspruch zum in Abb. 22

(und in anderen MeBreihen mit pulvrigen absorbierenden Medien)

*3)—Verlauf stlinde. Beziiglich ER wird

dies noch folgendermaBen gestlitzt: Wenn man die Infrarot-Trans-

gefundenen linearen (A,T

missionsspektren anorganischer Substanzen (s. z. B. NYQUIST
(1971)) in einer Grobeinteilung in die in Abb. 24 a skizzierten

Klassen aufgliedert, ergeben sich die in Abb. 24 b gezeigten Ab-

hdngigkeiten des Rosseland-Mittelwerts roR(T) von der Temperatur.
Eine merkliche Temperaturabhangigkeit von ToR und damit von ER ist
nur mit Einzelspektren und in bestimmten Temperaturbereichen zu
erwarten (z. B. bei Nr. 2 und 6 fir T < 1600 K). Wird in einer
Mischung mehrerer Substanzen die Struktur der Einzelspektren aus-
geldscht, muB der Rosseland-Mittelwert temperaturunabhdngig sein.
Kombination wvon Fe304 und SiOz—Spektren (Nr. 6 (oder 2) und Nr. 3
entsprechend) bringt das Summenspektrum dem schwach temperaturab-

hdngigen Verlauf von Nr. 3 umso naher, Jje groBer der SiOZ~Anteil 18

Durch die Bestdtigung X(Tfi) = A(Tii), mit Tf? = (T§+T§)(Ti+Tj) =
2 2 B e . : by
(Tk+Tl)(Tk+Tl) = Til, Uber die in BUTTNER (1983) erstmalig berich-

tet wurde, ist die Reproduzierbarkeit der in der Tieftemperatur-
physik zuvor ausgiebig verwendeten (k,T¥3)—Diagramme iberhaupt

erst gesichert,
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anorganischer Substanzen in 7 Xlassen im Bereich
L €A € 25 un. Den Klassen entsprechen in

etwa die Extinktionsspektren von {1): TiD_,
(2): NBS, (3-5); 8102, Na28407 etc., (6): F6304

und (7): KH2P0£+ (vergl. NYQUIST (1971)).
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Abb. 24 b Mit den in Abb. 24 a angegebenen Extinktionsspektren im Wellenlingenbereich

14 A % 25 um berechnete Rosselandmittel in Abhingigkeit von der Temperatur.
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1/3

3.3 Kalorimetrische Untersuchung der vermuteten P -Abhdngig-
keit des Festkdrperkontaktwdrmeleitungsanteils in einem

faserfdrmigen Medium
3.3.1 Erweiterter Versuchsstand

Flir die Messung der Gesamtwadrmeleitfiéhigkeit von pulvrigen und
faserformigen Medien unter variabler Druckbelastung wurde die
groBe Zweiplattenapparatur (&bschn. 3.2.2} durch Anbau zweier
sekunddrer &duBerere Vakuumkammern modifiziert. Aufgrund von
Warmeausdehnungsproblemen mit der fritheren guadratischen MeB-
fliche bei hohen Temperaturen war zZwischenzeitlich auch die
Geometrie des MeBplattensystems zugunsten einer kreisfdrmigen
Mepfliche von 480 mm Durchmesser mit zweli Schutzringen von 84
und 15 mm Breite gedndert worden {(Abb. 25}. Die &duBeren Gesamt-
abmessungen der Heiz- und Referenzplatten und Proben wurden
jedoch beibehalten (BUTTNER (1984)).

Wird die innere Vakuumkammer (6) mit den Proben (2) evakuiert,
preBft der AuBere Luftdruck die Kammer-Seitenwédnde (3) mit vol-
lem atmosphadrischem Druck auf die Probenoberfldchen. Evakuiert
man die JduBeren Vakuumkammern (9), kann die Druckbelastung auf
den Proben unabhdngig vom Restgasdruck in der Hauptkammer vari-

iert werden.

Fiir eine weitere Reduzierung des MeBfehlers beziiglich einer
méglichen Temperaturdifferenz lber den Spalt (10) zwischen
MeRfldche (1) und innerem Schutzring {(4) wurde versucht, die
Temperaturverteilung in Mefflache und Schutzringen durch eine
nochmals erweiterte Sandwich-Bauweise des ganzen Heizplatten-
systems zu vergleichmdBigen. Die Heizplatte (Al) wurde in drei
Schichten verschiedener Stirke unterteilt. In das innere Plat-
tenelement {12) von 10 mm Dicke wurden der spiralfdérmig ver-
legte Heizdraht und 14 Pt-Widerstandsthermometer eingelassen.
Abb. 25 b zeigt die Anordnung der Thermometer. Sie wurde so

festgelegt, daB die TemperaturmeBstellen nicht von Durchflhrun-
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(Details bei BUTTNER (1984)}.

Abb. 25 b Meue Geometrie der MeBfliche und Schutzringe,
Lage der MeBstellen (Punkte) [BUTTNER (1984}] .
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gen flir MeB~ und Heizleitungen gestdrt werden und die MeBstellen
sich am Spalt (10) trotzdem mdglichst nahe gegeniiberliegen. Da-
gegen tragen die beiden &duBeren Plattenelemente (je 5 mm Dicke)
weder MeBstellen noch Kabeldurchfihrungen sondern dienen mit

dem hohen Warmeleitvermdgen von Al ausschliefilich zur Vergleich-
médBigung der Temperaturverteilung in der Plattenoberfléche (den
geringen Temperaturabfall in den &uBeren Plattenelementen gegen-
{iber den im inneren Element gemessenen Temperaturen kann man bei
bekanntem Gesamtwdrmestrom und bekannter Wdrmeleitfdhigkeit des
Al leicht ermitteln}. Die drei Plattenelemente wurden schlieflich

vernietet.

Weiterhin wurden alle MeBSleitungen als Vierleiteranschliisse zu den
Widerstandsthermometern ausgelegt, was die frilhere rechnerische
Kompensation der Zuleitungswiderstande ersetzte. Die ganze Ver-

suchsanlage wurde wie bisher mit einem Mikrocomputer gesteuert.
3.3.2 MeBergebnisse und Fehleranalyse

Wegen der grofBen optischen Dicken (ro > 300, E > 10 000 1/m

bei allen Wellenldngen bis 30 pm) ist die additive Ndherung mit
dem Diffusionsmodellausdruck fir éRad anwendbar (Gl. (140)).

Fiir eine unter atmosphérischer Druckbelastung (Kammern (9) voll-
stidndig evakuiert) gemessene reine Glasfaserwdrmeisolierung
(Borosilikatglas, p = 300 kg/m3, mI = 0.885, Faserdurchmesser

im Mittel 1 um) ergibt sich aus Abb. 26, Kurve b, AFesfk = 1.9

. %3 9 .
mW/{m-K) (mit Tgad = Tg =1%°/4) ., Fiir die Glasfaserisolierung ist

lFestk betrdchtlich niedriger als der in Abschn. 3.2.3 fiir die

mit Fe304 dotierte Pulverisolation gefundene Wert (Kurve a in
. 26)., Di itrd )

Abb ). Dies kann (neben Beitrdgen von Fe304 Zu kFestk des

pulvrigen Gerlistmaterials SiO2) mit einer Orientierung der
Fasern senkrecht zum Temperaturgradienten erkldrt werden (Ab-

schn. 4} .

RKurve c¢ in Abb. 206 zeigt die totale Wirmeleitfdhigkeit fir eine
mi; Fe304 dotierte Glasfaserisoclierung (Borosilikatglas, ¢ = 330

kg/mB, Dotierungsgrad 30 Gewichts-%, mittlerer Faserdurchmesser
1 ym).
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Abb, 26 Gesamtwirmeleitfdhigkeit wvon druckbelasteten Vakuumisolationen; (a): Mmit F8304

dotierte Pulverisolation, {b): reine, (c}: mit Fe30

lation [BUTTNER (1384
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Abb. 27 a Gesamt-Wirmeverlustkoeffizient k einer
reinen Glasfaserisolierung bei 2 000 Pa (+)

und 99 GO0 Pa (X) Druckbelastung im Vakuum.
Gepunktete Kurven: Bel diesen Druckbela-

stungen resultierende festk&rperwdrme~
stromanteile, gestrichelte Kurve: Strah-

lungsanteile (fir beide Druckbelastungen

identisch, d = . i .
identisc a 1% const )[PUT?NER (1984&

Abb, 27 b FestkGrperwdrmeleitungsanteil 15
in Abhingigkeit von der Druckbelastung
{durchgezogene Kurve: nach kleinsten

Fehlerquadraten vorgenommene Anpassung

2 N, a1 [BuTTNER (1984)] -
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Der Fehler Ak/a(Tms—Tgr) = 0.06 mW/{m-K) ist gegeniiber den
friiheren Messungen noch um den Faktor vier reduziert. Die Un-
sicherheit in XFestk bezw. 1im totalen ) betragt somit fir 1 K-

Temperaturdifferenz nur noch ca. 3.2 bezw. 1.5 %. Die Standard-
abweichung der Temperaturen von MeBflache und innerem Schutz-

ring betrug bei 350 °c Temperaturniveau nur 0.4 K.

Fiir eine weitere Glasfaserisoclation (99 Lagen Borosilikat-Glas-
faserpapier) wurden Gesamtwirmestrom g, Temperaturprofil T(x)

und Schichtdickendnderung bei variabler Druckbelastung und mit

Tl = 380 OC, T2 =27 OC, Tr = 497.5 K gemessen. Mit dem Warme-
verlustkoeffizienten k = g/(T; - T,) = A/D und der additiven
Ndherung ist

k = k (T.) + kpag(Ty) (146)

Leit
D bezeichnet die Schichtdicke. Da qo‘hier bei variabler Schicht-
dicke konstant ist (well sich die Zahl der Absorptions-/Streu-
zentreg nicht andert), mug 9rad und daher auch kRad konstant
(unabhéangig vom Auflagerdruck P) sein. Mit dem Diffusionsmodell-

ausdruck flur

kRad

(P) ='ERad'D(P) ergeben sich die Komponenten
(T

ARa_q
(TRad,P) und k

P) = k(TRad’P) -k

Festk ' "Rad’ Rad(TRad’P)°

In Abb.27a ist neben dem totalen Wert'E(TRad,P) fiir P = 2. 000 Pa
{senkrechte Kreuze) und 99 000 Pa (schrdge Kreuze) auch k (T

7 rad'Traa’?)
“(gestrichelt} und kFestk(TRad'P) (punktiert) angegeben. Fur beide

Druckbelastungen P fallen die experimentellen k zusammen, wie

Rad
es bei konstantem TO~Wert zu fordern ist.

3.3.3 variation von mit dem Auflagerdruck P

Festk

Die Variation von

= . = X
Rad'P) kFeStk (P} D(P) (147)

3

(T {

T
AFestk Rad

ist in Abb. 27 b gezeigt. Offensichtlich kann man ansetzen

‘restk *restk, o + AFestk(P) (148)
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In Gl. (148) bezeichnet der erste Term die Leitfdhigkeits-
anteile, die auch bei Fehlen einer &duBeren Druckbelastung vor-
handen sind, z. B. durch Kontakte, die durch das Eigengewicht
der Teilchen, Spannungen in den Fasern, "Shot" {(aAbb. 15) verursacht
werden. Wenn man Gl. (45) verwendet, um AFestk(P) Zzu berechnen,
ergeben sich weitaus hoéhere theoretische Werte als die gemes-
senen. Gl. (45} ist unter der Annahme eines idealen regelmi-
Bigen Gitters abgeleitet, wo jede Faser ihre Nachbarn in den
darunter- und dariiberliegenden Ebenen berilhrt. In realen Glas-
faserpapieren diurfte die Anzahl der Kontakte von der ideali-
sierten Vorstellung vollig verschieden sein. Daher ist es nicht
verwunderlich, dafl sich bei einfacher Anwendudg von Gl. (45)

keine Ubereinstimmung mit MeBwerten an realen Proben ergibt.

.Die..Abhangigkeit des AFestk—Werts einer Wirmewiderstandseinheit
"Kontakt + Wegstrecke auf der Faser 2zwischen zwei Kontakten"
beruht bei kleinen Auflagerdriicken vorwiegend auf dem zweiten
Term in Gl. (148}, solange der Kontaktabstand nicht zu klein
wird. Daher kann man erwarten, daB sich g bei kleinen Druck-
belastungen (4. h. wo die Anzahl der Kontakte noch klein, der

Kontaktabstand noch grof ist) durch eine Funktion, in welcher

der Tern a-Pl/3 dominiert, approximieren lassen muBl, wenn die
a-spots nicht eine andere Druckabhéangigkeit vorschreiben sollten.
Dies wird mit der durchgezcgenen Kurve 1n Abb. 27 b sehr gut er-
flillt. Die Kontaktflachen scheinen daher in diesem Fall zusammen-
zuhé&ngen {bel hdrteren Substanzen konnte das Ergebnis anders aus-
fallen}.

Wenn dagegen bei hdheren Druckbelastungen die Kontaktabstande
klein werden sollten, miiBte der xs—Wert mit zunehmendem Auf-
lagerdruck P immer mehr von den Faserléngswiderstédnden ab-

hdngen (s. nédchsten Abschn.).

1/3 . . .
Eine frithere Analyse von ‘restk £(P / ) ist bisher nicht bekannt
‘ . 1/3
geworden. Lediglich CUNNINGTON (1972} untersucht die A(P / ) -
Abhingigkeit einer Microsphere-Schiittung, jedoch mit der totalen

Wirmeleitfdhigkeit *, weil eine Komponentenseparation nicht vor-

genommen worden war.

Dan die EXperimgntellé Bestdtigung filir die Relation kRad(TRad'P)=

k (T
Rad’® "Rad . . .
wohl die Richtigkeit der additiven N&dherung wie des Diffusions-

) bei konstantem T gefunden werden konnte, beweist so-
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modellansatzes fiir qRad. Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch
die gute Anpassung an die unter den gleichen Voraussetzungen aus

den totalen k-Werten ermittelten k (TRad,P) gestiitzt. Nach

Festk
Voraussetzung darf eine Kopplung i{iber die Temperaturverteilung
zwlischen 9Raq und drestk nicht mehr vorliegen. Daf die aus-

schlieBlich aus der Energiebilanz erhaltenen ~Werte durch

Festk
das einfache thermische Widerstandsmodell erkldrt werden kdnnen,

spricht auch fiir die auf die MeBwerte angewandte "2 d”—Néherung)§.

Ra

3.3.4 Versuchsstand fiir Wdrmeleitf&higkeitsmessungen bei hohen

Temperaturen, im Vakuum und unter mechanischen Driicken
bis 50-10° Pa

Der in den vorigen Abschnitten beschriebene Versuchsstand zur
Warmeleitfdhigkeitsmessung im Vakuum und unter variabler &auBerer
Druckbelastung wurde kiirzlich um eine Apparatur erweitert, welche
Messungen der Wirmeleitfdhigkeit von evakuierten Medien bei Tem-
peraturen bis 800 °C und duBerer Druckbelastung von bis zu 50-10S Pa

ermdglichen wird (SCHEUERPFLUG (1984, 1985}).

Im Gegensatz zur groBen Plattenapparatur wird die variable Druck-
belastung nicht durch ein sekundidres Vakuumkammersystem sondern
durch eine hydraulische Presse verwirklicht, deren automatische
Steuerung zu jedem MeBzeitpunkt flir den konstanten Auflagerdruck

sorgt.

Abb. 28 a zeigt einen Schnitt durch die Zweiplattenapparatur mit
zwel Schutzringen. Die zentrale Platte besteht aus einer kreis-
fOormigen Mefflédche mit 120 mm Durchmesser, die Schutzringbreiten
betragen 18 und 20 mm (die Geometrie der zentralen Platte wurde
wiederum nach den von BODE (1980) angegebenen Kriterien festge-
legt). Zentralplatte {(4) und Kihlplatten (5) sind in einer zy-
lindrischen Vakuumkammer (3) installiert. Der PreBstempel (10)
durchdringt vakuumdicht den Kammerdeckel und iibertr&gt die

Druckbelastung durch Keramikr&hrchen (7) auf die Referenzplatten.

Fiir weitere Einzelheiten bezliglich des erweiterten Versuchsstands, der auflagerdruckabhingigen
%ﬁrmeleitfﬁhigkeitsmessdngen dieses und des ndchsten Abschnitts sowle der Auswertungen ver-

gleiche man die Dissertation von Herrn D. Biittner, Universitdt Wiirzburg.
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Abb. 28 a Zweiplattenapparatur in Vakuumkammer zur
Messung der Warmeleitf&dhigkeit bei hohen Temperatu-
ren (T < 80O ©c) und hohen Auflagerdriicken auf den
evakuierten Proben (P £ 50 105 Pa); die wichtigsten
Bauteile sind bezeichnet mit: (1-3) Vakuumkammer-
seitenwande und Deckél, (4) Heizplattensystem mit
kreisfdrmiger Zentralplatte (120 mm Durchmesser)
und zwei Schutzringen (18 und 20 mm Breite), (5)
Referenzplatten, (6) Proben, (7) Keramik-sStiitz-
rdhrchen (obere zur Ubertragung des vom PreSistem-
pel (10) ausgeilibten Auflagerdrucks auf die Proben),
(11) Vakuumdichtung fiir PreBstempel, (16-17) Va-
kuumstutzen (fir Einzelheiten s. SCHEUERPFLUG
(1985)).
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Da die Apparatur bei hohen Tempzraturen und-mit kleinen Tempe-
raturdifferenzen zwischen Zentralplatte und Referenzplatten be-
trieben werden soll, wurde es hier erforderlich, auch die Re-
ferenzplatten von der Kammerumgebung méglicﬂst weitgehend ther-
misch abzukoppeln. Hierzu sind Hilfs-Folienisclationen zwischen
eigentlicher Zweiplattenapparatur und Vakuumkammerwand vorge-

sehen.

Fiir eine genaue Beschreibung des gesamten Versuchsstands (Aus~
wahl der Materialien fiir Zentralplatte und Referenzplatten,

Oberflé&dchenbeschichtungen, Verteilung der TemperaturmefBstellen,
Steuerung des Auflagerdrucks etc.) wird auf SCHEUERPFLUG (1985)

hingewiesen.

Die Messung der Abhédngigkeit der Wirmeleitfdhigkeit einer eva-
kuierten Glasfaserisolation von der Druckbelastung wurde an den
gleichen Materialien wie zuvor vorgenommen: 30 Lagen Borosilikat-
Glasfaserpapier, Faserdurchmesser im Mittel 1 um. Trotz der
gegeniber den vorigen Experimenten reduzierten Fldchendichte

{ca. 1.9 gegeniber 6.1 kg/mz)betrégt die optische Dicke bei allen
Wellenldngen bis 30 pum noch mehr als 100, sco daB die gleiche

Auswertung wie im vorigen Abschnitt vorgenommen werden kann.

Abb. 28 b (BUTTNER (1985 b)) zeigt die gegen die Strahlungstem-
peratur Tr3 aufgetragenen MeBwerte des totalen k-Werts (Punkte
und durchgezogene Kurven), des Festkérperanteils_ELeit(Tr) (ge-

punktete Fit~-Kurven) und des Strahlungsanteilsjﬁ (Tr) (gestri=-

Rad
chelte Fit-Gerade) fir Druckbelastungen zwischen 2 000 und

5
5+10

lich ausgedehnten Intervall der Druckbelastungen ist

Pa. Auch in dem gegeniiber den friheren Messungen erheb-

(T )
Rad " "r
nahezu von der Druckbelastung unabhangig (die Abweichungen vom

Mittelwert betragen weniger als 10 %). Die aus den k aq-Werten
extrahierte spezifische Extinktion E*/p betrdgt 68 m“/kg. Die-
ser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen
EX/p = 76 m%/kg (CAPS (1984 a)}.

In den folgenden Abb. 28 ¢ - d sind alle MeBpunkte aus dem vo-
rigen Abschnitt und, nach Extrapolation auf gleiche Schicht-
dicke, die neuen Mefwerte eingetragen (geschlossene bzw. offene

Symbole) .
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Abb. 28 b Mefergebnisse des totalen Warmeverlustkoeffi-
zienten'E(Tr) {Punkte und durchgezogene Kurven) sowie
Fit~-Kurven fir die Komponenten k
und k

Leit(Tr) {gepunktet)

Rad(Tr) (gestrichelte Gerade), aufgetragen gegen

dritte Potenz der Strahlungstemperatur Tr flir Druck-
belastungen zwischen 2 000 und 5-105 Pa auf 99 (volle
Symbole) bzw. 30 (offene Symbole) Lagen Borosilikat-
glasfaserpapier (Teilchendurchmesser etwa 1 um) {(Mes-
sungen mit groBer Zweiplattenapparatur bis einschl.
9.9'104 Pa, alle ibrigen Messungen mit neuem Versuchs-
stand (Abb. 28 a) (BUTTNER (1985 b)). Die k,_.-Gerade
bezeichnet den Mittelwert von allen bei verschiedenen

Druckbelastungen extrahierten X (T_,P); Abweichungen

Rad
gegen den Mittelwert unter 10 %).
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Aus den bei Tr = 498 K gemessenen totalen-EYP) und den Fit-

Kurven fiir kp .. undﬂfﬁad in Abb. 28 b sowie der in Druck-
abhdngigkeit gemessenen Schichtdicke d(P) wurden totale Wirme-

leitfdhigkeit A (P) und die Komponenten X und X als

7 Leit Rad
Funktion des Auflagerdrucks P berechnet (Abb. 28 c).

Die totalen Warmeleitfahigkeiten A (Rauten in Abb. 28 ¢) sind
nahezu unabhidngig vom Auflagerdruck. Dies ist ein sehr wichtiges
Ergebnis; denn hiermit wird es mdglich, bereichsweise gestiitzte
Vakuumisolationen zu entwickeln. Man konnte die eigentliche druck-
gelastete Fldche der Vakummisclation auf 1/5 der Gesamtfldche ver-
ringern, ohne daB dies zu einem merklichen Anstieg des Gesamtwar-
mestroms durch die stilitzenden Fllchenanteile fijhren wiirde. In den
iibrigen 4/5 der Gesamtfldche kdnnte eine belastungsfreie Isola-
tion, z. B. eine Folien-Superisolation angeordnet werden. Mit
diesen Mafnahmen lieBe sich der ohnehin schon sehr gerihge Warme-

strom durch Vakuum-Faserisolationen nochmals erheblich reduzieren.

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, daB sich die i

., ~Werte
5 t

Le1
Pa durch Gl. (148) beschreiben

bis zu Druckbelastungen von 10
lassen. Dies gilt aunch fiir die durch mehrere neue Mefiwerte ver-
grdoBerte Gesamtzahl der Mefpunkte (Vollkreise und stark ausge-
zogene Kurve in Abb. 28 c, alle MeBpunkte mit der groBen Zwei-
plattenapparatur aufgenommen). Die oberhalb 10° Pa gemessenen

- Aroit scheinen jedoch dem einfachen thermischen Widerstandsmo-
dell mit dem auflagerdruckabhdngigen Anteil a-Pl/3 (G1. (148))

nicht mehr zu folgen (offene Kreise in Abb. 28 c).

Abb. 28 d zeigt schlieBlich die bei Strahlungstemperaturen Tr =
600, 450 und 300 K aus den Fit-Kurven an k(P} und d(P) extra-

hierten totalen Warmeleitfdhigkeiten x{P). Je hoher die Strah-
lungstemperatur, umso geringer ist die Zunahme von X mit stei-

gendem Auflagerdruck P. Die bei kleinen Strahlungstemperaturen

zu beobachtende Zunahme von X mit P geht auf die Zunahme der
dort dominierenden Komponente Meit mit P zuriick {(vergl. Abb.

28 c¢). Bei hdheren Strahlungstemperaturen dominiert jedoch Ap_ .-
Nach Abb. 28 c nimmt diese Komponente mit steigender.Druckbe-
lastung ab. Daher sollte die totale Widrmeleitfdhigkeit A beil
hohen Strahlungstemperaturen schlieBlich mit zunehmender Druck-
belastung abnehmen (dies verbessert nochmals die Mdglichkeit
der Entwicklung bereichsweise gestilitzter Vakuumisolationen bei

hohen Temperaturen).
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Abb. 28 ¢ Aus den MeBergebnissen und Fit-Kurven voﬁ
Abb. 28 b und gemessenen Schichtdicken d(P) fiir feste
Strahlungstemperatur Tr = 498 K errechnete totale
~Warmeleitfdhigkeit A (Rauten), Festkorperleitfdhig-
keitsanteil ‘Meit (Kreise) und Strahlungsleitfdhig-
keit » (Dreiecke) als Funktion der Druckbelastung P.
Die durchgezogene Kurve bezeichnet einen Fit an die
bei P < 10° Leis Mittels Gl. (148).

In Quadraten eingeschlossene Symbole bezeichnen

Pa gemessenen A

MeSwerte, die in Richtung abnehmenden Auflagerdrucks
gemessen wurden; alle anderen Werte sind mit zuneh-

mendem Auflagerdruck aufgenommen) EUUNW(I%Shﬂ-

7 3
p/10°(Pa)

Abb. 28 d Totale Wirmeleitfihigkeit A(P) einer
evakuierten druckbelasteten Faserisglation bei
600, 450 und

300 K (von ohen nach unten gezdhlt), aufge-

den Strahlungstemperaturen Tr =

tragen gegen Auflagerdruck P (Symbole in Qua-

draten wie in Abb. 28 c) [pirTner (1985 v}}.
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3.4 Integrale und spektrale infrarotoptische Untersuchungen

Das Ergebnis der Abb. 18, 22 und 26 (beobachtete Linearitdt der
{ a, Tk3)~Beziehungen}und vor allem Abschn. 3.3.2 und 3.3.3 (Besta-
tigung des Diffusionsmodellansatzes und Anwendbarkeit der addi-
tiven Ndherung fiir die untersuchten Medien) wurde in ausschlieB-
lich kalorimetrischen Messungen erzielt. In diesem Abschnitt
werden infrarotoptische Untersuchungen zusammengefafit, um zu
zeigen, daB mittels des Strahlungsdiffusionsmodells unter Ver-
wendung der Parameterfunktionen Extinktionskceffizient, Albedo
und Phasenfunktion kalorimetrisch bestimmte Strahlungsstrome
reproduziert werden kénnen. Die spektralen Extinktionskoeffi-
zienten.EA verschiedener Medien werden experimentell und aus -

der Mie-Theorie ermittelt. Die Ergebnisse aus diesen Quellen fir

E, werden untereinander verglichen, ihr Rosselandmittel berechnet

und diese schlieBlich den kalorimetrischen E¥ gegeniibergestellt.
3.4.1 Integrale infrarotoptische Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden integrale infrarotoptische Messungen
zur Orientierung ilber erzielbare Betrdge des effektiven Extink-
tionskoeffizienten und hauptsdchliche optische Eigenschaften der
verwendeten Materialien zusammengefaBt.

|
Zur Erzielung sehr kleiner Strahlungsstrome auch bei hohen Tempe-
raturen kann man einen Mindestbetrag des wellenldngengemittelten

(integralen) effektiven Extinktionskoeffizienten Ex aus Gl. (140)

abschatzen: Fir das Beispiel Tl = 600 K, T2 = 200 K und lRad <
2.5 mW/{mK)} muf E* > 12 000 1/m sein, wenn n~ = 1. Mit der Kon-
zentration % = 10 % eines aus sphdrischen Teilchen bestehenden

infrarotoptischen Tribungsmittels in einem sonst v6llig trans-

parenten Medium wird wegen Gl. (54}
31 & QExt,A
EA/p = ¢ (149)

(o] Av X
250 kg/m>, o = 5 000 kg/m>, A= 5 pm (Lage des Maxi-

mums der Planckschen Strahlungskurve)

und mit »p

0 -
Ext, A > 2.5 . (150)

X
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Mit stark absorbierenden Triibungsmitteln erreicht man bei kon-
stanter Wellenlénge und variablen Teilchendurchmesser im Mittel
QExt/X = 1...3 {vergl. CAPS (1983 a), Fig. 2}. Berechnete Phasen-
funktionen (CAPS (1983 a), Fig. 3) zeigen, daB bei streuenden
Triilbungsmitteln erst flir grdBere Brechungsindizes n 2, 2 bei x =
1.2 n3dherungsweise isotrope Streuung (zumindest fiir die in

einem bestimmten Experiment wichtigen Wellenldngen) erwartet

werden kann (vergl. die | in Abb. 11).

Die in Abb. 29 (CAPS (1983 a)) iiber den Wellenldngenbereich 0.8
< A £ 50 pm integrierten optischen Dicken verschiedener in Si-
lica dispergierten infrarotoptischen Trilbungsmittel zeigen wie
die mit € gefalteten Extinktionsspektren in Abb. 19, das Fe 0,
203, Fe203 und auch siC {iiber
bessere Extinktionseigenschaften verfiligt. Zur Messung wurde ein

- bei T = 600 K verglichen mit Cr

thermischer Hohlraumstrahler und ein Strahlungsbolometer (Hei-
mann KT4) mit Cassegrain-Optik benutzt (Abb. 30). Die thermische
Remission der Targets wurde experimentell kompensiert. Strahlung
aus der Umgebﬁng wurde von der Infrarotoptik nicht erfafit. In
Vorwdrtsrichtung gestreute Strahlung, welche die Extinktionsmes-
sungen hatte verfdlschen konnen, war wegen der groBfien Entfernung
Target-Detektor vernachldssigbar klein (Details des Versuchsauf-
baus, Eichung, Kompensation etc. sind bei CAPS (1982) beschrie-
ben).

Aus den SteigmaBen dT/dUs (cs = Flachendichte der Targets,cS =
p - D) kann die spezifische Extinktion E/fs = 1,/0g erhalten
werden. Unter der Annahme isotroper Streuung von mit Fe304
dotierter Silica wurden ferner aus gemessenen Reflexionskoeffi-
zienten . %m an einer optisch sehr dicken Schicht mit den Dis-
krete Ordinaten-L&sungen die Albedo bestimmt. Fiir 5- und 10-%ige
Dotierungen von Fe304 in SiO2 ergeben sich‘i*/p -Werte von 0.0243
bezw. 0.0343 und 2 = 0.09 bezw. 0.12. Die E /p -Werte von FeTiO3,
Cu20 und TiN sind bei etwa gleicher Konzentration deutlich klei-
ner. TiN und SnO ergeben auch in der Mischung mit Sio2 groBere
integrale Albedowerte (0.24 bezw. 0.3} als Fe304.

Mit einer 10—%igen'Dotierung von Fe304 in SiO2 wdre demnach der

oben genannte E*/p -Wert von 10 000 1/m mit o = 300 kg/m3 sicher
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Abb. 29 Integral gemessene

17 . ' : optische Dicken'tO in Ab-

‘ hédngigkeit von der Flachen-
dichte Gg; (1)Y: Reines S8iO
(2): Fe 1 %; (3): Fe,O

2;

3747 3747
5 %; (4): Fe304, 17 %; (5):
Fe203, 1.33 %; (6): Cr203,

1.27 %:; (7) 8iC, 1.11 %;
(8): MgO, 2.66 %; (2a, 3a,
4a): FeTiO3, 4.85 bezw.
9.38 bezw. 13.23 %; alle
Dotierungen (Gewichts-%) 1in
KBr, Messungen durch Herrn
R. Caps mit der in Abb. 30
beschriebenen Apparatur.
[caps (1982 a)].

14

0 002 006 006 g/cm?0.08
Gs

thlraumstrdie

Strahlungsthermometer

Abb. 30 MeBapparatur fir die wellenldngenintegrierten
Messungen des Reflexionsvermigens und sche-
matischer Verlauf des Medsignals am Strahlungs-

therm Remission thermometer (bei t = 0: Offaen, bei t = 1/2

” ” Mafisignal
therm Remission SchlieBen der Blende).

\ signal

0 1/2 t
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zu erzielen.

Die spektralen MeBergebnisse, Uber die in CAPS (1983 a) berichtet

wurde, werden in Abschn. 3.4.2 beriicksichtigt.
3.4.2 Spektrale infrarotoptische Untersuchungen

Die in Abb. 19 gezeigten gefalteten Extinktionsspektren verschie-
" dener infrarotoptischer Triibungsmittel wurden mit einem Perkin-
Elmer-Spektrometer im Bereich 1< 4 < 30 um mit einem nur sehr
kleinen Anteil gestreuter Strahlung auf dem Detektor gemessen.
Alle {ibrigen Spektren wurden mit der in Abb. 31 gezeigten Appa-
ratur aufgenommen. Zur Erzeugung eines monochromatischen Strahls
wurde die Infrarotstrahlung eines Nernst-Brenners mittels einer
Ge-Linse auf ein Interferenzfilter fokussiert (variabler Trans-

missionsbereich 2.5< A £ 14.5.um).

Fiir Transmissionsmessungen wurde der monochromatische Strahl mit-
tels einer zweiten Ge-Linse auf die Proben fokussiert und die
Proben direkt vor dem (pyroelektrischen) Detektor montiert, so

daB der Detektor auch die gestreute Strahlung (d. h. den aus

Gl. (53) folgenden Gesamts£rahlungsflu3 éRad (D)) registrier-

te. Flir Extinktionsmessungen wurden die Proben dagegen vor die
zweite Linse gebracht, wodurch nur ein sehr kleiner Anteil (0.03 %
bei isotroper Streuung) der in den Halbraum gestreuten Strahlung
auf den Detektor fallen konnte. Der Extinktionskoeffizient folgt
daher ausschlieBlich aus dem Lambert-Beerschen Gesetz {(Gl. (3)).

Vor den Messungen wurden die Proben ausgeheizt.

DaB im Fall stark anisotroper Streuung die gemessenen Extinktions-
koeffizienten deutlich verfdlscht werden kdnnen, wenn gestreute
Strahiung auf den Detektor f&llt, folgt z. B. aus gemessenen
Transmissionsspektren (CAPS (1983 b}) fiir eine in verschiedenen
Flachendichten untersuchte fasrige Probe (Microglass 1000) oder
aus nach der Mie-Theorie berechneten E, /o bezw. Ef‘/o, die

zum Vergleich in Abb. 32 (CAPS (1983 b))aufgetragen sind (dieser
Abbildung kann man auch entnehmen, daB bei & £ 7 pm Streuung
iberwiegen muB, wogegen im Bereich starker Absorption/Remission

beide Kurven zusammenfallen). Bei Verdopplung von og geht das
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Pyroelectric

Detector
Chopper ‘

IR - Source

i\

Vo
Ge -Lens \ Ge-lens Yroelectric
‘Beam Splitter Detector
Circular
Variable Filter
2.5 - 145 um

Abb. 31 MeBapparatur flir spektrale Transmissions-
und Extinktionsmessungen (Akzeptanzwinkel

des Detektors: 120°) [caps (1983 b)] -

1.0
~ 0.8
E(o.
wilan 0.6
S
=
:5 0.4
1
A 0.2
0 1 1 1 1 1 bl 1 b r bt 1
1 2 5 10 15 20 30

Wavelength A/pm

Abb. 32 Gerechnete Spektren E /e und Ef/o fiir Glasfasern
zur Demonstration der Vorwdrtsstreuung bei kleinen

Wellenlangen (A < 7 pum) E&Q {1983 M].
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Transmissionsvermdgen im Beveich 2.5 < p < 7 um {(wo Streuung
iiberwiegt)}, nicht auf den etwa halb so grofien Wert zurilck, den

man bei (reiner) i1sotroper Streuung erwarten mifite.

Abb. 33 (CAPS (1983 b)) zeigt gemessene (durchgezogene Kurve)} und
nach der Mie-~Theorie berechnete EA/D -Werte von Microglass 1000.
Die starke Absorptionsbande bei 9.5 pm Wellenldnge ist fiir alle
Gliser charakteristisch und rihrt veon Longitudinal- und Knick-

schwingungen des 0-Si-0-Molekiils her. Die Abnahme von EA/p bei

3 £ A4 £ 6 um geht auf die fortschreitende Verkleinerung des

Streuparameters x zuriick. Strichpunktierte, gestrichelte und
punktierte Kurven wurden mit PFaserdurchmessern von 4 = 1.5, 1.0
und 0.5 pum und mit den von HSIEH (1979) angegebenen spektralen
komplexen Brechungsindizes von Silikatglas fiir senkrechte Inzi-
denz der Strahlung auf die Fasern berechnet. Diese Nadherung kann
als sehr gut erfillt angesehen werden, da die Faserpapiere, in
denen die Glasfasern vorzugsweise in einer Ebene orientiert sind

(Abb. 16), senkrecht zur Strahlrichtung angeordnet wurden.

Obwohl nach Herstellerangaben der Faserdurchmesser im Mittel 0.5
um betragen soll, scheint nach REM-Aufnahmen der Proben der mit-
lere Durchmesser grdfer zu sein. Fir d = 1 ym ergibt sich in

abb. 33 sehr gqute Ubereinstimmung.

Sehr gute Ubereinstimmung im Bereich 2.5 < A < 6 um findet man
auch fiir eine Borosilikatglasfaser (Johns Manville, Code 108 A,
0.7< d< 1.1 pum), wenn man filir die theoretischen EN/D eine von
VAN DE HULST (1981), S. 312 - 313, angegebene Niherung fiir die

anomale Beugung in transparenten Medien

QExt,A(ﬁ) B % %2 (1o1)
mit der Phasendifferenz #= 2-(n - 1).x verwendet (Abb. 34,
"REISS (1983 b)), die fiir kleine n  und n nahe 1 gliltig ist.
Die Ubereinsfimmung ist auch dann sehf gut, wenn man n = 1.5
annimmt, was von den von HSIEH (1979) angegebenen spektralen
Werten des Brechungsindex in diesem Wellenlidngenbereich nur sehr

wenig abweicht.

Die Berechnung der Albedo und der U nach der Mie-Theorie zeigt

ferner, daB fiir Glasfasern im Bereich 2.5 £ & £ 7 um Vorwdrts-
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Wavelength A /um
Abb. 33 Gemesseﬁes Extinktionsspektrum (durchgezogene Kurve)

von Microglass 1 000 (0‘5 = 14.2 g/mz) und nach der
Mie-Theorie berechnete E, /¢ flir Faserdurchmesser

d = 0.5 pm (punktierte Kurve), d = 1 pm (gestrichelte)
und d = 1.5 um (strichpunktierte Kurve) [caps (1983 t)].

1,5 125 10 075 7 05
LO00 + T T r U 1,00
2 T
Ev/g [5]
i T=400°C
3000 d=1,0um 0,75
n=15
i 00=2.619/cm?
2000 - "Eacf Theory 1050
T=300°C
1000 10,25 e
I L
0 L L 0

2 3 L A— 6 um 7

Abb. 34 Gemessenes {durchgezogene Kurve) und berechnetes Extinktions-—

spektrum von Borosilikatglas (punktierte Kurve: strenge Mie-

theorie, gestrichelte Kurve: Gl. (151), beide fur senkrechte

Inzidenz und n = 1.5). Spektrale Kurve i,, des Schwarzen

Korpers (100 £ T & 400 9C) zur Orientierung. MeBwerte von

Herrn R. Caps (RELSS (1983 b1] -
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Abb. 35 a Gemessene Extinktionsspektren (durchgezogene Kurven)
von Fe304, MoTe2 und Fe sowie fir sphdrische Fe-Teil-

chen nach der Mie-Theorie berechnete E,/¢ Ceaps (1984 a)]-

10um

Abb. 35 b Zur Messung von EA/S
in Abb. 35 a verwendete Fe-

Teilchen.
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streuung bei weitem lberwiegt (s. a. Abb. 49 a,b). zu einem
gleichlautenden experimentellen Ergebnis hinsichtlich der Albedo
von Zr02~Fasern kommt CABANNES (1979).

Mit aus der Mie-Theorie bere;hneten E, /¢ , QA und Phasenfunktion ¢A
kann ferner in der 5-FluBndherung der Diskrete Ordinaten-Methode
ein gemessenes Reflexionsspektrum%m von Microglass 1 000 fiir

o  * = (d. h. sehr groBe optische Dicke) und mit d = 1.4 um repro-
duziert werden (CAPS (1984 a), Fig. 13), ebenso die fiir d = 1.5 um

vorgenommene Berechnung der Transmission (CAPS (1984 a), Fig. 12)§.

Abb. 35 a zeigt gemessene EA/D ~Spektren der aussichtsreich-

sten Kandidaten Fe; 0, und MoTe, (TRUNZER (1983)) fiir ein opti-
males infrarotoptisches Tribungsmittel. Fe304 (d = 0.2 pum) ist
MoTe, (4 = 2 um) in diesem Wellenl&ngenbereich ilberlegen. Wei-

terhin_yprdgn die E, /e von Fe-Kugeln (d = 4 um, Abb. 35 b) ge-
messen. Die gestrichelten nach der Mie-Theorie berechneten
Kurven fir Fe (d = 3 und 4 um) in Abb. 35 a zeigen fiir den
kleineren Durchmesser bis einschlieBlich 10 um Wellenlinge

sehr gute Ubereinstimmung.

Die Extinktionskoeffizienten der weiteren in Tab. 1 aufgelisteten
infrarotoptischen Triibungsmittelpriiflinge sowie weiterer Glas-
faserpapiere unterschiedlicher Faserdurchmesser wurden von TRUNZER

(1983) spektral gemessen und diskutiert.

3.4.3 Vergleich der Rosseland-Mittelwerte Eg mit den aus kalori-

metrischen Messungen extrahierten Extinktionskoeffizienten

Aus den in Abb. 26 (Kurve b) gezeigten Ergebnissen fir die Gesamt-
wirmeleitfdhigkeit ) einer reinen Glasfaserisolierung foigt mit
n2 = 1.1 der spezifische effektive Extinktionskoeffizient Eﬁyp =
0.053 mz/g (E§ = 14 900 1/m) unter der Annahme, daf sowohl lFestk
und Extinktionskoeffizient temperaturunabhdngig sind. Nach der
Mie~Theorie ergeben sich unter der Beriicksichtigung anisotroper
Streuung mit Eﬁ/p = Rosseland-Mittelwert der E}(l—nAuA)/p (worin
Wy = wl,A/3) die in Abb. 36 (CAPS (1983 b)) gezeigten theore-
tischen Werte als Funktion des Faserdurchmessers d und der

Temperatur. Fiir die untersuchten Fasern (0.5 < d £ 0.7 um) folgt

§Fﬁr Einzelheiten beziiglich der Diskrete Ordinaten- und der im Abschn. 3.5 enthaltenen Monte-

Carlo-Rechnung vergleiche man die Dissertation von Herrn R. Caps, Universitit Wirzburg.




- 145 -

néﬂcn
*‘Qm 02
wler

c

R

=

wJ

=

<

[FH]

U .

gi .

& 0

Abb. 36 Nach der Mie-Theorie berechnete E#/y fir Glasfasern
Ccaps (1983 b1l.

Rel. Intensity I

Abb. 37 Monte Carlo-Simulation der Intensitdtsverteilung in
einem anisotrop streuenden Medium mit bei'to = 0
o .
parallel einfallender Strahlung. * bezeichnet den

Winkel zur Flichennormalen [cAPS (1884 a)] -
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Eg/p 2 0.06 mz/g, wenn eine Korrektur beziliglich des Inzidenz-
winkels vorgenommen wird. Die Ubereinstimmung ist gut. Uber ein
weiteres Beispiel der Ubereinstimmung zwischen aus lokalen Wiarme-
leitfdhigkeitsmesungen gefundenen und nach der Mie-Theorie be-
rechneten effektiven Extinktionskoeffizienten wird in Abschn. 4
berichtet.

Aus Abb. 26 (RKurve c) resultiert (wiederum mit der Annahme,AFeStk
und E*/D seien temperaturunabhdngig) fir die mit 30 Gewichts-$%

jg304 dotierten Glasfasern E*/p = (3,077 mz/g {e = 330 kg/m3,
n® = 1). Aus REISS (1984 b) ergibt sich fiir temperaturabhingig

bestimmte E§/D bei T = 400 K der Wert E§/O= 0.091 m2/g fiir eine
gleichermaBen dotierte, aber unterschiedlich vorbehandelte Glas-
faserprobe (P = 330 kg/m>, n%= 1). Fir die dotierten Glasfaser-
proben liegen noch keine schliissigen Berechnungen der E§/D aus

der Mie-Theorie vor.
3.5 Numerische Untersuchungen

Der in Abschn. 2.3 skizzierte Gang der Ableitung des Diffusions-
modells andert sich bei der Skalierung der optischen Dicke IO
To(l - @-u) nicht, weil die Transformation des Extinktionskoeffi-
zienten sich nur in der Anderung der freien Weglinge gﬁéd =
l/[E-(l - Q-ﬁﬁ] wiederspiegelt und die Forderung Eéad/L << 1
erhalten bleibt. Im Fall starker Vorwdrtsstreuung kdnnte *rad
in Transmissionsfenstern stark anwachsen. Aus Abb. 11 folgt
aber, daB sehr kleine Extinktionskoeffizienten und reine starke
Vorwdrtsstreuung bei sphédrischen und zylindrischen Teilchen

kaum zusammenfallen.

. . L 3
, [} << %
Daher ist die neue Bedingung Rad/L < 1 anstelle Rad/L << 1
nicht immer eine Verscharfung, welche die Voraussetzung filir die
Ableitung des Diffusionsmodells in bestimmten Spektralbereichen
zu Fall bringen kdnnte. In den meisten solcher Falle wiirde das

Diffusionsmodell bereits wegen grofBer LRad versagen,

. . X . :
Fir %Rad/L << 1 folgt die modifizierte Gleichung

di’
oo M _TAb : (152)

dx
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und damit‘wie zuvor naherungsweise isotrope Intensitdtsverteilung.
Diese Aussage kann z. B. mittels einer Monte Carlo-Rechnung fiir
die Intensitdtsverteilung bei Vorgabe einer bestimmten Phasenfunk-
tion der Streuung iberpriift werden. Die in CAPS (1984 a), Fig.3,
gezeigten Phasenfunktionen seien als Modellfall stark anisotroper
Streuung angenommen (im Beispiel ist U = 0.955) bzw. folgen fir
ein zylindrisches Teilchen aus der Mie-Theorie (U = 0.84). Die
Verwendung dieser Phasenfunktionen flir die Berechnung der Trans-
mission fithrt sowohl bei einem unter 0° Einfallswinkel gegen die
Normale der Grenzfldche (T = 0) auftreffenden gerichteten Strah-
lenbindel (Abb. 37) als auch bei einem diffus auftreffenden Strah-
lungsfeld (i'(0) = const) bereits nach kleinen optischen Dicken

T, = 15 ... 20 auf eine leicht nach Vorwdrtswinkeln (s < 18%) kon-
zentrierte, aber ndherungsweise isotrope Intensitdtsverteilung,
obwohl in beiden F&llen § » 0.8 starke Vorwdrtsstreuung signali-
siert. Demnach sind nach diesem optischen Wegldngenintervall die

Voraussetzungen filir kleine nx offenbar erfilillt, selbst wenn bei

Rad
1 = 0 eine stark anisotrope Quelle vorgegeben sein sollte.

Dieses Ergebnis wird durch den Vergleich der Transmissionsver-
mogen nach Monte Carlo-Methode und LAS-Modell filir beide o. a.
Phasenfunktionen erhdrtet (CAPS (1984 a), Fig. 5). Die Uberein-
stimmung ist insbesondere fiir grofe T sehr gut. Ein weiterer

positiv ausfallender Vergleich ist bei CAPS (1984 b), Fig. 1, vorge-

nommen (g = 0.9).

Flir die vielfach offen gebliebene Frage, von welchen TO~Werten

an mit dem Diffusionsmodell eigentlich gerechnet werden dlirfe, ist
mit Abb. 37 das an sich bekannte aber selten verwendete Isotropie-
kriterium quantifiziert worden. Die gute Ubereinstimmung zwischen
der Monte Carlo-Rechnung und dem LAS-Modell fir To > 10 zeigt,

daB es fir eine Berechnung wvon éRad auch im Fall stark anisotro-
per Streuung genligt, Ty und sogar nur p = wl/3 zu kennen. Hier-
durch wird die Behandlung anisotroper Streuung wesentlich ver-

einfacht.

Fiir die Sonnenatmosphédre ergibt sich als Intensitdtsverteilung

(UNSOLD (1968), S. 130) i'(1,8) = (3/4r)+qy_.

Mit wachsendem 1 nimmt der Anisotropieanteil in i' immer mehr

(cosg + 1 + 2/3}).

ab. Das mit den scharfen Anisotropievorgaben erzielte Ergebnis in

Abb. 37 wird dadurch jedoch nicht vorweggenommen, ebensowenig durch
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die von VAN DE HULST (1968) berechnete, fast isotrope "Escape"-
Funktion einer dicken atmosphdarischen Schichtung, wo die beobacht-
bare Winkelverteilung ebenfalls keinen SchluB auf den mdglichen
Anisotropiecharakter der Phasenfunktion zulaBt. In dieser Litera-
turstelle wurden jedoch nur 0 < g £ 0.5 (mit 2 = 0.9, 0.99 und 1)
beriicksichtigt. Auch die von HOTTEL (1971) berichtete Unabhé&n-
gigkeit der diffusen Transmissionsvermdgen von den zugrundelie-'
genden Phasenfunktionen wird durch die hier vorgelegten Ergeb-

nisse prazisiert.

Diese Ergebnisse haben Konsequenzen z. B. fiir astronomische Be-
obachtungen: Weil aus dem Reflexionsvermdgen einer Planeten-
atmosphdre nicht auf den Anisotropiecharakter der Streuung ge- .
schlossen werden kann, wird die Erkldrung von Absorptionslinien
in diesem Spektrum erschwert (vergl. VAN DE HULST (1968), S. 52).

In Umkehrung kann man aus den vorliegenden Ergebnissen folgern:
Wenn eine Intensitdtsverteilung in einem Medium nicht-isotrop

ist, muB das Medium mindestens teilweise transparent sein.
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4, Temperaturabhidngige Extinktionskoeffizienten und Festkdrper-—

wirmeleitungsantelle
4.1 Ubersicht

Im vorigen Abschnitt wurde mittels experimenteller und numerischer
Methoden gezeigt, daB sich Strahlungsdiffusionsmbdel1 und additi-
ve Nidherung hervorragend zur Beschreibung von Strahlungswdrme-
stromen bei gleichzeitigen "echten" Widrmeleitungsanteilen in
optisch dicken Medien (Tcyzzo) eignen, wenn Extinktionskoeffi-
zient und Phasenfunktion bekannt sind. Alle auf kalorimetrische
Messungen bezogenen Analysen gingen von der Annahme temperaturun-
abhingiger Extinktionskoeffizienten und Festkdrperwidrmeleitungen
aus. Dies entspricht vollig dem Stand der ilibrigen experimentellen
Literatur, wo das Problem der Temperaturabhidngigkeit dieser GrofBen
zwar regelmdfig erkannt aber ebenso hdufig vernachldéssigt wird.
Ebenso ist dies bei den bisherigen numerischen Untersuchungen die
Regel (z. B. in den im Abschn. 2.3 erlduterten Arbeiten von Vis-
kanta und Grosh, Yuen, Tong, Tien u..a.). Eine Ausnahme bilden
Monte Carlo-Rechnungen, liber die SIEGEL (1972), S. 623, berichtet
und in denen lokale Temperaturverteilungen und die Anderung phy-
sikalischer Eigenschaften des Mediums mit der lokalen Temperatur

beriicksichtigt wurden.

Beziiglich der mdglichen Temperaturabhidngigkeit des effektiven
Extinktionskoeffizienten E ist zu unterscheiden: Die Temperatur-
abhdngigkeit von E§ kann einerseits auf die Temperaturabhdngig-

keit von Q zuriickgehen, die wiederum durch eine Temperatur-

abhéngigke?ﬁtéés Brechungsindex verursacht wird {die Dichten

und 0 kénnten ebenfalls schwach temperaturabhdngig sein).

Diese Temperaturabhdngigkeit von E geht somit nur auf Material-
eigenschaften zuriick. Andererseits geht in den Rosseland-Mittelwert
(Gl. (128)) die lokale Strahlungstemperatur des Schwarzen Korpers

ein. Die hier mdgliche (von der Struktur des Spektrums abhangige)

X
R
Mittelung ilber die relevanten Wellenlédngen zustande. Aus kalori--

Temperaturabhdngigkeit von EfT kommt nur aufgrund der notwendigen

metrischen Messungen ist die Quelle der Temperaturabhdngigkeit

von EX nicht zu identifizieren. Fir ein struktuiertes Spektrum

R
dirfte die mdgliche Temperaturabhangigkeit von Eg allerdings in
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den meisten F&llen auf die Wellenlangenmittlung zurlickgehen.

Die meisten der Anderungen dn/dT des Brechungsindex der in
Abschn. 2.2.3.5 bei LANDOLT-BORNSTEIN (1962) zitierten Sub-
stanzen oder auch von Silikat- und Borosilikatglas (KUNC (1984))
® ..107% 1/K und sind damit

{als etwa durch die in

liegen in der Grofenordnung 107
zu klein, um gréBere Anderungen in Qpxt
den meisten Fallen vorhandene Unsicherheit hinsichtlich des

Teilchendurchmessers) hervorzurufen.

Im folgenden sind eigene experimentelle Arbeiten zusammengefaBt,

in denen aus gemessenen totalen Widrmestromen und Temperaturprofi-
len in reinen oder mit infrarotoptischen Tribungsmitteln dotierten,
homogenen oder schichtweise inhomogenen, dispersen fasrigen Medien
groBer optischer Dicke lokale Gesamtwidrmeleitfdhigkeiten ermittelt
werden. Aus den lokalen Leitfdhigkeiten k6nnen durch optimale An-

passung bestimmter Modellansdtze fiir = £(T) und E*= g(T)

A
Festk
die Temperaturabhingigkeiten dieser GroBen extrahiert werden. .

Im Fall homogener Medien kann man die Warmeleitfdhigkeiten selbst-
verstdndlich auch mit der {iblichen Versuchsdurchfiihrung (Tl vari-
abel, T2

anpassen. Allerdings sind die erhaltenen

in etwa konstant) messen und durch die gleichen Ndherungen
A - *_

Festk und E"-Werte

immer als i{iber die ganze Schichtdicke gemittelt anzusehen. Daher
muBf man bei schichtweise inhomogenen Medien stets Temperaturpro-
file aufnehmen.

Umgekehrt erdffnet die Messung von Temperaturprofilen eine wei-
tere Mobglichkeit, Vorhersagen des Diffusionsmodells (oder anderer

Strahlungsausbreitungsmodelle) zu iberpriifen,

Ein weiterer beachtlicher Vorteil dieser Methode liegt in der Ver-
kiirzung der MeBzeiten, da mit einem Satz konstanter Variablen

(q, T,, T,) die lokale Wirmeleitfahigkeit A(T(x)) durch das Pro-
fil T(x) bereits festgelegt ist.

Temperaturabhangige » - und EX-Werte fithren zu Abweichungen

Festk
vom linearen (A,T" " }-Profil. Dies wlird im nichsten Abschnitt

erlautert.
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4.2 Vorhersagen des Strahlungsdiffusionsmodells

Fiir vorgegebene konstante Wandtemperaturen Tl' T2 und kenstan--

ten Gesamtwidrmestrom q werden die lokalen Wirmeleitfdhigkeiten

l(xi) am Ort X erhalten aus

X, = X.
M) = =g 1 i+l (153)
(T(xi) - T(xi+1))

Hierin bezeichnen die T(xi) die Temperaturen an den geometrischen
Positionen X4 innerhalb der Probe. Die lokalen A(xi) kénpen als
Funktion der dritten Potenz der Strahlungstemperatur aufgetragen
- werden. Dabei ist die Strahlungstemperatur hier definiert durch
lokale T(x,): Ti?j = (1%(x;) + T (x,, 1)) (T(x;) + T(x,,,)). Die
T(Xi) brauchen nicht von MeBstellen zu stammen, die nebeneinan-

der liegen. Diese Strahlungstemperaturen erstrecken sich zu be-
X3 2,2

trachtlich hdheren Werten als die iiblichen T = (Tl+T2)(T1+T

Hierin liegt ein weiterer Vorteil der MeBmethode: Eine Abwei-

20

chung der i-Werte vom linearen Verlauf im (A,T*B)—Diagramm ist
in vergrdBerten T*B-Intervall sicherer zu erkennen (s. Beispiel,
Abb. 38 d).

Abb. 38 a zeigt zur Ubersicht mittels des Diffusionsmodells (Gl.
{132 a)} und den Temperatursprungkoeffizienten aus SIEGEL (1972),
S. 641, berechnete dimensionslose Temperaturverteilungen fir ver-

schiedene Werte des Leitungs-/Strahlungsparameters N, (in Abschn.

1

o _ 2.3 . .
1.2 definiert als Nl = ALeitE/(don Tl)) und der optischen Dicke

T, einer ebenen homogenen Probe. Die Parameter ALeit und E seien

vorldufig als temperaturunabhdngig vorausgesetzt. Bei groSen Meit
und E ergeben sich (wie schon aus Gl. (15) zu folgern) ndherungs-
weise lineare Temperaturverteilungen. Aus der Linearitdt des
Temperaturprofils ist jedoch nicht auf verschwindende Strahlungs-
anteile im Gesamtwdrmestrom zu schlieBen: Linearitdt des Profils
bedeutet ja nur, daB wegen Gl. (15) der Parameter Nl groB sein
muB, d. h. das ALeit und E grofB sein miissen. Also werden Wiarme-
leitungsvorgdnge liberwiegen. Strahlungsausbreitung wird im Dif-
fusionsmodell als Warmeleitungsvorgang interpretiert. Daher wi-
derspricht die Existenz von Diffusions-Strahlungswarmestromen
nicht -einem linearen Temperaturprofil. Wegen der groB8en Extink-

tionskoeffizienten E werden die Strahlungsanteile zwar klein




Abb. 38 a Mit dem Diffusionsmodell
(Gl. (132 a)) berechnete dimen-

sionslose Temperaturverteilungen

uber relativer optischer Dicke einer

N ebenen Probe. Rechnung mit tempera-
t bhing3: . .
urunabhdangigen Meit und E
&
-
iy
¢
I
s
0 01 02 03 04 05 06 07 068 09 10
T/ Tg =t
Bi7)-8,1/(1-8,)
b
0.8
0.61
0.4 Abb. 38 b Mit dem Diffusionsmodell
02 (Gl. (132 b)) schrittweise berech-
‘ netes dimensionsloses Temperatur-
¢
0 profil (oben) und Komponenten
1 éLeit und éRad (unten) in Abhan-
‘gigkeit von der relativen geome-
0.81 . . . .

, - Qi trischen Dicke D/DO einer ebenen
_/.&51 Probe (D_ = 30 mm); die optische
§i/q :
ol Dicke 1_ = 378 ist gleich derje-

nigen in Abb. 38 c. Die Rechnung
- _\ . . .
0.2 ‘ i wurde mit temperaturunabhéngigen
Rat
oL y ; - Parametern E = 12 593 1/m und
¢ 02 0& 06 08 |

D/0y—— = 25 mW/{m+*K) vorgenommen.

ALeit
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sein, aber nicht verschwinden§. Abb. 38 b soll dies verdeutlichen§§.
Als weiteres Beispiel sei die von KUNC (1984) gemessene lineare
Temperaturverteilung in Silikatglas und die Analyse der tempera-

turabhidngigen Wdrmeleitfahigkeiten genannt.

Die unterschiedlichen Vorhersagen des Diffusionsmodells beziiglich
des Temperaturprofils, der Anteile der Wirmestromkomponenten im
Gesamtstrom und vor allem der (A,T*3)-Diagramme fiir temperatur-

unabhingige oder temperaturabhdngige Parameter i und E sol-

Leit
len anhand von Abb. 38 ¢ und d erlidutert werden.

Die Berechnung der dimensionslosen Temperaturprofile (G(T)—ez)/(l~92)
wurde gemidB Gl. (132 b) vorgenommen. Da wir bei groBen Extinktions-
koeffizienten, die wir fir die folgenden Rechnungen voraussetzen,
von den Temperatursprungkorrekturen wegen der grofien Nl vollig
absehen kénnen (SIEGEL (1972), S. 641, Fig. 19-5), 1ist der Start-
wert T(x) flir die schrittweise Berechnung des Temperaturprofils

T(x) (wo 0 < x << Do’ D

It

o Gesamtdicke der Probe) in sehr guter

Ndherung durch T{x) = Tl T{0) festgelegt. Durch Vorgabe von

A(T) und E(T) wird das Temperaturprofil (x> x) = T(x)+(dT/dx)(£—x)
§§§

schrittweise ermittelt

Die im ndchsten Abschnitt erlduterten Analysen gemessener lokaler
Warmeleitfdhigkeiten ergeben, daB sich mit linearen Temperatur-

funktionen fir A und E die besten Anpassungen an die Warme-

Leit
leitfihigkeitsmeBwerte erzielen lassen. Daher wurde in Abb. 38 c¢
eine lineare Abhidngigkeit dieser Parameter von der Temperatur

gemdd Gl. (155 a,b) vorausgesetzt.

§

Das Diffusionsmodell enthdlt zwar als Voraussetzung groBe Extinktionskoeffizienten, aber wenn
die Strahlungsstrime deswegen vBllig verschwinden wiirden, brauchte man kein Diffusionsmodell

zu ihrer Beschreibung.

§§

Fir Einzelheiten der Berechnung ven T{x}, aRad und aLei vergl. die folgenden triZuterungen

t
zu Abb. 38 ¢,d.

§5§

In den hier vorgenommenen Rechnungen wurde die gesamte Schichtdicke (im Beispiel: DO = 30 ar)

in 1 000 Schritte unterteilt. Durch Vergabe von q = const, T(x=0) = T (T} und E(T)

5 1* Meit
(sewie n” = 1) sind T(x) und T, vollstdndig festgelegt. Stabilitdt des Profils T(x) {und von

T2 innerhalb weniger K) wurde meistens schon mit einer Unterteilung in 100 Sehritte erzielt.
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Abb. 38 ¢ enthdlt oben die dimensionslosen Temperaturprofile
flir temperaturunabhdngige (a) und temperaturabhidngige (b) Pa-
rameter A_ ., und E als Funktion der relativen geocmetrischen

Lelit
Dicke D/D0 der Probe. Die in die Rechnung eingehenden ALeit(TL
und E(T) sind im unteren Teil von Abb. 38 ¢ angegeben. Diese

Vorgaben entsprechen realistischen Werten dieser Parameter. Da-
bei wurde sichergestellt, daB sich in beiden F&llen a und b

die gleiche optische Dicke T und der gleiche mittlere Wert

VON Ay o i4 ergab.

Man erkennt, daB sich in den hier vorgegebenen Fallen a und b

nur im unteren Temperaturbereich merkliche Unterschiede im Tem~
peraturprofil T(x) ergeben (dies zeigt bereits, daB T(x) sehr
genau gemessen werden mufB, damit aus den lokalen Wiarmeleitfdhig-
keiten temperaturabhdngige Parameter Meit und E sicher extra-
hiert werden konnen, s. n. Abschn.). Die deutliche Kriimmung

des Profils a spiegelt den (Kleinen) Leitungs-/Strahlungspara-
meter Nl = 0.6 wieder.

Im mittleren Teil von Abb. 38 ¢ sind die resultierenden relativen
Antefle der Warmes&gomkomponen;en qLeit(x) = ALeit(T)AdT/dx {x)
und Gp_4(x) = (16on"/(3E(T)) T (x)-dT/dx (X) angegeben. Die

Aeit und 9Rrad sind keineswegs konstant sondern OTtsab?anglg:
Im Pall a schwankt der relative Strahlungsanteil qRad/q tiber
der Gesamtschichtdicke zwischen 70 und 10 %, im Fall b zwischen
57 und 19 % (qRad

der Abwesenheilt von Wdrmequellen zum stationdren Gesamtwidrme-

. ru + .
und dreir MUssen sich an jedem Ort x wegen
strom summieren).

Abb. 38 4 zeigt die aus Gesamtwirmestrom g, Temperaturprofilen
T{x) und Gradienten dT/dx (x) der Abb. 38 c (Fidlle a und b)

)
folgenden (A,Tx3)—Diagramme {mit f‘(x) = 4T3(x)). Im Fall a

{temperaturunabhéngige X und E) folgt eine lineare, im Fall

Leit
b (temperaturabhédngige Parameter) eine gekriimmte Beziehung (A,T*3).

Mit der Temperatur T2 = 250 X, die sich im Fall a fir die Tempe-
ratur der kalten Seite der Probe ergibt, ist der auf der Gera-
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[017)-8,)/(1-6;)

Abb. 38 ¢ Mit dem Diffusionsmodell unter

Verwendung von Gl. (132 b) schrittweise be-

) () rechnete Temperaturprofile (oben) und Wirmestrom-

Tg = 378 " ® § i
0.4 qn:1OOW/nF Ny=0.6 komponenten % it und U (Mitte) fir tempera-
Ty = 700K (:)/"x turunabhingige (Fall a) und temperaturabhZngige

(Fall b) effektive Extinktionskoeffizienten E

und "echte" Wirmeleitfahigkeiten X, (unten),
Leit

aufgetragen gegen relative geometrische Dicke

D/D0 einer ehenen Probe (D0 = 30 mm). Mit denm

974
temperaturabhingigen Extinktionskoeffizienten
E & sz ergibt sich Uber die Schichtdicke D0
integriert die optische Dicke zu s 378
(b2 =25 1/(meK)). Fir ALeit wurde angesetzt: lLeit=
a.+a.T (a, =1 nW/(meK), a, = 0.005 mW/(meK")).
A gt IMW/(mK] 173" )2, /(nek")
15. 104 6 T Die mittleren Werte E = 12 593 1/m und ALeit =
= 3.519 mW/(m*K) der temperaturabhingigen Extink-
o = L
Elt/m) 1071 _ tionskoeffizienten und Warmeleitf&higkeiten
5. 107 1 -2 dienten zur Berechnung von Fall a (hiernit ergibt
0 0 sich der Leitungs-/Strahlungsparameter N1 zu 0.6).
0 62 o0& 06 08 f
" . D/Dg —==—
AmW Z(mK)] Abb. 38 d Mit den gleichen Parametern wie in Abb.
’ i 38 ¢ berechnete Diagramme (X,Txa) fir Fall a
Tg =
q = 100W/m? (temperaturunabhiingige E und AL .. ) und Fall b
107 1, = 700K Gk

{gleiche Parameter temperaturabhdngig, wie in

T0% Abb. 38 ¢ vorgegeben). Der schraffierte Bereich
bezeichnet den Strahlungsanteil in der totalen
Warmeleitfahigkeit. Wenn Ti sehr nahe an Ti+1
liegt, wird Txa = ATB (Abszissenbezeichnung in

dieser Abbildung). GroBer offener und Voll-

|
|
i kreis auf der gekriinmten Kurve (b) bezeichnen

die Grenzen des T*S—Intervalls, auf welche diese
kalorimetrische Messung beschrdnkt ist, wenn
kein Temperaturprofil aufgenommen wird. Mit der
Messung des Temperaturprofils und bei sehr
kleinen Thermometerabst@nden erstrecken sich die

8 3
f%s. | dagegen bis etwa 14+10° K .

i,d%
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X3 _ L1n8.3
1,2 = 5.25°10K” er-

mittelt. An dieser Stelle wiirde man mit dem iblichen Verfahren

den in Abb. 38 d eingetragene Punkt bei T

(vergl. Bildunterschrift zu Abb. 22) einen mittleren Strahlungs-
anteil von 48 % in der Gesamtwirmeleitfdhigkeit extrahieren -
eine gegeniiber den lokalen Bestimmungen von éRad/é in Abb. 38 ¢
erheblich reduzierte Information. Der bei T’K3 = 2-108 K3 auf

dem gekriimmten (R,TXB)—Diagramm eingetragene Punkt soll das
Intervall der T"‘f3 nach unten begrenzen: Widrmeleitfahigkeits-
messungen im Hochtemperaturbereich erstrecken sich etwa bis

zu dieser Strahlungstemperatur. Das Tx3~Gesamtintervall liegt

in diesem Beispiel daher zwischen 2-108 und 5.25°108 K3, wenn
man T. auf 700 K begrenzt und die Strahlungstemperatur nur mit-

1
" tels der Temperaturen T, und T, der Begrenzungswdnde formulieren

kann. Man erkennt in Abé. 38 dzsofort, daB in diesem kleinen
Intervall eine sichere Unterscheidung zwischen einer linearen
oder gekriimmten (A,T*B)—Relation sehr schwierig wird. In der
Messung lokaler Wadrmeleitfdhigkeiten kann das T*3~Intervall

in diesem Belispiel jedoch bis zu 14-108 K3 ausgedehnt werden, wo-
durch die Unterscheidung zwischen linearen oder gekriimmten (A,T*3)—
Beziehungen und damit die Unterscheidung von temperaturunab-

- hédngigen bzw. temperaturabhdngigen i und E erheblich

Leit
sicherer wird.

Auf die Vorhersagen des Diffusionsmodells im Fall schichtweise

inhomogener Medien kommen wir im iberndchsten Abschnitt zuriick.

4.3 Versuchsaufbau und gemessene Temperaturprofile

Messungen von g und T(x) wurden entweder mit einer kleinen Zwei-
plattenapparatur (ZIEGENBEIN (1983), REISS {1983 b)) oder mit der
in Abschn. 3.2 beschriebenen groBen Zweiplattenapparatur im Vakuum
und unter atmosphdrischer Druckbelastung vorgenommen. Die Tempera-

turen T, der heipen Seite der Versuchsapparaturen erstreckten sich

von l20lbis 475 °C. Bis zu zehn kalibrierte Platin-Widerstands-
thermometer wurden versetzt zwischen die Glasfaserpapierlagen

der Proben gelegt. Die gleichmédBige Temperaturverteilung in der
Ebene wurde mit bis zu drei Thermcmetern iberpriift. Filir eine
moglichst geringe Stdrung der Temperaturprofile wurden nur 0.1 mm

starke Zuleitungsdrdhte zu den Thermometern verwendet.
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- Abb. 38 e In reinen und dotierten, druckbelasteten, evakuier-
ten und gefluteten Glasfasern gemessene Temperaturverteilungen
iber relativer geometrischer Dicke der homogenen, ebenen Pro-—
be (d_ bezeichnet die Gesamtdicke der Probe) (REISS (1983 b)).
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Abb. 38 f Temperaturabh&ngigkeit des Rosseland-Mittelwerts ER(T)
der spektralen Extinktionskoeffizienten und der Festkdrperkon-
taktwdrmeleitfdhigkeit AS(T) in Glasfasern. ER(T) (G1. (128)

1st im Wellenlangenbereich 2 ~ 50 um mit experimentell bestimmten
spektralen Extinktionskoceffizienten berechnet; AS(T) liegt

Gl. (45) mit experimentellen Werten fiir AT(T) (ESPE (1960},

S. 105, Fig. B 10-43, Borosilikatglas), Y(T) (wegen Gl. (50,

51): A(T) (ESPE (1960), S. 82, Fig. B 10-20)), f(T) = 0.22 (HOL-
LOWAY (1973), S. 128), sowie T = 0.90 zugrunde (REISS (1983 b)).




abb. 38 e (REISS (1983 b)) enthdlt in verschiedenen reinen und

mit infrarotoptischen Triibungsmitteln dotierten homogenen Bo-
rosilikatglasfasern gemessene Temperaturprofile. Die zu erwar-
tende Tendenz zum naherungsweise linearen Temperaturprofil wird

mit zunehmender Dichte {Zunahme wvon a und E) oder mit zu-

nehmendem Restgasdruck {Zunahme von AiZit? oder Dotierung mit
Fe304 (Zunahme von E) offenbar. Die aus diesen und weiteren
Messungen extrahierten lokalen Gesamtwidrmeleitfdhigkeiten

{({REISS (1983 b, 1984 a)), die sich im (A,T*3)~Diagramm bis zu

T-x3 = 12'108 K3 erstrecken, zeigen in der Mehrzahl oberhalb 'I‘?"3 =
5'108 K3 einen deutlich gekrimmten Verlauf (s. als Beispiel Abb.
.39.a), inbesondere beil Dichten oberhalb 100 kg/m3. Bei den

sehr genau gemessenen (A,TX3)—Kurven a und b in Abb. 26

(BUTTNER (1984)) ist schon fiir T3 = 4~r§ < 5.10% k3 eine
Kriimmung zu erkennen.

Auch im Tieftemperaturbereich wurden gekriimmte (X,T*3)7Diagramme
gemessen (KAGANER (1969), S. 78, jedoch ohne Analyse der zugrunde-

liegenden tatsdchlichen Temperaturabhidngigkeit aller Warmestrom-

komponenten.

4.4 Analyse der (A,T*3)—Kurven homogener Glasfasern

Nach G1. (140) kann » nur dann linear in TX3 sein, wenn }Festk
und E* entweder konstant oder linear in T*3 sind, 4. h.
A = . mXK3 .
Festk al + a'2 T (154 a)
E* = b, cder E*<: b -Tx3
1 2 (154 b)

Dies wilirde einerseits bedeuten, daB temperaturabhidngige AFestk
und E)k proportional zu 3 waren. Diese Folgerung wird aber weder
durch eine mit bekannten Materialparametern und deren Temperatur-
abhdngigkeit berechnete AFestk—Kurve {Gl. (45)) noch durch das
mit dem Extionsspektrum (1 & A < 50 pum) berechnete Rosselandmit-

tel ER gestltzt (Abb. 38 £, REISS (1983 b)). Andererseits verneinen
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Abb. 39 a Gesamtwidrmeleitfdhigkeiten von reinen und dotierten
Glasfasern in Abh#ngigkeit von der dritten Potenz der Strahlungs-
temperatur; die Xged geben die Glte der Anpassung der MeBwerte
durch die Kurven an (bezogen auf 5 % MeRfehler Ar). Gute Anpas-
sungen liegen vor, wenn Xied = (l/N)-%((Ai'exp—xi,theor)/Axi)z
Kleiner als Eins ist (N = Anzahl der MeBpunkte) [REISS (1984 a)).
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. *_
Festk und E"-Werte. Daher
konnen zumindest im Temperaturbereich 300 < T < 700 K lineare

die gleichen Kurven auch konstante i

(A,T*ﬁ)—Diagramme iberhaupt nicht existieren. Bisher gemessene
scheinbar lineare (A,T*3)—Beziehungen sind entweder wedgen star-
ke Streuung der Mefwerte nicht als gekrimmt identifizierban oder

die untersuchten T*3—Bereiche waren zu stark beschriankt.

Da die errechneten temperaturabhidngigen und E im Bereich

A
Festk
400 £ T 2 600 K durch eine Gerade angendhert werden konnen

erhdlt man mit dem Ansatz

+ a,*+7T

‘restk T 31 * 2 | (155 a)

E o= by T | (155 b)

fiir die totale Wirmeleitfdhigkeit

A= al + a2-T + 35 « T (156)

woraus die Konstanten a;, a, und b2 durch Anpassung an die MeB-
werte extrahiert werden kénnen. Damit sind die Arestk und E*
festgelegt (REISS (1984 a), Fig. 4). Aus Gl. (156) folgt mit

T'>"c3 = 4T3 bei kleinen Abstdnden der Thermometer sofort

A= og ¥ cl.(T*3)l/3 4 c2'(T*3)2/3 (157)

womit die Krimmung der (A,T*3)—Resultate in Abb. 39 a vollstan-~
dig erklart werden kann. Bei T = 400 K, o = 150 kg/m3 (Abb.

39 b) ergibt sich filir die extrahierten E*/p—Werte innerhalb

10 - 15 % Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Mie-Theorie.
Die bei hoheren Dichten gekriimmte (E*,p)—Kurve koénnte abhédngige

Streuung anzeigen.

Die Moglichkeit abhéngiger Streuung in diesen Messungen kann
durch Abschatzung des Parameters (%—d)/ﬂ Uberpriift werden {vergl.
Abschn. 2.2.3.3). VERSCHOOR (1952) leitet aus Wahrscheinlich-~

keitsliberlegungen filir eine Gasmolekiil-Faser-Kollision einen ef-
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Abb. 39 b Aus den Kurven von Abb. 39 a extrahierte Extinktions-
koeffizienten EX und E*VS sowle Festkorperwdrmeleitfahigkeits-
werte AS angegeben als Funktion der Dichte,g , bei T = 400 K.
Die Extinktionskoeffizienten E>'K der reinen Glasfasern wurden

bei Kleinen Dichten (g < 150 kg/m3) durch eine Gerade, bei
noheren Dichten durch eine Kurve angepaBt. Die fiir kleine

Dichten vorgenommene Berechnung der E?/g bezieht sich auf
senkrechte Inzidenz (Faserdurchmesser 0.8 um, komplexe Brechungs-

indizes fur Glas von HSIEH (1979)). Alle experimentellen B¥ und

. : 2 ,
E*;g wurden mit n~ = 1 extrahiert &ENS(I%haﬂ.
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fektiven Porendurchmesser & = 0.7854/(1 - 1) ab. Wenn (ﬁ~d) = §
gesetzt wird, variiert der lichte Abstand (D-d) zwischen zwei
Fasern fur 50 < p < 350 kg/m3, o, = 2610 kg/m3 und 4 = 0.8 um
Teilchendurchmesser zwischen 33 und 5 pm. Wdhrend bei A = 10 pm-
der Parameter (Bﬂd)/h flir diese p noch oberhalb 0.47 liegt, er-
gibt sich beil Wellenldngen von mindestens 30 um nach dem von
BREWSTER (1981) (filir sphdrische Teilchen) angegebenen Kriterium
(6~d)/ﬂ < 0.3 ab etwa p = 175 kg/m3 Faserdichte abh&angige Streu-
ung. Die von HOTTEL (1971) (ebenfalls fir sphdrische Teilchen)

angegebene Beziehung

Eff

Do) = 0.25 - 5.1 &/ (158)

log{log(Q /Q

Ext
kann mit den obigen (%nd)/A—Werten benutzt werden, auch fur
faserfdrmige Teilchen ndherungsweise abzuschitzen, von welchen
Dichten ¢ an eine deutliche Reduzierung des Extinktionskoeffi-
zienten zu erwarten sein sollte. Abb. 39 ¢ zeigt die nach Gl.
(158) fir verschiedene Wellenldngen A berechneten Quotienten
QEff/Q des effektiven zum theoretischen Extinktionsquerschnitt
als Funktion der relativen Dichte. Plir Faserdurchmesser 4 = 0.8
um setzt im langwelligen Infrarotgebiet etwa ab o/p_ 2 0.04
entsprechend » > 100 kg/m3 eine Reduzierung von QExt bzw. E

ein. Dies konnte die Abweichung der effektiven Extinktionskoef-
fizienten E*:in Abb. 39 b vom linearen Verlauf (gegen die Dichte)
oberhalb 100 kg/m3 exkldren, da sich bei T = 400 XK das Planck-
sche Spektrum weit in den langwelligen Infrarotbereich erstreckt.
Beziigl. der gleichfalls in Abb. 39 ¢ eingezeichneten Kurven fiir

d = 0.1 pum Teilchendurchmesser vergl. Abschn. 5.4.

Bemerkenswert ist ferner, daB fiir eine aus losen {(ungeordneten)
Fasern bestehende Probe wie zu erwarten grofie kFeStk—Werte ex-
trahiert werden (weil ein Teil der Pasern die heiBe und kalte
Seite der MeBapparatur kurzschlieBt). Flr die gleichen Proben
ordnen sich Jjedoch dle extranierten E¥-Werte der Dichte nach
den ibrigen Extinktionskoeffizienten ein, die an Glasfaserpa-
pieren mit senkrecht zum Temperaturgradienten orientierten
Fasern gemessen wurden. E*'héngt im Mittel weniger vom Ein-
fallswinkel der Strahlung ab {(vergl. Abschn. 5.2) als von der
Dichte. Die Methode erlaubt daher den gezielten Zugriff auf

eine bestimmte Widrmestromkomponente.
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Alpm]

Qe /O
0.51
0.257
0 T T T T T T T
0 002 004 006 008 01 012 014
(74T p—
Abb. 39 ¢ Nach Gl. (158) berechnete Quotienten

der effektiven (QEff) und theoretischen
(Q) relativen Extinktionsquerschnitte

in Abhdngigkeit von der relativen Dichte
p/po von Glasfasern fiir Faserdurchmesser
d = 0.1 und 0.8 pm und Wellenldngen A zwi-
schen 10 und 50 um [REISS (1985 b)] -
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Insgesamt gesehen hdngen die extrahierten Festkérperleitfdhig-
keiten und Extinktionskoeffizienten stark von der Streuung der
Mewerte (X,T*B) und damit von der Gilte der Anpassung ab, die

mit dem scharfen xz-Kriterium kontrolliert werden muB.

Die Methode, aus gemessenen Temperaturprofilen lokale Wirme-
leitfdhigkeiten zu bestimmen, ist Keineswegs neu. WAKAO (1969)
berichtet von aus gekrimmten Temperaturprofilen ermittelten
temperaturabhidngigen Warmeleitfdhigkeiten eines Festbetts

(die mit dem dort entwickelten Zellmodell erkldrt werden kon-
nen}). Neu ist jedoch die hier vorgenommene Analyseé der Gesamt-
wérmeleitféhigkeit durch temperaturabhangige FestkoOrperwdrme-
leitfdhigkeit und temperaturabhdngigen Extinktionskoeffizien-
ten.

Einen interessanten Aspekt bietet eine von KUNC (13%84) vorge-
nommene interferometrische Bestimmung von (linearen) Tempera-
turprofilen in Gl&sern (die allerdings von der Kenntnis der
Temperaturabhdngigkeit des Brechungsindex dn/dT und des line-
aren thermischen Ausdehnungskoeffizienten abhdngig ist). Es
gelingt dort, die FestkOrperleitungsanteile als von Schicht-

dicke und Emissionsvermdgen unabhidngige GrdBfe zu separieren.

Wwahrend bei den hier beschriebenen Messungen der Temperaturpro-
file in nicht-transparenten Medien die Mefifihler durch inten-
sive WArmeleitungskontakte und Strahlungsaustausch ausschlieB-
lich (wegen der groBen optischen Dicken) an die lokale Tempe-
ratur angekoppelt sind, régistrieren Temperaturmefistellen oder
Strahlungsempfédnger bei semitransparenten Medien ein von der
optischen Dicke abhdngiges Strahlungsfeld. Experimentelle und
theoretische Untersuchungen dieses Problems wurden z. B. von
ANDERSON (1973), CHUPP (1974), DOMOTO (1974) vorgelegt, die
in ihren Analysen auf Multiband-Modelle, z. T. auf Stdrungs-

rechnungen zurilickgreifen.

4.5 Schichtweise inhomogenes faserfdrmiges Medium

DaR mit dieser Methode auch Warmestromkomponenten in inhomo-

genen Medien aufgel&st werden kénnen, wurde in REISS (1984 a)
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2108
K/m

1-10¢

-dT/dxi{x) =t

die vorgegebenen Kurven g =

500

Tix}—e—

‘ d,= 30mm .
. = 40.06W/ml ke des Mediums [ﬂEISS {1984 a)] .

UL S fp= 41.10W/m?

300
mw /(mK}

Ag (x)-mm

Elx) e

-AT/Ax{x)——

10%
) : .
p=0.31g/cm? x
K OPACIFIED /
4~ p=0.27g/cn?
6001
= 500
= dg= 9.5...9.6mm
. , i, 131.0W/m?
Abk. 40 b Im schichtweise inhomogenen ?t1ﬂ9w/2
—— s T 400 [] 319/(m3 = : m

Medium (druckbelastete,evakulerte reine

oder dotierte Glasfasern) gemessene

Temperaturverteilung, Temperaturgradient 306

und Gesamtwirmestyrdme (a/ao = relative 0 02 04 _ 06 0B 1

geometrische Dicke) [ReIss (1984 aj}.

Abb. 40 a Vorhersagen des Diffusions-
modells fiir Temperaturverteilung T(x),
Temperaturgradient -dT/dx (x) und Ge-
samtwdrmestrome in einem schichtweise
0 . inhomogenen Medium (spezifiziert durch
Festk
und E). Alle Werte sind aufgetragen

gegen die relative geometrische Dik-
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gezeigt. Die Vorhersagen des Diffusionsmodells (Abb. 40 a) fir
Temperaturprofil und Temperaturgradient und insbesondere den
Betrag des Gesamtwdrmestroms werden durch die Messungen besti-
tigt (Abb. 40 b), wenn in einem Fall (a) das dotierte Medium
an der heifen Seite der Versuchsapparatur, im andern Fall (b)
an der kalten Seite angeordnet wird. Die fir die reine und
dotierte Glasfaserschicht extrahierten *Festk und E* konnen
sogar aus dem eigentlichen Temperaturbereich, in dem sie er-
mittelt wurden, in die Temperaturbereiche bei umgekehrter

Schichtanordnung extrapoliert werden (s. REISS (1984 a), Fig. 8).

Daf sich § in den Fdllen a und b édndert (éa < éb),ist in Uber-

einstimmung mit einer theoretischen Untersuchung (GOGOL {1978)).

Man beachte, daB die in Abb. 40 a angegebenen Temperaturpro-
file und ~gradienten mit temperaturabhdngigen Festkérperwéfme—
leitfdhigkeitswerten As(x) und temperaturabhangigen Extink-
tionskoeffizienten E(x) {(x = relative geometrische Schichtdicke
5/5;) aus der Energieerhaltungsgleichung (Gl. (133) bzw.

(132 b))} in der Schreibweise des Strahlungsdiffusionsmodells
errechnet wurden. Den hier verwendeten Vorgaben der Tempe-
raturabhidngigkeit von FestkOrperwdrmeleitfdhigkeit und Extink-
tionskoeffizient lagen die in REISS (1984 b) aus gemessenen
lokalen Gesamtwdrmeleitfdhigkeiten homogener disperser Medien

extrahierten linearen Temperaturfunktionen zugrunde.

4.6 Erweilterung der Methode auf Bestimmungen der Warmeleitfdhig-

keit von Gasen

Nachdem wir in Abschn. 2.2.1 die Temperaturabh&ngigkelt von

_ 1/2
AGas - xGas(T 7
bzw. Vorfaktoren in Gl. (25) und (33) seilen temperaturunab-

} erkannt haben {(vorausgesetzt, Korrektur-

hangig), dringt sich naturgemdB die Frage auf, ob man Gl. (157)
nicht erweitern kdnne, wenn im untersuchten Medium betrdcht-
liche Wirmestrdme durch ein Gas zur Gesamtleitfdhigkeit bei-
tragen:

1/2

A = a, +a.»T + a -T2 + a,*T (157 a)

1 2 3 4
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Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Schrift noch keine
Messungen von ¢ und T{x) bei hohen Restgasdriicken vorlagen,
wurde die Methode zundchst versuchsweise auf MeBergebnisse
bei kleinen Restgasdriicken angewandt. Trotz teilweise sehr
guter Anpassungen nach kleinsten Fehlerquadraten (mit x2<< 1)
 hingen die LOsungen fiir die Koeffizienten a; in G1. (157 a)
zu stark von der Anzahl der MefSwerte ) ab. Bei hohen Restgas-
driicken konnte das Verfahren erfolgreicher sein. Man wirde
damit xGas—Werte in Temperaturabhéngigkeit bestimmen, die
vollig frei von Strahlungsanteilen sind. Hieriliber wird in

einer gpdteren Verdffentlichung berichtet.
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5. Optimale Strahlungsausloschung

5.1 Ubersicht

Nach den Ergebnissen von Abschn. 3 ist klar, daB es fir die
hier untersuchten nicht-transparenten Medien ausreicht, opti-
male Strahlungsausldschung durch maximale effektive Extink-
tionskoeffizienten anzustreben {(dieser eindeutige Zusammen-
hang wurde durch die Verifikation des Diffusionsmodells de-
monstriert; bei transparenten Medien miite man auch die

Emissionskoeffizienten der Begrenzungswande mitberiicksichti-

gen) .

In Abschn. 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, daB man den
resonanzahnlichen Maxima von QExt/x sphérischér Teilchen beil
fester Wellenldnge einen optimalen Teilchendurchmesser zu-
ordnen kann. Da flir die Erzeugung von optimalen Extinktions-
koeffizienten jedoch auch die gestreute Strahlung bericksich-
tigt werden muB, kann man i. a. nicht erwarten, daB die dOpt
fiir maximale QExt/x mit den dopt fiir maximale E* zusammenfal -
len. Bezogen auf kalorimetrische Experimente muB zusdtzlich
die Temperaturverteilung im Medium und die Wellenldngenver-

teilung bei jeder Strahlungstemperatur beriicksichtigt werden.

"Das bisher z. B. von KAGANER (1969), S. 41, verfolgte Konzept,
nur den mit dem Lambert-Beerschen Gesetz definierten "klassi-
schen" Extinktionskoeffizienten zu optimieren, muB daher rich-
tiggestellt werden; véllig isotrope Streuung ist, obwohl in
der Literatur vorzugsweise behandelt, die h&chst seltene Aus-

nahme.

Bei zylindrischen Teilchen mufl neben anisotroper Streuung, Tempe-
raturverteilung im Medium und Wellenldngenverteilung bei jeder
Temperatur die geneigte Inzidenz der Strahlung bericksichtigt

werden. Im folgenden wird geneigte Inzidenz zuerst behandelt.
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5.2 Geneigte Inzidenz auf zylindrische Teilchen

Die in Abschn. 3 und 4 vorgenommenen Berechnungen ven Extinktions-
koeffizienten, Albedo und Phasenfunktionen aus der Mie-Theorie
gingen von senkrechter Inzidenz (¢ = 0, Abb. 5) aus. Dieser
Idealisierung kommen z. B. Glasfaserpapierlagen sehr nahe (Abb.
16). Wenn dagegen die Strahlungsausbreitung in faser- oder
stidbchenférmigen Medien untersucht werden soll, in denen die
Teilchenachsen regellos orientiert sind, wie z. B. Eisnadeln

in Zirruswolken oder Glaswolle, muB iiber die Inzidenzwinkel
integriert werden, um die Beugungserscheinungen korrekt zu be-
schreiben (die hexagonale Form der Eisnadeln kann andererseits
in einer ruhigen Atmosphédre eine bestimmte Orientierung ein-
nehmen und das bekannte Halo~Phidnomen hervorrufen, vergl. z. B.
BOHREN (1983), S. 178 -~ 180).

Fiir lange dicke Zylinder (L&nge & , Durchmesser d, wo ¢ und d »A)
wurde das Beugungsproblem mit regelloser Orientierung der Teil-
chen von VAN DE HULST (1981), S. 109 - 110, durch Anwendung
elementarer Beugungstheorie geldst: Die Beugungserscheinungen

an groBen sphdrischen und zylindrischen Teilchen gleichen Durch-
messers unterscheiden_siéh nur in der etwas verschobenen Lage

der hellen und dunklen Ringe.

In allgemeinerer Behandlung dieses Problem kann die fiir die
elementare Beugungstheorie erhobene Forderung & und d>>A
nicht beibehalten werden. Strenggenommen mufl daher der Ex-

tinktionskoeffizient fir zylindrische Teilchen

4p QEXt,A(¢) [1

Trpo d

¥ —
EA(¢) = (QAP-A)(‘D)] (159)

fliir jeden Inzidenzwinkel ¢ aus der Mie-Theorie und anschlieBend
. L
X _ * ) .

B = éEA(‘” cos ¢-do (160)
berechnet werden (wie z. B. von WANG (1983) vorgenommen). Zwar
ist dies auch mit kleineren Rechenanlagen ohne weiteres mdglich,
aber da viele in der Literatur angegebene Beispiele nur auf

senkrechte Inzidenz bezogen sind, widre eine einfache Korrektur
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dieser Ergebnisse ohne Rechenanlagenbenutzung auf den Fall
regelloser Orientierung hilfreich. Vor allem wiirde das hier
behandelte Optimierungsproblem vereinfacht, wenn es sich

bei der Korrektur z. B. nur um die Multiplikation mit einer
Konstanten handelte. In diesem Fall wilirden die Optimierungs-
prozeduren bei sphérischen und zylindrischen Teilchen iiber-

einstimmen.

Wegen der Verknilpfung von EA mit dem Inzidenzwinkel wird zundchst

(CAPS (1984 b), Gl. 7)

Tz,
¥ _ 4(1-m) .2 - 2
EV = _“;g—— S QExt,A(¢)'[1 - @,(¢)sin"e - p, (¢)cos ¢)coso-de (161)
(o]
Fiir reine Streuung (QA = 1) folgt
[
Ko 401-m) _ = 3
X = [ per ) [1 - B, (0)]cos”s. o (162)
de o
fiir reine Absorption (QA = () dagegen wegen ﬁh(¢) =0
Tl2.
x _ 4(1-1)
Ef\ = —"““‘“‘_"wd E QEXt,A(¢) cos¢ d¢ (163)
o

Generell gilt, daB bei reiner Streuung mit zunehmendem Teilchen-
durchmesser sowchl der Extinktionskoeffizient wie auch die nach
vorn gebeugte Strahlung zunehmen (z. B. aus Abb. 11 zu ersehen).
Flir Teilchen, deren Dimensionen in jeder Raumrichtung groB gegen

die Wellenlidnge sind (d. h. fiir groBe x)} wird Q = 2 und p ist
Ext,a A

konstant nahe 1. Zumindest fiir groBe Teilchen ist daher das Pro-
dukt Qp . (1 - EA) ndherungsweise konstant (unabhdngig von ¢ ).
’

Dies wird filir faserfdrmige Teilchen durch Abb. 41 a (CAPS (1984 b))
El

flir x = 4 illustriert. Im Fall QA= 1 resultiert daher fiir

— « L 3
EA = EAS¢=0) icos v de =

Et(¢=0} (164 )

Lt

Im Fall reiner Absorption wird Q (o) = QEXt A(¢ = 0) cose,
r

Ext, A
so daf

. iz,

¥ _ oK, 2 o
EA = EA(¢—O) gcos ¢ d¢e = Z-E

o}

*(0=0) (165)

DaB fir g,=1 die Ndherung
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.
5 S~ .
- ™ Q¢ (0)
AN ext
3r \\/
- \
I X =4 \\
2} \
i \
I | \\
1: 0'e><t'("<""cyl>) \*--\
i : —““‘"‘//4\\_-——’“\\\
OOI‘l'.I3.0'I'HBIOIL,'.90
tilt angle ¢

Abb. 41 a Unabhidngigkeit des Produkts Qp .- (1 - W) vom Einfalls-
winkel ¢ (Def. in Abb. 5) unpolarisierter Strahlung

[caps (1984 b)].

Anmerkung: In Abb. 41 a,b bezeichnet <ucyl> den Asymmetriefaktor u des zylindrischen Teil-
;1 fi 1 . .

chens; in Abb. 41 b steht < Qext> ur QExt,A(Q) in G61. (166)

Fir weitere Einzelheiten der Rechnung vergleiche man die Dissertation ven Herrn R. Caps,

Universitdt Wirzburg.
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X

o

Abb. 41 b Vergleich 2zwischen den exakt berechneten (unter expli-

0
Ext
ziter Beriicksichtigung aller Einfallswinkel ¢) und der Ndherungsformel

{cars (1985 b]].
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2

0 (o) = 3 QExt,A{¢’0)'(l - ) {166)

Ext, A

die exakt berechneten 6;;;?5\ schon bei x > 5 sehr gut repro-
duziert, ist in Abb. 41 b(CAPS (1984 b)) gezeigt. Der Wert x > 5
liegt klar auBerhalb des x-Bereichs, von dem an elementare Beu-
gungstheorie anwendbar ist (nach Meinung von VAN DE HULST (1981},
S. 103, etwa ab x > 60).

Nach diesen Ergebnissen geniigt es, den optimalen Extinktions-
koeffizienten wie bei den sphédrischen Teilchen durch die Vari-
ation des Teilchendurchmessers (und mit der Beriicksichtigung
von Anisotropie der Streuung und der Wellenlidngenverteilung)
bei vorgegebener Schichttemperatur zu erzeugen (bei zylin-
drischen Teilchen fehlen allerdings die von -sphdrischen Teil-

chen bekannten scharfen Maxima in QExt/x).

5.3 Optimale Teilchendurchmesser spharischer und zylindri-

scher nicht-metallischer Teilchen

Die Berechnung von Diliagrammen E§A> in Abhangigkeit von Teil-
chendurchmesser, Brechungsindex und Temperatur, womit die
optimierung hinsichtlich Qp . /x (d,M) auf die Optimierung
von ER(d,ﬁ,T) verallgemeinert wird, ist jetzt nur noch ein

Problem der Verfiugbarkeit der Brechungsindizes.

Fir vorgegebene, bei allen Wellenldngen konstante Brechungs-
indizes demonstrieren Abb. 42 bis 45 fir sphdrische Teilchen
die Existenz eines Maximums von Eg bei einer bestimmten Kom-~
bination (d,T). Der Vergleich von Abb. 43 und 45 zeigt, daB
bei gleichem Imagindrteil im komplexen Brechungsindex groBe
Realteile fiir die Erzeugung groSer E§ vorteilhaft sind (weil

VorwaArtsstreuung mit grofen n abnimmt).

Abb. 44 soll EEA) flir ein stark absorbierendes Teilchen ver-
anschaulichen. Der dgroBe Imagindrteil vergrdéBert die Extink-—

tion erheblich.




0.05- ‘ Abb. &2 Rosselandmittel des effektiven spezifischen

E*R/O Extinktionskoeffizienten sphirischer Teil-

m/g

chen, die in einer Umgebung nit dea
Brechungsindex n,o= 1.05 eingelagert sind.
Berechnung von E:VS nach der Mie-

theorie fir komplexen Teilchenbrechungs-

index B in Aph&ngigkeit von Teilchen-
durchmesser d und Temperatur 7 { go =

5 000 kg/n").

Abb. 43 Wie Abb. 42
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Abb. 46 a,b zeigen flir spharische Teilchen, wie stark die dOpt
fir die Erzeugung optimaler Eﬂ/p von den dOp* fiir die Erzeu-
[

gung cptimaler Eﬁ/o differieren koOnnen.

Die gleiche Optimierungsprozedur ist fir faserférmige dielek-
trische Teilchen beili senkrechter Inzidenz bereits in Abb. 36
untersucht. Ein deutliches Maximum ist dort aber nicht er-
kennbar. Fir geneigte Inzidenz (exakte Rechnung) enthilt

Abb. 47 (CAPS (1984 b)) die dimensionslosen effektiven, spe-
fischen Extinktionskoeffizienten Ep/ [(1 - 1)/d7] fiir n = 2.5

{man beachte die Bildunterschrift).

Die in REISS (1981 a,b) angegebene Regel (a), Teilchensubstanzen

zu verwenden, die einen groBen Realteil und kleinen Imagindrteil

im komplexen Brechungsindex haben, wird durch die berechneten

Kurven flr die Phasenfunktion sphdrischer Teilchen in CAPS (1983 a),
Fig. 3, fir T in Abb. 11 und die Kurven in Abb. 47 bestdtigt. Fiir
groBe n nimmt Vorwdrtsstreuung ab. Die mit groBem Imagindrteil

% =n erzielbaren Eg/o sind zwar groBer als wenn nur kleine &

in die Rechnungen eingehen (Abb. 42 - 45 fir sphdrische Teil~

chen), metallische Teilchen kdnnten aber die Kontaktwdrmeleitungs-

strdme stark erhdhen.

5.4 Totalreflektierende dinne Fasern

AuBerordentlich hohe effektive Extinktionskoeffizienten bzw.
extrem kleine Strahlungswirmeleitfdhigkeiten kdnnen mit diinnen

totalreflektierenden Fasern erzielt werden (WANG (1983}, TRUN-
ZER (1983)5.

Um das enorme Potential dieser Fasern hinsichtlich der erziel-
baren Eﬁ/p richtig einordnen zu kodnnen, sel im folgenden ein
Zielwert angegeben, der aus den effektivsten bisher bekannten
Widrmeisolationen (den evakuierten Folienisolationen) abge-

schidtzt werden kann.

§

DaB man mit totalreflektierenden Zylindern sehr kleiner Durchmesser sehr grofe relative
Extinktionsquerschnitte erhdlt, wird allerdings zumindest schon von KERKER (1969), S.

289, Fig. 6.13, erkannt.
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Abb. 46 a Optimale Teilchen~
woot durchmesser d0pt zur Erzeugung
maximaler EA/9 filr dielektri-
K1l AlmaxliglA, TH) Wm sche sphérische Teilchen in
Abhédngigkeit von Wellenlange
900 und Brechungsindex; die 4
opt
sind auf das jeweilige Maxi-
i mum von Qp ./X bezogen. Die
200 dick durchgezogene Kurve be-
1 zelichnet die Lage des Maximums
i der Planckschen Strahlungsver-
teilung nach dem Wienschen Ver-
500 F schiebungsgesetz.
3oor
100 1 L L I
0 2 4 [ um 8
A —-
10 -
um
B.
Abb. 46 b Optimale Teilchen- 61
durchmesser*:dOpt zur-ErZeug?ng ' 20
maximaler ER/S fiir dielektri- Qopt
sche sphdrische Teilchen un- 4 25
ter Beriicksichtigung anisotro-
per Streuung und Wellenléangen- n = 1.05
verteilung, in Abhdngigkeit 5]
- yon Brechungsindex und Tempe-
. ; i hier auf
ratur; die dopt sind hi
die Schwerpunkte der Kurven 0
(EX/3 ,d) bezogen. 300 500 700 900 K 1100

T ———
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10 1
m?/g
FEY
N e = 1,00
N T
'I \\
I’ \
14, A
E*A70
——M= 15-15i
ﬁ___ 2,0-2.0i
“T-m=25-25i
0,1 : i : : : .
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Abb. 46 c Effektive, spezifische spektrale Extinktions-
koeffizienten absorbierender sphérischer Teil-
chen flir verschiedene komplexe Brechungsindizes
A in Abhdngigkeit vom Streuparameter X =T d/A
bei fester Wellenlidnge (berechnet mit go =
5 000 kg/m>).
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Existenz optimaler Teilchendurchmesser fiir dielektrische
Fasern zur Erzeugung maximaler spezifischer Extinktions-~
koeffizienten in Abhédngigkeit von reellem Brechungsindex
und Temperatur. Aufgetragen ist der Rosseland-Mittelwert
der Quotienten Ef/(l—n)/d. Da gem. Gl. (54) EfV(l—n)/d =
Efd/(p/po) - % Qggt,A und Qg:xt,!\ - QExt,n
anisotrope Streuung korrigiert ist, zeigt die Abbildung

(1-2,1,) auf

(bis auf numerische Faktoren) die effektiven {(relativen)
X

Ext

in Abhédngigkeit vom Produkt T+d. Im Maximum der Kurven

wellenlingengemittelten Extinktionsquerschnitte Q

gehdrt zu jeder Temperatur ein optimaler Teilchendurch-

messer d. GroBe reelle Brechungsindizes sind bevorzugt.

[aps (1980 b)) -
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Es seil eine evakulerte Folienisolation mit 50 diinnen hochreflek-
tierenden Folien (thermisches Emissionsvermbgen ¢ = 0.05) vorge-

geben. Um den Strahlungswdrmestrom wie in dieser Folienisolation

auf sehr kleine Betrdge zu reduzieren, miiBte der effektive Extink-
tionskoeffizient einer evakuierten Faserisclation etwa 5'104 1/m
betragen (dem entspricht ein effektiver spezifischer Extinktions-
koeffizient E*/p von 0.5 m2/g beil der Dichte p = 100 kg/m3). Die
mit pulverformigen infrarotoptischen Triibungsmitteln in Glasfa-
sern oder Silica bei bis zu 30 Gewichtsprozent Dotierung erziel-
ten E*/p—Werte liegen etwa um den Faktor 2 bis 3 unter diesem
Zielwert,

Einer der Nachteile der evakuierten Folienisolationen ist der
schnelle Anstieg der Wirmestrdme, wenn die Folien einer Druck-~
belastung unterworfen werden. Da mit dispersen faserfdrmigen
Medien im Vakuum auch unter hoher Druckbelastung sehr kleine
Gesamtwdrmeleitfahigkeiten erzielt werden kdnnen (verql. Abschn.
3.2), liegt es nahe, zu priifen, ob mit faserfdrmigen Teilchen
aus einem totalreflektierenden Material auch hohe Strahlungs-
ausléschung zu erreichen ist. Bei Verwendung reiner Metallfa-
sern widre ein zu grofer FestkOrperwidrmeleitfdhigkeitsanteil

zu befiirchten. Daher wurde geprlft, ob im Wirmestrahlungsge-
biet totalreflektierende Fasern durch metallische Beschichtun-
gen dielektrischer Fasern hergestellt werden konnen (REISS
1985 b)).

Zunidchst wurde der Rosseland-Mittelwert Eﬁ?p des effektiven
spezifischen Extinktionskoeffizienten fiir Fasern aus einem
hochreflektierenden Metall (Beispiel: Ag) und Glasfasern mit
den von ORDAL (1983) und HSIEH (1979) angegebenen komplexen
Brechungsindizes bis in den fernen Infrarotbereich berechnet
{Abb. 48 a,b). Die Berechnung der spektralen EA/p nach der
Mie-Theorie konnte auf senkrechte Inzidenz (unpclarisierter)
Strahlung beschrénkt werden: Bei unendlich gut leitendem Fa-
sergrundmaterial fallen geneigte Inzidenz mit senkrechter In-
zidenz bis auf einen den Streuparameter {(bzw. Faserdurchmes-

ser) modifizierenden Faktor & = cos¢ (KERKER (1969}, S§. 261 -
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2
m /Q Abhb. 48 a Nach der Mie-Theorie bhe-
60 rechnete E;‘/g fir zylindrische Ag-
‘ Teilchen [REIss (1985 b)] .

0.1

Z
)

Abb. 48 b Fir Glasfésern berechnete
E;f/g (senkrechte Inzidenz) [REISS (1985 b} - 6y
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262) zusammen (wenn man den perfekt leitenden Zylinder um
den Winkel ¢ gegen die Strahlrichtung neigt, wird seine ef-

fekxtive geometrische Querschnittsflédche um diesen Faktor ver-~.

ringert -:

)(ﬂx)

4h(B) ~ %n(B (167 a)

bo(ay = Pn(ay (4% (167 b)

Bei endlicher elektrischer Leitf&dhigkeit miissen, wie in Abschn.
5.2 erldutert, die filr senkrechte Inzidenz erhaltenen Ergebnisse

fiur EE/D mit dem Faktor =/4 korrigiert werden.

Um den obigen Richtwert (0.5 mz/g) zu erreichen, wirden Metall-
fasern von etwa 0.5 pm Durchmesser genligen. Die bei tiefen Tem-
peraturen mit z. B. Ag-Fasern mit Durchmessern unterhalb 0.1 pm
erzielbaren Eﬁ/p—Werte (Abb. 48 a) Ubertreffen auch unter Be-
ricksichtigung der o. a. Korrekturen den Richtwert noch um Zehner-

potenzen.

Die hier unter der Annahme unabhdngiger Streuung errechneten Eg/o
miissen jedoch empfindlicher korrigiert werden, wenn bei grofen
Dichten und grofien Wellenldngen abhdngige Streuung einsetzen
sollte (vergl. die in Abb. 39 ¢ vorgenommene Abschétzung). Be-
sonders bei tiefen Temperaturen wadre die relative Dichte p/po

der Fasern auf Werte unter 0.01 zu beschréanken. Scheinbar kon-
nen die totalreflektierenden dinnen Fasern ihre auBerordentlich
guten Extinktionseigenschaften nur in sehr groBer Verdiinnung voll

entfalten.
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na=132+36.2i
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Erlduterung: Der Brechungsindex n, = 1.5 + 0.00161 bezieht sich auf Glas, der Index
ny = 1.32 + 36.21i auf Silber, in beiden F&llen bei 5 pm Wellenldnge {beide Abbildungen
aus REISS (1984 b)).
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X "
Weitere Korrekturen an den errechneten ER/p kdnnen durch Be-
riicksichtigung der Polarisation der gestreuten Strahlung er-

forderlich werden (s. u.).

5.4.1 Streuphasenfunktionen und Polarisation

Abb. 49 a (REISS (1984 b)) zeigt, daB bei unpolarisiert einfal-
lender Strahlung auf dielektrische oder leitende Fasern mit Durch-
messern unterhalb 0.1 pm die Strahlungsextinktion iberwiegend

(im Limes immer kleinerer Faserdurchmesser ausschlieflich) durch
Absorption hervorgerufen wird. Die Rechnung ist fir 5 pm Wel-
lenldnge vorgenommen. Bei grdferen Wellenldngen setzt lberwie-~
gende Absorption schon mit gréSeren Faserdurchmessern ein, weil
der Streuparameter x = 1d/A kleiner wird. Die Winkelverteilung
der gestreuten Strahlung ist fast isotrop: In Abb. 49 b (REISS
(1984 b)) sind die Asymmetriefaktoren ¥ = cose fiir Teilchen-
durchmesser unterhalb 0.1 pm sehr klein. Bei grdBeren Faser-
durchmessern wiirde gemSB Abb. 49 a,b dagegen fast reine, deut-
lich nach vorn gerichtete Streuung vorliegen. Dies wird durch

die in Abb. 49 c aufgetragenen Streuphasenfunktionen, die flir die
gleichen Brechungsindizes und bei gleicher Wellenlidnge der un-
peclarisiert einfallenden Strahlung berechnet wurden, illustriert
(aufgetragen sind die Matrixelemente Fll (G1. (gS)), die in Vor-
)

widrtsrichtung (98 = 0} auf Eins normiert wurden

§

Abb. 49 c enthdlt zum Vergleich auch die mit den entsprechenden Asymmetriefaktoren T berech-
neten Henyey-Greenstein-Phasenfunktionen (&1. (B4)). Der Vergleich der Henyey-Greenstein-
Ngherung mit den exakten Phasenfunkticnen zeigt: Die Henyey-Greenstein-N&herung gibt auch

bei kleinren | die Anisotropie der gestreuten Strahlung nur méBig wieder {Abb. &9 c oben,
Ag-Zylinder). Wihrend die exakte Rechnung fiir Glaszylinder mit 0.1 pm Radius das typische
(auf isotrop gestreutem r-polarisierten und bei 90° verschuindenden R~polarisierten Licht
beruhende) Rayleighsche Streudiagramm liefert, zeigt die Henyey-Greenstein-N&herung eine

nur im Mittel richtige Isotropie. Sie muB natiirlich bezliglich der Wiedergabe des bekannten,
bei © = 80° gelegenen Minimums versagen, weil Polarisation durch Gl. (84) nicht erfat

wird, es sei denn, man wlirde die Henyey-Greenstein-Ndherung fiir jede Polarisationskompo-
nente der Phasenfunktion berechnen. Aber dann miiBte auch die vellstindige Strahlungstrans-
portgleichung fiir jede Polarisationskomponente separat fermuliert und geldst werden - ein
kaum zu bewiltigendes Problem. Ohne Beriicksichtigung von Polarisation wiirde die analytische In-
tegration des Streuintegrals in der Strahlungstransportgleichung mit der Henyey-Greenstein-
Phasenfunktion mit Blick auf Abb. 49 ¢ kaum bessere Resultate bringen kSnnen als die hier ge-

wihlten (und verifizierten) Skalierungen der optischen Dicke mit dem Asymmetriefaktor .
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A= Spm, r= 0.9um_

=1

0 n/b /2 3/kn

T 4=___F_______L-.r_
0 sk n/2 3/ln n

Abb. 49 c Streuphasenfunktionen (Matrixelemente Fll’ in Vor-
widrtsrichtung (e = 0) normiert auf Eins) fiir unpolarisiert
einfallende Strahlung von 5 pm Wellenldnge auf Fasern aus
Silber bzw. Glasfasern (gleiche Brechungsindizes wie in Abb.
49 a,b); Faserradien r = 0.1 und 1 um. Die durchgezogenen Kur-
ven bezeichnen die exakte Rechnung, die gestrichelten Kurven
die mit den u der vollstdndigen {nicht in Polarisationskompo-
nenten aufgespaltenen) Phasenfunktion berechneten Henyey-
Greenstein-N&herungen (r = 0.1 pm: W = 0.024 (Ag) und 0.0046
0.19 (Ag) und 0.67 (Glasfaser)).

(Glasfaser), r = 1 pm:
Alle Kurven aufgetragen gegen Streuwinkel 6.
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Die in Abb. 48 a,b und 49 a-c gezeigten Ergebnisse sind mit (senk-
recht) einfallender unpolarisierter Strahlung erhalten. In Abschn.
2.2.3.2 haben wir anhand der Gl. (62) und (74,75) schon gesehen,
daf die Extinktionsquerschnitte nicht von der Polarisation der-
einfallenden Strahlung abhdngen. Dies gilt nicht flir die gestreu-
te Strahlung: Das bekannte Rayleighsche Streuphasendiagramm ergibt
sich z. B. nur flir unpolariert einfallendes Licht und bei iso-
troper (skalarer) Polarisierbarkeit der Teilchen.

Abb. 50 zeigt die auf Fll normierten Matrixelemente F der

F-Matrix (Gl. (78)), welche den Grad der linearen‘Poliiisation
der gestreuten unpolarisiert auf Ag- und Glaszylinder einfallen-
den Strahlung angeben. Fir sehr dinne Ag-Zylinder (Abb. 50 oben)
resultiert unter allen Streuwinkeln o vollstdndige lineare Pola-
risation. Bei sehr diinnen dielektrischen Zylindern (Glas) ergibt
sich dagegen das bekannte Resultat der Rayleighschen Streuung:
Nur bei o = 90° liegt vollsté&ndige lineare Polarisation vor. Bei
groBeren Teilchenradien verschiebt sich das Polarisationsmaximum,

§

wie Abb. 50 zeigt, zu grdBeren Winkeln-”.

Da vollstdndige lineare Polarisation der an diinnen 2ylindern ge-
streuten Strahlung nur bei bestimmten Winkeln vorliegt (mit Aus-—
nahme der totalreflektierenden diinnen Zylinder), kann man mit
HOTTEL (1970) annehmen, daB Mehrfachstreuung die hier errechneten
Teilpolarisationen auslOscht. Demnach ist es zuldssig, bei der
Berechnung der Phasenfunktionen (und damit der u) stets unpolari-
siert einfallende Strahlung anzunehmen {(dies ist hier bei allen
in den vorangehenden Abbildungen bendtigten Phasenfunktionen ge-
schehen). Wie aber ist Vielfachstreuung zu beschreiben, wenn je-~
der Einzelstreuvorgang vollstandig linear polarisierte Strahlung
liefert und die streuenden zylindrischen Teilchen nicht zufdllig

orientiert sind?

Wie bei sphdrischen Teilchen kinnte man hieraus durch Messung der linearen Polarisation in
Winkelabhingigkeit die Faser-Teilchendurchmesser bestimmen. Hierzu muR patirlich der

Brechungsindex bekannt sein.
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A= Sum,_r= 0.lum
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Abb. 50 Elemente Fi, der F-Matrix (Gl. (78)) fir unpolari-
siert einfallende Strahlung der Wellenldnge 5 um auf Fasern
aus Silber bzw. Glasfasern (gleiche Brechungsindizes wie in
Abb. 49 a-c); Faserradien r = 0.1 und 1 pm. Alle Kurven auf-
getragen als Funktion des Streuwinkels e und normiert auf Fiq-
Die Matrixelemente F12 geben den Grad der linearen Polari-
sation der gestreuten Strahlung an.



- 187 -

Die an einem sehr dinnen totalreflektierenden Zylinder gestreu-
te Strahlung enthélt ausschlieBlich den TM-Mode (Definition des-
sen in Abb. 5), da der Streuquerschnitt dieses Teilchens mit
verschwindendem Streuparameter gegen Null geht (KERKER (1969},
S. 285 u. f., Figs. 6.10 und 6.13). Da Qie Matrixelemente T,

und %4 (Gl1. (71, 72}) wegen (senkrechter Inzidenz und) Total-
reflektion verschwinden, enthdlt auch die in mehrfachen iden-
tischen Streuprozessen {identische Teilchen mit gleichen Orien-
tierungen, gleiche Wellenldngen) gestreute Strahlung nur den
TM-Mcode. Die in Abb. 48 a fir sehr kleine Teilchendurchmesser
enthaltenen Eg/p brauchen daher bezliglich Polarisation (und deren
Auswirkung auf die Effektivwerte von E , d. h. auf E}) nicht

korrigiert zu werden.

5.4.2 Metallbeschichtete dielektrische Fasern

Damit die einfallende Strahlung nur den metallischen Mantel,
nicht aber den dielektrischen (transparenten) Kern der Fasern
sieht, muB die Metallschicht fiir Wellenldngen oberhalb 5 um
mindestens 0.02 um dick sein. Dies ist mit jeder Standard-Be-

schichtungstechnik erfiillbar.

Um CVD-Prozesse (Chemical Vapor Deposition) auf ihre Eignung fiir
die Beschichtung von feinen, in Filzen verarbeiteten Glas- oder
Keramikfasern zu liberprifen, wurden erste Beschichtungsversuche
mit Al an "unk;}tischen" dicken Fasern {3 - 5 um. Durchmesser)
vorgenommen ; dabei sollten die Abscheideparameter optimiert wer-

den.

Abb. 51 zeigt, daB die Al-beschichteten Glasfasern nach dem CVD-
Arbeitsgang {(Rurzbeschreibung in REISS (1985 b}) vollstédndig mit
kleinen Al-Kristallen bedeckt sind. Auch derart kornige Metall-
beschichtungen kénnen eine hohe elektrische Leitfdhigkeit be-
sitzen. Trotzdem widerspricht die Oberfl&dchenstruktur den in die
Rechnungen eingehenden idealisierten Annahmen. Ehe erste Extink-

messungen an diesen Fasern analysiert werden, sel darauf hinge-

wiesen, daB die auch in der Tiefe des etwa 15 mm dicken Filzes

erzielten Beschichtungen ein wichtiges Zwischenergebnis darstel-
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10um

Abb. 51 In einem CVD-ProzeB
mit Al beschichtete Glasfaser
(Code 110, mittlerer Faser-
durchmesser 3 - 5 um).

(Rezss (1985 b)].

03

{ COMPLETELY METALLIZED \ COMPLETELY /
(THEORY, d= &4pum) \ METALLIZED
_—L \ (EXPERIMENT)

PARTLY METALLIZED
(EXPERIMENT)

PURE GLASS FIBER
(THEORY, d= 4pm)
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Abb. 52 Experimentelle (durchgezogene und gepunktete
Kurven) und nach der Mie-Theorie berechnete (gestrichel-
te Kurven) spektrale Werte des spezifischen Extinktions-
koeffizienten EA/p, aufgetragen gegen Wellenlédnge A
(Messungen durch Herrn R. Caps; die gepunktete Kurve
bezieht sich auf eine Probe aus dem Innern des Glas-
faserfilzes). Flir die experimentellen EA/p reiner
Glasfasern vergl. Abb. 33 und 34 [REISS (1985 b]] -
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len: Physikalische Aufdampftechniken filhren in der Regel zu auf
der Oberflache einer porodsen Probe abgeschiedenen Schichten, ohne

daBs das Metall in die Tiefe der Probe eindringt.

Sichtbares in den Filz eindringendes Licht unterliegt vielfach-
reflexionen an den metallbeschichteten Fasern. Das Licht wird
wie in Oberfléchenstrukturfiltern (z. B. W-Dendriten) sukzes-
sive ausgeloscht. Daher erscheinen die metallbeschichteten Fa-
sern dem Auge des Betrachters grau, bei intensiver Beschichtung

schwarz.
5.4.3 Extinktionsmessungen an metallbeschichteten Fasern

Abb. 52 zeigt gemessene und berechnete spektrale Extinktions-
koeffizienten EA/p fiir vollstdndig und teilweise beschichtete
Glasfasern (Faserdurchmesser 3 - 5 pm). Mit den groBen Faser-
durchmessern ist der Zielwert veon 0.5 mz/g natliirlich nicht er-
reichbar. Die Mefwerte zeigen aber, daB das bekannte Transmis-
sionsfenster in reinen Glasfasern zwischen 6 und 8 um Wellen-
ldnge durch die Metallbeschichtung vollstdndig geschlossen

§

reine Glasfasern, ergibt sich im (aus den MeBwerten von Abb.

wurde”. Da Metallfasern auBerdem weniger vorwidrts streuen als

52 mit theoretischen Werten fiir a, undfﬂ; berechneten)} Rosse-
land-Mittelwert Eg/p (Abb. 53) selbst hier eine deutliche Ver-

besserung gegeniiber reinen Glasfasern.

Auffdllig ist ferner, daB die theoretischen (unter idealisieren-
den Annahmen berechneten) EA/p die in Abb. 52 gezeigten gemes-
senen spezifischen Extinktionskoeffizienten der rauhen Probe

nur um etwa 15 % {lberschédtzen und die nahezu glatte Struktur

des experimentellen Spektrums bestdtigen. Die rauhe metallbe-
schichtete Oberflidche scheint daher den idealisierenden Annahmen

(beziiglich Totalreflexion) nicht ernsthaft zu widersprechen.

wiirde man annehmen, daB das Extinktionsvermogen der rauhen Ober-

fliache auf Wechselwirkungen der Strahlung mit kleinen, ndherungs-

§Hessungen der Extinktionsspektren von mit 30 Gewichtsprozent Ruf eder FeSU4 dotierten
Glasfasern (Abb. 55 a,b) durch Herrn R. Caps zeigten dagegen noch deutlich die Struktue

des reinen Glasfaser—Extinktiomsspektrums (Abb. 33) (bel insgesamt erhghten EA}p).
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Abb. 53 Aus den spektralen Ef/p
von Abb. 52 und mit den theore-
tischen Werten von 2, und EA filir
totalreflektierende Fasern (4 =
4 um Durchmesser, Ag) berechnete
Rosselandmittel des effektiven

spezifischen Extinktionskoeffi-

. ¥
zienten Ep(T) [ge1ss (1985 5] .

Abb. 54 a,b Spektrale E¥/o
und Rosseland-Mittelwert Eg/p

von sphérischen Ag-Teilchen
in einem Medium mit dem
Brechungsindex n, = 1.05
{effektiver Wert eines

dispersen Kontinuums) .
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Abb. 55 a,b Experimentelle Extinktionsspektren

(Messungen von Herrn R. Caps) von mit 30 Gewichts-
prozenten infrarotoptischen Trilbungsmitteln (Ruf,
oberes Bild, oder Fe304, unteres Bild) dotierten
Glasfasern. Faserdurchmesser: Oberes Bild ca. 3 - 5

pm, unteres Bild ca. 2 - 3 um.
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weise sphédrischen Metallteilchen beruht, miilte eine entsprechen-
de Berechnung die gemessenen Extinktionskoeffizienten wenigstens
grob reproduzieren. Abb. 54 a,b zeigt jedoch, das weder Betrag
von Eg/p noch Struktur des Spektrums EA/p durch eine derartige

Berechnung wiedergegeben werden konnen.

5.4.4 Kalorimetrische Messungen mit metallbeschichteten

dielektrischen Fasern

Flir Warmeleitfdhigkeitsmessungen bei tiefen Temperaturen an
metallischen oder metallbeschichteten Fasern wurde ein neuer

MeBstand mit einer Zweiplattenapparatur aufgebaut.

Die geheizte Zentralplatte (Abb. 56) besteht aus einer kreisférmigen MeBfliche (a) von
105 am Durchmesser, einem inneren Schutzring (b) von 51 mm und einem HuBeren Schutzring
{c) von 18 mm Breite. Das an den im Abschn. 3 beschriebenen Hochtemperatur-Zweiplatten-
apparaturen bewdhrte Sandwich-Prinzip fiir den inneren Aufbau der Zentralplatte wurde hier
ibernommen (diesem Bauprinzip liegt zugrunde, Heizleiter und MeBstellen durch schichtwei-
se angeordnete Plattenelemente zu separieren, um zu vermeiden, daB TemperaturmeBstellen
in der N3he des Heizleiters liegen, KabeldurchfUhrungen und Abstandshalter die geome-
trisch optimale Anordnung der TemperaturmeBstellen und das Temperaturfeld selbst beein-
trichtigen und bel eventuell notwendigem Wechsel von Temperaturfilhlern oder des Helzlei-
ters nicht die ganze Zentralplatte demontiert werden muB). Eine zweischichtige innere
Trigerplatte (d) nimmt demgenZ8 Heizleiter (e) mit Anschliissen und Abstands- bzw. Halte-
stifte {f) zwischen MeBfldche und Schutzringen bzw. zwischen FuBerem Schutzring und

Stindern (g) auf. Zwei duBere MeBplatten (h) tragen die TemperaturmeBstellen mit Vier-

leiteranschlissen. Zentralplaite, MeBplatten und Referenzplatten (i} sind aus Kupfer gefer-
tigt. Mit der besonders dicken Tragerplatte (30 mm) soll die laterale Gleichm#Bigkeit der

Jemperaturverteilung noch verbessert werden.

Abb. 56 zeigt cben in der Draufsicht die Lage der numerierten 16 TemperaturmeBstellen
(Platin-Widerstandsthernmometer) in der geheizten Zentralplatte (angedeutet durch Punkte).
Die Lage der Abstands- und Haltestifte (Elektroporzellan) ist durch gestrichelte Linien
bezeichnet. bie Bildunterschrift zu Abb. 56 enthdlt die bel zwei Temperaturniveaus gemes-
sene Temperaturverteilung. Laterale Wirmestrdme wurden durch die sehr kleinen Temperatur-

differenzen zuischen Meffldche und Schutzringen unterdriickt.

Die Kiihlung der Referenzplatten (i) wurde mit flissigem Stickstoff unter statischem Oruck

vorgenonmen. Ihre Temperaturen wurden mit jeweils drei MeBstellen (Platin-Widerstands-
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thermometern} mit Vierleiteranschliissen gemessen und betrugen -190 bis -195 °.

Drei fir die Versorgung der Medfldche und der Schutzringe mit sehr kleinen Heizleistungen
(fir die MeAfliche etwa 0.1 Watt) kalibrierte NetzgerZte wurden von einem DEC 16-bit On Line-
Laborrechner gesteuert. Temperatur-, Strom- und SpannungsmeBwerte wurden vom Rechner iiber

ein Schlumberger Solartron-Digitalmultimeter mit Scannern Uber den IEC-Bus eingelesen.

Widrmeleitfdhigkeitsmessungen wurden bei einem Restgasdruck
unter 0.1 Pa und mit 5 mm Probendicke vorgenommen. Abb. 57
zeigt die an den in Abschn. 5.4.3 beschriebenen, mit Al be-
schichteten Glasfasern von 3 bis 5 pm Durchmesser erzielten
MeBwerte in Abhédngigkeit von der Strahlungstemperatur T*3.
Dichte und Porositdt dieser Probe betrugen 57 kg/m3 bzw. 0.98.
Die Wédrmeleitfdhigkeit ist im Bereich 9-106 < T*3 < 5-107 K3

in sehr guter Ndherung linear von 73 abhéangig.

Der auf die Gesamtschichtdicke bezogene effektive Extinktions-
koeffizient E*/p = 0.11 m2/g wurde mit n2 = 1 extrahiert. Qb-
wohl man wegen der hohen n und k der Metallbeschichtung an-
nehmen konnte, der effektive Brechungsindex sel merklich von
Eins verschieden, zeigt Abb. 9, daB fir 1 - 1 = 0.02 der
Effektivwert n2 auch nach der Gewichtungsmethode kaum 1.5
ibersteigen kann. Der Unterschied zwischen dem obigen und dem
aus Abb. 53 folgenden Ei/p—Wert von ca. 0.2 m2/g ist hiermit
nicht zu erkldren. Wegen der geringen Dichte sollte nach Abb.
39 ¢ keine merkliche Korrektur wegen eventuell vorhandener

abhidngiger Streuung erforderlich werden.

Der (linear extrapolierte) FestkOrper-Wiarmeleitfdhigkeitswert
betrdgt 0.54 mW/(m*K). Ein Vergleich mit der an reinen Glas-
fasern vorgenommenen Messung (Kreuze in Abb. 57) zeigt, daB
die Metallbeschichtung die FestkOrperwdrmeleitfdhigkeit an-
scheinend kaum erhdht hat. Der Reduzierung der Gesamtwirme-
leitfdhigkeit steht somit das enorme Potential der Extink-
tionskoeffizienten sehr diinner totalreflektierender Fasern

scheinbar uneingeschrinkt offen.
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Abb. 56 Draufsicht und Querschnitt der
Iweiplattenapparatur fiir Wirmeleitfihig-
keitsmessungen bei tiefen Temperaturen;
die Lage der Temperaturmefistellen ist
durch Punkte, die der Abstands- und Hal-
testifte gestrichelt gekennzeichnet; die
in gestrichelten Kreisen angegebenen Num-
mern sind diejenigen der auf der unteren
MeBplatte (h} angeordneten Temperatur-
meRstellen; alle MaBe in mm. Die Tempe-
raturverteilungen auf MeBfldche {a) und
innerem Schutzring (b) bei T = 10 {-100)
% Mitteltemperatur lauten: {1}: 10.01

(~99.84), (2): 9.93 (-100.02), {3): 9.70
(~99.23), (4): 9.84 (-99.54), (5): 9.76
(-100.34}, (7): 10.11 (-99.95), (9): 9.90

{(~-99.55), (10): 9.72 (-99.51), {11):10.03
(-100.33), (12): 9.64 {-100.46), (13):
9.90 (-99.50}, (14): 10.04 (-100.29),
{15): 18.20 (-200.51), (16): 10.16
(-99.48)
welchung Mefflache: 9.974 {-99.932) und

0C; Mittelwert und Standardab-
0.056 (0.127) 0C; Mittelwert und Stan-
dardabweichung innerer Schutzring:
9.942 (-99.922) und 0.171 {0.455) °c;
Kihlung der Referenzplatten {i) mit

LN2 (Temperaturen zwischen -190 und

195 °c).

Abb. 57 Totale Wirmeleitfiéhigkeit A der
mit Al beschichteten Glasfasern {Kreuze)
(Restgasdruck 0.1 Pa, Dichte 57 kg/ms,
Porpsitit 0.98). Die eingezeichnete fe-
rade bezeichnet eine Anpassung nach
kleinsten Fehlerquadraten; Meffehler ca.
10 %. Geschlossene und offene Kreise be-
zeichnen A der unbeschichteten Fasern
(Restgasdruck 0.8 bzw. 0.1 Pa). Alles
aufgetragen gegen ‘f*3 bei tiefen Tem-

peraturen T und T2.

1
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6. Strahlungstransport in nicht-transparenten dispersen

Medien (Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse)

6.1 Auf Grundlagen gerichtete experimentelle Untersuchungen

In Abschn. 3 haben wir das beziliglich anisotroper Streuung

modifizierte Strahlungsdiffusionsmodell als Limes sowohl des
LAS-Modells wie (bel isotroper Streuung) der formalen L&sung
der Strahlungstransportgleichung im grauen Medium bei grofien
optischen Dicken zuerst in kalorimetrischen Messungen unter

Verwendung der additiven N&aherung verifiziert:

a) Viele der in (A,T*3)~Diagrammen aufgetragenen Mefwerte der
Gesamtwirmeleitfdhigkeit (insbesondere die der pulverfdrmigen
Medien) im Vakuum sind bei Strahlungstemperaturen unterhalb

500 K in guter Ndherung lineare Funktionen der Strahlungs-

temperatur. Dies wird vom Diffusionsmodell vorausgesagt, wenn
Meit und Extinktionskoeffizient nicht von der Temperatur ab-
hidngen. Die aus der Tieftemperaturphysik bekannte Methode, aus

den linearen (A,T*3)-Diagrammen A und Extinktionskoeffi-

tient zu extrahieren, wurde hier g?%glgreich auf den Hoch-
temperaturbereich Ubertragen. Die extrahierten (kalorimetri-~
schen) Extinktionskoeffizienten werden durch wellenldngen-
gemittelte spektrale Extinktionskoeffizienten aus infrarot-
optischen Messungen und nach der Mie-Theorie berechnete Ex-
tinktionskoeffizienten bestatigt. Damit ist gezeigt, daB ein
Zugriff auf den Extinktionskoeffizienten mittels drei von-

einander unabhdngigen Methoden moglich ist.

Die mit temperaturunabhdngigen Extinktionskoeffizienten aus
kalorimetrischen Messungen extrahierten-E;ad—Werte von Glas-
fasern sind bis zu einer Druckbelastung von 5'105 Pa vom Auf-

lagerdruck auf der Probe unabhédngig.

Die Festkorperwdrmeleitfdhigkeit der Glasfasern kann bei Auf-
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lagerdriicken unterhalb 105 Pa mit einem einfachen thermischen

Widerstandsmodell (Pl/3

-Abhdngigkeit des Kontakt-Widrmeleitungs-
anteils) erkldrt werden. Demnach sind die Kontaktzonen zwischen
den Fasern zusammenhdngende Fl&chen. Weiterhin ist zu folgern, daB

der Diffusionsmodellansatz fiir k. bestatigt wird. Dies ist

Rad
die erste Analyse der separierten Festkorperwdrmeleitfdhig-

keit durch ein Widerstandsmodell.

Die Strahlungstemperatur T)k3 wurde in einem evakuierten pul-
verférmigen Medium kKalorimetrisch als echte freie Variable

identifiziert: Andernfalls hatte sich flir T’K3 = Tﬁi mit

1]
variablen Temperaturen T k,1 der Begrenzungswande der Pro-
f r
be nicht A(T*3) = T* ) ergeben konnen. Damit ist die Repro-

duzlerbarkelt von (A, T* )-Diagrammen {liberhaupt erst ‘gesichert.

Dieser Test fehlt in der bisherigen Literatur.

b) Theoretische Modelle sagen fir ALeit und Extinktionskoeffi-
zient von reinen Glasfasern eine ndherungsweise lineare Tem-
peraturabhidngigkeit voraus. Wenn beide GroBen linear tempe-
raturabhédngig sind, miissen gekriimmte (A,T*B}—Diaqramme ge-
messen werden konnen. Dies wird experimentell bestatigt, in-
dem der T*3—Wertebereich durch die Messung von Temperaturpro-
filen in der Probe erheblich erweitert wird. Linear tempera-
turabhangig angesetzte Meit und Extinktionskoeffizienten
konnen aus zahlreichen gemessenen lokalen Wirmeleitfahigkei-
ten von reinen und dotierten Glasfasern unterschiedlicher
Dichte und Orientierung der Fasern extrahiert werden. Die
temperaturabhdngig bestimmten effektiven Extinktionskoeffi-
zienten stimmen mit Vorhersagen der Mie-~Theorie iuberein.

Eine VergroBerung der Faserdichte etwa um den Faktor 7 er-
gibt Hinweise auf den Ubergang von unabhingiger zu abhdn-

giger Streuung bei Dichten um 100 kg/m3.
6.2 Auf Grundlagen gerichtete numerische Untersuchungen

Durch eine Monte Carlo-Rechnung wurde verifiziert, dafBf die
schon in einer Schicht geringer  optischer Dicke (TO > 15)
Zzu erwartende Intensitdtsverteilung in guter N&dherung iso-
trop ist, auch wenn stark anisotrope Streuung oder stark

anisotrope Strahlungsquellen vorliegen. Damit ist eine der
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Grundlagen des Diffusionsmodells selbst bei Anwendung auf
stark anisotrop steuende Medien lberhaupt erstmalig ge-

sichert.

Gemessene Extinktionsspektren spharischer und zylindrischer,
elektrisch leitender oder nichtleitender Teilchen ké&nnen durch
Berechnungen nach der Mie-Theorie {iber einen weiten Infrarot-

Wellenldngenbereich bhestdtigt und erkldrt werden.

Vorhersagen der Mie-Theorie bezliglich Extinktionskoeffizienten,
Albedo und Asymmetriefaktoren der anisotropen Streuung wurden
dazu benutzt, das in der Literatur bisher auf die Extinktions-
koeffizienten sphdrischer Teilchen beschridnkte Konzept opti-
maler Teilchendurchmesser (in dem anisotrope Streuung véllig
vernachldssigt wurde) richtigzustellen. VerldBliche Angaben
eine optimalen Teilchendurchmessers zur Erzeugung gréftmdg-
licher (effektiver) Strahlungsausldschung sind mittels berech-
neter Rosseland-~Mittelwerte der effektiven spektralen Extink-
tionskoeffizienten mdglich. Zu jeder Temperatur existiert ein
optimaler Teilchendurchmesser. Mdglichst groBfe Realteile des
komplexen Brechungsindex spharischer und zylindrischer Teil-

chen sind bevorzugt.

Die Berlicksichtigung geneigter Strahlungsinzidenz auf zylin-
drische Teilchen wird auch im Bereich der Rayleigh- und Mie-
Streuung durch einfache numerische Korrekturen an fir senk-
-rechte Inzidehz berechneten Extinktionsquerschnitten stark

vereinfacht.

Maximale Strahlungsausldschung kann erzielt werden, wenn es

gelingt, dinne totalreflektierende Fasern herzustellen.

6.3 Versuchsaufbauten

Es wurden neu entworfene Zweiplatten-Apparaturen vorgesteilt,
mit denen die Warmeleitfahigkeit von evakuierten Proben bei

hohen Temperaturen und unter variabler duBerer Druckbelastung
sehr genau gemessen werden kann. Die groBe Zweiplatten-Appa-

ratur (700 x 700 mmz) erlaubt eine Variation des Auflager-
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drucks bis 105 Pa (T < 400 OC}. Eine zweite Apparatur ist fir
Auflagerdriicke bis 50'105 Pa und Temperaturen bis 800 °c aus-
gelegt. Durch Sandwich-Bauweise der Heizplatten konnten sehr
gleichmédBige Temperaturverteilungen (Standardabweichungen
unter 0.5 K) auch bei hohen Temperaturniveaus erzielt werden.
Mit diesen Apparaturen sind MefBfehler unter 5 % in der tota-

len Wirmeleitfahigkeit erreichbar.

Eine dritte Apparatur wurde fir Warmeleitfihigkeitsmessungen
mit metallischen oder metallbeschichteten Fasern bei tiefen

Temperaturen gebaut. Durch verbesserte Sandwich-Bauweise wur-
de die GleichmdBigkeit der Temperaturverteilungen in MeBfldche
und innerem Schutzring nochmals erhdht, um damit mdgliche la-
terale Warmestrome durch die Langsrichtung der Fasern auszu-

schlieBen.

6.4 Wichtige Einzelergebnisse

Die an druckbelasteten evakulierten Glasfasern gemessenen Ge-
samtwdrmeleitfdhigkeiten gehdren zu den kleinsten, iber die
bisher in der Literatur berichtet wurde (die hier angegebenen
MeBwerte sind allerdings verldflicher, da mit den oben be-
schriebenen Apparaturen die mechanischen Randbedingungen zu

jedem Zeitpunkt der Messung exakt eingehalten waren).

Da die Gesamtwarmeleitfahigkeit von evakuierten Glasfasern
bis zu 5'105 Pa Auflagerdruck von der Druckbelastung unab-
hingig ist, koénnen sie zur Entwicklung von bereichsweise ge-

stliitzten Widrmeisolationen verwendet werden.

Die in kalorimetrischen Messungen ermittelten relativen
Strahlungsanteile von pulvrigen und faserfdrmigen evakuierten
Medien sind in Abb. 58 zusammengestellt. Wenn Meit und Ex-~
tinktionskceffizient als linear temperaturabhdngig angesetzt
werden, resultieren mit zunehmender Temperatur kleinere re-
lative Anteile von *rad als unter der Annahme temperaturun-
abhingiger Parameter. In jedem Fall zeigt sich, daB auch in

den hier untersuchten, z. T. mit Trilbungsmitteln hochdotier-




- 199 -

0.8

Pz 10° Pa
0.7

200 3bo 400 500 600 K ki)

Tth e

Abb. 58 Relative Strahlungsanteile in der Gesamtwdrmeleitfdhigkeit von evakuierten pulvrigen

x3,,,1/3,
nag = (I

durchgezogene und gestrichelte Kurven bezeichnen die mit temperaturunabhingigen bzw. linear

oder faserfiirmigen druckbelasteten Medien als Funktion der Strahlungstemperatur T

temperaturabhdngigen (aus lokalen Wirmeleitfihigkeiten extrahierten) XL ‘e und E ermittelten
‘ el

ARad/A' Kurvenbezeichnungen: (a) Fumed Silica + 16 Gew.-Prozent FEBOA' Dichte 270 kg/ms; (b) reine
Borosilikatglasfasern, Faserdurchmesser ca. 1 pm, Dichte 300 kg/m™; (c) Borosilikatglasfasern

+ 30 Gew.-Prozent FEBGA' Dichte 330 kg/m3 {Kurven a - ¢ entsprechen den in Abb. 26 enthaltenen
Proben); (d)‘Fumed Silica + B8 Gew.-Prozent FeSDh + 8 Gew.-Prozent Ti02. Dichte 270 kg/m3 (aus
BUTTNER (1983), Fig. 2); {e) wie (c); {f)} - (h) reine Borosilikatglasfasern mit Dichten von

490, 350 bzw. 303 kg/m3 (z. T. aus Abb. 39 a).

Tab. 2 Festkorperwarmeleitfdhigkeitswerte A, von pulvrigen und

faserférmigen Medien bei P = 105 Pa Druckbelastung (ex-

trahiert mit temperaturunabhdngigen ALeit und E)
Bezeichnung der Dichte Zusammensetzung hs nW/(m-K)
Probe in Abb. 58 ka/n°

(a) 270 Fumed Silica + 16
% F 5.1
eaﬂq
(d) 270 Fumed Silica + 8
%F % 11 .
8304 + B % T102 5.9
(b} 300 Reine Borosilikat-
: ‘ glasfasern 1.9
(c) 330 Borosiltikatglasfa-

; 2.4
sern + 30 % FeBOA
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ten nicht-transparenten Medien die Strahlungsanteile noch bis

zur Halfte der Gesamtwdrmeleitfdhigkeit anwachsen kdnnen.

Mit temperaturunabhdngigen (und auch mit lineér temperaturab-
héngigen) i, ., und Extinktionskoeffizienten ergeben sich
mit faserformigen Medien erheblich kleinere Festkdrperwirme-

leitungsanteile (Tab. 2).

Berechnungen der spektralen Albedo z. B. bei 5 um Wellenlidnge
fir sphédrische und zylindrische Teilchen zeigen, daB bei Teil-
chendurchmessern oberhalb 0.5 um Streuung gegeniiber Absorp-
tion stark Uberwiegt. Dies wurde durch Messungen der wellen-
langenintegrierten Albedo in den hier zusammengefaBten Ar-
beiten bestdtigt.und gilt auch fiir stark absorbierende Grund-

substanzen auBerhalb der Absorptionsbanden.

Warmeleitfdhigkeitsmessungen an metallbeschichteten dielek-
trischen Fasern zeigen, daB durch die Beschichtung keine ent-
scheidende Erhdhung der FestkOrperwdrmeleitungsanteile ein-
tritt. Daher kann das enorme Potential hinsichtlich der Re-
duzierung der Strahlungswdrmeleitfé&higkeit durch diese Be-

schichtungen voll genutzt werden.

Ausblick

In dieser Schrift wurde u. a. versucht, 2u zeigen, welche
erhebliche Bedeutung der Kenntnis der Temperaturabhangig-
keit aller Parameter und Parameterfunktionen zukommt, die
in die Energieerhaltungs- und Strahlungstransportgleichung
eingehen. Ebenso wie bei den hier untersuchten nicht-trans-
parenten Medien ist diese Kenntnis fiir das Verstdndnis von
Strahlungsausbreitungsvorgéngen in transparenten Medien un-
erldBlich. Hierliber liegen in der Literatur auBer einiger
Monte Carlo-Simulationen keine Arbeiten vor. Ohne Zweifel
wirde eine derartige Untersuchung empfindliche Korrekturen
an vorliegenden Kenntnissen iiber den Betrag der Strahlungs-

strome erfordern.
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Obwohl in den zitierten Veroffentlichungen mit eigener Be-
teiligung bereits einige numerische Untersuchungen zur Dis-
krete Ordinaten Methode enthalten sind, sollte doch geprift
werden, mit welchen Integrationsformeln bel kleinen optischen
Dicken und starker Anisotropie der Streuung die besten Uber-

einstimmungen mit Monte Carlo-Rechnungen erzielbar sind.

Das unbestritten grdfte Potential zur optimalen Strahlungs-
ausldschung bieten totalreflektierende dlinne zylindrische
Teilchen. Selten ist es moglich, eine in Energiebilanzen ein-
gehende Grofe (hier Strahlungsleitfahigkeit) mit ausschlies-
lich physikalischen Mitteln (Verringerung der Teilchendurch-
messer) um mehrere Zehnerpotenzen in der gewilinschten Rich-
tung zu verbessern. Ein entscheidender Schritt in diese
Richtung kénnte erfolgen, wenn es gelingt, konventionelle
Beschichtungstechniken soweit zu optimieren, daB sie problem-
los auf schon jetzt in sehr kleinen Durchmeséern herstell-

bare Glasfasern angewandt werden konnen.




Teil III

Quellenverzeichnisse




- 202 -

Quellenverzeichnis der Abbildungen

Teldi

W 0 ~ A o

10
11
12

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Abbildung

1

a,b

a—cC

25 a,b

26
27

a,b

BUTTNER (1985 a},

H. Reiss,

H. Reiss,

H. Reiss,
REISS (1981 a), Fig. 3

H. Reiss,

H. Reiss,
H. Reiss,
H. Reiss,;

{dhnliche

H. Reiss,
(1981 a),
(1983 a),
(1983 a), Fig.
BUTTNER (1983), Fig.
BUTTNER (1983), Fig.
(1983), Fig.
H. Reiss,
BUTTNER (1984),
BUTTNER (1984), Fig. 2
BUTTNER

BUTTNER

(1984),

unverdffentlicht

unverdffentlicht

unverdffentlicht

unverdoffentlicht

unverdffentlicht
unverdffentlicht

unveroffentlicht

{Aufnahmen J. Demny)

unverdffentlicht

Fig.
Fig.

Figs.

Figs.

Fig.

nach Vorlagen in Standardliteratur

nach Vorlagen in Standardliteratur

nach Vorlagen in Standardliteratur

Ziegenbein, unverdffentlicht (Aufnahmen J. Demny)
REISS (1983 b), Fig. 8 (Aufnahme J. Demny)

unverdffentlicht

1
1
7
1
3

6

{Aufnahmen J.

(Aufnahmen J. Demny)
Aufnahmen in REISS (1981 a),
REISS (1983 a), Figs. 3 a,b (Aufnahmen J. Demny)
REISS (1983 a), Figs.

3 ¢,d (Abb. 14 ¢ unverdffentl.)

(Aufnahme J. Demny)

8 und 190



28 a-d
29

30
31
32
33
34

35 a
35 b
36

37

38 a-d
38 e, f
39 a,b
39 ¢
40 a,b
41 a,b
42-45
46 a

46 b,c
47

48 a,b
49 a,b
49 c
50
51-53
54 a,b
55 a,b

56
57

58

- 203 -

BUTTNER (1985 b), Figs. 2,4,6 und 7

CAPS (1983 a), Fig. 5 {(und von R. Caps gemessene
optische Dicken weiterer Proben)

nach Vorlagen in CAPS (1982)

CAPS (1983 b), Fig. 6

CAPS (1983 b), Fig. 3

CAPS (1983 b), Fig. 7

REISS (1983 b}, Fig. 7, ergdnzt durch theoretische
(exakte) Kurve, unverdffentlicht

CAPS (1984 a), Fig. l4

H. Reiss, unverdffentlicht (Aufnahme J. Demny)
CAPS (1983 b), Fig. 4

CAPS (1984 a), Fig. 2

H. Reiss, unverdffentlicht

REISS (1983 b), Figs. 3 und 5

REISS (1984 a), Figs. 2 und 5

REISS (1985 b), Fig. 6

REISS (1984 a), Figs. 6,7

CAPS (1984 b), Figs. 4 und 3

H. Reiss, unverdffentlicht

H. Reiss, unverdffentlicht (exakte Rechnung; die in
REISS (1983 a) gezeigte dhnliche Fig. 4 ist mit ei-
ner Ndherungsformel berechnet)

H. Reiss, unverdffentlicht

CAPS (1984 b), Fig. 5

REISS (1985 b), Figs. 4 und 5

REISS (1984 b), Figs. 3 und 4

H. Reiss, unverdffentlicht

H. Reiss, unverdffentlicht

REISS (1985 b), Figs. 7 - 9

. Reiss, unverdffentlicht

Woom

Caps, unverOffentlicht

st

Reiss, unverdffentlicht

o

Reiss, unverodffentlicht

H. Reiss, unveroffentlicht




8.

- 204 -

Alphabetisches Literaturverzeichnis$

AMBARZUMJAN (1957)

AMRHEIN (1974)

ANDERSON (1973)

ARDENNE (1973)

AZAD (1981)

V. A. Ambarzumijan, E. R. Mustel u. a., Theo-

retische Astropysik, Ubers. v. I. Heller u.

E. A. GuBmann, in: F. X. Eder, R. Rompe (Hrsg.),

Hochschulbilicher fiir die Physik, VEB Deutscher

Verlag der Wissenschaften, Berlin (1957).

E. Amrhein, Absorption der Glaser im fernen
IR (10 - 500 cm * bezw. 1 000 - 20 um), Fach-
ausschufibericht Nr. 70 der Deutschen Glas-
technischen Gesellschaft e. V., "Nahordnungs-
felder in Glasern" (Juli 1974) 127 - 140.

E. E. Anderson, R. Viskanta, Spectral and
boundary effects on coupled conduction-radia-
tion heat transfer through semitransparent
solids, W&a&rme- und Stoffiibertragung 1 (1973)
14 - 24, und

E. E. Anderson, R. Viskanta, W. H. Stevenson,
Heat transfer through semitransparent solids,
(May 1873) 179 - 186.

M. v. Ardenne, Tabellen zur Angewandten Phy-
sik, III. Band, VEB Deutscher Verlag der Wis-
senschaften, Berlin (1973).

F. H. Azad, M. F. Modest, Evaluation of the
radiative heat flux in absorbing, emitting
and linear-anisotropically scattering cylin-
drical media, Journal of Heat Transfer 103
(May 1981) 350 - 356.

§Unterstreichung einer Zitatstelle bezeichnet eine Arbeit mit eigener Beteiligung.




BAUER (1982)

BAULE (1914)

BERGMANN (1983)

BETT (1965)

BJURSTROM (1984)

BLODGETT (1932)

- 205 -

W. Bauer, R. Steinhardt, Spektrale und Gesamt-
emissionsgrade von ausgewdhlten feuerfesten
Oxiden und Siliziumkarbid, Silikattechnik 33
(1982) 212 - 213.

B. Baule, Theoretische Behandlung der Erschej-
nungen in verdinnten Gasen, Annalen der Phy-
sik 44 (1914) 145 - 176.

T. L. Bergmann, W. G. Houf, F. P. Incropera,
Effect of single scatter phase function distri-
bution on radiative transfer in absorbing-
scattering ligquids, Int. Journal cof Heat ang
Mass Transfer 26 (1983) 101 - 107.

K. E. Bett, G. Saville, The effective ther-
mal conductivity of powdered insulating ma-
terials at high gas pressures and tempera-
tures, A. I. Ch. - I. Chem. E. Symposium,
Series 2 (1965) 71 - 76.

H. Bjurstrdm, E. Karawacki, Bo Carlsson,
Thermal conductivity of a microporous par-
ticulate medium: moist silica gel, Int. Jour-
nal of Heat and Mass Transfer 27 (1984) 2025 -
2036.

K. B. Blodgett, I. Langmuir, Accommodation
coefficient of Hydrogen; a sensitive de-
tector of surface films, Phys. Rev. 40
{1932) 78 -~ 104.




BODE (1980)

BOHREN (19%83)

BORN (1965)

BRAUN (1983)

BREWSTER (1981)

BREWSTER (1982 a)

BREWSTER (1982 b)

- 206 -

K.-H. Bode, Warmeleitfdhigkeitsmessung mit
dem Plattengerédt: EinfluB der Schutzringbrei-
te auf die MeBunsicherheit, Int. Journal of
Heat and Mass Transfer 23 (1980) 961 - 970,

C. F. Bohren, D. R. Huffmann, Absorption and
Scattering of Light by Small Particles, John
Wiley + Sons, New York (1983).

M. Born, E. Wolf, Principles of Optics, 3.
Aufl., Pergamon Press, Oxford {1965).

R. Braun, S. Fischer, A. Schaber, Elimination
of the radiant component of measured liquid
thermal conductivities, W&rme- und Stoff-
ibertragung 17 (1983) 121 - 124.

M. Q. Brewster, Radiative Transfer in Packed
and Fluidized Beds, Dissertation, University
of California, Berkeley (1981).

M. Q. Brewster, C. L. Tien, Examination of
the two-flux model for radiative transfer in
particular systems (Shorter Communication),
Int. Journal of Heat and Mass Transfer 25
(1982) 1905 - 1907.

M. Q. Brewster, C. L. Tien, Radiative Trans-
fer in packed fluidizes beds: Dependent ver-
sus independent scattering, Journal of Heat
Transfer 104 (Nov. 1982) 573 - 579.



BUCHENAU (1972)

BUTTNER (1982)

BUTTNER (1983)

BUTTNER (1984)

BUTTNER (1985 a)

BUTTNER (1985 b)

~ 207 -

U. Buchenau, I. Miller, Optical properties

of magnetite, Solid State Commun. 11 (1972)
1291 - 1293.

D. Blttner, Aufbau einer Apparatur zur Messung
der Gesamtwdrmeleitf&higkeit von evakuierten
mikropordsen Isolationen unter atmosphirischer
Druckbelastung bei hohen Temperaturen, Diplom-
arbeit, Physikalisches Institut der Universi-
tdt Wirzburg (September 1982),

D. Biittner, J. Fricke, R. Krapf, H. Reiss,
Measurement of the thermal conductivity of
evacuated load-bearing, high-temperature
powder and glass board insulations with a
700 x 700 mm2 guarded hot plate device,
Proc. 8th Eurcop. Conf. Thermophys. Prop.,
Baden-Baden (1982), High Temperatures - High
Pressures 15 (1983) 233 - 240.

D. Bilittner, J. Fricke, H. Reiss, Thermal con-
ductivity of evacuated load bearing powder
and fiber insulations - Measurements with the
improved 700 x 700 mm2 variable load guarded
hot plate device, Proc. 9th Europ. Conf.
Thermophys. Prop., Manchester (1984), High

Temperatures - High Pressures, in print.

D. Biittner, J. Fricke, H. Reiss, Warmeleitfahig-
keit von evakuierten Hochtemperatur-Superisola-
tionen unter variabler Druckbelastung - Einsatz
der grofien Zweiplattenapparatur LOLA I mit Schutz-
ringen, Vakuum-Technik 34. Jahrg. (1985) 3 - 9.

D. Biittner, J. Fricke, H. Reiss, Analysis of
radiative and solid conduction components of the
total thermal conductivity of an evacuated glass
fiber insulation - Measurements with a 700 x 700
mm2 variable load guarded hot plate device,

AIAA 20th Thermophys. Conf., Williamsburg (1985},
AIAA Conf. Paper No. 85 - 1019.




CABANNES (1979)

CAPS (1982)

CAPS (1983 a)

CAPS (1983 Db)

CAPS (1983 c)

CAPS (1984 a)

- 208 ~

F. Cabannes, J.-C. Maurau, H. Hyrien, S. M.
Klarsfeld, Radiative heat transfer in fibre-
glass insulating materials as related to
their optical properties, High Temperatures -
High Pressures 11 (19%79) 429 - 434.

R. Caps, Methoden zur Untersuchung und Verrin-
gerung des Strahlungstransports in mikropord&sen
Isolationen, Diplomarbeit, Physikalisches Insti-

tut der Universitdt Wirzburg (April 1982).

R. Caps, Improving the extinction properties
of an evacuated high-temperature powder insu-
lation, Proc. 8th Europ. Conf. Thermophys.
Prop., Baden-Baden (1982), High Temperatures -
High Pressures 15 (1983) 225 - 232.

R. Caps, A. Trunzer, D. Bilittner, J. Fricke,
H. Reiss, Spectral transmission and reflec-
tion properties of high temperature insula-
tion materials and their relation to radia-
tive heat flow, Proc. 18th Int. Thermal Con-
ductivity Conf., Rapid City (1983), Plenum

Press, New York, in print.

R. Caps, J. Fricke, Radiative heat transfer in
highly transparent Silica Aerogel, Phys. Inst.
Universit#dt Wirzburg, Rep. E12-1283-1(1983)

R. Caps, A. Trunzer, D. Biittner, J. Fricke,
H. Reiss, Spectral transmission and reflec-
tion properties of high temperature insula-
tion materials, Int. Journal of Heat and
Mass Transfer 27 (1984) 1865 - 1872.




- 209 -

CAPS (1984 b) R. Caps, J. Fricke, H. Reiss, Radiative heat
transfer in anisotropically scattering fiber
insulétions, Proc. 9th Europ. Conf. Thermo-
phys. Prop., Manchester (1984), High Tempe-

ratures - High Pressures, in print.

CAREN (1969) R. P. Caren, Radiation transfer from a metal to
a finely divided particulate medium, Journal of
Heat Transfer (Febr. 1969) 154 - 156.

CHAN (1974 a) C. K. Chan, C. L. Tien, Radiative transfer in
packed spheres, Journal of Heat Transfer (Febr.
1974) 52 - 58.

CHAN (1974 b) C. K. Chan, C. L. Tien, Combined radiation and
conduction in packed spheres, Proc. 5th Int.
Heat Transfer Conf., Vol. 1 (1974).

CHANDRASEKHAR (1960) S. Chandrasekhar, Radiative Transfer, Dover
Publications, Inc., New York {(1960)

CHEN (1963) J. C. Chen, St. W. Churchill, Radiant heat trans-
fer in packed beds, A. I. Ch. E. Journal 9 (Jan.
1963) 35 - 41.

CHUPP (1974) R. E. Chupp, R. Viskanta, Development and evalua-
tion of a remote sensing technique for determi-~
ning the temperature distribution in semitrans-
parent solids, Journal of Heat Transfer (Aug. 1974)
391 - 397.



COCKETT (1960)

COENEN (1974)

CUNNINGTON (1972)

DAYAN (1975)

DEIMLING (1984)

DEISSLER (1952)

- 210 -

A. H. Cocket, W. Moclnar, Recent improve-
ments in insulants, Cryogenics (September
1960) 21 - 26.

M., Coenen, Warmeleitung in Gl&sern, Fachaus-
schuBbericht Nr. 70 der Deutschen Glastech-
nischen Gesellschaft e. V., "Nahordnungs-
felder in Gl&sern (Juli 19574) 43 - 60.

G. R. Cunnington, C. L. Tien, Heat transfer
in microsphere cryogenic insulation, Proc.
Cryog. Eng. Conf., Boulder (1972}, Paper No.
C-1, Adv. Cryog. Eng. 18 (1972) 103 - 111.

A. Dayan, C. L. Tien, Heat transfer in a gray
planar medium with linear anisotropic scattering,
Journal of Heat Transfer (Aug. 1975} 391 - 396.

A. Deimling, Berichtsanteil Wdrmedd@mmung im
Vakuum-Stahlmantelrohrsystem, BMFT-Forschungs-
bericht T 84 - 167 (August 1984) 87 - 91,

R. G. Deissler, C. S. Eian, Investigation of
effective thermal conductivities of powders,
NACA Research Memorandum, NACA-RM-E-52-C05
{1952).




DERESIEWICZ (1958)

DIETZ (1979)

DOMOTO (1974)

ESPE (1960)

EUCKEN (1913)

FERNANDES (1980)

- 211 -

H. Deresiewic2z, Mechanics of granular matter,
in: H. L. Dryden, Th. von Karman, G. Kuerti
(Eds.), Adv. Appl. Mech. 5 (1958), Academic
Press, Inc., Publishers, New York.

P. W. Dietz, Effective thermal conductivity
of packed beds, Ind. Eng. Chem. Fundam. 18
(1979) 283 - 286.

G. A. Domoto, W. C. Wang, Radiative transfer in
homogeneous nongray gases with nonisotropic

particle scattering, Journal of Heat Transfer
(Aug. 1974) 385 - 3990.

W. Espe, Werkstoffkunde der Hochvakuumtech-
nik, Band II, VEB Deutscher Verlag der Wis-
senschaften, Berlin (1960).

A. Eucken, (Uber das WArmeleitvermdgen, die
spezifische Warme und die innere Reibung der
Gase, Physik. Zeitschrift XIv (1913) 324 -
332.

R. Fernandes, J. Francis, J. N. Reddy, A Fi-
nite Element approach to combined conductive
and radiative heat transfer in a planar me-
dium, AIAA 15th Thermophys. Conf., Snowmass,
(1980), AIAA Conf. Paper No. 80 - 1487.




FERNANDES (1982)

FINE (1980)

GLASSTONE (1961}

GOGOL (1978)

GOLDSMID (1980)

GOLDSMITH (1961)

- 212 -

R. Fernandes, J. Francis, Combined conduc-
tive and radiative heat transfer in an ab-
sorbing, emitting and scattering cylindri-
cal medium, Journal of Heat Transfer 104
(1982) 594 - 601.

H. A. Fine, S. H. Jury, D. W. Yarbrough,

D. L. MecElroy, Analysis of heat transfer in
building insulation, Oak Ridge Nat. Lab.,

Oak Ridge, Rep. ORNL/TM-7481 (December 1980).

. 5. Glasstone, M. C. Edlund, Kernreaktortheorie,

Ubers. v. W. Glaser, H. Griimmer, Springer Ver-
lag, Wien (1961)

W. Gogol, an effect of asymmetry of the rate

of the heat flow and of the effective thermal
conductivity, Proc. 6th Europ. Conf. Thermo-

phys. Prop., Dubrovnik (1978), High Tempera-

tures - High Pressures 11 (1979) 491 - 498.

H. J. Goldsmid, M. M. Kaila, Heat flow at pres-
sed contacts, Aust. Journal of Phys. 33 (1980)
745 - 752.

A. Goldsmith, Th. E. Waterman, H. J. Hirsch-
horn, Handbook of Thermophysical Properties
of 8o0lid Materials, Vol. III - Ceramics,

Pergamon Press, Oxford (1961)




- 213 -

GRUNERT {1969) W. E. Grunert, H. Mohihara, R. L. Reid, P. N.
Massing, Guarded flat plate thermal conduc-
tivity apparatus for testing multi-foil insu-
lations in the 20°¢ - 1000°C range, Proc. 9th
Intern. Thermal Conductivity Conf., Iowa State
Univ., Ames (1969), USAEC, CONF - 691002,
Physics (TID - 4500) (1970).

HAMAKER (1947) H. C. Hamaker, Radiation and heat conduction
in light-scattering material, II. General
equations including heat conduction, Philips
Res. Rep. 2 (1947) 103 - 111.

HEASLETT (1965) M. A. Heaslett, R. F. Warning, Radiative Trans-
port and wall temperature slip in an absorbing
planar medium, Int. Journal of Heat and Mass
Transfer 8 (1965) 979 - 994.

HELLWEGE (1976) K. H. Hellwege, Einfithrung in die Festkorper-
 physik, Springer Verlag, Berlin (1976)

HOLLOWAY (1973) D. G. Holloway:. The Physical Properties of
Glass, Wykeham Publications Ltd., London
and Winchester (1973).

HOLM (1967) R. Holm, Electric Contacts, Springer Verlag,
New York (1967).

HOTTEL (1967} H, C. Hottel, A. F. Sarofim, Radiative Transfer,
McGraw-Hill Book Comp., New York (1967)




HOTTEL (1970)

HOTTEL (1971)

HSIEH (1979)

JACKSON (1967)

JAENICKE (1856)

JARKOB (1549)

KAGANER (1967}

H. C. Hottel, A. F. Sarofim, I. A. Vasalos,

W. H. Dalzell, Multiple scatter: Comparison of
theory with experiment, Journal of Heat Trans-
fer (May 1970) 285 -~ 291.

H. C. Hottel, A. F. Sarofim, W. H. Dalzell,

1. A. Vasalos, Optical properties of coatings.
Effect of pigment concentration, AIAA Journal 9
(Oct. 1971) 1895 ~ 1898.

C. K. Hsieh, K, €. Su, Thermal radiative
properties of glass from 0.32 to 206 pum,
Solar Energy 22 (1979) 37 -~ 43.

J. D. Jackson, Classical Electrodynamics,
John Wiley + Sons, Inc., New York, 6. Aufl.
(1967)

W. Jaenicke, Lichtstreuung und Aufhellungs-
vermogen welBer Pigmente, Zeitschrift fiir
Elektrochemie 60 (1956) 163 - 174.

M. Jakob, Heat Transfer, Vol. I, John Wiley +
Sons, Inc., London, 9. aAufl. (1949).

M. G. Kaganer, R. S. Semenova, Anhinvestigation
of the thermal diffusivity and thermal conduc-
tivity of insulating powders at atmospheric
pressure and in vacuum by various methods,
Journal of Eng. Phys. (Dec. 1979) 15 -'18,
Transl. of Inzh. Fiz. Zhurnal 13 (1967) 24 - 30.




KAGANER (1969)

KAGANER (1969 a}

KATTAWAR (1983)

KENNARD (1938}

KERKER (1969)

KINGERY (1958)

KLEMENS (1984)

- 215 -

M. G. Kaganer, Thermal Insulation in Cryogenic
Engineering, Transl. by A. Moscona, Israel
Progr. Sci. Transl., Jerusalem {(1969), Transl.
of Teplovaya Izolyatsiya v Tekhnike Nizkikh
Temperatur, Izdatel'stvo "Mashinostroenie",
Moskva (1966).

M. G. Kaganer, Untersuchung der Ausbreitung
von Licht im streuenden Medium durch die
Methode der Diskreten Ordinaten, Optika 1
Spectroskopika XXVI (1969) 443 - 449, Dt.
Ubersetzg. von G. Wahl, Heidelberg (1981),

G. W. Kattawar, Cl. E. Dean, Electromagnetic
scattering from two dielectric spheres: com-
parison between theory and experiment, Optics
Lett. 8 (1983) 48 - 50.

E. H. Kennard, Kinetic Theory of Gases, McGraw
Hill Book Comp., Inc., New York and London
(1938).

M. Kerker, The Scattering of Light, Academic
Press, New York and London (1969).

W. D. Kingery, J. D. Klein, M. C. McQuarrie,
Development of ceramic insulating materials
for high temperature use; Transact. of the
ASME 80 (1958) 705 - 710,

P. G. Klemens, Radiative transfer in com-
posites, Proc. 9th Europ. Conf. Thermophys.
Prop., Manchester (1984), High Temperatures -

High Pressures, in print.




KNUDSEN (1911)

KORTUM (1964)

KOURGANOFF (1952)

KOSTYLEV (1964)

KRUSE (1971)

KUNC (1984)

LANDOLT-BORNSTEIN
(1962)

- 216 -

M. Knudsen, Die molekulare Wdrmeleitung der
Gase und der Akkomodationskoeffizient, Annalen
der Physik 34 (1911) 594 - 656.

G. Kortiim, D. Oelkrug, Uber den Streukoeffi-
zienten der Kubelka-Munk-Theorie, 2. Natur-
forschg. 19 a {(1964) 28 - 37.

V. Kourganoff, Basic Methods in Transfer
Problems, Oxford at the Clarendon Press
{1952).

V. M. Kostylev, The thermal conductivity of
dispersed materials at different atmospheric
pressures, High Temp. 2 (1964) 15 - 21.

P. W. Kruse, L. D. McGlauchlin, R. B.
McQuistan, Grundlagen der Infrarottechnik,
{ibers. v. P. Becker, Verlag Berliner Union
GmbH, Stuttgart (1971).

T. Kunc, M. Lallemand, J. B. Saulnier, Some new
developments on coupled radiative-conductive
heat transfer in glasses - Experiments and mo-~
delling, Int. Journal of Heat and Mass Transfer
27 (1984) 2307 ~ 23109.

Landolt-Bérﬁstein, Zahlenwerte und Funktionen,
6. Aufl., 1II. Band, Eigenschaften der Materie
in ihren Aggregatzustdnden, 8. Teil, Optische
Konstanten, Springer Verlag, Berlin - Gottin-
gen - Heidelberg (1962).




LANDOLT-BORNSTEIN
(1972)

LARKIN (1959)

LAUBITZ (1559)

LEE (1983)

LIOU (1983)

LITTLE (1962)

LLOYD (1967)

- 217 -

Landolt-Bo6rnstein, Zahlenwerte und Eunktioneh,
6. Aufl., IV. Band, Eigenschaften der Materie
in ihren Aggregatzustdnden, 4. Teil, Wirme-
technik, Springer Verlag, Berlin - Heidelberg -
New York (1972).

B. K. Larkin, St. W. Churchill, Heat transfer
by radiation through porous insulations, A. I.
Ch. E. Journal 5 (1959) 467 -~ 474.

M. J. Laubitz, Thermal conductivity of powders,
Can. Journal of Phys. 37 {(195%9) 798 - B808.

H. Lee, R. 0. Buckius, Reducing scattering to
nonscattering problems in radiation heat trans-
fer, Int. Journal of Heat and Mass Transfer

26 (1983) 1055 - 1062.

K. N. Liou, Q. Cai, P. W. Barber, S§. C. Hill,
Scattering phase matrix comparison for ran-
domly hexagonal cylinders and spheroids, Appl.
Optics 22 (1983) 1684 - 1687.

R. C. Little, F. G. Carpenter, V. R. Deitz, Heat
transfer in intensively outgasses powders (Let-
ters to the Editor), J. Chem. Phys. 37 (1962)
1896 - 1898.

B. Th. Lloyd, Thermal accomodation of gases

on solids, in: H. Saltsburg, J. N. Smith, Jr.,
M. Rogers (Eds.), Fundamentals of Gas-Surface
Interactions, Academic Press, New York - Lon-
don (1967) 346 - 391.




LOWAN (1946)

LUIKOV (1%66)

LUIKOV (1968)

MADHUSUDANA (1981)

MAHEU (1984) .

MAXWELL-GARNETT
(1904)

MCELROY (1969)

- 218 -

A. N. Lowan, P. M. Morse, H. Feshbach, M.
Lax, Scattering and Radiation from Circular
Cylinders and Spheres, Tables of Amplitudes
and Phase Angles, Washington, U. S. Navy
(1946} .

A.V. Luikov, Heat and Mass Transfer in Capillary-

porous Bodies, Transl. by P.W.B. Harrison, Ed.

by W.M. Pun, Pergamon Press, Oxford (1966)

A.V. Luikov, A. G. Shashkov,

Yu. E. Fraiman, Thermal conductivity of porous

L. L. Vasiliev,

Int. Journal of Heat and Mass Trans-
(1968) 117 - 140.

systems,
fer 11
C. V. Madhusudana, L. S. Fletcher, Gas con-
ductance contribution to contact heat trans-
fer, AIAA 16th Thermophys. Conf., Palo Alto
(1981}, AIAA Conf. Paper No. 81 - 1163,

B. Maheu, J. N. Letoulouzan, G. Gousbet,
Four-flux models to solve the scattering trans-
fer equation in terms of Lorentz-Mie parame-
ters, Appl. Optics 23 (1984) 3353 - 3362.

J.C. Maxwell~-Garnett, Colours in metal glasses
and in metallic films, Phil. Trans. Royal
Soc., Series A, Vol. CCITI {(1904) 385 - 420Q.
D. L. McElroy, J. P. Moore, Radial heat flow
methods for the measurement of the thermal
conductivity of solids, in: R. P. Tye (Ed.),
Thermal Conductivity, Vol. 1, Academic Press,

London (1%69) 186 - 239,




McKELLAR (1981)

MEISSNER (1964)

MICHELS (1932)

MIHALAS (1967)

NEUROTH (1874)

NOWOBILSKI (1979)

- 219 -

B. H. J. McKellar, M. A. Box, The scaling
group of the radiative transfer equation,
Journal of the Atmosph. Sci. 38 (1981) 1063 -
1068.

H. P. Meissner, A. S. Michaels, R. Kaiser,
Crushing strength of Zinc oxide agglomerates,
I & EC Process Design and Development 3 {(July
1964) 202 - 205.

W. C. Michels, Accommodation coefficients of
Helium and Argon against Tungsten, Phys. Rev.
40 (1932) 472 - 473 (Letters to the Editor).

D. Mihalas, The calculation of model stellar
atmospheres, in: B. Alder, S§. Fernbach, M.
Rotenberg (Eds.), Methods in Computational Phy-
sics, Vol. 7, Astrophysics, Academic Press,

New York and London (1967}).

N. Neuroth, Aussagen der Spektroskopie im
nahen und mittleren Infrarot zur Glasstruk-
tur, FachausschuBbericht Nr. 70 der Deut-
schen Glastechnischen Gesellschaft e. V.,
"Nahordnungsfelder in Gldsern (Juli 1974)
141 - 187.

J. J. Nowobilski, Insulation development for
high temperature batteries for electric ve-
hicle application, Final Report,.Union Carbide,
Linde Division, Tonawanda, Contr. No. EM -
78 - C - 01 - 5160, prepared for DCE (1979).




NYQUIST (1971)

ORDAL (1983)

PELANNE (1979)

PELANNE (1981}

PLASS (1964)

RAPIER (1963)

- 220 -

R. A. Nyquist, R. 0. Kagel, Infrared Spectra
of Inorganic Compounds (3 800 - 45 cm™ 1),

Academic Press, New York and London (1971).

M. A. Ordal, L. L. Long, R. J. Bell, S. E.
Bell, R. R. Bell, R. W. Alexander, Jr., C.

A. Ward, Optical properties of the metals

Al, Co, Cu, Au, Fe, Pb, Ni, P4, Pt, Ag and W
in the infrared and far infrared, Appl. Optics
22 (1983) 1099 - 1119.

C. M. Pelanne, Does the insulation have a
thermal conductivity ? The revised ASTM Test
Standards regquire an answer, Authorized Repr.
from Special Techn. Publ. 660, ASTM, Phila-
delphia (1979}.

C. M. Pelanne, Discussion on experiments to
separate the "Effect of thickness" from
systematic equipment errors in thermal trans-
mission measurements, Authorized Repr. from
Journal of Special Techn. Publ. 718, ASTM,
Philadelphia (1981).

G. N. Plass, Mie scattering and absorption
cross sections for Aluminum Oxide and Mag-
nesium Oxide, Appl. Optics 3 (1964) 867 - 872.

A. C. Rapier, T. M. Jones, J. E. McIntosh,
The thermal conductance of Uranium Dioxide/
Stainless Steel interfaces, Int. Journal of
Heat and Mass Transfer 6 (1963) 397 - 416.



REDDY (1978}

REISS (1981 a)

REISS (1981 b)

REISS (1983 a)

REISS (1983 b)

- 221 -

J. N. Reddy, V. D. Murty, Finite element
solution of integral equations arising in
radiative heat transfer and laminar boundary-
layer theory, Numerical Heat Transfer 1 (1978)
389 - 401.

H. Reiss, An evacuated, load-bearing powder
insulation for a high temperature Na/S battery,
Proc. 17th Intern. Thermal Conductivity Conf.,
Gaithersburg (1981), Plenum Press, New York
(1983) 569 - 586.

H. Reliss, An evacuated powder insulation for

a high temperature Na/S-battery, AIAA 1l6th
Thermophys. Conf., Palo Alto (1981), AIAA Conf.
Paper No. 81 - 1107. -

H. Reiss, Evacuated, load-bearing powder in-
sulation for high temperature applications,
Journal of Energy 7 (1983) 152 - 158.

H. Reiss, B. Ziegenbein, Temperature dependent
extinction coefficients and scolid thermal con-
ductivities of glass fiber insulations, Proc.

18th Intern. Thermal Conductivity Conf., Rapid
City (1983), Plenum Press, New York, in print.




REISS (1984 a)

REISS (1984 b}

REISS (1985 a)

REISS (1985 b)

- 222 -

H. Reiss, B. Ziegenbein, Analysis of the local
thermal conductivity in homogeneous and inhomo-
geneous glass fiber insulations for determina-
tion of temperature dependent solid thermal
conductivities and extinction coefficients,
Proc. 9th Europ. Conf. Thermophys. Prop.,
Manchester (1984), High Temperatures. - High

Pressures, in print.

H. Reiss, B. Ziegenbein, Can thermal conducti-
vity, -, and extinction coefficient, E, be
measured simultaneously (Technical Note),
Int. Journal of Heat and Mass Transfer, subm.
Oct. 1984, in print.

H. Reiss, B. Ziegenbein, An experimental
method to determine temperature-dependent
extinction coefficients and solid thermal
conductivities of glass fibre insulations in
calorimetric measurements, Int. Journal of
Heat and Mass Transfer 28 (1985) 459 - 466

H. Reiss, F. Schmaderer, G. Wahl, B. Ziegen-
bein, R. Caps, Experimental investigation of
extinction properties and thermal conductivity
of metal-coated dielectric fibers in vacuum
AJIAA 20th Thermophys. Conf., Williamsburg
(1985), AIAA Conf. Paper No. 85 - 1020.




RITZOW (1934)

ROBERTS (1930)

ROBERTS (1933)

ROBATSCHEK (1976)

ROSSELAND (1931)

ROUX (1981)

- 223 -

G. Ritzow, Die Temperaturstrahlung gliihender
Oxyde und Oxydgemische im ultraroten Spektral-
gebiet, Annalen der Physik 19 (1934) 769 - 799,

J. K. Roberts, The exchange of energy between
gas atoms and sclid surfaces, Proc. Roy. Soc.
129 (1930) 146 - 1s6l.

J. K. Roberts, The exchange of energy between

gas atoms and solid surfaces, III. - The Acco-
modation coefficient of Neon, Proc. Roy. Soc.

142 (1933) 518 - 524,

H. Rohatschek, Zur praktischen Durchfihrung
der Warmeleitfdhigkeitsmessung mit der Kugel=-
sonde, Int. Journal of Heat and Mass Transfer
19 (1976) 1433 - 1439.

S. Rosseland, Astrophysik auf atomtheoretischer
Grundlage, in: M. Born, J. Franck (Hrsg.),
Struktur der Materie in Einzeldarstellungen,

Verlag von Julius Springer, Berlin (1931).

J. A. Roux, A. M. Smith, Determination of ra-
diative properties from transport theory and
experimental data, AIAA 16th Thermophys.
Conf., Palo Alto (1981), AIAA Conf. Paper No.
81 - 1168.




RUMPF (1961)

RUSSELL (1935)

SAXENA (1985)

SCHEUERPFLUG (1984)

SCHEUERPFLUG {1985)

SCHLEGEL (1979)

SCHUSTER (1905)

- 224 -

H. Rumpf, The strength of granules and agglo-
merates, in: W. A. Knepper (Ed.), Agglomeration,
Intern. Symp., Philadelphia (1961), Intersci.
Publ., New York, London (1961), 379 - 418.

H. W. Russell, Principles of heat flow in

porous insulations, Journal Amer. Ceram. Soc.
18 (1935) 1 - 5.

5. C. Saxena, R. Afshar, Thermal accommodation
coefficient of gases on controlled solid sur-—-

faces: Argon-Tungsten system, Int. Journal of

Thermophys. 6 (1985) 143 ~ 163.

P. Scheuerpflug, R. Caps, D. Bittner, J. Fricke,
Apparent thermal conductivity of evacuated Sioz—
Aerogel tiles under variation of radiative
boundary conditions, Physik. Institut d. Uni-

versitdt Wlrzburg (1984) Rep. No. E12-1284-1.

P. Scheuerpflug, Messung der Warmeleitfahigkeit
von Aerogel, Diplomarbeit, Physik. Institut der

Universitdt Wirzburg (1985).

A. Schlegel, S§. F. Alvarado, P. Wachter, Op-
tical properties of Magnetite (Fe304), Journal
of Phys. C: Solid State Phys. 12 (1979) 1157 -
1164.

A. Schuster, Radiation through a foggy at-
mosphere, The Astrophysical Journal XXI {1%05)
1 - 22,




- 225 -

SCHWARZSCHILD (1906) K. Schwarzschild, Uber das Glejichgewicht der

SHARPE (1980)

SIEGEL (1972)

SPARROW (1966)

SPRINGER (1971)

STRATTON (1941)

STRONG (1960}

SUTHERLAND (1893)

Sonnenatmosphdre, GOtt. Nachrichten (1906)
41 - 53.

W. Sharpe, The explosion cladding process,
Anti-Corrosion, Meth. a. Mater. 27 (Febr.
1980) 14 - 16.

R. Siegel, J. R. Howell, Thermal Radiation
Heat Transfer, McGraw Hill Kogakusha Ltd.,
Tokyo (1972).

E. M. Sparrow, R. D. Cess, Radiation Heat
Transfer, Brooks/Cole Publ. Comp., Belmont
(1966).

G. S. Springer, Heat Transfer in Rarefied
Gases, in: Th. F. Irvine, Jr., J. P. Hartnett
(Bds.), Advances in Heat Transfer. Vol. 7,
Academic Press, New York {(1971) 163 - 218.

J. A. Stratton, Electromagnetic Theory, McGraw
Hill, New York (1941).

H. M. Strong, F. P. Bundy, H. P. Bovenkerk,
Flat panel vacuum thermal insulation, Journal
of Appl. Phys. 31 (1960) 39 - 50.

W. Sutherland, The viscosity of gases and
molecular force, Phil. Mag. 36 (1893) 507 -~ 531.




TIEN (1973)

TONG (1980)

TONG (1983)

TOULOUKIAN (1970)

TRUELOVE (1984)

TRUNZER (1983)

- 226 -~

C. L. Tien, G. R. Cunnington, Cryogenic insu-
lation heat transfer, in: Th. F, Irving, J.

P. Hartnett (Eds.), Advances in Heat Transfér,
Vol. 9, Academic Press, New York (1973) 349 -
417.

T. W. Tong, C. L. Tien, Analytical models for
thermal radiation in fibrous materials, Jour-
nal of Thermal Insulation 4 (1980) 27 - 44.

T. W. Tong, C. L. Tien, Radiative heat trans-
fer in fibrous insulations ~ Part I: Analy-
tical study, Journal of Heat Transfer 105
(Febr. 1983) 70 - 75.

Y. S. Touloukian (Ed.), Thermophysical Pro-
perties of Matter, Vol. 7: Thermal Radiative
Properties - Metallic Elements and Alloys;
Vol. 8: Thermal Radiative Properties - Non-
metallic Solids, IFI/Plenum Data Corporation,
New York - Washington (1970).

J. S. Truelove, The two-flux model for ra-
diative transfer with strong anisotropic
scattering, Int. Journal of Heat and Mass
Transfer 27 (1984} 464 - 466.

A. Trunzer, Untersuchung. der spektralen Extink-
tion im Infrarotbereich von Glasfasern und Tri-
bungsmitteln zur Minimierung der thermischen
Strahlungsleitfahigkeit in Hochtemperaturisola-
tionen, Zulassungsarbeit zur Wissenschaftlichen
Priifung fiir das Lehramt an Gymnasien in Bayern

(September 1983).




- 227 -

TSEDERBERG (1965) N. V. Tsederberg, Thermal Conductivity of Gases
and Liquids, Transl. by Scripta Technica, ed.
by R. D. Cess, The M. I. T. Press, Cambridge
{1965).

UNSOLD (1968) A, Unsdld, Physik der Sternatmosphédren, Ber.
Nachdruck der 2. Aufl., Springer Verlag, Ber-
lin (1968).

VAN DER HELD (1952) E. F. M. vVan der Held, The contribution of
radiation to the conduction of heat, Appl.
Sci. Res., Section A, Vol. 3 (1952) 237 -~ 249.

VAN DE HULST (1968) H. C. van de Hulst, K. Grossmann, Multiple
light scattering in planetary atmospheres,
in: J. C. Brandt, M. B. McElroy (Eds.), The
Atmospheres of Venus and Mars, Gordon and
Breach, New York (1968) 35 - 55,

VAN DE HULST (1980) H. C. van de Hulst, Multiple Light Stcattering,
Tables, Formulas and Applications, Academic
Press, New York (1980). '

VAN DE HULST (1981) H. C. van de Hulst, Light Scattering by Small
Particles, Dover Publ., Inc., New York (1981),
Neuauflage des 1957 bei John Wiley + Sons,

Inc., New York, erschienenen Buches.

VEALE (1972) C. R. Veale, Fine Powders, Preparation, Pro-
perties and Uses, Appl. Science Publ., Ltd.,

London (1972).




VERSCHOOR

VISKANTA

VISKANTA

(1952)

(1962 a)

{1962 b)

VISKANTA (1964)

VISKANTA

VISKANTA

VISKANTA

(1965)

(1966)

(1982)

- 228 -

J. D. Verschoor, P. Greebler, Heat transfer by

gas conduction and radiation in fibrous insula-
tions, Journal of Heat Transfer 74 (Aug. 1952)

961 - 968. '

R. Viskanta, R. J. Grosh, Effect of surface
emissivity on heat transfer by simultaneous
conduction and radiation, Int. Journal of

Heat and Mass Transfer 5 (1962) 729 - 734.

R. Viskanta, R. J. Grosh, Heat transfer by
simultaneous conduction and radiation in an
absorbing medium, Journal of Heat Transfer

(Febr. 1962) 63 - 72.

R. Viskanta, R. J. Grosh, Heat transfer in a
thermal radiation absorbing and scattering
medium, Int. Developments in Heat Transfer,
Part IV, ASME, New York (1964) 820 - 828.

R. Viskanta, Heat transfer by conduction and
radiation in absorbing and scattering materials,
Journal of Heat Transfer (Febr. 1965) 143 - 150.

R. Viskanta, Radiation transfer and inter-

action of convection with radiation heat trans-
fer, in: Th. F. Irvine, Jr., J. P. Hartnett,
Advances in Heat Transfer, Vol 3, Academic Press,
New York (1966) 175 - 251.

R. Viskanta, Radiation heat transfer: Inter-
action with conduction and convection and
approxXimate methods in radiation, Proc. 7th
Intern. Heat Transfer Conf., Mlinchen (1982)
103 - 121.




VORTMEYER (1979)

WAKAO (1969)

WAKAQ (1971)

WALTHER (1953)

WANG (1981)

WANG (1983)

WEBER (1957)

WEBER (1960)

- 229 -

D. Vortmeyer, Warmestrahlung in dispersen
Feststoffsystemen, Chem. -~ Ing. - Tech. 51
(1979) 835 - 851.

N. Wakao, K. Kato, Effective thermal conductji-
vity of packed beds, Journal of Chem. Eng.
of Japan 2 (1969%) 24 - 33.

N. Wakao, D. Vortmeyer, Pressure dependency of
effective thermal conductivity of packed beds,
Chem. Eng. Science 26 (1971) 1753 - 1765.

A. Walther, J. DO6rr, E. Eller, Mathematische
Berechnung der Temperaturverteilung in der
Glassschmelze mit Berilicksichtigung von Wirme-
leitung und Wdrmestrahlung, Glastechnische
Berichte, 26. Jahrg. (Mai 1953) 133 - 140.

R. T. Wang, J. M. Greenberg, D. W. Schuer-
mann, Experimental results of dependent
light scattering by two spheres, Optics Lett.
6 (Nov. 1981) 543 -~ 545.

K. Y. Wang, C. L. Tien, Radiative heat trans-
fer through opacified fibers and powders,

J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 30
(1983) 213 - 223.

H. H. Weber, Deckfdhigkeitsmessungen an WeiB-
pigmenten, Farbe und Lack, 63. Jahrg.,
12 (1957) 586 - 594.

H. H. Weber, Uber das optische Verhalten von
kugeligen, iscotropen Teilchen in verschiede-
nen Medien, Kolloid-Zeitschrift 174 (1960)
66 - 72.




WILLIAMS (1984)

WOODSIDE (1958)

WU (1980)

YUEN

YUEN

YUEN

YUEN

{1979)

(1980 a)

{1980 b)

(1981)

M. M. R. Williams, The effect of anisotropic
scattering on the radiant heat flux through
an aerosol, Journal of Phys. D: Appl. Phys.'
17 (1984) 1617 - 1630.

W. Woodside, Calculation of the thermal con-
ductivitiy of porous media, Can. Journal of
Phys. 36 (1858) 815 ~ 823.

S. T. Wu, R. E. Ferguson, L. L. Altgilbers,
Applicatiocon of Finite-Element Technigques to
the interaction of conduction and radiation

in a participating medium, AIAA 15th Thermo-
phys. Conf., Snowmass (1980}, AIAA Conf. Paper
No. 80 -~ 1486.

W. W. Yuen, L. W. Wong, A parametric study of
radiative transfer with anisotropic scatte-
ring in a one-dimensional system, J. Quant.

Spectrosc. Radiat. Transfer 22 (1979) 231 -~ 238.

W. W. Yuen, C. L. Tien, A successive approxima-
tion approach to problems in radiative transfer
with a differential formulation, Journal of
Heat Transfer 102 (Febr. 1980} 86 - 91.

W. W. Yuen, L. W. Wong, Heat transfer by conduc-
tion and radiation in a one~dimensional absor-
bing, emitting and anisotropically-scattering
medium, Journal of Heat Transfer 102 (May 1980)
303 - 307.

W. W. Yuen, L. W. Wong, Effects of specular re-
flection on radiative transfer in an absorbing,
emitting and anisotropically-scattering medium,
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer 25 (1981}
427 - 434.



- 231 -

YUREVICH (1975) F. B. Yurevich, L. A. Konyukh, Radiation attenu-

ation by disperse media, Int. Journal of Heat
and Mass Transfer 18 (1975) 819 - 829.

ZIEGENBEIN (198¢0) B. Ziegenbein, H. Reiss, Thermische Isolierung,
Offenleqgungschrift DE 30 46 032 Al (Anmelde-
tag 6. Dez. 1980), US-Patent 4 425 413 (10.
Jan. 1984), Japanese Appl. for Pat. 81 P 480

(4. Dez. 198l), Brevet d'Invention 81 22728
(Rep. Francaise, 4. Dez. 1981).

ZIEGENBEIN (1983) B. Ziegenbein, Evacuated high-temperature
insulations for electrochemical batteries,
Proc. 8th Europ. Conf. Thermophys. Prop.,
Baden-Baden (1982), High Temperatures -
High Pressures 15 (1983) 329 - 334..

ZIEGENBEIN (1984) B. Ziegenbein, Int. Versuchsberichte, Brown,
Boveri & Cie AG, Zentrales Forschungslabor,
Heidelberg.




