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Kurzfassung

Fiir zukiinftige lunare Explorationsmissionen, aber auch fiir terrestrische An-
wendungen wie Wiarmeddmmstoffe und Kugelbetten in Reaktoren ist die
Kenntnis der effektiven Warmeleitfahigkeit poroser Medien essentiell. Um
diese analytisch fiir unterschiedliche Korngrof3en und Porositdten zu be-
schreiben, wird in der vorliegenden Arbeit ein Modell entwickelt, das samt-
liche Warmetransportmechanismen beriicksichtigt: Strahlung, Festkorper-
kontaktleitung, Gasleitung und Festkorper-Gas-Kopplung nahe den Beriih-
rungspunkten der Partikel. Neben der Anwendung der HERTZSCHEN Pres-
sung und der kinetischen Gastheorie fiir Kontakt- bzw. Gasleitung, wird ein
neuer Ansatz entwickelt, um Modelle fiir Warmedammstoffe und Schiittun-
gen zu kombinieren. Dadurch wird der Giiltigkeitsbereich bzgl. Korngro-
Be und Porositdt erweitert. Der Einfluss der Strahlung wird unter Bertick-
sichtigung von Absorption und Streuung nach der MiE-Theorie berechnet
(Warmedamm-Modell). Zur Beschreibung der Festkorper-Gas-Kopplung un-
ter Bertlicksichtigung der Partikelform wird eine zylindrische Einheitszelle ent-
wickelt (Schiittungs-Modell). Somit wird eine Liicke zwischen den Modellen
fir Warmeddammstoffe und Schiittungen geschlossen. Das resultierende Mo-
dell wird anhand neuer experimenteller Daten validiert.

Abstract

For future moon exploration missions, but also for terrestrial applications li-
ke thermal insulations and pebble-bed reactors, knowledge of the effective
thermal conductivity of porous media is essential. In order to determine the
conductivity for different particle diameters and degrees of porosity analy-
tically, a model is developed which accounts for the following heat transfer
mechanisms: solid contact conduction, gas conduction, radiation and solid-
gas-coupling in the vicinity of the contact points. Besides the application of
the HERTZ and kinetic gas theory for contact and gas conduction, respective-
ly, a new concept is developed to combine models for insulations and packed
beds. Thus, the range of validity with respect to particle diameter and porosity
is extended. The influence of radiation is determined using MIE-theory taking
absorption and scattering into account (insulation-model). For the descrip-
tion of solid-gas-coupling including the particle shape, a cylindrical unit-cell
model is developed (packed bed-model). Thus, a gap between insulation- and
packed bed-models is closed. The resulting model is validated with new expe-
rimental data.
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1 Einleitung

Seit Jahrhunderten ist die Erforschung des Universums ein Kerngedanke des
Menschen. KONSTANTIN ZIOLKOWSKI, der als Vater der modernen Raumfahrt-
theorie gilt, veroffentlichte bereits 1903 erstmals theoretische Betrachtungen
des Raketenantriebs als Raketengleichung und legte somit die Grundlage der
heutigen Raumfahrttechnik. Erst 1957 gelang es der UdSSR, den ersten Satel-
liten und schlie@8lich 1961 mit JURT GAGARIN den ersten Menschen ins Weltall
zu beférdern. Am 20. Juli 1969 wurde mit NEIL ARMSTRONG als erstem Men-
schen auf dem Mond und den folgenden Apollo Missionen eine neue Ara der
Mond- und Weltraumerforschung eingeleitet. Durch die russische Raumsta-
tion MIR! und die internationale Raumstation ISS* wurde der Grundstein fiir
Forschungsarbeiten unter Mikrogravitation gelegt.

Neben Merkur und Venus ist der Mars einer der Planeten unseres Sonnensys-
tems mit diinner Atmosphére. Sein grof3er Abstand zur Sonne sorgt im Ge-
gensatz zu den extremen Temperaturen von Merkur (100 K - 700 K) und Ve-
nus (710 K - 770 K) fiir moderate Temperaturen von 140 K bis 300 K und stellt
somit ein interessantes Ziel fiir die bemannte Raumfahrt dar. Der erste erfolg-
reiche Rover SOJOURNER der Sonde PATHFINDER erreichte den Mars im Jahr
1997. Nach SPIRIT und OPPORTUNITY (2004) erkundet seit 2012 der Rover CU-
RIOSITY die Oberflache des Mars. Durch die hier gesammelten Daten soll der
Grundstein fiir bemannte Marsmissionen gelegt werden.

Der Erdmond spielt bei diesem Vorhaben als Vorstufe zur Erforschung eines
dauerhaften Aufenthalts von Menschen auf anderen Planeten des Sonnensys-
tems eine entscheidende Rolle. Um bemannte Raumfahrt iiber einen langeren
Zeitraum realisieren zu konnen, ist ISRU? das Schliisselelement. Ziel dabei ist
es, Rohstoffe vor Ort zu nutzen und daraus Produkte wie Baumaterial, Treib-
stoff oder Konsumgiiter fiir Lebenserhaltungssysteme zu gewinnen. Dadurch
kann eine signifikante Reduzierung von Kosten, Masse und Risiken fiir Kurz-

! yussisch "Mir’: zu deutsch 'Frieden’ oder "Welt’
2 engl.: ISS - International Space Station
3 engl.: ISRU - In-Situ Resource Utilization
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und fiir Langzeitmissionen erzielt werden. Potentielle Ressourcen sind dabei
Wasser, SWIPs* (H,, N,, O,, etc.), metallische und mineralische Anteile im Re-
golith, Bestandteile der Atmosphére, Solarenergie, aber auch lunarer Regolith
und Gesteine selbst. Regolith bezeichnet den Staub, Sand sowie gebrochenes
Gestein auf der Mondoberfldche, das durch auftretende Verwitterungsprozes-
se der darunter liegenden Schicht entsteht.

Fiir eine Vielzahl der genannten ISRU Anwendungen auf dem Mond sind ther-
mische Verfahren anwendbar. Beispielsweise kann Sauerstoff durch Reduk-
tion von Ilmenit (FeTiOs3), einem im Regolith enthaltenen Mineral, mit Was-
serstoff oder durch Elektrolyse geschmolzener Silikate gewonnen werden
[139]. Des Weiteren kann Regolith als thermischer Speicher [96] [115] oder als
Rohstoff zum Bau von Habitaten dienen [32]. Um einen Teil der Versorgung
von ldngeren bemannten Mondmissionen unabhédngig von der Erde zu ma-
chen, ist es beispielsweise moglich, am Regolith adsorbierte H,O Molekiile zu
nutzen. Diese desorbieren bereits bei Temperaturen von 150 K. Weitere Mole-
kiile wie H,, N, und O, (SWIPs) benétigen durch die hohere Bindungsenergie
der Molekiile am Regolith Temperaturen von bis zu 2000 K [40].

Fiir alle vorgestellten thermischen Verfahren ist eine detaillierte Kenntnis der
effektiven Warmeleitfahigkeit des Regoliths erforderlich. Dabei ist die Tem-
peraturabhdngigkeit, aber auch, bedingt durch den Ausgasprozess, die Aus-
wirkung von Gasmolekiilen zwischen den Partikeln, also der Druck, entschei-
dend. Des Weiteren ist die effektive Warmeleitfdhigkeit von Pulvern fiir jegli-
che thermische Modellierung auf unterschiedlichen Planeten essentiell [150].

Aus diesen Anforderungen ergibt sich als Ziel der vorliegenden Arbeit die
analytische Modellierung der temperatur- und druckabhédngigen effektiven
Wirmeleitfahigkeit poroser Medien und speziell lunarem Regoliths. Die ana-
lytische Betrachtung ist wichtig, da unter Umstidnden bei planetaren Missio-
nen vorab keinerlei Messdaten generiert werden kénnen. Aber auch fiir ter-
restrische Anwendungen soll dieses Modell zusédtzlich einen Beitrag liefern.
Im Bereich von Kugelbettreaktoren, sich im Erdreich befindlichen thermi-
schen Anlagen oder Speichern sowie in der Warmeddmmtechnik stellt die
temperatur- und druckabhingige effektive Warmeleitfahigkeit die entschei-
dende Kenngrol3e dar.

4 engl.: SWIP - Solar Wind Implanted Particle
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1.1 Projekthintergrund und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Projektes LUISE durchgefiihrt,
das vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie gefordert wurde. Das
Projekt gliederte sich in zwei Teile. In LUISE 1 (Lunarer In-Situ Ressourcen
Experimentdemonstrator) wurde in Zusammenarbeit verschiedenster Pro-
jektpartner unter Leitung des Lehrstuhls fiir Raumfahrttechnik der Techni-
schen Universitat Miinchen ein Konzept entwickelt, um auf dem Mond mit
konzentrierter Solarstrahlung Regolithproben einer Masse von 400 g homo-
gen aufzuheizen. Dadurch sollen fiir ISRU Anwendungen die durch den Son-
nenwind implantierten N,- und H,-Molekiile bei Temperaturen von bis zu
1300 K extrahiert werden.

Jiingste Forschungsergebnisse, wie beispielweise aus der Mission LCROSS>,
lieferten 2009 den Beweis fiir Spuren von Wasser auf dem Mond [21]. Auf-
grund dieser neuen Erkenntnis und dem Ziel, einen Beitrag zur Lunar Lan-
der Mission der ESA® leisten zu konnen, wurde in LUISE 2 (Technologien fiir
Lunares In-Situ Gasextraktions-Experiment) das Augenmerk auf die Extrak-
tion und Analyse vorhandener OH/H,0O Molekiilgruppen durch thermische
Verfahren gelegt.

Dabei war die Kenntnis der effektiven Warmeleitfdhigkeit essentiell, da in bei-
den Projektteilen der Warmetransport im Mondregolith eines der wesentli-
chen, bis dahin ungeldsten Probleme darstellte. Die notwendigen Tempera-
turen von 1300 K zusammen mit der Gasdruckerh6hung wédhrend der Aus-
gasung der implantierten bzw. adsorbierten Molekiile erforderten genaue
Kenntnis der effektiven Warmeleitfahigkeit mit variierender Temperatur und
variierendem Druck. Daher ist das Ziel dieser Arbeit die detaillierte analyti-
sche Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit in porésen Medien und
speziell in Pulvern und Stduben, um wichtige thermische Eigenschaften von
lunarem Regolith bestimmen zu konnen.

% engl.: LCROSS - Lunar Crater Observation and Sensing Satellite
6 engl.: ESA - European Space Agency
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1.2 Struktur der Arbeit

Die theoretischen Grundlagen der Arbeit werden in Kapitel 2 erldutert. Zu
Beginn werden die Eigenschaften des Mondes und besonders des luna-
ren Regoliths und des in dieser Arbeit experimentell untersuchten Mond-
staubsimulats JSC-1A beschrieben. Des Weiteren werden die einzelnen Me-
chanismen des Warmetransports in porosen Medien aufgezeigt: Strahlung,
Festkorperkontaktleitung, Gasleitung und Festkérper-Gas-Kopplung. In Ka-
pitel 3 ist ein detaillierter Literaturiiberblick theoretischer Modelle zur Be-
schreibung der effektiven Warmeleitfahigkeit von pordosen Medien gege-
ben. Diese werden in drei Modelltypen aufgegliedert und anhand der be-
riicksichtigten Warmetransportmechanismen beurteilt. Am Ende dieses Ka-
pitels wird die sich daraus ergebende Aufgabenstellung fiir die vorliegen-
de Arbeit formuliert. In Kapitel 4 und 5 wird der Aufbau des verwendeten
Einplatten-Messapparates zur experimentellen Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit von porosen Medien bei unterschiedlichen Temperaturen
und Driicken beschrieben. Zusétzlich werden die experimentellen Ergebnis-
se der untersuchten Pulver- und Schiittungsproben im Vakuum, von 0,1 Pa
bis 10> Pa und unter atmosphirischen Bedingungen bis zu mittleren Proben-
temperaturen von 1000 K diskutiert. Durch die Validierung geeigneter War-
meleitfahigkeitsmodelle anhand der experimentellen Daten wird in Kapitel 6
der allgemeine Unterschied zwischen Warmeddmm- und Schiittungsmodel-
len beziiglich Porositidt und der Partikeldurchmesser aufgezeigt. Beide Arten
von Modellen verwenden unterschiedliche Ansédtze, um die Strahlung und
die Festkorper-Gas-Kopplung zu modellieren. Die untersuchten Pulver sowie
auch lunarer Regolith liegen hinsichtlich Porositdt und Partikeldurchmesser
in einem Bereich zwischen den beiden genannten Modelltypen. Daher wird
in Kapitel 7 ein Modell entwickelt, das fiir niedrige bis hohe Porositidt und Par-
tikeldurchmesser Giiltigkeit aufweist und somit eine Liicke zwischen den Mo-
dellen fiir Warmedammstoffe und Schiittungen schlie8t. Auch der Effekt der
Partikelform in Bezug auf die Festkorper-Gas-Kopplung wird durch einen em-
pirischen Parameter in das Modell integriert. In Kapitel 8 ist die Validierung
des entwickelten Modells anhand der experimentellen Daten dargestellt. So-
wohl fiir Kugelschiittungen als auch unregelméiflig geformte Partikel zeigt sich
gute Ubereinstimmung, sodass eine Niherung fiir lunaren Regolith abgeleitet
wird. Eine Zusammenfassung in Kapitel 9 schliel3t die Arbeit ab.
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2.1 FEigenschaften und Umgebungsbedingungen des Mondes

Neben der Erde ist der Mond bislang der einzige Himmelskorper im Weltall,
von dem systematisch Gesteinsproben gesammelt und auf der Erde unter-
sucht wurden. Durch die sechs erfolgreichen amerikanischen Apollo Missio-
nen zwischen 1969 und 1972 (381,7 kg) und die drei sowjetischen Luna Missio-
nen (0,3 kg) zwischen 1970 und 1976 konnte erstmals lunares Gestein auf
der Erde untersucht werden. Zusammen mit Fernerkundungsdaten wurden
so physikalische und geochemische Karten des Mondes erstellt. Bei den Apol-
lo Missionen wurden nicht nur Proben auf die Erde zuriickgebracht, sondern
auch vor Ort experimentell untersucht, um genauere physikalische Eigen-
schaften der Mondoberfldche zu erhalten.

Tabelle 2.1: Physikalische Eigenschaften des Mondes im Vergleich zur Erde [48]

Eigenschaft Mond Erde
Masse 7,353-10%% kg 5,976-10%* kg
Radius 1738 km 6371 km
Oberfléche 37,9-10° km? 510,1-10° km?
@ Dichte 3340 kgm™3 5517 kg m™3
Gravitation am Aquator 1,62 ms—2 9,81 ms™2
@ Oberflichentemperatur Tag: 390 K 295K

Nacht: 104 K

Atmosphére

Tag: 1,66- 1072 mol m™3

4,15-10"°> molm™3

Nacht: 3,22-10" mol m™3

@ Wirmestromdichte von 29 mW m™2 63 mW m ™2
Mittelpunkt bis Oberfldche
Magnetfeld 0,008 Am™! 24-56 Am™!
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Einen detaillierten Uberblick tiber die durchgefiihrten bemannten und unbe-
mannten Mondmissionen bis 1991 sowie die gewonnenen wissenschaftlichen
Erkenntnisse liefern HEIKEN ET AL. im Lunar Sourcebook [48]. Aus diesem
wird im Folgenden eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Prozesse
und Eigenschaften des Mondes gegeben, die die effektive Warmeleitfdhigkeit
von Mondstaub beeinflussen. Die grundlegenden Eigenschaften im Vergleich
zur Erde sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.1.1 Oberflicheneigenschaften des Mondes

Die Oberfliche des Mondes teilt sich in zwei Hemisphdren mit unterschied-
lichen Eigenschaften auf: eine der Erde abgewandte und eine der Erde zuge-
wandte Hilfte. Die Natur der von der Erde abgewandten Oberfldche unter-
scheidet sich erheblich von der zugewandten Seite. Die sichtbare Oberfldche
ldsst sich grundsétzlich in zwei Ebenen unterteilen: die hellen lunaren Hoch-
landebenen und die Maria, die dunkleren Bereiche (siehe Abbildung 2.1). Die
Bezeichnung Maria (singular lateinisch Mare, "Meer") stammt aus der Friih-
zeit der Mondforschung, als man die dunklen Fldachen fiir Meere hielt. Wie in
Abschnitt 2.1.4.2 detailliert beschrieben ist, befinden sich jedoch nur geringe
Spuren von Wasser auf der Mondoberfldche [21] [83] [91] [105] [135]. Tatsdch-
lich entstand dieser Bereich durch das Erstarren von Lava fritherer vulkani-
scher Aktivitdten, woraus das dunkle basaltische Gestein entstand. Aufgrund
des hohen Eisenanteils sind diese Bereiche weitaus weniger reflektiv als die
Hochebenen. Diese bestehen zum GrofRteil aus Anorthosit, das sich aus lang-
sam abkiihlender Lava bildet. Insgesamt sind 16,9 % der Mondoberfliche den
Maria zuzuordnen. Die Verteilung ist jedoch ungleichmiRig. 31,2 % nehmen
sie auf der Erde zugewandten Seite ein, aber nur 2,6 % auf der abgewandten.
Die restlichen Flachen sind Hochlandebenen [48].

2.1.2 Lunare Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsbedingungen des Mondes unterscheiden sich stark von den
terrestrischen. Diese Unterschiede konnen sich zum Teil stark auf die effektive
Wirmeleitfadhigkeit von porésen Medien auswirken. Wahrend sich die Tempe-
ratur hauptsichlich auf den radiativen Warmetransport auswirkt, beeinflusst
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Abbildung 2.1: Von der Erde sichtbare Seite des Mondes mit eingezeichneten Landepunkten
der Apollo Missionen (Koordinaten aus [48]); dunkle Flichen stellen Maria,
helle Flichen Hochlandebenen dar

der Umgebungsdruck die Warmeleitung durch Gasmolekiile in den Poren.

Die Korngrof3e eines Pulvers wirkt sich dagegen auf beide Mechanismen aus.
Die Warmeleitung tiber die Kontaktpunkte wird wiederum von der Schwer-
kraft beeinflusst, da diese die GrofRe der Kontaktflaichen bestimmt. Aus diesen
Griinden werden diese Umgebungsbedingungen im Folgenden erldutert. Zu-
sdtzlich wird das sehr schwache lunare Magnetfeld beschrieben, das fiir das
Eindringen von Ionen des Sonnenwindes, und somit fiir die im Regolith vor-
handenen SWIPs! verantwortlich ist, wie in Abschnitt 2.1.4.1 erldutert.

2.1.2.1 Temperatur- und Druckbedingungen

Die Temperatur auf der Oberfldche des Mondes ist starken Schwankungen un-
terworfen. Der Temperaturunterschied zwischen Tag und Nacht liegt bei ca.
280 K. Bei Apollo 15 und 17 wurde die Oberflichentemperatur mit Thermo-
elementen an mehreren Stellen aufgezeichnet. Die maximale Temperatur bei

! engl.: Solar Wind Implanted Particles
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Apollo 15 betrug 347 K, wihrend ein Minimum von 92 K gemessen wurde. Bei
Apollo 17 waren die Temperaturen ca. 10 K hoher [72]. Aufzeichnungen mit
terrestrischen Observationsinstrumenten zeigten Temperaturen von 104 K bis
390 K [41].

LANGSETH und KEIHM [72] beschreiben in ihrer Arbeit einen hohen Tempera-
turgradienten in der oberen Schicht des Mondes. Der Abfall der Temperatur
um 45 K innerhalb der ersten 35 cm des Mondbodens an der Landestelle von
Apollo 15 (40 K bei Apollo 17) deutet auf eine sehr niedrige Warmeleitfdhigkeit
des Regoliths unter den gegebenen Bedingungen hin. Die vom Mittelpunkt
bis zur Oberfliche des Mondes gemessene Warmestromdichte liegt mit ca.
29-107° W m™2 bei etwa der Hilfte der Wiarmestromdichte der Erde von
63-107° Wm™2 [48]. Der Ursprung dieses Wiarmestroms ist vermutlich der Zer-
fall von Radioisotopen (hauptsichlich 4°K, 22Th, 2°U, und #*8U) im Inneren
des Mondes [72].

Die Atmosphdére auf dem Mond ist sehr diinn. Mit einer Gaskonzentration von
3,32-107" mol m~3 wihrend der lunaren Nacht und 1,66 - 1072° mol m~3 am
Tag [51] liegt diese um ca. 14 Groflenordnungen unter der Molekiilkonzentra-
tion der Erde (4,15-107°> mol m~3 [48]). Die Gase in der lunaren Atmosphire
sind hauptsidchlich Neon, Wasserstoff, Helium und Argon. Letzteres entsteht
hauptsichlich durch den radioaktiven Zerfall des Kaliumisotops “°K. Neon,
Wasserstoff und Helium werden durch den Sonnenwind eingetragen [51].

2.1.2.2 Lunares Gravitations- und Magnetfeld

Die Beschleunigung durch Gravitation auf dem Mond entspricht mit
1,62 m s~ ca. einem Sechstel der Erdgravitation (9,81 m s72). Aus den Lunar
Orbiter 4 und 5 Missionen wurden Daten generiert, die die Struktur des Gra-
vitationsfeldes des Mondes detailliert aufzeigen. Daraus ersichtlich waren so-
genannte Maskone, also Massekonzentrationen auf der Mondoberfldche, die
zu Gravitationsanomalien fithren [48].

Im Gegensatz zur Erde besitzt der Mond ein sehr schwaches Magnetfeld.
Grundvoraussetzung fiir ein solches ist magnetisches Material im Inneren ei-
nes Planeten, das warm genug ist um flieende Stréme unterhalb der Ober-
fliche zu bilden. Aufgrund ihres fliissigen Kerns erreicht die Feldstdrke des
dipolaren Magnetfeldes der Erde Werte von 24 - 56 A m~! [48]. Durch den er-
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kalteten Kern des Mondes liegt die Feldstidrke dessen Magnetfeldes weit unter
diesen Werten. Erste stationdre Messungen an den Landestellen von Apollo
12, 15 und 16 sowie Satellitenmissionen zeigten maximale Feldstdrken von
0,008 A m™! [48]. Bei weiteren in-situ Messungen mit tragbaren Handmess-
gerdten der Astronauten von Apollo 14 und 16 wurden Bereiche mit starkem
Restmagnetismus nachgewiesen. Mit 0,24 A m™! liegt dieser Wert immer noch
mehr als zwei GroRenordnungen unter dem Wert der Erde (24 - 56 Am™!) [48].
Da das Magnetfeld eines Planeten durch die Ablenkung geladener Teilchen als
Schutz vor kosmischer Strahlung und solaren Winden fungiert, kbnnen Ionen
im Gegensatz zur Erde nahezu ungehindert auf die Oberflache des Mondes
treffen. Dadurch entstehen die sogenannten SWIPs, wie in Abschnitt 2.1.4.1
beschrieben.

2.1.3 FEigenschaften des lunaren Regoliths

Im Allgemeinen ist Regolith ein terrestrischer Begriff, der auch fiir extrater-
restrische Planeten und speziell fiir den Mond gebraucht wird. Der Begriff
Regolith bezeichnet eine Schicht lockeren Materials, das sich durch chemi-
sche und physikalische Erosionsprozesse aus dem darunter befindlichen Aus-
gangsmaterial gebildet hat. Er beinhaltet Staub, Sand sowie gebrochenes Ge-
stein. Wie Aufnahmen der bemannten Mondmissionen zeigen, ist die gesam-
te Mondoberfldache bis auf wenige steilwandige Kraterwdnde und Lavakandle
von einer Regolithschicht bedeckt. Auf der Erde entsteht Regolith durch ein-
zigartige terrestrische Umgebungsbedingungen wie der Sauerstoffatmospha-
re, dem Einfluss von Wind und Wasser und sonstigen durch Lebewesen ver-
ursachten Prozessen. Im Gegensatz dazu ist die Entstehung des Regoliths auf
dem luft- und leblosen Mond von anderen Einfliissen gepragt.

2.1.3.1 Entstehung des lunaren Regoliths

Der Entstehungsprozess des Regoliths kann grob in zwei Phasen aufgeteilt
werden [48]. Wdhrend der fritheren Phase, als die Grundgesteinsschicht des
Mondes nahezu unbedeckt war und der Regolith nur eine diinne Schicht
dariiber bildete (wenige Zentimeter), durchdrangen sowohl kleinere als auch
grolere Einschldge von Meteoriten den Regolith und brachen frisches Ge-
stein heraus. Dieses Material, bestehend aus pulverisierten, gebrochenen und
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teilweise aufgeschmolzenen und wieder erstarrten Gesteinsbrocken, bildete
standig neue Schichten von Regolith. Mit der Zeit nahm die Dicke soweit zu
(mehrere Meter), dass nur noch gréRere Einschldge diese Schicht durchdrin-
gen und neues Material an die Oberfldche férdern konnten. In der spéteren
Phase waren kleinere Einschldge nur noch fiir die Pulverisierung und Durch-
mischung der schon vorhandenen Regolithschicht verantwortlich. Dadurch
verlangsamte sich die Geschwindigkeit des Schichtwachstums.

. ‘q:ei_nké_mig_es,_dur_ch GmVTelt;nﬂ_ijs; -
10 RegOhth il gepragtes Material an der Oberfliche

~ m o e e e e —_— — e e — e e e e — —_— — — =
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Gesteinsschichten der obe-
ren Mondkruste in Abhéngigkeit der Tiefe x basierend auf Schallgeschwindig-
keitsmessungen nach TOKSOZ ET AL. [141]

Abbildung 2.2 zeigt die oberen Gesteinsschichten des Mondes. Diese sche-
matische Darstellung wurde basierend auf Schallgeschwindigkeitsmessungen
nach TOKSOZ ET AL. [141] erstellt. Die angegebenen Dicken der Einzelschich-
ten sind dabei mit hohen Ungenauigkeiten behaftet [48]. Oberhalb der intak-
ten Mondkruste (< 25 km Tiefe) befindet sich, durch Meteoriteneinschlidge
bedingt, eine rissige Gesteinsschicht. Die strukturell verdanderte Kruste in der
Tiefe von 2 km bis 10 km besteht aus groReren Blécken, die durch Oberfla-
chenbewegungen wie beispielsweise Vulkanauswiirfe entstanden sind. Zwi-
schen dieser Schicht und dem Regolith befindet sich eine weitere Schicht,
bestehend aus grolleren Auswiirfen zusammen mit pulverisierten und ge-
schmolzenen Bestandteilen, dem sog. Megaregolith [69] [104]. Die Dicke der

10
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obersten Regolithschicht wird auf vier bis fiinf Meter in den Maria und 10 bis
15 Meter in den Hochlandebenen geschitzt [70] [140].

2.1.3.2 Partikelform

Die Effekte der Interaktion zwischen dem Weltraum und der Oberfldche des
Mondes zeigen sich an der Oberflichenstruktur der Regolithkdrner. Abbil-
dung 2.3 (a) zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines lunaren
Regolithkorns. Die Abtragung der Oberfldche auf atomarer Ebene wird dabei
durch das Auftreffen hochenergetischer lonen des Sonnenwindes und durch
Einschldge kosmischer Staubpartikel mit hoher Geschwindigkeit verursacht.
Diese fithren zu Aufschmelzungen und Auswiirfen, die teilweise wieder an
der Oberfliche kondensieren (Abbildung 2.3(b)). Durch diese Mechanismen
entstehen runde Partikel mit scharfkantiger Mikrostruktur und hoher spezifi-
scher Oberfldche.

(a) (b)

Abbildung 2.3: Agglutinierter Regolithpartikel (a), durch Einschldge hochenergetischer, kos-
mischer Staubpartikel verursachter Mikrokrater auf der Partikeloberfldche (b)
(48]

Eine einzigartige Struktur der Partikel in lunarem Regolith sind sogenannte
Agglutinate. Mikrometeoriteneinschldge auf der Oberflache des Mondes wir-
beln lokal lunaren Regolith auf und verschmelzen diese Partikel teilweise zu
grolleren Kornern (Agglutinate). Fiir gewohnlich sind diese klein (< 1mm) und
beinhalten Spuren von Eisen. An manchen Stellen der Mondoberflache be-

11



2 Grundlagen

tragt der Volumenanteil der Agglutinate am Regolith bis zu 60 %. Derartige
Strukturen kommen auf der Erde nicht vor [48].

2.1.3.3 Chemische Zusammensetzung

Tabelle 2.2 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung lunaren Regoliths
fiir Maria und Hochlandebenen [146]. Es gibt bedeutende Unterschiede, die
die Beschaffenheit der darunter liegenden Gesteinsformationen widerspie-
geln. So zeigen Proben von Apollo 11 aus dem Maria Gebiet einen hohen
Titan- und Eisen-Anteil. Dies deutet auf Entstehung durch Erstarren von La-
va fritherer vulkanischer Aktivitaten hin, wodurch das dunkle basaltische Ge-
stein geformt wurde. Dagegen zeigen Daten von Apollo 16, dass die chemische
Zusammensetzung des Regoliths in den Hochebenen durch Aluminium und
Calcium bestimmt wird und nur niedrige Mengen an Eisen und Magnesium
aufweist [48].

Tabelle 2.2: Unterschiede der chemischen Zusammensetzung lunaren Regoliths in den Maria
und Hochlandebenen [146]

Maria [Gew.-%] Hochland [Gew.-%] Maria [atom.-%] Hochland [atom.-%]

SiO, 45,4 45,5 Si 16,9 16,3
TiO, 3,9 0,6 Ti 1,1 0,15
Al, O3 14,9 24,0 Al 6,5 10,1
FeO 14,1 5,9 Fe 4,4 1,8
MgO 9,2 7,5 Mg 5,1 4,0
CaO 11,8 15,9 Ca 4,7 6,1
Na,O 0,6 0,6 Na 0,4 0,4

0] 60,3 61,1

2.1.3.4 KorngroRenverteilung und Porositit

Die durchschnittlichen mittleren Korngrof3en der von den Apollo Missionen
zur Erde gebrachten Proben sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst [48]. Im All-
gemeinen liegen diese im Bereich von 40 um bis 800 um, wobei die hdufigsten
Werte im Bereich von 45 pm bis 100 pm liegen.

12
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Tabelle 2.3: Bereich der Median- und mittleren Durchmesser lunaren Regoliths aus den
Apollo-Missionen [48]

Referenz Median-Durchmesser mittlerer Durchmesser
Apollo 11 CARRIER [16] 48 pm bis 105 um -
Apollo 12 CARRIER [16] 42 pm bis 94 pm -
Apollo 14 MCKAY ET AL. [85] 75 um bis 802 um -
Apollo 15 CARRIER [16] 51 um bis 108 um -
Apollo 16 HEIKEN ET AL. [49] - 101 pm bis 268 pm
Apollo 17 MCcCKAY ET AL. [84] - 41,5 ym bis 166 pm

In Tabelle 2.3 sind Werte fiir Median- und mittlere Durchmesser angegeben.
Der Medianwert ds,, definiert diejenige Partikelgro3e, unterhalb derer sich
50 % der Anzahlhdufigkeit der Durchmesser befinden. Der mittlere Durch-
messer d, bildet sich aus allen vorkommenden PartikelgroRen entsprechend
ihres Mengenanteils. Dabei wird die mittlere PartikelgroRe d; im Intervall mit
dem entsprechenden Mengenanteil gewichtet. Uber diese gewichteten Werte
erhdlt man durch Mittelung

d, = Z dié, iAd;. (2.1)
i-1

Dabei ist ¢, die Gewichtungsfunktion und d der durchschnittliche Durchmes-
ser im Intervall Ad. Der Index r gibt die Mengenart an, die bei der Methode
der Bestimmung des mittleren Durchmessers verwendet wird. Ublich sind die
Mengenarten Anzahl, Flache, Volumen und Masse [134]. Im Falle der Warme-
tibertragung in porésen Medien ist der auf das Volumen bezogene Median-
Durchmesser die physikalisch sinnvolle Groe [9] [145] [151].

Den Einfluss der Korngro8enverteilung auf die effektive Warmeleitfdhigkeit
von Schiittungen untersuchen TSOTSAS und SCHLUNDER [145]. Anhand ei-
gens gewonnener experimenteller Daten fiir bi- und polydisperse Schiittun-
gen und numerischer Berechnungen von Kugelpackungen stellen sie fest,
dass der Einfluss der Korngroenverteilung sich primédr durch die Porosi-
tdt der Schiittung auswirkt. So kann die effektive Warmeleitfdhigkeit anhand
einer monodispersen Schiittung mit dquivalentem mittlerem Partikeldurch-
messer der polydispersen Probe iiber die Porositédt bestimmt werden.

Eine weitere entscheidende GréRe zur Beschreibung des Warmetransports in

13
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pordsen Medien ist die Porositdt V. Diese beschreibt den Volumenanteil des
Fluids am Gesamtvolumen und ist definiert als [134]

oy Ys (2.2)

Vges Vges

wobei V; das Volumen des Fluids, Vgs das des Festkorpers und Vg das
Gesamtvolumen bezeichnen. Fiir regelmdig angeordnete, monodisperse
Kugelschiittungen ergibt sich je nach geometrischer Anordnung eine Porosi-
tidt im Bereich von 0,26 fiir kubisch flichenzentrierte (fcc?), bis hin zu 0,476
fiir primitive kubische Packungen (sc3). Dazwischen liegt die kubisch raum-
zentrierte Packung (bcc*) mit einer Porositit von 0,32. Diese Werte sind un-
abhingig von den Durchmessern der Kugeln, wenn keinerlei Haftkrédfte zwi-
schen den Partikeln die Bildung der Packung beeinflussen. Diese sog. kohdsi-
onslosen, frei-flieBenden Schiittungen haben in der Regel Partikeldurchmes-
ser iiber 100 pum [134]. Bei kleineren Partikeln sind jedoch die Haftkréfte ent-
scheidender als die Massekrafte. Dadurch bleiben Partikel an Stellen haften,
von denen sie bei Schiittungen mit h6heren Durchmessern in tiefer liegen-
de Liicken fallen wiirden. So kann die Porositdt von Pulvern mit sehr kleinen
Durchmessern erheblich groler sein als bei grobkodrnigen Strukturen. Abbil-
dung 2.4 (a) zeigt den Effekt der Haftkrifte bei Schiittungen niedrigen Durch-
messers. Im Gegensatz zu regelmdfig angeordneten, monodispersen Schiit-

Y =

(@ (b)

Abbildung 2.4: Porositédt in Abhidngigkeit der Partikelverteilung; (a) Hohe Porositit durch Ket-
tenbildung kleiner Partikel (d < 100 um) durch Haftkrifte; (b) niedrige Porosi-
tdt bei breiter KorngroBenverteilung [134]

tungen haben polydisperse Medien eine niedrigere Porositit. Kleinere Partikel

2 engl.: face centered cubic
3 engl.: simple cubic
4 engl.: body centered cubic
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haben die Moglichkeit, Freiriume zwischen groferen Kornern zu schlieBen
und somit den Feststoffanteil der Schiittung zu erh6hen (Abbildung 2.4 (b)).
Auch hier steigt bei kleineren Partikeldurchmessern die Porositdt aufgrund
der Haftkréfte.

Tabelle 2.4 zeigt durchschnittliche Werte der Porositdt und der Rohdichte der
obersten Regolithschicht auf dem Mond. Die Porositit liegt im Bereich von
50 % bei einer Rohdichte von ca. 1600 kg m~>. Auffillig ist die Abnahme der
Porositdt bzw. Zunahme der Rohdichte mit steigender Tiefe der Probenent-
nahme. Diese Variation ist bis heute nicht detailliert erkldrbar [48]. Dieses Ver-
halten kénnte Resultat des mit der Tiefe steigenden Eigengewichts des Bodens
sein, wodurch Schichten in tieferen Lagen stdrker komprimiert werden. Da die
effektive Warmeleitfdhigkeit indirekt proportional zur Porositit ist, steigt die
effektive Warmeleitfahigkeit mit steigender Tiefe.

Tabelle 2.4: Tiefenabhédngige Porositdt und Rohdichte lunaren Regoliths [48]

Tiefe Mondboden [cm] @ Porositdt [%] © Rohdichte [kg m3]

0-15 52 +2 1500 + 50
0-30 49 £ 2 1580 = 50
30-60 44 + 2 1740 + 50
0-60 46 £ 2 1660 + 50

2.1.4 Gebundene Molekiile im lunaren Regolith

Seit die ersten lunaren Regolithproben in den 1960er Jahren auf die Erde ge-
bracht wurden, arbeiten Wissenschaftler unter der Annahme, dass der Mond
keinerlei Wasser aufweist. Diese wurde 2009 durch einige wissenschaftliche
Arbeiten widerlegt [20] [105] [135]. Die Herkunft lunaren Wassers ist bis heu-
te nicht erforscht. Diese Beobachtungen sind fiir zukiinftige ISRU Missionen
von groller Bedeutung, da die extrahierten Wassermolekiile aus dem Regolith
als Ressourcen vor Ort fiir bemannte Raumfahrtmissionen dienen kénnten.

Weitere im Regolith gebundene Molekiile wie Wasserstoff, Stickstoff und Sau-
erstoff finden ihren Ursprung im Sonnenwind. Durch die extremen Umwelt-
bedingungen des Mondes (sehr schwaches Magnetfeld und diinne Atmospha-
re) kann dieser fast ungehindert auf die Oberfliche des Mondes auftreffen und
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wird so in die oberste Schicht des Regoliths implantiert. Auch diese im Kristall-
gitter der Kérner gebundenen Molekiile konnen thermisch extrahiert werden
und bilden somit auch einen wichtigen Bestandeteil fiir ISRU Anwendungen.

2.1.4.1 Solar Wind Implanted Particles (SWIPs)

Der Sonnenwind ist ein Plasma von chemischen Elementen, das in Form von
Ionen von der Oberflache der Sonne ausgesto8en wird. In einem Abstand von
einer astronomischen Einheit (1 AE = 1,496-10''m), die den Abstand von der
Erde zur Sonne angibt, betrdgt die kinetische Energie der Teilchen im Mittel
ca. 1 keV pro AMU®. Die Geschwindigkeit des Solarwindes betrigt typischer-
weise zwischen 300 und 700 km s~! mit Konzentrationen von 1 bis 20 Teilchen
pro cm® [36]. Der Protonenfluss liegt im Bereich von 1- 102 bis 8- 108 Proto-
nen pro cm?®. Die Hauptkomponente des Stroms stellt Wasserstoff dar, gefolgt
von Helium. Weitere Elemente sind Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, wo-
bei deren Konzentrationen eine Grofdenordnung unter denen von Wasserstoff
und Helium liegen.

Das Magnetfeld und die Atmosphédre der Erde lenken diese geladenen Teil-
chen grofStenteils ab bzw. absorbieren sie. Dadurch wird ein Auftreffen und
weitere Interaktion mit der terrestrischen Oberfldche nahezu vollstindig ver-
hindert. Da sowohl das Magnetfeld als auch die Atmosphédre des Mondes nur
sehr schwach ausgeprégt sind, treffen die Ionen nahezu ungehindert auf der
Oberfldche auf. So werden diese im oberen Teil (< 1 nm) des Kristallgitters
der Regolithpartikel implantiert [48]. Die dadurch entstehenden Bindungen
im Kristallgitter konnen thermisch aufgebrochen werden, sodass Gas extra-
hiert werden kann. Abbildung 2.5 zeigt Ausgaskurven der Regolithprobe 10086
aus Apollo 11 von GIBSON und JOHNSON [40]. Dabei wurde eine Probe von
242,94 mg bei einer Aufheizrate von 4 K min~! erwérmt. Die extrahierten Gase
wurden mit einem Quadrupol Massenspektrometer analysiert. Die Grafik in
Abbildung 2.5 zeigt, dass die Peaks der Ausgasung von Wasserstoff bei ca. 800
Kund von Stickstoff im Bereich von 900 K bis 1500 K liegen. Zur Extraktion von
Sauerstoff sind Temperaturen von iiber 1600 K notig. Um einen Grof3teil des
vorhandenen Stickstoffs sowie des Wasserstoffs zu 16sen, wurde im Rahmen
des Projektes LUISE 1 die maximale Aufheiztemperatur auf 1200 K fixiert. Da-
durch kénnen Versinterungen des Regoliths ausgeschlossen und die Ansprii-

5 engl: AMU - Atomic Mass Unit
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Abbildung 2.5: Ionenintensitidt des Quadrupol-Massenspektrometers der untersuchten aus-
gegasten SWIPs iiber der Temperatur von Apollo 11, Sandprobe 10086, nach
GIBSON und JOHNSON [40]; Tabelle der Konzentration der volatilen Elemente
im Regolith nach FEGLEY und SWINDLE [35]

che an das Material des Ofens verringert werden.

Die Tabelle in Abbildung 2.5 zeigt die dabei vorhandenen Konzentrationen der
einzelnen Spezies im Regolith nach FEGLEY und SWINDLE [35]. Dabei weisen
Wasserstoff und Stickstoff Konzentrationen von 46 ug g~ bzw. 81 ug g~! auf.

2.1.4.2 Adsorption von OH/H,0

Ein entscheidender Fortschritt bzgl. der Erkundung des Mondes wurde 2009
mit dem Beweis fiir das Vorkommen von Wasser erzielt. Bereits die Unter-
suchung von Regolithproben aus den Apollo-Missionen zeigte Spuren von
Wasser [40] (Abbildung 2.5). Diese wurden jedoch als Verunreinigungen wih-
rend des Transports auf die Erde gedeutet. Neuere Ergebnisse von 1998, die
Spuren von Wasser mit dem Neutronen-Spektrometer des Lunar Prospec-
tors aufzeigen, wurden aus wissenschaftlicher Perspektive ebenfalls skep-
tisch betrachtet. Jiingere Fernerkundungsdaten des LRO® zeigten mittels eines
Neutronen-Detektors erneut Spuren von Wasser [83] [91]. Weitere Instrumen-

6 engl.: Lunar Reconnaissance Orbiter
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te wie Chandrayaan-1 (M3) [105], VIMS’ auf dem Cassinin Orbiter und EPO-
X182 [135] registrierten eine Absorption im Reflexionssprektrum des Mondes im
Wellenldngenbereich von 3 um, was auf Spuren von OH/H,0 Molekiilen hin-
deutet. Den entgiiltigen Beweis fiir das Vorhandensein von Wasser auf dem
Mond lieferte 2009 die Mission LCROSS®. Dabei wurde eine zusitzliche Nutz-
last der LRO-Sonde am 9. Oktober im westlichen Teil des Cabeus Kraters, eines
permanent im Schatten in der Ndhe des Siidpols des Mondes liegenden Kra-
ters, zum Absturz gebracht. Etwa 10 Stunden vor dem Einschlag trennte sich
LCROSS in die Centaur-Oberstufe und das Sheperding-Spacecraft, das durch
Geschwindigkeitsreduzierung vier Minuten Abstand zur Oberstufe erreichte.
Nach dessen Einschlag konnte das Sheperding-Spacecraft diese Zeitspanne
nutzen, um die entstandene Auswurfwolke beim Durchqueren zu analysieren.
Dadurch konnten Spuren von OH/H,0O direkt nachgewiesen werden [21].

2.1.5 Daten der effektiven Wiarmeleitfahigkeit lunaren Regoliths

Wie in Kapitel 1 beschrieben, ist die Kenntnis der effektiven
Wairmeleitfahigkeit lunaren Regoliths fiir viele thermische Anwendungen
auf dem Mond essentiell. Speziell fiir die thermische Extraktion von SWIPs
bzw. Wasser aus Regolith als Projekthintergrund der vorliegenden Arbeit ist
die Kenntnis der effektiven Warmeleitfdhigkeit entscheidend. Experimentelle
Ergebnisse unter Vakuumbedingungen sind in Abbildung 2.6 nach CREMERS
ET AL. [22, 25-27] und LANGSETH ET AL. [71] [73] dargestellt. Als Fit der expe-
rimentellen Ergebnisse, der auch in Abbildung 2.6 fiir die unterschiedlichen
Apollo Missionen dargestellt ist, verwenden CREMERS ET AL.

Aeff = Apk + Brad TS- (2.3)

Wie in Abschnitt 4.2 noch ausfiihrlich zu sehen sein wird, sind dabei
Agpx und B;,q4 Modell-Konstanten. Agg stellt den Warmetransport durch die
Festkorperkontakte dar, wiahrend B,,q4 den Strahlungstransport beschreibt.

Tabelle 2.5 zeigt die von CREMERS ET AL. verwendeten Werte der Konstanten
der unterschiedlichen Apollo-Missionen sowie die Dichten der Proben. Die
Ergebnisse weisen das typisch kubische Verhalten der Kurve mit steigender

7 engl.: Visible and Infrared Mapping Spectrometer
8 engl.: Extrasolar Planet Observation and Deep Impact Extended Investigation
9 engl.: Lunar Crater Observation and Sensing Satellite
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Abbildung 2.6: Experimenteller Fit der effektiven Warmeleitfdhigkeiten im Vakuum von ter-
restrischer Proben verschiedener Apollo Missionen nach CREMERS ET AL.
[22, 23, 25-27] auf Primédrachse (PA); lunare in-situ Messungen in verschie-
denen Tiefen des Mondbodens nach LANGSETH ET AL. [71] [73] auf Sekun-
dérachse (SA)

Temperatur auf, da der Warmetransport durch Strahlung im Vakuum domi-
nierend ist. Die unterschiedlichen Werte der einzelnen Messreihen deuten
auf eine Abhdngigkeit der effektiven Warmeleitfdhigkeit von der Rohdichte
der Probe hin (Tabelle 2.5). Bei hoherer Dichte ergeben sich hohere effekti-
ve Wiarmeleitfdhigkeiten. Speziell den Unterschied der Warmeleitfdahigkeiten
der Proben aus Apollo 11 und Apollo 16 fiihren CREMERS ET AL. zusdtzlich auf
unterschiedliche Korngroflen- und Partikelformverteilungen zurtick [27].

Die Dichteabhdngigkeit der effektiven Warmeleitfdhigkeit zeigen auch die
Ergebnisse von LANGSETH ET AL. Die einzelnen Messungen der Apollo 15
und 17 Missionen wurden in unterschiedlichen Tiefen des Mondbodens
in-situ durchgefiihrt. Dabei zeigte sich grundsitzlich eine hohere effektive
Wirmeleitfahigkeit in den tieferen Regionen, in denen die Rohdichte des Re-
goliths hoher ist (siehe Kapitel 2.1.3.4). Lediglich die Messung in einer Tiefe
von 234 cm bei Apollo 17 widerlegt diesen Trend, was auf Messungenauigkei-
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2 Grundlagen

ten oder lokal unterschiedlicher Beschaffenheit des Regoliths zurtickzufiihren
ist. Die beiden Missionen untereinander sind bzgl. der Tiefe aufgrund unter-
schiedlicher Landeplitze nicht vergleichbar.

Tabelle 2.5: Experimentell bestimmte Modell-Konstanten Apg und B;,q zur Beschreibung
der effektiven Wiarmeleitfahigkeit von lunarem Regolith verschiedener Apollo-

Missionen
Material Referenz Dichte Apg-107% Brag-10711
kgm™3] [Wm™ K] [Wm™ K™
Apollo 11 CREMERS ET AL. [25] 1640 18,68 2,29
Apollo 12 CREMERS [22] 1640 9,85 2,06
Apollo 14 CREMERS [23] 1300 6,19 2,49
Apollo 15 CREMERS UND HSIA [26] 1300 6,25 1,19
Apollo 16 CREMERS UND HSIA [27] 1500 4,84 1,11

CREMERS ET AL. fiihrten ihre Experimente in einem Temperaturbereich von
150 K bis 400 K durch. Dieser Bereich entspricht in etwa den lunaren Tempe-
raturbedingungen fiir Nacht und Tag auf dem Mond. Bei allen durchgefiihrten
Experimenten wurde der Einfluss der Solarstrahlung auf der Mondoberfldche
nicht nachgestellt. Somit wurden eventuell auftretende Einfliisse auf die ef-
fektive Warmeleitfahigkeit in der oberen Schicht des Regoliths vernachléssigt.
Fiir die Extraktion der SWIPs sind Temperaturen im Bereich von 600 K bis 1600
Kerforderlich. Die effektive Warmeleitfdhigkeit kann aus den Daten fiir diesen
Bereich nicht extrapoliert werden.

Im Allgemeinen sind nur wenige Daten der effektiven Warmeleitfdhigkeit von
Pulvern unter Vakuumbedingungen in der Literatur vorhanden. Daten fiir ba-
saltische Pulver im Vakuum liefern FOUNTAIN und WEST [38] und VACHON ET
AL. [148]. GUNDLACH und BLUM [43] geben die effektive Warmeleitfahigkeit
von Quarzsand im Vakuum an. Der Temperaturbereich bei den Experimen-
ten aller genannten Autoren liegt jedoch unter 400 K. Dadurch wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit weitere Experimente erforderlich, um die ef-
fektive Warmeleitfdhigkeit von unterschiedlichen Pulvern zu bestimmen und
anhand eines validierten theoretischen Modells Vorhersagen der bis dato un-
bekannten effektiven Warmeleitfdhigkeit von lunaren Regolith zu machen.
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2.1 Eigenschaften und Umgebungsbedingungen des Mondes

2.1.6 Mondstaubsimulat JSC-1A

JSC-1A' ist ein lunares Maria Regolith Simulat, das von der NASA!! in Zu-
sammenarbeit mit der Firma ORBITEC'? entwickelt wurde, um die Planung
zukiinftiger Explorationen der Mondoberfliche zu unterstiitzen. Ausgangs-
material bei der Herstellung von JSC-1A ist vulkanische Asche basaltischer
Zusammensetzung aus dem Vulkan Merriam Crater bei San Francisco [103].
Die chemische Zusammensetzung ist dem lunaren Gestein sehr dhnlich, da
es sich auch bei diesem um basaltische Asche handelt (siehe Kapitel 2.1.3.1).
Das abgetragene Gestein wurde in einem weiteren Prozess gemahlen und ge-
siebt, um die genaue KorngroRenverteilung und Porositit des lunaren Mond-
staubes nachzubilden. Vorwiegend wurde JSC-1A entwickelt, um die mecha-
nischen Eigenschaften der Mondoberflache nachbilden zu kénnen. So dient
es vor allem dem Nachweis der Geldndetauglichkeit zukiinftiger lunarer Rover
Missionen.

Bei der Entwicklung kaum berticksichtigt wurden dagegen die thermischen
Eigenschaften des pulverformigen Simulats. Da jedoch die chemische Zu-
sammensetzung dem lunaren Regolith nachempfunden ist und die Korn-
grollenverteilung und Porositit iibereinstimmen, ist davon auszugehen, dass
auch die thermischen Eigenschaften mit hinreichender Genauigkeit abgebil-
det werden. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur theoretischen
Abschidtzung der effektiven Warmeleitfahigkeit von lunarem Regolith auf das
Simulat JSC-1A zurtiickgegriffen.

Auch hinsichtlich unbekannter optischer Eigenschaften des lunaren Regoliths
werden Daten von JSC-1A bzw. basaltischen Gesteins verwendet. Eine wich-
tige GroRe fiir den radiativen Warmetransport ist die Transparenz der Parti-
kel gegeniiber der Strahlung. POLLACK ET AL. [108] fiihrten Messungen beziig-
lich der Transparenz anhand terrestrischer basaltischer Proben mit einer dem
Regolith dhnlichen chemischen Zusammensetzung durch. Dabei zeigten sie,
dass bei einer Schichtdicke oberhalb von 30 um und einer Wellenldnge der
Strahlung von 0,2 pm bis 50 um die verwendeten Proben opak sind.

10 engl.: Johnson Space Center
! engl.: National Aeronautics and Space Administration
12 engl.: Orbital Technologies Corporation
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2 Grundlagen

2.2 Wirmetransportmechanismen in porésen Medien

Zur Beschreibung des Warmetransports in porosen Medien sind die Porositét
¥ und der Partikeldurchmesser d entscheidende GréRen. Grundsitzlich las-
sen sich pordse Medien in die unterschiedlichen Kategorien Warmeddamm-
stoffe und Schiittungen aufteilen [151]. Eindeutige Definitionen dieser Kate-
gorien sind jedoch aus der Literatur nicht bekannt. Daher sollen fiir die vorlie-
gende Arbeit Warmeddmmsysteme und Schiittungen beziiglich Porosidt und
Partikeldurchmesser wie in Tabelle 2.6 definiert werden. Zusétzlich wird ei-
ne Definition fiir Pulver eingefiihrt. Wairmeddmmstoffe zeichnen sich im all-
gemeinen durch hohe Porositdten und niedrige Korngroflen aus, wéahrend
Schiittungen niedrige bis mittlere Porositdten bei gleichzeitig grof3eren Parti-
keldurchmessern haben. Pulver stellen einen Zwischenbereich dieser beiden
Kategorien dar.

Tabelle 2.6: Definition von Warmedammstoffen, Pulver und Schiittungen beziiglich Porositét
YV und Partikeldurchmesser d

VY [-] d[um]
Wirmedidmmstoffe >0,8 <500
Pulver <0,8 <1000
Schiittungen <0,8 >1000

Der Warmetransport in pordésen Medien kann allgemein durch vier Mecha-
nismen beschrieben werden: Strahlung, Festkorperkontaktleitung, Gasleitung
und Kopplung von Festkérper- und Gasleitung. Abbildung 2.7 zeigt diese an-
hand einer geordneten, monodispersen Kugelschiittung auf. Wahrend die
Gasleitung den tatsdchlichen Warmetransport der Gasmolekiile durch die
Zwischenrdume des Mediums darstellt, beschreibt die Kopplung von Festkor-
per und Gas den Wiarmetransport im Spalt nahe den einzelnen Kontaktstellen.
In diesem Bereich mit geringem Spaltabstand kann der Warmetransport tiber
die Gasmolekiile abhédngig von der Geometrie und Groe der Partikel den do-
minierenden Mechanismus darstellen. Weiter beschreibt die Festkorperkon-
taktleitung den Warmedurchgang direkt an den Beriihrungsstellen. Sie ist ne-
ben dem Strahlungsaustausch zwischen den Kérnern der einzige vom Gas-
druck unabhidngige Mechanismus.
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien
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Abbildung 2.7: Warmeleitmechanismen in porésen Medien: Strahlung (1), Festkérperkon-
taktleitung (2), Gasleitung (3) und Festkorper-Gas-Kopplung (4)

Konvektion kann in der Regel vernachldssigt werden, wenn die GRASHOF-Zahl
kleiner 1000 ist [6] [29] [30]. Dies ist in der Regel der Fall bei Partikeldurchmes-
sern unterhalb von vier bis fiinf Millimetern [77].Eine detaillierte Beschrei-
bung aller Mechanismen wird in den folgenden Abschnitten gegeben.

2.2.1 Wirmetransport durch Strahlung

Der Warmetransport durch Strahlung ist vor allem bei hochportsen Medien
wie Warmeddmmstoffen mit geringer Dichte der dominante Mechanismus
[59] [151] [152]. Mit Zunahme des Feststoffanteils des Mediums sinkt deren
Anteil am Gesamtwdrmestrom, da der Warmetransport durch die Kopplung
von Festkorper- und Gasleitung stark zunimmt [10] [124] [129]. Der radia-
tive Warmetransport ist stark abhédngig vom Verhiltnis der Wellenlidnge der
Strahlung A und dem Partikeldurchmesser d. Diese Abhédngigkeit wird durch
den Skalierungsfaktor x.,q beschrieben, der definiert ist als [114]
nd

Xad = e (2.4)

Mithilfe von x;,q ldsst sich der Strahlungstransport grob in drei Regimes auf-
teilen [12]:

23



2 Grundlagen

® Xrag >> 1: Geometrische Optik
* Xrad = 1: MIE-Regime (anisotrope Streuung)

® Xrad << 1: RAYLEIGH-Regime (isotrope Streuung)

Je nach Regime unterscheiden sich die Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung der Strahlungsleitfdhigkeit. Geometrische Optik findet ihre Anwen-
dung, wenn der Durchmesser der Partikel weit tiber der Wellenldnge der
Strahlung liegt. Dabei wird die Ausbreitung allein durch einen Austauschpro-
zess von Oberfldchen beschrieben, der durch den Emissionsgrad der Partikel
sowie durch geometrische Verhiltnisse bestimmt ist [151] (Modelle fiir Ab-
sorption).

Im Gegensatz dazu zeichnet sich das MIE- und RAYLEIGH-Regime dadurch
aus, dass die Korngrof3e der Partikel in etwa im Bereich der Wellenlidnge der
Strahlung liegt bzw. kleiner als deren Wellenlédnge ist. Bedingt durch die klei-
nen Teilchendurchmesser muss hier vor allem die Streuung der Wellen als zu-
sdtzliche Komponente beriicksichtigt werden, wie im Folgenden beschrieben
wird (Modelle fiir Absorption und Streuung).

2.2.1.1 Modelle fiir Absorption

Ist der Partikeldurchmesser des Mediums grof8 im Vergleich zur Wellenlédnge
(Xrag >> 1) werden im Allgemeinen Ndherungsmodelle verwendet, die nur Ab-
sorption und Emission der Partikel untereinander bertiicksichtigen. Die Strah-
lungsleitfahigkeit kann somit als reiner Austauschprozess von Oberflachen
betrachtet werden und ist definiert als [114]

Arad = 4Fpo T2 d. (2.5)

rad

Dabei bezeichnet o die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante. Die mittlere
Strahlungstemperatur T;,q ist durch die Wandtemperaturen 77 und T,
bestimmt durch [151] ) \
3 _ Tl — Tz
Rl AT - Ty
Gleichung (2.5) basiert auf der Annahme, dass der durchschnittliche Ab-
stand der Partikel etwa dem Durchmesser d der Korner entspricht. Fy ist der

(2.6)
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

Strahlungsaustauschgrad, der von verschiedenen Autoren auf unterschiedli-
che Weise bestimmt wird. Dazu werden idealisierte geometrische Modelle der
Schiittung verwendet. Tabelle 2.7 fasst die wichtigsten Modelle zur Bestim-
mung von Fr zusammen. Diese werden von vielen neueren Modellen zur Be-
schreibung der effektiven Warmeleitfahigkeit verwendet.

NUSSELT [98] sowie spater DAMKOHLER [28] und ARGO und SMITH [4] verwen-
den ein Modell bestehend aus hintereinander geschichteten Platten. Durch
diese Abstraktion und der Vernachldssigung von Hohlrdumen bildet dieses
Modell die kleinst moglichen Werte der radiativen Warmeleitfahigkeit ab.

RUSSEL [117] vereinfacht das Medium durch kubische Poren umschlossen von
einer Feststoffwand und setzt so den Strahlungsaustauschgrad auf Fy = 1. Die-
se Annahme ist gemdald RUSSEL jedoch nur fiir nichtmetallische Partikel giiltig.

LOEB [76] prdsentiert in seiner Arbeit ein Modell, das sowohl den Emissions-
grad der Partikeloberfldchen als auch die Geometrie und Ausrichtung der Po-
ren mit einem Formfaktor F bertiicksichtigt. Er stellt dabei fest, dass bei aniso-
troper Partikelverteilung unterschiedliche effektive Warmeleitfdhigkeiten fiir
unterschiedliche Richtungen erzielt werden. YAGI und KUNII [168] berechnen
den Strahlungsaustausch getrennt iiber die Feststoffflichen und die Quer-
schnittsflichen der Hohlrdume durch Anndherung strahlender Platten in Ab-
héngigkeit der Porositdt W. Dabei bestimmt das relative Hohlraumvolumen
den jeweiligen Anteil. Analog gehen WAKAO und KATO [156] vor, jedoch fiihren
sie den Strahlungsaustauschfaktor am Ende zu einem Ausdruck zusammen.

LAUBITZ [74] verwendet als Ndherung der Schiittung Wiirfel als Partikelgeo-
metrie in einem umrahmenden Gesamtwiirfel. Uber die Volumenverhiltnis-
se bestimmt er eine mittlere freie Wegldnge der Strahlung, die er in Beziehung
mit der Porositit setzt.

Unabhédngig vom Hohlraumvolumenanteil setzt SCHOTTE [122] Fg gleich der
Oberflachenemissivitat € unter der Annahme, dass ein Partikel von der unre-
gelmélligen Oberfldache der Schiittung umgeben ist.
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Tabelle 2.7: Ndherungsmodelle fiir Absorption

Referenz Jahr Austauschgrad Kommentare
NUSSELT [98] 1913
DAMKOHLER [28] 1937 Fp= (236) § %
ARGO und SMITH [4] 1953
Annahme: kubische Pore um-
schlossen von Feststoffwand
RUSSEL [117 1935 Fg=1
[117] E fiir nichtmetallische Materia-
lien
F: Formfaktor
LOEB [76] 1954 Fp=F-¢ F=1fiir Zylinder || Q
F = 7r/4 fiir Zylinder 1L Q
F = 2/3 fiir Kugelform
Festkorper (FS)
FE,FS = (256) ¥ Fers
YAGI und KUNII [168] 1957
Pt = 1 Hohlraum (HR)| © || [ FEaw
' = ST
LAUBITZ [74] 1959| Fp= 61_(1_\1,)?/_3\;(1_%4/3 % % =
Annahme: Partikel von un-
SCHOTTE [122] 1960 Fg=¢ regelmiliger Oberfliche der
Schiittung umgeben
Festkorper (FK) L
WAKAO und KATO [156] 1968 Fp= =5 ol Fe
Hohlraum (HR) ¥
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

Referenz Jahr Austauschgrad Kommentare

VORTMEYER [153] 1966 | Fp= yilsed-bl % % :>
VORTMEYER und 1966 FE:% |:> S o p—
BORNER [154]

Erweitertes Modell von VORT-
2B,+¢'(1-B,) MEYER um Eigenemission aus

2(-Br)-€'0-By) | Hohlrdumen der Kugellagen
!/

€ =

KASPAREK und 1976 | Fp=
VORTMEYER [61] [62]

€
€+0,5(1—¢)

VORTMEYER [153] fiihrt bei seinem Modell einen Strahlungsdurchlassfaktor B,
ein. Dieser beschreibt den Anteil der Strahlung, die die Liicken zwischen den
Partikeln durchdringt. Er wird aus dem Verhéltnis von freier zu fester Oberfla-
che bestimmt. Bei der Validierung des Modells mit Experimenten bemerkt er,
dass er mit dieser Annahme des Fldchenverhiltnisses die Strahlungsleitfdhig-
keit fiir Schiittungen tiberbestimmt, siehe auch Abbildung 2.8. In Wirklichkeit
muss die Strahlung verschlungene Kanile zwischen den Partikeln passieren.
Daher erweitern VORTMEYER und BORNER [154] dieses Modell um durchbro-
chene Winde. Dabei werden zum einen zylindrische und zum anderen kegel-
formige Durchbriiche untersucht. Unter Einbeziehung von Absorption und
Reflexion in den Durchbriichen wird der Strahlungsdurchlassfaktor B, als das
Verhiltnis von austretender und einfallender Strahlung bestimmt. Dieses Mo-
dell erweitern KASPAREK und VORTMEYER 1976 [61] [62] nochmals. Um die
erhohte Eigenemission aus den Hohlrdumen der Kugellagen zu bertiicksich-
tigen, fithren sie einen scheinbaren Emissionsgrad €’ ein, tiber den sie wieder-
um den Durchlassfaktor B, neu bestimmen. In Abbildung 2.8 sind die Ergeb-
nisse der vorgestellten Strahlungsmodelle beispielhaft fiir JSC-1A (75 um) dar-
gestellt. Aufféllig ist die hohe Strahlungsleitfdhigkeit nach VORTMEYER [153].
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Abbildung 2.8: Strahlungswiarmeleitfdhigkeit A,,q in Abhdngigkeit der Temperatur T unter-
schiedlicher Modelle fiir JSC-1A (75 pm)

Wie erwdhnt, fiihrt die Annahme fiir den Strahlungsdurchlassfaktor B, als rei-
nes Flichenverhiltnis von Feststoff und Liicken zu einer Uberbestimmung
der durchdringenden Strahlung. Die restlichen Modelle fiihren zu d4hnlichen
Werten der radiativen Leitfdhigkeit. Dabei stellt das Modell von NUSSELT [98]
(bzw. DAMKOHLER [28] sowie ARGO und SMITH [4]) die untere Grenze und das
Modell von LAUBITZ [74] die obere dar. Die Modelle von SCHOTTE [122], YAGI
und KUNII [168], LOEB [76] sowie WAKAO und KATO [156] zeigen nahezu iden-
tische Ergebnisse. RUSSEL [117] liegt mit der vereinfachenden Annahme von
Fr =1 iiber diesen Modellen.

Gut zu erkennen ist in Abbildung 2.8 die Entwicklung des Modells von VORT-
MEYER. Wdhrend die theoretischen Ergebnisse anfinglich die eigens durch-
gefiihrten Experimente {iberbestimmen, wird von VORTMEYER und BOR-
NER [154] durch die Berticksichtigung von Absorption und Reflexion in Liicken
zwischen den Partikeln der Strahlungsdurchlass den realen Bedingungen an-
gepasst und fiihrt somit zu niedrigeren Werten von A,,4. Eine zusétzliche Er-
weiterung des Modells von KASPAREK und VORTMEYER [62] um Eigenemission
aus den Hohlrdumen liefert wieder eine geringfiigig hohere Strahlungsleitung.
Aufgrund der Anpassung dieses Modells auf reale Bedingungen und der ex-

28



2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

perimentellen Validierung anhand unterschiedlicher Kugelschiittungen wird
das Modell von KASPAREK und VORTMEYER als Referenz-Absorptions-Modell
fiir weitere Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit verwendet.

2.2.1.2 Modelle fiir Absorption und Streuung

Extinktion

Eine fiir diese Modellart entscheidende GrofSe stellt der Extinktionskoeffizient
E dar. Sie beschreibt die Abschwidchung der Strahlung durch Absorption a;.q
und Streuung 0,4 im Medium und ist definiert als [114]

E(A) = araq(A) + 0rag(A). (2.7)

Wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, teilt sich der Strahlungstrans-
port je nach Verhdltnis von Durchmesser der Partikel zu Wellenldnge der
Strahlung in drei Regimes auf. Gleichung (2.7) basiert auf der Annahme, dass
die Partikel viel kleiner als die Wellenldnge sind und somit isotrope Streuung
vorherrscht (RAYLEIGH-Regime). Mit steigender Korngrof3e wird die im Me-
dium auftretende Streuung jedoch stark anisotrop (MIE-Regime). Dadurch
verringert sich auch die Extinktion, da aufgrund der auftretenden Vorwarts-
streuung mehr Strahlung tiefer in das Medium eindringt. In diesem Fall
spricht man von dem sogenannten effektiven Extinktionskoeffizienten E*.
Dieser ist nach REISS [114] definiert als

E*(AN)=ENMN1-QMNf). (2.8)

Dabei ist 2 die Albedo und j1 der Asymmetriefaktor der Streuung. Die Albedo
berticksichtigt den Anteil der Streuung o,,4 neben der Absorption «,,q an der
Extinktion und wird folglich beschrieben durch

Orad (A)

Q(A) = .
Orad(A) + Qrag(A)

(2.9)

Der Asymmetriefaktor in Gleichung (2.8) beschreibt die winkelabhingige
Streuung der Strahlung. Wie in Tabelle 2.8 aufgelistet, kann diese in drei Berei-
che gegliedert werden: Vorwértsstreuung, isotrope Streuung und Riickwartss-
treuung.

Den Einfluss der Partikelform auf die Extinktion und den Asymmetriefaktor
in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors x4 (Gleichung (2.4)) untersuchen Ka-
LASHNIKOVA und SOKOLIK [60]. Dabei stellen sie fest, dass die Abweichung der
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Tabelle 2.8: Einfluss des Asymmetriefaktors {1 auf die Streuung der Strahlung I;aq

1 = i > 0: Vorwiértsstreuung (E* < E); Lot — %
fi = 0: isotrope Streuung (E* = E); l.g —>» %
0 > i = —1: Riickwértsstreuung (E* > E). Log R %}

Form von einer Kugel keinerlei Auswirkung auf die genannten Grof3en unter-
halb eines Skalierungsfaktors von ca. 5 hat. Oberhalb dieses Wertes beobach-
ten sie eine hohere Extinktion bei unregelméllig geformten Partikeln gegen-
tiber Kugeln. Diese Beobachtung fiihren KALASHNIKOVA und SOKOLIK auf die
grolere Oberflache der scharfkantig geformten Korner zuriick. Thre Berech-
nungen zeigen, dass die Streuung der Strahlung im Gegensatz zu kugelformi-
gen Partikeln groler wird, wahrend die Absorption nahezu gleich bleibt. Die-
se Ergebnisse stimmen mit den Schlussfolgerungen von MUGNAI und WIs-
COMBE [92] sowie POLLACK und Cuzzi [107] {iberein. Des Weiteren stellen
KALASHNIKOVA und SOKOLIK heraus, dass der Asymmetriefaktor bei nicht-
sphérischen Partikeln grof3er als bei sphérischen ist, wodurch wiederum der
effektive Extinktionskoeffizient kleiner wird.

Im Folgenden wird zur Vereinfachung die Annahme isotroper Streuung ver-
wendet. Mithilfe der Extinktion E kann die Transparenz eines Mediums be-
ziiglich Strahlung charakterisiert werden. Dabei wird zwischen nicht transpa-
renten und transparenten Medien unterschieden. Ein Medium ist nicht trans-
parent, wenn dessen optische Dicke 1, = 15 ist [114]. Die optische Dicke ergibt
sich aus der Extinktion E und der Probendicke ¢ wie folgt durch

t
To(A) :[E(A)dx. (2.10)

0
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

Unter der Annahme, dass die Extinktion unabhéngig von der Wellenldnge
(d. h. in grauen Medien) und vom Ort ist, vereinfacht sich Gleichung (2.10)
Zu

To = ET. (2.11)

Optisch dicke Medien (7, = 15)

Bei optisch dicken Medien (nicht transparent) kann der radiative Anteil der
Strahlung A,,4 an der effektiven Gesamtwiarmeleitfahigkeit des porésen Me-
diums durch die Losung des Strahlungsdiffusionsmodells nach ROSSELAND
[116] bestimmt werden mit

2
160my; .
3E rad*®

Gleichung (2.12) ist nur unter der Annahme giiltig, dass der Extinktionskoeffi-
zient unabhéngig von der Wellenldnge und der Temperatur ist. Diese Annah-
me gilt auch in den folgenden Gleichungen. m/ ist der effektive Brechungs-
index des porésen Mediums. Bei hoher Porositidt kann dieser gleich eins ge-
setzt werden [151]. Bei hoherem Feststoffanteil kann der effektive Brechungs-
index mithilfe der Porositidt des Mediums ¥ anteilig aus den Brechungsindi-
zes des Festkorpers my, und des Fluids m; berechnet werden. Dazu gibt es
unterschiedliche Ansédtze. REISS [113] empfiehlt die Gleichung von MAXWELL-
GARNETT [82], in der der effektive Brechungsindex definiert ist als

(2.12)

rad —

m/2 _m/2
3(]- - \P) ng f/2
” "2 Mgy +2Mm
mi=m-\|1+ (2.13)
eff f m2 _m’?
1-— (1 _ \Ij) FK f
m'2 +2m'?
FK f

Eine weitere Kenngrof3e, um die Transparenz fiir Warmestrahlung von poro-
sen Medien im optisch dicken Bereich zu beschreiben, ist die mittlere Ein-
dringtiefe D, die definiert ist als

D,=—. (2.14)

Sie steht fiir die Schichtdicke, die von der einfallenden Warmestrahlung noch
Zu ca. 66 % durchdrungen wird [126] [151].

Optisch diinne Medien (7, < 1)
Bei optisch diinnen Medien (transparent) durchdringt ein Teil der Strahlung
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Abbildung 2.9: Optische Dicke und Eindringtiefe der thermischen Strahlung in Abhéngigkeit
des Extinktionskoeffizienten

ungehindert die Schicht des Mediums. Die beispielsweise experimentell er-
mittelte Warmeleitfdhigkeit ist somit eine Pseudo-Warmeleitfdhigkeit, da
sie nun keine Materialkonstante mehr darstellt. Sie ist zum einen von der
Schichtdicke D und zum anderen von den Emissionskoeffizienten €,,q der
die Probe umschlielenden Flachen abhingig. Zur Berechnung der Wiarme-
stromdichte ¢.q folgt z. B. REISS [114] den Ansitzen fiir graue Gase. Dieser
wird auch in den Standardwerken wie SIEGEL-HOWELL [126] verwendet. Ba-
sierend auf der STEFAN-BOLTZMANN-Gleichung zweier strahlender paralleler
Platten wird die Abschwidchung der Strahlung durch das dazwischen liegen-
de porése Medium durch den zusétzlichen Term 27, beriicksichtigt und wird

beschrieben durch
_ o (T} - Ty)
rad = —
€wand
In Abbildung 2.9 ist die optische Dicke und die Eindringtiefe der thermischen
Strahlung in Abhédngigkeit des Extinktionskoeffizienten dargestellt. Im Bereich
unterhalb des Graphen der optischen Dicke liegen optisch diinne und ober-
halb optisch dicke Proben. Zusitzlich ist die Probendicke der Experimente zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit der vorliegenden Arbeit illus-
triert (Kapitel 4). Der Schnittpunkt mit dem Graph der optischen Dicke stellt
das Minimum der Extinktion dar, ab dem das untersuchte Medium als nicht

(2.15)

3 -
_1+ZTO
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

transparent betrachtet werden kann. Folglich konnen die Proben ab einem
Extinktionkoeffizient von ca. 1000 m™! als opak angesehen werden. Diese Vor-
aussetzung erfiillen alle untersuchten Pulvern (siehe Abbildung 5.3).

Die Strahlungstransfergleichung

Strahlung in porésen Medien wird allgemein durch die Verteilung der winkel-
abhdngigen Intensitét, die vor allem durch Streuungsphidnomene stark beein-
flusst wird, charakterisiert. Unter der Annahme von Wellenldngenunabhéngi-
keit aller Parameter wird diese winkelabhingige radiative Intensitédt I in ab-
sorbierenden und streuenden Medien durch die Strahlungstransfergleichung
(RTE") beschrieben durch [126]

oI(x,u)
0x

(0
= —EI(x, 1) + Qraam* I(x) + —

1
< f A dy’. @2.16)

Die linke Seite von Gleichung (2.16) stellt die Abnahme der Intensitit ent-
lang eines Strahlungsbiindels dar. Der erste Term der rechten Seite von Glei-
chung (2.16) bezeichnet die Ausléschung der Strahlung durch Absorption
(@raq) und Streuung (0.a4), beschrieben durch den Extinktionskoeffizienten E
[114]. Der zweite und dritte Term (2.16) stellen die Beitrdge durch Emission
und Streuung an der Intensitdt dar, wobei ¢ die Phasenfunktion der Streu-
ung darstellt. Des Weiteren bezeichnet I, die Intensitdt der Strahlung eines
schwarzen Korpers und p = cosf den Richtungswinkel.

In unterschiedlichen Arbeiten [15] [126] [133] wurden bereits Losungsansit-
ze der Strahlungstransfergleichung in porosen Medien detailliert diskutiert.
Bei diesen Zusammenstellungen und Bewertungen der Streuungsmodelle zur
Bestimmung der Strahlungsleitfdhigkeit A.,q wird dargestellt, dass die ROSSE-
LAND-Approximation [116] fiir optisch nicht transparente Medien diese geeig-
net beschreibt (Gleichung (2.12)). Auch von LITOVSKY ET AL. [75], REISS [114]
sowie im VDI-Widrmeatlas [151] wird die ROSSELAND Approximation zur Be-
rechnung der Strahlungsleitfihigkeit empfohlen. Fiir einen detaillierten Uber-
blick der in der Literatur bekannten Modelle sei an dieser Stelle auf SPINN-
LER [133] verwiesen.

13 engl.: RTE - Radiative Transfer Equation
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2.2.1.3 Kopplung von Strahlungs- und Leitungsmechanismen

Die Energieerhaltungsgleichung im stationdren Fall ohne Quelle lautet
Vg =0. 2.17)

Unter der Annahme, dass sich alle nicht-radiativen Komponenten zusam-
menfassen lassen, setzt sich der Gesamtwarmestromdichte-Vektor zusam-
men aus den Warmestromen der Strahlung Erad und der restlichen Leitungs-
mechanismen ?{Leit und ist somit definiert als

?]) = ?I)Leit + ?])rad- (2.18)

Gleichung (2.18) zeigt, dass durch die Forderung der Energieerhaltung die
Komponenten iiber die Temperaturverteilung miteinander gekoppelt sind.
Fiir den Fall eines grauen, absorbierenden, emittierenden, isotrop streuen-
den und durch ebene Seitenwédnde begrenzten homogenen Mediums lautet
Gleichung (2.17) ausgeschrieben nach VISKANTA [152]

dz

Nldz

n(
(1-Q) (@4( ) - i)) (2.19)
Dabei bezeichnen Q die Albedo, ® = T/T; die dimensionslose Tempera-
tur mit 7 als Temperatur der warmeren Begrenzungswand und 7n(r) die
auf ein Volumenelement auftreffende Gesamtstrahlung. NN, ist der Leitungs-
/Strahlungsparameter, der definiert ist als [126]

ALeltE

4om% T3
eff

N; = (2.20)
Gleichung (2.19) zeigt, dass die iiber die Temperaturverteilung erzwungene
Kopplung der Warmestromkomponenten nur fiir den Fall reiner Streuung
(2 = 1) exakt aufgehoben wird, wenn N; temperaturunabhingig ist. REISS
[113] zeigt jedoch, dass im Fall grof3er optischer Dicken die Losungen fiir den
Gesamtwdrmestrom gegen einen Ausdruck konvergieren, der sich auch aus
dem einfachen Diffusionsmodell mit der additiven Ndherung ergibt. Diese
Néherung fiihrt zu

A’LElt

4 4
4dom eff( 17 -T5)

3T0

(Th - T2) +

(2.21)
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

Die Voraussetzung dieser Gleichung ist, dass alle
Wirmetransportmechanismen voneinander unabhingige Vorgidnge dar-
stellen und unabhingig voneinander berechnet werden diirfen. Hierzu
werden nur mittlere Werte von Aygi, m;ff, E und die Randtemperaturen
benotigt.

2.2.2 Wiarmetransport iiber die Festkorperkontakte

Wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird, ist sowohl die Gasleitung als auch
die Kopplung von Festkorper- und Gasleitung stark vom Gasdruck abhédngig
und daher bei hoheren Driicken dominierend. Bei absoluten Vakuumbedin-
gungen (p — 0) verschwinden beide Anteile. Da bei niedrigen Temperaturen
zusdtzlich der Strahlungsanteil gegen null geht, ist bei diesen Bedingungen
der Warmetransport durch die Festkorperkontaktstellen der sich beriihren-
den Partikel dominierend [156] (siehe Abbildung 2.12). Die bestimmende Gro-
Be ist dabei die Kontaktflache, die in der Regel ca. 1 % der Gesamtfldche der
Partikel betrédgt [6]. Daraus ergeben sich hohe thermische Widerstdnde, die
wiederum zu niedrigen Warmeleitfdhigkeiten fiihren. Aus diesem Grund wird
dieser Anteil von vielen Autoren vernachldssigt (siehe Tabellen Kapitel 3).

Bei der Beriicksichtigung der Festkorperkontaktleitung werden in der Regel
zwei unterschiedliche Ansdtze verfolgt: Berechnung eines Kontaktwiderstan-
des durch die Anndherung der Kontaktflaiche durch die HERTZSCHE Pressung
oder Verwendung empirischer Werte. Bei letzterem Ansatz gehen die Autoren
in ihrer Modellvorstellung von einer fiktiven Warmeiibertragungsfldache aus,
die tiber eine aus experimentellen Daten extrahierte Konstante bestimmt wird
[10] [68] [80] [97] [106] [124] [156] [157] [168].

Autoren wie LUIKOV ET AL. [77], OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99], VAN ANT-
WERPEN ET AL. [3] und KAGANER [59] berechnen den Kontaktradius rgx né-
herungsweise fiir ein separates Kugelpaar nach der Theorie der HERTZSCHEN
Pressung [50] mit

r —(31_Y2G r)§ (2.22)
FK — 4 Y FKI P . .

Dabei bezeichnen y die Querkontraktionszahl und Y den E-Modul als Mate-
rialkennwerte des Feststoffes und r, den Radius der Partikel. Ggk ist die Kraft,
mit der die Partikel zusammengedriickt werden. Normalerweise wird diese
durch das Eigengewicht (Gggx 1) des Mediums verursacht. Folglich ist dessen
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2 Grundlagen

Wirmeleitfahigkeit abhdngig von der Dichte und der vertikalen Dicke bzw. der
Tiefe des Mediums. Der Auflagedruck auf einen Partikel kann durch das arith-
metische Mittel tiber die Gesamtschicht ermittelt werden [7] [59]. Zusédtzlich
konnen externe Kréfte (Ggk ») die Pressung der Partikel erh6hen und somit die
Wirmeleitfahigkeit des Materials anheben. Die gesamte Kraft Ggk ergibt sich
aus der Summe der beiden Komponenten.

Eine weitere Kraft-Komponente stellt die Adhdsion der Partikel dar. Diese
ist unter Gravitationseinfluss jedoch vernachldssigbar klein. GUNDLACH ET
AL. [43] beschreiben in ihrer Arbeit die zusdtzlich wirkende Adhdsionskraft. Sie
ist dafiir verantwortlich, dass selbst bei Schwerelosigkeit Warmeleitung iiber
die Kontaktflichen stattfinden kann. Da die vorliegenden Arbeit Warmelei-
tung unter Erdgravitation (g) bzw. Mondgravitation (% g) behandelt, wird der
Beitrag durch adhisive Krifte vernachldssigt.

Basierend auf der Theorie zur Bestimmung des elektrischen Widerstandes an
einer Verengung nach HOLM [52] bestimmt KAGANER den thermischen Wider-
stand eines Kontaktes mit

1

2rpcAs

R, rx = (2.23)

Unter Berticksichtigung der Anzahl der Kontaktstellen pro Partikel, die
eine Funktion der Porositit W darstellt, ergibt sich fiir die gesamte
Wirmeleitfahigkeit der Kontaktstellen

1— 24\ 1/3
AFK:Eh44U:—QO“3(—3;;) ApsP3. (2.24)

P ist hierbei die flichenspezifische Kraft (N m~2). Gleichung (2.24) wurde so-
wohl von KAGANER als auch von anderen Autoren validiert und zeigt sehr gute
Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen [133] [151].

2.2.3 Wirmetransport durch Gasleitung

Die Gasleitung bezeichnet die Ubertragung von Wirme durch einzelne
sich anstoflende Molekiile in den Poren des Mediums, die durch die ki-
netische Gastheorie [63] beschrieben wird. Daraus ergibt sich fiir die
Wiarmeleitfahigkeit eines Gases [59]

Ag

=7 2.25
8 1+ 2BKn (2:25)
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2.2 Wiarmetransportmechanismen in porésen Medien

wobei f eine von der molekularen Masse abhingige Konstante ist. Je hther die
Masse der Molekiile ist, desto h6her ist die Effizienz der Warmeiibertragung.
Folglich ist § indirekt proportional zur molekularen Masse (Luft: f = 1,63
[151]). Die charakteristische Kenngrél3e ist dabei die KNUDSEN-Zahl Kn, die
die Warmeleitfdhigkeit eines Fluids in Abhédngigkeit des Drucks in drei Regi-
mes aufteilt. Sie ist definiert als das Verhéltnis von mittlerer freier Weglédnge
der Gasmolekiile [,,, zur charakteristischen Lange L und somit definiert als

I
Kn=—. 2.26
n I ( )

Viele Autoren integrieren diese Beziehung in ihre Modelle, wobei die charak-
teristische Linge stets der Porengrélle entspricht [59] [75] [124] [129] [166].
Dabei nutzen sie die Abnahme der Warmeleitfdhigkeit eines Fluids mit sin-
kendem Druck, den sogenannten SMOLUCHOWSKI-Effekt [131]. Abbildung
2.10 (a) zeigt schematisch den Verlauf der Warmeleitfdhigkeit eines Fluids
in Abhédngigkeit des Gasdrucks. Bei hohen Driicken ist aufgrund der grof3en
Dichte der Gasmolekiile die mittlere freie Weglidnge sehr klein. Dadurch ist
die Warmeleitung dominiert von Molekiil-Molekiil-Kollisionen (Kn << 1, Ab-
bildung 2.10 (d)). Eine weitere Erhohung der Molekiildichte fiihrt somit zu
keiner weiteren Erh6hung der Warmetibertragung zwischen Molekiilen und
Wand. Der Warmetransport ist daher gesittigt, so dass die Warmeleitfahgi-
keit des Fluids konstant bleibt. Bei Absenkung des Drucks steigt die mittlere
freie Wegldnge der Molekiile. Entspricht diese in etwa der charakteristischen
Lange (Kn = 1, Abbildung 2.10 (c)) so ist die Wahrscheinlichkeit von Molekiil-
Molekiil- und Molekiil-Wand-Kollisionen nahezu gleich gro3. Bei weiterem
Absenken des Drucks sinkt somit durch die Abnahme der Molekiil-Wand-
Kollisionen auch die Warmeleitfdhigkeit des Fluids, bis die Molekiildichte so
gering ist, dass die Gasleitung null wird (Kn >> 1, Abbildung 2.10 (b)). Die
mittlere freie Wegldnge der Molekiile berechnet sich nach [151] durch

2—x |2nRT /1]0
I =2 —. (2.27)
K M p(ch, gas M)

Dabei sind ¢, ¢4 die spezifische Warmekapazitit des Gases, R die universelle
Gaskonstante und M die Molmasse des Gases. k¥ bezeichnet den Akkomoda-
tionskoeffizienten. Dieser quantifiziert die Warmeiibertragungseffizienz der
Molekiile auf die Wand und umgekehrt und wird berechnet durch

1 1000K +1
lg(——l) =0,6—¢. (2.28)
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Abbildung 2.10: SMoLUCHOWSKI-Effekt: (a) Warmeleitfdhigkeit eines Fluids in Abhédngigkeit
vom Gasdruck mit einzeichneten Regimes; schematische Darstellung der
mittleren freien Wegldnge in Beziehung zur charakteristischen Lange L fiir
freie Molekularstromung (b), fiir Ubergangsstrémung (c) und fiir Kontinu-

Die Konstante Cg,s hdngt von der Molmasse des Gases ab (He: Cgas = 50, H,0:
Ceas = 3,6, Luft: Cyys = 2,8) [151]. Daraus geht hervor, dass die Effizienz der

umsstromung (d)

Energieilibertragung zur Wand mit der Masse der Molekiile zunimmt.
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2.2.4 Kopplung der Festkorper- und Gasleitung

In den Arbeiten von DEISSLER, BOGLI und EIAN [29] [30], BAHRAMI ET. AL [6],
BATCHELOR und O’BRIEN [8], GUSAROV ET AL. [44], LUIKOV ET AL. [77] sowie
in den Veroffentlichungen von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [10] [170]
[171] wird der entscheidende Bereich der Warmeiibertragung dem Gasspalt
nahe den Beriihrungsstellen der Partikel beigemessen. In diesem Bereich ist
der Abstand der Partikel sehr gering, wodurch der Anteil der Gasleitung ent-
scheidend zur effektiven Gesamtwdarmeleitfdhigkeit beitrdagt. Diesen Effekt
verkniipfen ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [10] [170] [171] sowie BAHRAMI
ET. AL [6] mit der Form bzw. Oberflichenbeschaffenheit der Partikel. Sie ge-
hen davon aus, dass durch die Unformigkeit der Partikel Bereiche mit nied-
rigeren Abstdnden zwischen den Korner nahe den Kontaktpunkten entste-
hen. Dadurch steigt der Warmetransport in diesem Bereich durch das Fluid.
Um diesen Effekt in ihr Modell zu integrieren, ersetzen BAHRAMI ET. AL die
reale unfoérmige Oberfldchenkontur durch eine parabolische Kontur in ih-
rer Einheitszelle. Ihr Modell validieren sie jedoch nur anhand kugelf6rmiger
Partikel. ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER fiihren zur Integration der Parti-
kelform einen empirischen Formfaktor ein. Diesen bestimmen sie fiir Ku-
geln (F = 1.25), gebrochene Partikel (F = 1.4) und Zylinder (F = 2.5). Ahnlich
BAHRAMI ET. AL beeinflusst der Formfaktor den Spaltabstand in der Einheits-
zelle. Mit steigendem Formfaktor dndert sich die Oberflachenkontur so, dass
die Spaltweite geringer wird und somit eine erh6hte Warmeleitung simuliert
wird.

FRICKE[39], SWIMM[137] und REICHENAUER[112] sprechen von einem Kop-
peleffekt zwischen dem Festkorper und dem Gas. Auf makroskopischer Ebene
erklaren sie diesen Effekt dadurch, dass der thermische Widerstand an den
Punktkontakten der Partikel durch die geringe Beriihrung sehr hoch ist. Die-
ser hohe Widerstand wird vom flieSfenden Wéarmestrom iiber das Gas umgan-
gen. Es kommt zu “Kurzschliissen“ zwischen den Partikelwédnden neben den
Beriihrungspunkten, wodurch der Warmefluss tiberbriickt wird.

In Abbildung 2.11 (a) ist dieser Effekt schematisch dargestellt. Wie auch im
vorangehenden Abschnitt beschrieben, kann der Bereich nahe der Kontakt-
punkte der Partikel beziiglich der Warmeleitfahigkeit des Gases Ag, in drei
Bereiche aufgeteilt werden. Bei konstantem Gasdruck weist die KNUDSEN-
Zahl eine Abhingigkeit vom Abstand des Kontaktes x auf. Im Bereich (1) ist
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Abbildung 2.11: (a) Schematische Darstellung der Festkorper-Gas-Kopplung (roter Pfad) in
Abhéngigkeit der Spaltweite bzw. Knudsen-Zahl Kn; (b) Abhéngigkeit der
Wiarmeleitfahigkeit Agas und des thermischen Widerstandes des Gases Ry gas
von der Spaltweite 6

die Spaltweite 6 viel kleiner als die mittlere freie Wegldnge der Gasmolekiile,
wodurch sich sehr hohe Knudsen-Zahlen ergeben. Die Warmeleitfahigkeit des
Gases geht somit gegen null (siehe Abbildung 2.11). Im Bereich (2) ndhert sich
die Spaltweite der mittleren freien Weglédnge an. In diesem Ubergangsbereich
nimmt Ag,s stark zu, bis Kontinuumsstromung erreicht ist und Ag,s sein Ma-
ximum erreicht. Gleichzeitig nimmt der gesamte thermische Widerstand im
Gasspalt Ry, g5 durch die Erhohung des Spaltabstandes mit hoherem Abstand
vom Kontakt zu. Da R gas ~ lgas/0, bildet sich ein Minimum in Bereich (2)
aus, in dem der Effekt der Kopplung von Festkorper und Gas am stirksten
ausgepragt ist. Bei mikroporosen Medien sind die Durchmesser der Partikel
im allgemeinen sehr klein, wodurch bei atmosphérischen Bedingungen Be-
reich (2) und (3) nicht auftreten. Aligemein wird dieser Effekt bei Modellen
zur Beschreibung der effektiven Warmeleitfdhigkeit fiir mikroportse Medien
vernachldssigt, da die hohe Porositit dieser Medien durch den geringen Fest-
stoffanteil zu einer Unterdriickung der Kopplung fiihrt.

Analytischen Modelle zur Beschreibung der Kopplung basieren meist auf ei-
ner Reihenschaltung des thermischen Festkorper- und des Gaswiderstandes
parallel zum Kontaktwiderstand [6] [9] [129] [137]. Dieser Effekt ist fiir die star-
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ke Gasdruckabhédngigkeit der effektiven Warmeleitfahigkeit von Schiittungen
und Pulvern verantwortlich.

2.2.5 Druck- und Temperaturabhingigkeit der einzelnen
Wirmetransportmechanismen

Je nach Gasdruck und Temperatur dominieren unterschiedliche
Wiérmetransportmechanismen. Abbildung 2.12 zeigt die Anteile der einzel-
nen Mechanismen fiir unterschiedliche Druckniveaus bei unterschiedlichen
Korngrélen und Porositdten in Abhdngigkeit der Temperatur. Die Abbildun-
gen (a) und (b) sind exemplarisch fiir Warmeddammstoffe (kleine Korngrofle,
grol3e Porositdt), (c) und (d) fiir Schiittungen (gréRere KorngroRe, niedrige bis
mittlere Porositit).

Im Vakuum sind wie erwartet die Anteile von Gasleitung und Kopplung fiir
beide Materialien null und daher nicht eingezeichnet. Sowohl bei der War-
meddmmstoffen (a) als auch bei der Schiittung (c) dominiert bei niedrigen
Temperaturen im Vakuum die Festkorperkontaktleitung. Diese Bedingungen
stellen lunare Umgebungsbedingungen dar (p = 10~! mbar, T = 295K - 390 K).
Ungenauigkeiten in der Berechung der Anzahl der Kontaktstellen kénnen da-
her in diesem Bereich zu Unsicherheiten bei der theoretischen Bestimmung
der effektiven Wiarmeleitfdhigkeit fiihren. Die Anzahl der Kontaktpunkte
kann durch unregelmiRige Partikelformen variieren. Der Anteil der Festkor-
perkontaktleitung nimmt jedoch bei hoheren Temperaturen stark ab, da die
Strahlungsleitung mit der 3. Potenz der mittleren Ubertragungstemperatur
zunimmt. Bei Warmedammstoffen dominiert diese bereits bei niedrigeren
Temperaturen als bei Schiittungen. Zum einen erhoht die hohe Porositét
die Strahlungsdurchlédssigkeit. Zum anderen verringert der niedrigere Fest-
stoffanteil die Festkorperkontaktleitung.

Unter Atmosphdre kristallisieren sich deutliche Unterschiede fiir Warme-
ddammstoffe (b) und Schiittungen (d) heraus. Bei den Warmeddammstoffen
wird die Kopplung von Feststoff- und Gasleitung fast vollkommen unter-
driickt. Dies ist zum einen durch die hohe Porositdt bei geringem Fest-
stoffanteil zu erkldaren. Zum anderen fiihren kleine Partikeldurchmesser
zu Porendurchmessern, die unterhalb der mittleren freien Weglinge der
Gasmolekiile liegen. Im Gegensatz dazu stellt die Kopplung bei Schiittungen
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Abbildung 2.12: Anteil der einzelnen Wirmeleitmechanismen am Gesamtwdrmetransport
fiir verschiedene Durchmesser und Porositidten (1 = hoch, | = niedrig) sowie
Druckzustiande

unter Atmosphére (d) den grofSten Anteil der Warmeleitung dar. Wahrend
der Beitrag der Kontaktleitung in beiden Féllen vernachlédssigbar ist, nimmt
der Anteil der Strahlung, wie im Vakuum, bei hoheren Temperaturen stark zu.
Auch bei Schiittungen liegt dieser bei hoheren Temperaturen tiber dem Anteil
von Kopplung und Gasleitung.

Abbildung 2.12  zeigt die Unterschiede der Anteile der
Wiarmetransportmechanismen fiir Warmeddmmstoffe und Schiittungen
deutlich auf. Vor allem unter atmosphérischen Bedingungen ist der Unter-
schied beziiglich des Anteils der Kopplung sehr hoch. Aber auch der Anteil der
Strahlung ist sowohl im Vakuum als auch unter Atmosphére unterschiedlich.
Wie spéter in Kapitel 6 zu sehen ist, beschreiben Modelle fiir Wairmeddmm-
stoffe vor allem den Strahlungstransport detailliert, wahrend bei Modellen
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2.3 Methoden zur experimentellen Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit

fiir Schiittungen das Hauptaugenmerk auf die Modellierung der Festkorper-
Gas-Kopplung gelegt wird. Da lunarer Regolith, bzw. Pulver im Allgemeinen,
beziiglich Partikeldurchmesser und Porositidt einen Zwischenbereich von
Wiarmeddammstoffen und Schiittungen darstellt, soll in der vorliegenden
Arbeit diese Liicke zwischen den beiden Modellierungsarten der temperatur-
und druckabhéngigken effektiven Warmeleitfahigkeit geschlossen werden.

2.3 Methoden zur experimentellen Bestimmung der effekti-
ven Warmeleitfiahigkeit

Es gibt zahlreiche Methoden zur Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit verschiedener Medien. Die Anwendung der jeweili-
gen Methode ist abhdngig vom Zustand (Gas, Pulver, Festkérper) und von den
thermischen Eigenschaften des Mediums, dem relevanten Temperaturbe-
reich sowie den Umgebungsbedingungen wie z. B. Gasdruck, Luftfeuchtigkeit,
etc. Grundsétzlich existieren zwei unterschiedliche Messmethoden zur Be-
stimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit von porosen Medien: stationére
und instationdre Messungen. PRESLEY und CHRISTENSEN legen in ihrem
Ubersichtspaper den Stand der Technik beziiglich bestehender Messme-
thoden der effektiven Warmeleitfdhigkeit von pordsen Medien detailliert
dar [110], wie im Folgenden zusammengefasst ist.

2.3.1 Stationdre Messverfahren

Stationdre Messverfahren gliedern sich in fiinf Grundtypen [110]: die Platten-
methode, die Vergleichsmethode, die Radialflussmethode und die kalorime-
trische sowie photometrische Methode. Alle basieren auf dem FOURIERSCHEN
Gesetz, das definiert ist als

g=-AVT. (2.29)

Dabei ist ¢ die Warmestromdichte und VT der rdumliche Temperaturgradi-
ent in x-, y- und z-Richtung. Unter Kenntnis dieser Groflen bei stationdren
Bedingungen kann die Warmeleitfahigkeit der Probe A bestimmt werden. Der
Unterschied der genannten Grundtypen bei den stationdren Messverfahren
besteht in der Bestimmung der Warmestromdichte. Bei der Plattenmess- und
der Radialflussmethode wird dieser direkt tiber die elektrische Heizleistung
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2 Grundlagen

bestimmt, wobei sich beide Methoden in der Geometrie der Probe unterschei-
den. Um Fehler durch Randverluste zu minimieren, werden oft senkrecht zur
Wiarmeflussrichtung Randheizungen eingesetzt. Die Vergleichsmethode nutzt
ein Referenzmaterial mit bekannter Warmeleitfdhigkeit. Des Weiteren ist es
moglich, den Warmefluss durch die Verdampfungsrate einer kryogenen Fliis-
sigkeit zu bestimmen (Kalorimeter) oder auch durch Messung der Temperatur
der abstrahlenden Probenfldche (Photometer).

2.3.2 Instationire Messverfahren

Bei den instationdren Messmethoden gibt es zwei Grundtypen zur Ermittlung
der Warmeleitfdhigkeit: die Hitzdrahtmethode und die Warmepulsmessung.
Beide Typen basieren auf einer linearen Warmequelle. Unter der Annahme
radialer Diffusion ergibt sich

6T__A]_6( aT)

= 2.30
0t pcror (2:30)

wobei t die Zeit, r der radiale Abstand zum Mittelpunkt des Heizers, p die
Rohdichte und ¢ die Warmekapazitidt der Probe ist. Die Losung von Glei-
chung (2.30) istin [17] dargestellt und fiihrt zu

T__JLE%:f) 2.31)
~ 4nA \4dat)’ '

a bezeichnet die Temperaturleitfahigkeit, g die lingenspezifische Leistung
des Heizers und Ei die exponentielle Integralfunktion erster Ordnung. Bei der
Hitzdrahtmethode wird ein Heizdraht in dem zu untersuchenden Medium
eingebettet und mit einer konstanten elektrischen Leistung P, erwdrmt. Fiir
langere Zeiten vereinfacht sich Gleichung (2.31) zu

T=-T 1o, (2.32)

Rty

Wie Abbildung 2.13 (a) zeigt, bildet der Temperaturanstieg des Heizers {iber
der logarithmischen Zeit aufgetragen nach ldngerer Zeit einen linearen Ver-
lauf aus. Uber die Steigung der Kurve kann die Warmeleitfihigkeit aus zwei
zeitlich unterschiedlichen Messpunkten #; und #, bestimmt werden aus

A:——JL——m(Q) (2.33)
47T(T2 - Tl) A
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2.3 Methoden zur experimentellen Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit

Bei der Warmepulsmessung befindet sich die Temperaturmessstelle in ei-
nem definierten Abstand zur linearen Warmequelle. Durch Differentiation
von Gleichung (2.31) nach der Zeit ¢ erhdlt man nach WEST [161]

2
ar __4q_ %)
dt 4nAt

Wie Abb. 2.13 (b) zeigt, hat die Erwdrmungsgeschwindigkeit ein Maximum

(dT/!dt)ma. Uber die zusitzlich bekannte Zeit fp. ldsst sich somit die
Wirmeleitfahigkeit der Probe bestimmen mit

A= 9 (- )

A (d T/ d ) maxmax
Der entscheidende Vorteil der instationdren Messmethoden gegeniiber den
stationdren ist die kurze Zeitspanne je Messpunkt. Je nach Art der Methode
liegt diese bei ca. 20 Minuten. Im Gegensatz dazu muss sich bei stationdren
Methoden das System im thermischen Gleichgewicht befinden. Bis dieses er-
reicht ist, konnen je nach Aufbau und Warmeleitfdhigkeit der Probe mehrere
Stunden bis Tage vergehen.

(2.34)

(2.35)

\

T C + DIn(t) ATt (dT/dt)ma
Lange Zeit tmax
In(t) ] t :

€)) (b)

Abbildung 2.13: Temperaturverlauf des Heizers bei der Hitzdrahtmethode [110] (a); Auf-
wiarmgeschwindigkeit der Temperaturmessstelle in definiertem Abstand
zum Heizer bei der Warmepulsmessmethode [161] (b)

Ein Nachteil der instationdren Messungen sind Verfdalschungen der Ergeb-
nisse bei stark streuenden-, insbesondere stark vorwértsstreuenden Medien.
Die gestreute Strahlung wandert wie in einem Diffusionsprozess mit Licht-
geschwindigkeit zur gegentiiberliegenden Begrenzung und wird dort teilwei-
se oder ganz absorbiert, ohne dass fiir diese Anteile innerhalb des Mediums
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2 Grundlagen

ein Strahlungsgleichgewicht entsteht. Somit bildet sich in der Ndhe der Be-
grenzungswand, in der ein Warmepuls erzeugt wird, ein scharfer Temperatu-
rabfall. Erst mit zunehmender Zeit wird dieser durch den langsameren "ech-
ten" Diffusionsprozess durch die schrittweise Absorption und Emission der
Strahlung abgebaut [114].

2.3.3 Round-Robin Tests

In ihren Arbeiten fithren ALBERS [1], HUST und SMITH [55] und SALMON und
TYE [120] sogenannte Round-Robin Tests durch. Dabei lassen sie die effektive
Wirmeleitfahigkeit identischer Proben an bis zu 60 unterschiedlichen Institu-
ten durch stationédre Platten-Methoden untersuchen. Alle Autoren stellen fest,
dass die Ergebnisse der einzelnen Labore eine sehr grol3e Streuung aufweisen.
Sie beobachten eine Standardabweichung von bis zu +20 %. Weiterhin stel-
len sie fest, dass die Abweichungen mit hoheren Ubertragungstemperaturen
zunehmen. All diese Arbeiten zeigen die Schwierigkeiten der experimentel-
len Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit poroéser Medien auf. Daher
wird die Messgenauigkeit des in der vorliegenden Arbeit konstruierten Expe-
rimentsin Kapitel 5 detailliert diskutiert. Zusdtzlichen werden die experimen-
tellen Ergebnisse anhand geeigneter Daten anderer Messinstitute validiert.
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Wie im vorangehenden Kapitel dargestellt, sind die Anteile der
Wiarmetransportmechanismen an der effektiven Warmeleitfadhgikeit ei-
nes pordésen Mediums sowohl abhédngig vom Partikeldurchmesser und von
der Porositét als auch von den Temperatur- und Gasdruckbedingungen. Im
Folgenden werden die bekanntesten Modelle zur Berechnung des kombi-
nierten Warmetransports in pordésen Medien hinsichtlich des angewandten
Losungsansatzes und der Bertiicksichtigung der Mechanismen gegliedert und
diskutiert.

TsoTsAs und MARTIN [144] teilen in einem Review aus dem Jahr 1987 Mo-
delle zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit von Schiittungen in
drei Modelltypen auf: Typ 1 “Losung der LAPLACE-Gleichung®, Typ 2 “Ver-
schaltung von thermischen Widerstinden des Gesamtsystems“ und Typ 3
“Einheitszellenmodell“. Einige der bis zu dieser Zeit bekannten Modelle
reihen sie in diese Typen ein. Weiterhin teilen sie die Einflussgro8en auf die
effektive Warmeleitfdhigkeit in primére und sekundére Parameter auf. Zu den
primédren EinflussgroBen zdhlen sie die Warmeleitfahigkeit des Feststoffes
und des Fluids, die Porositdt und die rdumliche Verteilung der Partikel. Zu
den sekundéren gehoren die effektive Warmeleitfahigkeit durch Strahlung
in den Hohlrdumen, die Warmeleitung durch Flachenkontakte sowie die
Partikelform und Korngrof3enverteilung.

In einem Review von 2009 gehen ANTWERPEN ET AL. [2] auf den Einfluss der
Packungsstruktur auf die effektive Wiarmeleitfdhigkeit von monodispersen
Kugelschiittungen ein, die in nuklearen Reaktoren zum Einsatz kommen.
Zusitzlich beschreiben sie Modellierungsansdtze der Mechanismen wie
Strahlung, Gasleitung und Festkorperkontaktleitung getrennt voneinander.

Im Folgenden soll ein Gesamtiiberblick der aus der Literatur bekannten
Modelle gegeben werden. Die von TSOTSAS und MARTIN und VAN ANT-
WERPEN ET AL. vorgestellten Modelle sind um zusétzliche, zum Teil neuere
Modelle ergidnzt. Diese werden in die von TSOTSAS und MARTIN vorge-
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3 Literaturiibersicht

schlagenen Modelltypen eingegliedert. Im Gegensatz zu VAN ANTWERPEN
ET AL. sind in dieser Literaturiibersicht das Augenmerk auf die Kopplung
der Gesamtmodelle gelegt und tabellarisch die Beriicksichtigung aller
Wirmetransportmechanismen festgehalten. Die Integration der Druckab-
hingigkeit der effektiven Warmeleitfdhigkeit ist zusdtzlich tabellarisch erfasst,
da diese Abhédngigkeit eine entscheidende Eigenschaft von Pulvern darstellt.

3.1 Kopplungsmodelle der Wiarmetransportmechanismen

3.1.1 Modelltyp 1: Losung der LAPLACE-Gleichung

Abbildung 3.1: Exakte Berechnung des Temperatur- und Warmestromprofils durch die Lo-
sung der LAPLACE-Gleichung

Der erste Modelltyp nach TSOTSAS und MARTIN [144] beschreibt die Losung
der LAPLACE-Gleichung fiir den Wéarmetransport innerhalb und in der Um-
gebung der Partikel. Somit wird das Temperatur- und Warmestromprofil des
Systems exakt bestimmt (Abbildung 3.1). Die LAPLACE-Gleichung fiir die sta-
tiondre Warmeleitung lautet

AT(%,7,2) = 0. (3.1)

A bezeichnet dabei den LAPLACE-Operator. Durch das Temperatur- und War-
mestromprofil kann somit unter Einbeziehung der Warmeleitfihigkeit der
Einzelkomponenten die effektive Warmeleitfdhigkeit des Systems bestimmt
werden. Die Losung der LAPLACE-Gleichung geschieht analytisch oder nume-
risch.
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3.1 Kopplungsmodelle der Warmetransportmechanismen

3.1.1.1 Analytische Losung

Tabelle 3.1: Modelle Typ 1a: Beriicksichtigung der Mechanismen Festkdrperkontakt (FK),
Strahlung (rad) und Druckabhéngigkeit (p) (1/ = ja, X = nein)

Referenz Jahr | FK rad p Gleichung

FIE - (CEeROReY
MAXWELL [81] 1873 X X X Leff — 2f

I 34w 5—1)

2/1f+/‘|.Fs

Aett _ (M‘AFS
RAYLEIGH [111] 1892 X X X A]ff— (MfMFS

Ap=AFs

31 r—3Apg
4)|,f+3/lFs

)—2(1—\1’)—0,525( )(1—‘}’)%

3/'lf73/1FS 10
+(1-¥)-0,525 WTFS (1-¥)3

WA s+(1-W)FAps

BURGER [14] 1919 X X X Aeff = VTOUF
1
_ Ar\3
BRUGGEMAN [13] 1935| X X X \P:M(—f)s
Ap=Aps \ Aett
2 f+ A 6A £+31
FTES ) 51— 2ZfTTES
MEREDITH und Aett — (Af %FS) - \PHOAOQ(M’C mFS)
1960 X X X Ap o (PArtAes ) SAp+3tps) "
TOBIAS [88] (Af—ﬁFs +(1=¥)+0,409] 33 +31Fs
7 31 ¢£-31 10
-(1—\?)3—2,133(%72)(1—%?
7 31 f-3Apg 10
-(1—\1’)3—0,906(%7}:5)(1—\1') 3
_ 4/1f+2/11:s—2(1—\}’)(/1f—/11:5)-
MEREDITH und 961l x x X Neff = 7 YeEs e s T ey e
TOBIAS [89] 4A+2Aps—(1-V)(4A f—AFs)
"'~4/1f+2/11:5—(1—\l’)(/1f—211:5)
HAMILTON und 962l x % x Aetp _ MestF-DA;—~(F-11-¥)(Ay~Ars)
CROSSER [47] Ay Aps+(F-DAs+1=¥)(A = Ars)
1 e 10:280-0,757In()~0,057In(3ES )
KRUPICZKA [66]  1967| X X X b = (42 s
CHIEW und 1967| X v X At _ Arad(1+2W)+ A1 (142%) + Aps (2-2)
GLANDT [19] FS Arad(1=P)+A ¢ (1-W)+Aps (2+W)
ﬂ.Fslﬂ,f—l
I+(E-DY <@
NIELSEN [94] 1974 X X X Aot — L
1—(1—“1’)@W
SHULMAN ET AL. 1
eff _ 1+2F(1-Y)
[125] 1982 X X X Ay = ToRw

Die erste analytische Losung der LAPLACE-Gleichung liefert MAXWELL [81] im
Jahr 1873. Dabei geht er von Kugeln in einem kontinuierlichen Medium aus,
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die sich nicht beriihren, und vernachldssigt auch Wechselwirkungen zwischen
den Partikeln. Folglich ist seine Gleichung nur fiir Systeme mit sehr hoher Po-
rositdt, wie z. B. Suspensionen und Emulsionen, geeignet. Darauf aufbauend
16st RAYLEIGH [111] das Potential-Feld zusétzlich um die Partikel fiir kubische
Packungen von Kugeln. Damit bezieht er die Wechselwirkung der Partikel un-
tereinander mit ein, vernachléssigt jedoch weiterhin den direkten Kontakt der
Partikel. Fiir hohe Porositdt reduziert sich die Gleichung nach RAYLEIGH auf
die Gleichung von MAXWELL.

BURGER [14] berticksichtigt in seinem Modell bereits die Form der Partikel.
Dazu erweitert er die Losung nach MAXWELL um elliptische Partikel, indem er
das Verhiltnis des gemittelten Temperaturgradienten der diskontinuierlichen
zur kontinuierlichen Phase durch einen Formfaktor F berticksichtigt. Auch fiir
elliptische Partikel erweitern spater SHULMAN ET AL. [125] die Gleichung von
MAXWELL.

BRUGGEMAN [13] entwickelt ein Modell fiir Dispersionen unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Durchmesser und willkiirlicher Anordnungen
der Partikel. Unter der Annahme, dass verschiedene Elemente desselben
Typs in deren Ndhe samtliche Verteilungen der Elemente aller anderen Ty-
pen haben, verwendet er die Gleichung von MAXWELL, um die effektive
Wirmeleitfahigkeit eines beliebigen Zwei-Phasen-Systems zu bestimmen.
Diesen Wert benutzt er als Warmeleitfahigkeit fiir die kontinuierliche Pha-
se und berechnet die effektive Warmeleitfahigkeit erneut nach MAXWELL fiir
einen weiteren Partikel. Bei unendlicher Wiederholung néhert sich der Wert
der Gleichung von BRUGGEMAN aus Tabelle 3.1 an.

MEREDITH und TOBIAS [88] entwickeln das Modell von RAYLEIGH weiter, in-
dem mehrere Terme fiir die unendliche Reihe zur Bestimmung des Tempera-
turfeldes verwendet werden. Sowohl die Gleichung nach RAYLEIGH als auch
die von MEREDITH und TOBIAS [88] stimmen gut mit experimentellen Er-
gebnissen tiberein, wenn die Warmeleitfdhigkeiten der kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Phase vergleichbar sind und eine kubische Anordnung
der Kugeln vorliegt. Um auch andere Partikelanordnungen zu integrieren, ge-
hen MEREDITH und TOBIAS [89] in einer weiteren Arbeit dhnlich zu BRUG-
GEMAN [13] vor. Jedoch merken sie an, dass diesem Modell unrealistische Vor-
stellungen zu Grunde liegen. BRUGGEMAN berticksichtigt eine breite Korngro-
Benverteilung und nédhere sich daher méglicherweise einem reinen Kontinu-
um an. MEREDITH und TOBIAS verwenden daher nur zwei Schritte.
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Einen weiteren Schritt, die Form der Partikel einzubeziehen, unternehmen
HAMILTON und CROSSER [47]. Sie erweitern die Modelle von MAXWELL [81]
und BURGER [14] um einen semi-empirischen Formfaktor E Dieser ist abhdn-
gig von den Warmeleitfihigkeiten der beiden Phasen und kann in direkten
Bezug zur Sphaérizitit gesetzt werden, also dem Verhéltnis der Oberfldche ei-
ner Kugel zur Oberfliche des volumengleichen Partikels. Ahnlich geht NIEL-
SEN [94] vor, indem er die Form durch den Einsteinkoeffizienten ¢ beschreibt,
der in der Literatur fiir viele Formbeschreibungen dient.

KRUPICZKAS [66] analytische Losung basiert auf der Annahme zweidimen-
sionalen Warmeflusses in einem Biindel von Kugeln. Dabei approximiert
er die radiale Temperaturverteilung in den Kugeln mit der von Zylindern
und zeigt, dass diese Ndherung nur zu minimalen Fehlern fiihrt. CHIEW
und GLANDT [19] bertiicksichtigen bei ihrer Losung den radiativen Warme-
transport in den Poren durch eine Erweiterung der Gleichung von MAX-
WELL (Arad = 4€0Tpore T3). Die inneren Oberflichen werden dabei als diffuse
schwarze oder graue Strahler betrachtet.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die vorgestellten analytischen L6-
sungen der LAPLACE-Gleichung nur fiir Medien mit sehr hoher Porositéit ge-
eignet sind, da die Wechselwirkung zwischen den Partikeln nur bedingt be-
riicksichtigt wird. Diese Modelle eignen sich gut fiir Suspensionen und Emul-
sionen. Wie in Tabelle 3.1 zu sehen ist, wird in keinem Modell die Kontaktlei-
tung zwischen den Partikeln und die Druckabhingigkeit beriicksichtigt. Den
radiativen Warmetransport beziehen lediglich CHIEW und GLANDT [19] mit
ein. Beziiglich der Anforderungen an das Warmeleitfdhigkeitsmodell der vor-
liegenden Arbeit sind diese Modelle somit nicht geeignet.

3.1.1.2 Numerische Losung

DEISSLER und EIAN [30] untersuchen in ihrer Arbeit die effektive
Wiarmeleitfdhigkeit von Magnesiumoxid-Pulver in Luft, Argon und Heli-
um. Thr Modell zur Beschreibung der Warmeleitfihigkeit basiert auf einer
kubischen Anordnung von Zylindern. Die zweidimensionale Warmeleitungs-
gleichung losen sie mit der Relaxationsmethode. Basierend auf dieser Arbeit
l6sen DEISSLER und BOGLI [29] die dreidimensionale Warmeleitungsglei-
chung im Feststoff und im Fluid von kubisch angeordneten Kugeln ebenfalls
mit der Relaxationsmethode. Das Ergebnis ihres Modells weist gute Uber-
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Tabelle 3.2: Modelle Typ 1b: Beriicksichtigung der Mechanismen Festkorperkontakt (FK),
Strahlung (rad) und Druckabhéngigkeit (p) (v/ = ja, X = nein)

Referenz Jahr | FK rad p
DEISSLER und EIAN [30] 1952 | X X
DEISSLER und BOGLI [29] 1958 | X X
WAKAO und KATO [156] 1968 | v v X
WAKAO und VORTMEYER [157] 1971 | v/
BATCHELOR und O’BRIEN [8] 1977 | v/ X X
ZUZ7Z0VSKY und BRENNER [173] 1977 | X X X
MCPHENDRAN und MCKENZIE [87] 1978 | X X X
MCKENZIE ET AL. [86] 1978 | X X X
DOYLE [33] 1976 | X X X
SANGANI und ACRIVOS [121] 1981 | X X X
Z1CK [172] 1983 | X X X
NOZAD ET AL. [97] 1985 | v/ X X
SAHRAOUT und KAVIANY [119] 1993 | v/ X X
VARGAS und MCCARTHY [149] 2002 | / X
WANG ET AL. [158] 2007 | X X X
P1QUEUX und CHRISTENSEN [106] 2009 | v/ Vv
GUSAROV und KOVALEV [44] 2009 | / vV

einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen von Magnesiumoxid-,
Edelstahl- und Uranoxidpulvern in verschiedenen Gasen auf. Weiter be-
schreiben sie, dass die Warmeleitung in der Ndhe der Kontakte sehr sensibel
bzgl. des exakten Kontaktes und der Unebenheiten der Oberfldche nahe des
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Beriihrungspunkts ist.

WAKAO und KATO [156] erweitern das Modell von DEISSLER und BOGLI [29]
um den radiativen Warmetransport und um die Festkoérperkontaktleitung
fiir eine kubische und orthorhombische Kugelpackung. Der Parameter zur
Beschreibung der Kontaktfliche wurde empirisch ermittelt. Auch WAKAO
und VORTMEYER [157] erweitern den Ansatz von DEISSLER und BOGLI um
Strahlung und Kontaktleitung. Zusédtzlich erweitern sie das Modell um die
typische Druckabhéngigkeit der effektiven Warmeleitfdhigkeit pordser Schiit-
tungen, indem sie die kinetische Gastheorie auf das Fluid im Spalt zwischen
den Kugeln der Einheitszelle anwenden und die druckabhingige Gasleitung
mit dem Festkorper koppeln.

BATCHELOR und O’BRIEN [8] untersuchen Schiittungen mit sehr hoher
Wirmeleitfahigkeit der Partikel und geringer Porositit. Um die effektive
Wirmeleitfahigkeit zu berechnen, bestimmen sie den Warmefluss zwischen
zwei benachbarten Partikeln. Dazu l6sen sie numerisch eine Integralglei-
chung fiir das Temperaturfeld iiber die lokal sphérische Oberfliche von
einem der Partikel in der Ndahe des Kontaktpunktes. Die Fldche des Kontakt-
punktes bestimmen sie nicht wie WAKAO und KATO [156] bzw. WAKAO und
VORTMEYER [157] empirisch, sondern berechnen die Pressung mithilfe der
HERTZSCHEN Formel [50].

In den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts gab es eine Reihe
von Autoren, die Erweiterungen und Verbesserungen an dem Modell von
RAYLEIGH [111] vornahmen. ZUzOvVSKY und BRENNER [173] und darauf
aufbauend SANGANI und ACRIVOS [121] erzielen durch eine Multipol-
Entwicklung fiir eine kérperzentrierte kubische Anordnung von isotropen
kugelférmigen Teilchen eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen
Daten. Wihrend MCPHENDRAN und MCKENZIE [87] eine Erweiterung fiir
ein einfach kubisches Gitter vornehmen und eine empirische Formel fiir
unregelmilige Packungen einfiihren, erweitern es MCKENZIE ET AL. [86]
fir korper- und oberflachenzentrierte kubische Gitter. DOYLE [33] korrigiert
die Losung von RAYLEIGH durch eine numerische Losung des CLAUSIUS-
MOSSETTI-Problems fiir die Permittivitit von Suspensionen von perfekt
leitenden Kugeln in kubischer Anordnung (sc, fcc und bcc). Dadurch erzielt
er wiederum fiir unterschiedliche Verhéltnisse der Warmeleitfdhigkeiten der
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Phase sehr gute Ubereinstimmung
mit Experimenten. ZICK [172] verwendet ein Randwertintegrationsverfahren
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zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit einer periodischen Kugel-
anordnung, die in einem leitenden Medium eingebettet ist. Dieses Verfahren
ist unabhéngig von der Multipol-Reihenentwicklung und eignet sich gut fiir
Medien mit hoher Warmeleitfdhigkeit der diskontinuierlichen Phase. Dabei
betrachtet ZicK sc, fcc und bcc Anordnungen.

NoOzAD ET AL. [97] wenden zwei unterschiedliche Ansétze fiir verschiedene
Verhiltnisse von Agx/A ¢ an. Gute Ubereinstimmung mit Experimenten liefert
die Volume-Averaging Methode fiir Verhéltnisse kleiner 100. Lésungen fiir
hohere Verhiltnisse erhalten sie mithilfe einer asymptotischen Expansion.
Um die Kontaktleitung zu bertiicksichtigen, verbinden NOZAD ET AL. die Ein-
heitszellen mit Stegen, so dass der Feststoff als kontinuierliche Phase und das
Fluid als diskontinuierliche Phase betrachtet wird. Die Stegdicke wird durch
einen Kontaktparameter beriicksichtigt, der empirisch ermittelt wird (0,02).
Basierend auf der gleichen Einheitszelle 16sen SAHRAOUT und KAVIANY [119]
die zweidimensionale Warmetransportgleichung fiir eine periodische Struk-
tur von eckigen und runden Zylindern mit dem Finite-Differenzen-Verfahren
und korrigieren den Kontaktparameter von NOZAD ET AL. auf 0,002.

Sowohl VARGAS und MCCARTHY [149] als auch WANG ET AL. [158] l6sen die
Laplace-Gleichung nicht nur fiir eine Einheitszelle, sondern auch fiir eine
Struktur bestehend aus mehreren Partikeln bzw. Stegen. Um die Schiittung
realistisch darzustellen, verwenden VARGAS und MCCARTHY thermische
Partikel-Dynamik. Dabei werden die Wege der Partikel wie bei der herkémm-
lichen Partikel-Dynamik durch die Lésung der Newtonschen Gleichungen
fiir jeden einzelnen Partikel bestimmt. Sie simulieren dadurch Schiittungen
mit bis zu 10000 Kugeln, wobei auch der Auflagedruck variiert wird. Die Kon-
taktflichen der einzelnen Kugeln werden iiber die HERTZSCHE Formel [50]
berechnet, wihrend die Warmeleitfdhigkeit des umgebenden Fluids nach
KENNARD [63] bestimmt wird. Der Temperaturverlauf wird dann in der ge-
samten Schiittung numerisch bestimmt. Wie bei stationdren Messmethoden
wird die effektive Warmeleitfdhigkeit aus der Temperaturdifferenz und Hohe
des porésen Mediums tiber das FOURIERSCHE Gesetz ermittelt. Dieses Modell
eignet sich gut fiir hohe Verhiltnisse von Agx/A .

Um eine stochastische Phasenverteilung unterschiedlicher poréser Medien
zu erhalten, wenden WANG ET AL. [158] eine zufillige interne Struktur-
wachstumsmethode an und generieren so realistische Mikrostrukturen von
pordosen Medien. Dann lésen sie die Energietransportgleichung mit der
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Lattice-Boltzmann-Methode, um die Warmeleitfahigkeit der Struktur zu
erhalten. Damit kann die effektive Warmeleitfahigkeit z. B. von Schaumen
oder auch von Eiskristallen bestimmt werden.

Unter Einbeziehung der Strahlung, des Festkorperkontakts und der Druckab-
héngigkeit 16sen PIQUEUX und CHRISTENSEN [106] die Warmetransportglei-
chung mit der Finite-Elemente-Methode fiir eine Einheitszelle bei einer sc-
und fcc-Anordnung der Partikel. Dabei benutzen sie das Strahlungsmodell
von KASPAREK und VORTMEYER [62] und bestimmen die Druckabhéngigkeit
des Fluids nach KENNARD [63]. Fiir die Kontaktleitung verwenden sie einen
semi-empirischen Kontaktparameter dhnlich zu [47] [80] [168].

GUsAROV und KOVALEV [44] betrachten eine Einheitszelle mit zwei sich
beriihrenden Halbkugeln und 16sen die LAPLACE-Gleichung mit der Finite-
Volumen-Methode. Dabei betrachten sie zum einen den Warmedurchgang an
der Kontaktstelle und zum anderen den Warmefluss durch das Gas, indem sie
die BOLTZMANN-Gleichung im Spalt 16sen. Ein wichtiger Bestandteil der Ar-
beit ist die Beriicksichtigung des ansteigenden Spaltabstandes zwischen den
Partikeln mit grollerem Abstand zum Beriihrungspunkt und die sich dadurch
dndernde Warmeleitfdhigkeit des Fluids (KENNARD [63]). Zu der bestimmten
effektiven Warmeleitfahigkeit addieren sie den Anteil der Strahlung, die
sie mit der ROSSELAND-Approximation (Gleichung (2.12)) ermitteln. Den
Extinktionskoeffizienten bestimmen sie nach GUSAROV und KRUTH [45] mit
F=1¥3

=< 34 jedoch ohne Berticksichtigung der radiativen Streuung.

3.1.2 Modelltyp 2: Verschaltung thermischer Widerstinde des
Gesamtsystems

Bei diesem Modelltyp wird die Schiittung durch eine Schaltung von thermi-
schen Widerstdnden ersetzt, um ein Zwei-Phasen-System darstellen zu kon-
nen. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die verschiedenen Mdglichkeiten der
Verschaltung der Widerstdnde durch den Festkorper und durch das Fluid un-
ter Vernachldssigung der Strahlung. Dabei stellt die Reihenschaltung (a) die
minimale effektive Warmeleitfdhigkeit A¢s einer Schiittung dar und fiihrt zu

1-¥ -1
/,Leff, reihe — /,Lf . (\P + . /,Lf) . (3.2)
Ars
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Abbildung 3.2: Verschaltung von thermischen Widerstdnden zur Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit, (a) Reihenschaltung, (b) Parallelschaltung und (c) Kom-
bination aus seriellen und parallelen Widerstdanden

A ¢ und Ags sind die Warmeleitfahigkeit des Fluids sowie des Partikels und ¥
die Porositét der Schiittung, die den Volumenanteil des Fluids charakterisiert.
Die maximale Warmeleitfahigkeit bei Parallelschaltung der Widerstidnde ist
definiert als

Aeff, parallel = V- /1f +(1-Y)- Ags. (3.3)

Kombinationen aus Reihen- und Parallelschaltung (c) fithren zu Warmeleitfa-
higkeiten zwischen diesen Grenzen. Tabelle 3.3 fasst aus der Literatur bekann-
te Modelle zusammen. RUSSEL [117] entwickelt 1935 ein Modell zur Bestim-
mung der effektiven Warmeleitfdhigkeit fiir Warmedammstoffe basierend auf
verschalteten thermischen Widerstidnden in Abhéngigkeit der Porositit. Da-
bei ndhert er das Medium durch kubische Poren umschlossen von einer Fest-
stoffwand an. Er kombiniert zwei thermische Widerstdnde skaliert durch die
Porositdt: Widerstand des Feststoffes (proportional 1/ Ags) und Widerstand der
Poren (proportional 1/A,.re). Die effektive Warmeleitfahigkeit in der Pore Apore
ergibt sich aus der Summe der Gasleitung und Strahlung.

Auch WOODSIDE und MESSMER [166] kombinieren die thermischen Wider-
stdande von kontinuierlicher und diskontinuierlicher Phase. Die Gasleitung er-
weitern sie um Druckabhédngigkeit mithilfe der kinetischen Gastheorie [63].
Die Gewichtung der Widerstdnde ermitteln sie empirisch und stellen basie-
rend auf eigenen Experimenten fest, dass die Warmeleitfahigkeit durch die
Kontaktpunkte vernachléssigbar ist.

Tsao [143] fiihrt zur Gewichtung der beriicksichtigten Mechanismen
(Festkorper- und Gasleitung) drei Porositdten ein: die eindimensionale (¥,),
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Tabelle 3.3: Modelle Typ 2: Beriicksichtigung der Mechanismen Festkorperkontakt (FK),
Strahlung (rad) und Druckabhéngigkeit (p) (v/ = ja, X = nein)

Referenz Jahr | FK rad p Gleichung

\P2/3+/1’1FS (1- ‘P2/3)
RUSSEL [117] 1935| X v X Aett = T
1112/3 ‘I’+ FS (1 \P2/3+\IJ)

AFs

WOODSIDE und Aefi _ (1,03-W¥)2Ags
MESSMER [166] 1961 X X +/ Ay = 003 s T -WIAS +W¥-0,03
2
TsAO [143] 1961 X X X At — (1 —wy) 4+ — e
\P2+(—f—l)\lj3
A= Py A, 4 0= \Pl)(l W3/ (¥o+¥s))
MASAMUNE und 1963 v X/ eff 1Af - 1114
SMITH [80] &,

(1= \PI)WS\I/:%AFS

SODBEE 1[14112(]1 1966| X vV | Aeff= R +Arad
IEGLER X1/Xp _ﬁ
(Af/2gas) (1-4/X2) + (Apk/Agas) (4/X3) +(1 Xz)

KAGANER [59] 1969 v V Aeft = Arad + ApK + Agas
JAGUARIBE und ln( dpr;be)
BEASLEY [57] 1984 / X X T e
LITOVSKY ET AL.

[75] 1996 \/ \/ \/ A,eff = AFSMcr(l - \P)% + Agas\P% + /1konv + /1rad

die zweidimensionale (¥,) und dreidimensionale (W¥3). Letztere entspricht
der volumetrischen Porositdt und ist gleichzeitig das Produkt aus den ersten
beiden Porositidten (W3 = ¥,V,). Diese werden aus der regelmédlligen Anord-
nung der Partikel bestimmt oder empirisch bei unregelmélliger Anordnung.

Die effektive Warmeleitfahigkeit von porosen Medien leiten MASAMUNE und
SMITH [80] durch Parallelschaltung von drei Widerstdnden her: Gasleitung in
Hohlrdumen, Leitung tiber den Festkorperkontakt und Reihenschaltung von
Feststoff- und Gasleitung in Abhédngigkeit der freien Wegldnge der Molekii-
le [63]. Die Gewichtung der einzelnen Mechanismen erfolgt wie bei YAGI und
Kuni11 [168] und KuNII und SMITH [68] (Modelltyp 3) iiber empirische Para-
meter. Fiir die Kontaktleitung verwenden sie die semi-empirische Gleichung
von KUNII und SMITH fiir den Kontaktparameter n. MASAMUNE und SMITH
koppeln Feststoff- und Gasleitung im Spalt, dessen Abstand L wieder empi-
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risch ermittelt wird.

Ahnlich gehen GODBEE und ZIEGLER [42] vor. Unter Vernachlissigung des
Festkorperkontakts kombinieren sie den Kopplungs- und Strahlungsterm par-
allel. Dabei gehen sie vereinfachend von einer globalen Zelle aus mit den geo-
metrischen Abmessungen X; (Ldnge des Festkorpers parallel zum Wiarme-
strom), X, (Lange der gesamten Zelle) und A (Fliche senkrecht zum Wiarme-
strom). Dabei bilden sie die Form der Partikel und somit dessen Einfluss auf
die Kopplung durch geeignete Wahl der Geometrie der Zelle (X;, X, und A)
mit einer semi-empirischen Gleichung ab.

KAGANER [59] beschreibt in seiner Arbeit die effektive Warmeleitfahigkeit
von kryogenen Warmeddmmstoffe. Dazu nutzt er eine einfache Parallelschal-
tung der Widerstdnde durch Strahlung, Festkorperkontakt- und Gasleitung
nach KENNARD [63]. Zur Berechnung des radiativen Warmetransports ver-
wendet er die ROSSELAND Approximation [116] unter Einbeziehung des Ex-
tinktionskoeffizienten E zur Beschreibung von Absorption und Streuung der
Strahlung im Medium. Um die Warmeleitfdhigkeit der Warmeddmmstof-
fe weiter zu senken, untersucht KAGANER zusitzlich evakuierte Isolationen.
Durch die entstehende Gasdruckdifferenz zwischen Umgebung und dem ein-
geschlossenen Medium ergeben sich Krifte auf die Partikel. Den steigenden
Anteil der Kontaktflichen und somit die steigende Warmeleitung durch die
Festkorperkontakte berticksichtigt er mithilfe der HERTZSCHEN Formel.

Ahnlich zu KAGANER berechnen LITOVSKY ET AL. [75] durch einfache
Parallelschaltung der einzelnen thermischen Widerstdnde die effektive
Wiarmeleitfahigkeit fiir keramische Strukturen. Dabei gewichten sie die Wi-
derstdnde iiber die Porositdt. Wahrend sie Strahlung und Druckabhédngigkeit
tiber die ROSSELAND Approximation und die kinetische Gastheorie bertick-
sichtigen, fiihren sie zur Beschreibung der Kontaktleitung einen Faktor M,
ein. Dieser beschreibt Mikro- und Makrorisse im Feststoff, die zu erhohten
Widerstdnden in der keramischen Struktur fithren. Zusétzlich berticksichti-
gen LITOVSKY ET AL. fiir spezielle Anwendungen neben der Gasleitung die Ga-
semission durch chemische Reaktionen sowie Oberflachendiffusion. Fiir gro-
Bere Poren bei hoheren Driicken integrieren sie zusitzlich einen konvektiven
Term (Aiony)-

Mithilfe einer vereinfachten Geometrie ndhern JAGUARIBE und BEASLEY [57]
die Unregelmélligkeit von Feststoff und Fluid des Mediums an. Dabei stellen
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sie das System als Zylinder dar, der wiederum mit Feststoffzylindern gefiillt ist.
Zwischen diesen befindet sich das Fluid. In der daraus folgenden Gleichung
(siehe Tabelle 3.3) werden die Linge des Zylinders mit X, der Durchmesser
mit dpore und die Summe der Einzelwiderstdnde mit Ry, bezeichnet.

Modelltyp 2 stellt eine addquate Moglichkeit der analytischen Beschreibung
der effektiven Warmeleitfahigkeit durch geeignete Verschaltung der thermi-
schen Widerstidnde des Festkérpers und des Fluids unter Beriicksichtigung
der Porositdt dar. Einige der vorgestellten Autoren beziehen iiber bekannte
Strahlungsmodelle den radiativen Warmetransport mit ein. Aulerdem wird in
vielen Modellen die Druckabhéngigkeit {iber die kinetische Gastheorie nach
KENNARD [63] bertiicksichtigt. Lediglich KAGANER [59] und LITOVSKY ET AL.
[75] berticksichtigen alle geforderten Mechanismen fiir die Modellierung der
effektiven Warmeleitfahigkeit (Festkorperkontakt, Strahlung und Druckab-
hingigkeit). Aus diesem Grund werden diese beiden Modelle in Kapitel 6 de-
tailliert untersucht.

3.1.3 Modelltyp 3: Einheitszellenmodell

Rin,1 >‘ Rinz

[ \

Abbildung 3.3: Beispiel einer Einheitszelle (Modelltyp 3); exemplarische Parallelschaltung
dreier thermischer Widerstédnde Ry, 1, Rih,2 und Ry 3

Bei diesem Modelltyp wird die effektive Warmeleitfdhigkeit einer Schiittung
tiber zwei reprdsentative Partikel berechnet. Diese befinden sich in einer Ein-
heitszelle variabler Geometrie, in der die einzelnen thermischen Widerstande
in Abhédngigkeit der Geometrie der Partikel bestimmt und entsprechend ver-
schaltet werden, siehe Abbildung 3.3. Dabei unterliegt die Zelle der Annahme
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paralleler Warmestromlinien oder paralleler Isothermen. Die meisten der bis-
herigen Modelle verwenden als Partikelgeometrie ideale Kugeln.

Basierend auf einer planaren Einheitszelle mit der Annahme paralleler War-
mestromlinien bilden SCHUMANN und VoSS [123] die Grenze zwischen Fluid
und Feststoff mit einer hyperbolischen Funktion ab. Damit beriicksichtigen
sie schon in den Anfdngen der Modellentwicklung die Form der Partikel mit
einem Formfaktor E der eine Funktion der Porositdt darstellt. Spédter erwei-
tern WILHELM ET AL. [163] diese Korrelation um die Berticksichtigung der
Strahlung nach DAMKOHLER [28] und der Festkorperkontaktleitung mithilfe
empirisch ermittelter Parameter.

WEBBs Einheitszelle [159] basiert auf einem Wiirfel, der einen kugelférmigen
Partikel mit umgebendem Fluid enthdlt. Mit dieser Annahme vernachldssigt
WEBB die Interaktion der Partikel untereinander. Die Einheitszelle wird senk-
recht zum Warmestrom in Scheiben aufgeteilt. Fiir jede ergibt sich eine Par-
allelschaltung der Widerstdande fiir Festkérper und Fluid in Abhéngigkeit des
Flachenverhiltnisses. Durch Aufintegration der einzelnen Scheiben erhélt er
so den Gesamtwiderstand der pordsen Struktur. Die Ergebnisse liegen jedoch
etwa ein Drittel unter den experimentellen Ergebnissen anderer Autoren, was
er auf die Vernachldssigung von Strahlung und Konvektion zurtiickfiihrt.

Aus einer dhnlichen Geometrie wie WEBB leiten JEFFERSON ET AL. [58] ei-
ne Korrelation fiir Suspensionen her. Dazu teilen sie den Wiirfel mit einem
zentralen, runden Partikel in zwei parallele Widerstdnde ein: einen Zylin-
derausschnitt in Richtung des Widrmestroms mit dem Radius der Partikel
(Festkorper- und Gasleitung in Reihe geschaltet) und den restlichen Teil mit
Fluid gefiillt. Uber die Porositit und die geometrischen Bedingungen der Ein-
heitszelle wird dann die effektive Warmeleitfdhigkeit bestimmt.

Auf der Basis von WILHELM ET AL. [163], DAMKOHLER [28] und ARGO und
SMITH [4], die sich mit der Warmeleitfdhigkeit von durchstrémten Schiittun-
gen befassen, teilen YAGI und KuNiI [168] die effektive Warmeleitfahigkeit ei-
ner Schiittung in zwei Terme auf. Einer ist abhédngig vom Fluidstrom und ei-
ner von der Gasmischung. Daraus entwickeln sie ein Modell fiir ruhendes Gas,
mit dem sie die Druckextreme Vakuum und Normaldruck beschreiben, jedoch
nicht den expliziten Druckverlauf. Um Vakuumbedingungen exakt darstellen
zu konnen, beriicksichtigen sie die Kontaktleitung anteilig {iber einen empi-
rischen Faktor Agg, der die Gesamtfldche aller Kontakte der Schiittung repra-
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Tabelle 3.4: Modelle Typ 3: Beriicksichtigung der Mechanismen Festkoérperkontakt (FK),

Strahlung (rad) und Druckabhingigkeit (p) (1/ = ja, X = nein)

Referenz Jahr | FK rad p Gleichung
Aeit 3 1-93
Zell — o 4 .
1 oA
SCHUMANN und 1934 X X X (AFS+FAFS )
Voss [123]
_ [1 L FU-BAs-Ars) (Af(up))
Af+F(Af—ﬂps) ArsF
mit ¥ =F(F+ DIn(5L)-F
. Aeti= A +A+ A
WILHELM ET AL 1948 v VX eff = eff, Suv rad R
[163] mitIn(A-10°) = 0,859 + 3,12 433
Aeft = 5 > o
ZE(AFS_A]")\/I'FW
WEBB [159] 1956 X X X
Aog =L —
1+W_/1f)—1
e A (1-¥-Ap) 3 h
Yagiund Kunir 1957 / / X A—;f—AFK(Ai]f) M—FKldﬁ-\PXg;/lifR
[168] AR
2 Mg
b= [1-1,210-wi |+
JEFFERSON ET 1958l ¥ X X
AL. [58] ) 23S 1
+0,4875(1 - )3 L o
_ o,25+(o,403(1-\y) 3 -0,5) (qu)
(o-pg) \} B
Aett _ _(GP‘Pf )3[ _ @1y (atl
f {1 n(prs—py) 1- 4 In(35)
WOODSIDE [165] 1958| X X X 1
2
mita= |1+ 4( : 7
Ags 6lo-rf) |3
e
KuN1I und At him Ba-v)
SMITH [68] 1960 v/ v X —f—‘I’(1+X A )+ + 2L (A 51 2ks)

1
diXp+diA ¢ (hpg +hgg)
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Referenz Jahr | FK Rad p Gleichung
=1+0-w) (1——S)+...
WILLHITE ET AL. 1962 v X X
[164] +L(1 ) (1-9)
U Xo+ Xy Aps AFs
A
Ret = 0,577 (L -D7i-
SWIFT [136] 1966 X X X ; FASf
~(z£ - D ?IngL] +0,093
LUIKOV ET AL. Aett = Ars [+ + j_f (1- %)24“.
1968 v vV Gz T A
[77]
2
U+ oore * 05 s
-1
ZEHNER, BAUER 1970 kff:(l_\q_\y).q/.[(\y_lJr(%) ) .
. r f
u. SCHLUNDER 1972\ v
9] [170] [171] 1978
+Arad]+\/— - Erl-9)- 1
OGNIEWICZ und 3
Yovanovicu[99] 1077 v vV Aeff—K(gGFK ) (Ags +A£Q) + Arad
fiir ¥ <1/3: eff ]\QK
SISS]ZAKI ETAL. 1977] v/ X X fur¥ =1/3: eff 3¥— 1+(1—‘I’)M
mitK:( kes ) {In [kgs — (kgs — 1)cos@] —
ks—1
—(—1;;5 )(1—0059)}
M — YaYc + Ya(l=Y¢) + 1-va
HSU ETAL. [54] 1995/ / X X Ay ‘_f 1+(*_f_1)% ( )mc
mltya—ﬁz,yc %
S1U und LEE N4 N
[127] 2000 / X X A«eff—FLR(é)
-1 . -1
CHEN und SHI ApApx|[1-93+9 |+ (93 -
n 20000 X X X et = [ i%-¢)

(18]
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Referenz Jahr | FK Rad p Gleichung
G (G as, ,innen+G as, b au en+G )
SLAVIN ET AL. 19991 VIRV Aeff = [Grad,p N ( Giz +(§gas,PP,innen +Gggas,PRa1[1§[§en +(§§K)
[128-130] 2002 d
+Grad, HR T Grad, HR] Ap+Anr
Aetf _ Anb V1I-¥
el — A | () _\ToP) 4 —VI¥
MA ET AL. [78] 2003 v/ X X Aes A ( ) 1+ -1 )vi-v
App | Aettst (D)
Aot — Aub | (] = T W) 4 — 1Y
FENGETAL. [37] 2004| / X X Ap A ( ) 1+ (g -1)VI-¥
Anp +(n)
+(1_T) eff st
ju 1+55
SHAPIRO ET AL. 2004 v X Aett = 7 AFs —
124] oy 48 o (e
[ 2d Apa-xZoa?\ Af o a?ixg -1
BAHRAMI ET AL. x| 1 1
(7] 2006 v XV Aeff_A_z RGaS Rps+ 1 —
Rpg+(1/Rgas+1/Rpg)
th*Dfr+1
N (z—Dfr)\P(l—\y 2-Dgy )
Aeff _
KOUETAL. [65] 2009| X X X L = — DRI
dpore,max Dge—1 _ Ags
LS R
SWIMM ET AL. B or (& &\t
137 2009| X X Aeff_wmgaﬁ(l—n)mgl( o i)
-1 -1 -1
_ 11 1 1
VAN ANTWERPEN 2010 Aeff_{ (RFK(Rgas Rfk) ) +RGAS,1+RGAS,2]
ET AL. [3] VoV
ot (RFlS,i + RF;m + RFls‘a)} NE=0) ¢03(6) + Arad
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sentiert. Den radiativen Warmetransport teilen sie in einen Feststoffanteil figg
und einen Hohlraumanteil hyg auf, die als thermische Widerstande mit den
anderen Mechanismen kombiniert werden (siehe Tabelle 2.7).

Spéater entwickeln KuNiI und SMITH [68] dieses Modell weiter. Unter Verwen-
dung des gleichen Strahlungsmodells [168] teilen sie die volumetrische Ein-
heitszelle, bestehend aus zwei sich beriihrenden Halbkugeln, in zwei paralle-
le Hauptwiderstédnde ein: Warmeleitung in den Hohlrdumen durch Strahlung
und Gas sowie Warmeleitung durch die Feststoffphase (Warmeleitung durch
den Feststoff, durch den Kontakt, durch Strahlung und Gasleitung nahe den
Beriihrungspunkten). Wahrend die geometrischen Verhiltnisse %, % und %
aus einer geordneten Kugelpackung berechnet werden, wird der Kontakt em-
pirisch ermittelt. In einem weiteren Schritt erweitern sie das Modell fiir pordse
Strukturen wie Sandstein oder Metallschdaume, indem sie die Partikel teilweise
verbinden. Spdter wandeln SPECCHIA ET AL. [132] ihre Korrelation empirisch
ab und korrigieren den Faktor % zu 0,220¥2,

In einem weiteren Schritt erweitern WILLHITE ET AL. [164] dieses Modell um
eine detailliertere Berechnung der Porositédt unter Vernachldssigung des ra-
diativen und kontaktbehafteten Warmetransports. Sie vergleichen die theore-
tischen Ergebnisse mit experimentellen Daten von Glaskugeln unterschiedli-
cher Kérnung, die mit Kohlenstoffdioxid, Stickstoff und Helium durchstrémt
werden. Da die Ergebnisse bei Durchstromung gut mit denen bei stagnieren-
dem Gas iibereinstimmen, folgern sie, dass bei den untersuchten Flussraten
(0 bis 390 kg h™! m™2) die Stromungsgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die
effektive Warmeleitfdhigkeit hat.

Ausgehend von einer kubisch angeordneten Packung aus sphérischen Parti-
keln entwickelt WOODSIDE [165] ein Modell zur Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit von Schnee fiir eine Porositdt grof3er 0,48. Dieses basiert
auf einer Einheitszelle unter der Annahme paralleler Isothermen. Diese An-

nahme ist laut WOODSIDE nur zutreffend fiir kleine Verhéltnisse von AA—F;

SWIFT [136] modelliert eine Einheitszelle bestehend aus drei orthorhombisch
angeordneten Kugeln unter der Annahme paralleler Warmestromlinien. Er
kombiniert Gas- und Festkorperleitung in Serie und erhdlt somit die effektive
Wairmeleitfahigkeit einer orthorhombischen Packung (¥ = 0,4) in Abhédngig-
keit von den Warmeleitfdhigkeiten des Feststoffes und des Fluids. Diese Kor-
relation erweitert SWIFT um den Einfluss einer Oxidschicht um die Partikel,
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wodurch die effektive Warmeleitfdhigkeit der Schiittung abnimmt.

LUIKOV ET AL. [77] betrachten das gesamte System als Elementarzelle, in die
sie eine skelettartige Struktur aus Feststoff mit umgebendem Fluid setzen. Die
Geometrie dieses Skeletts setzen sie in Beziehung zur Porositdt und zerle-
gen die Struktur in parallele und serielle Widerstdnde. Als Strahlungsansatz
verwenden sie das Modell von LOEB [76] (siehe Tabelle 2.7), das als ausrei-
chend betrachtet wird, da sich ihre Untersuchungen auf Vakuumbedingun-
gen bei niedrigen Temperaturen beschrianken. Basierend auf der kinetischen
Gastheorie nach KENNARD [63] bertiicksichtigen sie die Druckabhéngigkeit der
effektiven Warmeleitfadhigkeit. Dabei beziehen sie die Geometrie der Skelett-
struktur durch den Term Ay, fiir den Warmetransport durch den Kontakt und
Gasleitung im Spalt und s, als Rauigkeit der Partikel mit ein.

Das Modell von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER (ZBS-Modell) wird in den
Jahren 1970 bis 1978 in drei Arbeiten entwickelt [9] [170] [171]. In TSOTSAS und
MARTIN [144], HAHNE [46] und im VDI-Wiarmeatlas [151] wird dieses Modell
als das fiir Schiittungen am besten geeignetste zur Bestimmung der effekti-
ven Wiarmeleitfdhigkeit beschrieben. Das urspriingliche Modell von ZEHNER
und SCHLUNDER [170] basiert auf einer zylindrischen Einheitszelle mit pa-
rallelen Warmestromlinien, in der sich zwei Partikelhdlften im Kontakt befin-
den. Die Zelle wird in Abhédngigkeit der Porositédt in zwei Bereiche aufgeteilt,
einem mit reiner Gasleitung und einem mit Leitung nahe der Kontaktstelle
durch das Gas. Dabei merken sie an, dass die Art der Beriihrung fiir die ef-
fektive Warmeleitfdhigkeit eine entscheidende Rolle spielt (z. B. Kugeln oder
Zylinder). Basierend auf dieser Annahme fiihren sie einen empirischen Ver-
formungsparameter ein, der die Kontur der Partikelhélften in der Einheitszel-
le und somit den Spaltabstand verdndert. Aus Experimenten bestimmte An-
haltswerte werden fiir Kugeln, Zylinder und gebrochene Partikel angegeben.

In weiteren Arbeiten von ZEHNER und SCHLUNDER [171] und BAUER und
SCHLUNDER [9] wird dieses Einheitszellen-Modell um den radiativen Warme-
transport, den Festkorperkontakt und die Druckabhédngigkeit erweitert. Den
Anteil der Strahlung berticksichtigen sie mithilfe des Strahlungsmodells von
DAMKOHLER (siehe Tabelle 2.7). Der Anteil der Kontaktleitung wird wie bei an-
deren Autoren [68] [156] [157] [168] durch einen empirischen Abflachungsfak-
tor ¢ beschrieben. Die Druckabhédngigkeit der effektiven Warmeleitfdhigkeit
beziehen sie iiber die kinetische Gastheorie [63] mit ein. Dabei beriicksich-
tigen sie unterschiedliche Konturen durch einen Verformungsparameter und
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somit die Abhéingigkeit der Warmeleitfahigkeit des Gases im Spalt nahe der
Kontaktstelle (SMOLUCHOWSKI-Effekt).

1994 merken HSU ET AL. [53] an, dass das Grundmodell von ZEHNER und
SCHLUNDER [170] bei sehr hohen Verhiltnissen der Warmeleitfahigkeiten von
Feststoff und Fluid die effektive Warmeleitfdhigkeit unterbestimmt. Dies fiih-
ren sie auf die Annahme eines Punktkontakts der Partikel von ZEHNER und
SCHLUNDER zuriick, die jedoch 1972 und 1978 in den Folgearbeiten von ZEH-
NER und SCHLUNDER [171] und BAUER und SCHLUNDER [171] durch einen
empirischen Parameter bereits beseitigt wurde. HSU ET AL. fithren einen wei-
teren Verformungsparameter ein, der die Kontur der Einheitszelle um eine
finite Kontaktfliche erweitert. Diesen bestimmen sie wie auch zuvor schon
SAHRAOUTI und KAVIANY [119] fiir eine Porositédt von 0,42 durch Abgleich mit
Experimenten von NOZAD ET AL. [97] zu a = 0,002.

Das Modell von OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] basiert auf kubisch ange-
ordneten, sphdrischen Partikeln. Durch einen semi-empirischen Ansatz wird
es in Abhéngigkeit der Porositidt durch die geometrische Konstante K auf be-
liebige Anordnungen erweitert. Es basiert auf drei parallel geschalteten, ther-
mischen Widerstdnden in einer Einheitszelle zweier Halbkugeln: Widerstand
am Kontakt, Widerstand durch Strahlung und Widerstand durch gekoppel-
te Festkorper- und Gasleitung. Reine Gasleitung in den Poren wird vernach-
lassigt. Wie im Modell von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER berticksichtigen
sie mithilfe der kinetischen Gastheorie die Anderung der Wiarmeleitfihigkeit
des Gases in Abhdngigkeit des Spaltabstandes und erhalten durch Aufinte-
gration den Gewichtungsfaktor Q. Multipliziert mit der Warmeleitfdhigkeit
des Gases bei Standardbedingungen erhilt man somit die gesamte effektive
Wirmeleitfahigkeit im Spalt. Dadurch beriicksichtigen sie eine hohere Wir-
mestromdichte nahe dem Beriihrungspunkt. Den Kontaktwiderstand leiten
sie ebenfalls anhand der HERTZSCHEN Formel her.

OKAZAKI ET. AL [100] entwickeln ein Modell fiir Zwei-Phasen-Systeme basie-
rend auf dem Konzept der effektiven Koordinationszahl. Diese beschreibt die
Anzahl der Kontakte eines Partikels mit den umgebenden. Dadurch gewich-
ten sie Festkorper- und Gasleitung anhand der Porositit fiir zwei Bereiche:
V¥ <1/3und ¥ = 1/3. Um die Form der Partikel zu berticksichtigen, fiihren sie
einen Korrekturfaktor F ein, der die Anzahl der Kontakte durch Unebenheit
der Partikel korrigiert: Npicht sphirisch = FNspharisch- Der Korrekturfaktor wird em-
pirisch bestimmt und ist fiir gebrochene Partikel F = 1,1. Zusétzlich erweitern
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sie das Modell fiir Drei-Phasen-Systeme. Basierend auf dieser Arbeit erweitern
OKAZAKI ET AL. [101] dieses Modell spdter fiir bidisperse Schiittungen.

Unabhéngig von ihrer Arbeit von 1994 [53] entwickeln HSU ET AL. [54] 1995 ein
weiteres semi-empirisches Einheitszellenmodell bestehend aus raumlich pe-
riodisch angeordneten Partikeln. Dabei werden verschiedene Geometrien be-
trachtet: beriihrende und nicht beriihrende quadratische und runde Zylinder
(zwei-dimensional) und sich beriihrende und nicht bertihrende Wiirfel (drei-
dimensional). HSU ET AL. nehmen an, dass eine Einheitszelle aus drei Lagen
des zweiphasigen Mediums besteht. Die geometrischen Parameter y, und vy,
werden semi-empirisch in Abhédngigkeit der Porositédt bestimmt und stellen
somit den Fldchenanteil der Feststoffphase in der Zelle dar. Bei Untersuchun-
gen der entwickelten Modelle stellen HSU ET AL. fest, dass nur das Modell mit
quadratischen Zylindern und die Wiirfelgeometrie gute Ubereinstimmungen
mit experimentellen Ergebnissen liefern, wihrend runde Zylinder unrealisti-
sche Werte fiir Ars/ A < 100 aufweisen.

YU ET AL. [169] erweitern dieses Modell fiir Xonolit. Dabei handelt es sich
um einen Warmedammstoff, das aus hohlen, sphirischen Mikropartikeln be-
steht. Dazu berticksichtigen sie in der kubischen Struktur einen Hohlraum
und erweitern es zusdtzlich um den radiativen Warmetransport mit dem
Strahlungsansatz von LOEB [76].

Um die Jahrtausendwende entwickeln S1u und LEE [127] ein Modell fiir
Kugelschiittungen mit einer Porositit kleiner 0,5 und einem hohen Ags/A f-
Verhiltnis. Dabei berticksichtigen sie unterschiedliche Anordnungen (sc, bcc
und fcc) und ndhern so die durchschnittliche Kontaktfliche an, um direkt
die effektive Warmeleitfahigkeit in Abhdngigkeit der Kontaktpunkte von pa-
rallelen Kugeln Ny, seriellen Kugeln N; und der gesamten Anzahl von Kontak-
ten einer Kugel N, zu berechnen. Besonderes Augenmerk legen S1U und LEE
auf die Berechnung des Widerstandes durch die Verengung an den Kontakt-
punkten R(0) aus dem Kontaktwinkel 8 zwischen den Kornern. Dazu teilen
sie diesen Widerstand in zwei Komponenten auf, den Widerstand der Fest-
stoffphase und den der Verengung. Sie nehmen an, dass der Widerstand des
Feststoffes vom Kontaktwinkel abhingig ist, wihrend der Widerstand durch
die Verengung nur vom Partikeldurchmesser abhingt. Durch Subtraktion der
Widerstdande und Berechnung fiir mehrere Kontaktwinkel erhalten sie fiir R(0)
eine entsprechende Korrelation.
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Ahnlich ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [9] [170] [171], KuNII und SMITH
[168] und WAKAO und KATO [156] teilen SLAVIN ET AL. [128-130] die Einheits-
zelle in einen inneren Partikelbereich (P) und einen dufleren Hohlraumbe-
reich (HR) auf. Diese betrachten sie durch Parallelschaltung speziell definier-
ter Konduktionen G des inneren und dulleren Bereichs voneinander getrennt.
Den inneren Bereich gliedern SLAVIN ET AL. nochmals in einen Teil nahe des
Beriihrungspunktes (P, innen), in dem der Spaltabstand kleiner als 2/3 der
mittleren freien Wegldnge der Gasmolekiile ist, und einen Teil mit grofSeren
Spaltabstanden (P, aufSen). In diesen Bereichen ermitteln sie mithilfe der ki-
netischen Gastheorie nach KENNARD [63] in Abhédngigkeit des Spaltabstandes
und der mittleren freien Wegldnge der Molekiile die Warmeleitung durch den
Spalt. Sowohl fiir Strahlung als auch fiir Gasleitung und Kontaktleitung unter
Einbeziehung der Rauigkeit der Partikel nutzen sie Korrektur- bzw. Fittingpa-
rameter, um die einzelnen Mechanismen auf die geometrischen Verhéltnisse
der realen Schiittung anzupassen.

SHAPIRO ET AL. [124] untersuchen sowohl experimentell als auch theoretisch
die effektive Warmeleitfdhigkeit von keramischen Schiittungen bei Tempera-
turen unter 100 °C und unterschiedlichen Gasdriicken. Ihr geometrisches Mo-
dell ist eine vereinfachte Version von BAUER und SCHLUNDER [9]. Die Parti-
kel werden als Zylinder angendhert, die an den flachen Seiten durch weite-
re diinne Zylinder der Dicke ¢ mit geringerem Durchmesser Xpx verbunden
sind. Dies stellt vereinfachend die Kontaktleitung dar. Beide geometrischen
Parameter werden empirisch ermittelt. Die Druckabhédngigkeit wird iiber die
kinetische Gastheorie im Spalt eingefiihrt.

Basierend auf Vorgédngerarbeiten [5] [6] legen BAHRAMI ET AL. [7] bei der Be-
rechnung der effektiven Warmeleitfihigkeit von Schiittungen besonderes Au-
genmerk auf den Warmetransport nahe den Beriihrungspunkten der Partikel.
Unter Berticksichtigung der Rauigkeit der Partikel, teilen sie den Beriihrungs-
punkt der Feststoffphase in eine Kontaktstelle und einen Makro- und Mikro-
spalt auf, in denen mithilfe der kinetischen Gastheorie nach KENNARD [63]
die Einzelwiderstinde berechnet werden. Sie koppeln die Warmeleitung im
Feststoff in Serie mit einer Parallelschaltung aus den Widerstédnden des Kon-
taktes (Rgx) und der Gasleitung im Mikrospalt(Rg,s). Der Koppelwiderstand
wird wiederum parallel mit dem Widerstand des Gases im Makrospalt (Rgas)
kombiniert.

68



3.1 Kopplungsmodelle der Warmetransportmechanismen

Auf BAHRAMI ET AL. aufbauend entwickeln VAN ANTWERPEN ET AL. [3] ein
Multi-Sphere Einheitszellenmodell fiir die Anwendung in Festbettreaktoren.
Dieses ist nur fiir groere Durchmesser der Partikel geeignet. Dabei gehen sie
von zylindrischen Schiittungen aus und beriicksichtigen neben der radialen
Verdnderung der Porositit die Koordinationszahl N und die Kontaktwinkel 0
zwischen den Kugeln. VAN ANTWERPEN ET AL. gliedern die Zelle in zwei paral-
lele Widerstidnde: Strahlung und Gasspalt inklusive Kontakt. Letzteren bestim-
men sie durch serielle und parallele Verschaltung der einzelnen Widerstinde
im Gas (Makro- und Mikrospalt) nach KENNARD [63] und der Makro- und Mi-
krokontakte mithilfe des HERTZSCHEN Kontaktradius [50] unter Beriicksich-
tigung der Rauigkeit der Partikel. In ihrer Arbeit werden die theoretisch er-
mittelten effektiven Warmeleitfidhigkeiten mit Kugeldurchmessern von gro8er
30 mm validiert.

SWIMM ET AL. [137] untersuchen in ihrer Arbeit detailliert den Einfluss der
Kopplung von Festkorper- und Gasleitung bei Aerogelen experimentell und
theoretisch. Diese zeichnen sich durch hohe Porositédt und niedrige Partikel-
durchmesser aus. Sie messen die effektive Warmeleitfdhigkeit der Aerogele
mit der Hitzdrahtmethode bei niedrigen Temperaturen und unterschiedli-
chen Driicken. In ihrem Modell setzen sie Strahlung und Festkdrperkontakt-
leitung tiber den Druck als kontant an. Diesen Wert stellt in der Korrelation
die Konstante W dar, die empirisch ermittelt wird. Ahnlich zu WEBB [159] und
OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] basiert ihre Einheitszelle auf zwei sich be-
rithrenden Halbkugeln. Diese teilen sie in 1000 Ringe und kombinieren diese
als thermische Widerstinde parallel. Jeder Ring besteht wiederum aus einer
seriellen Kombination von Feststoff-Gas-Feststoff. Dabei berticksichtigen sie
den variierenden Feststoffanteil §; und die Spaltweite §; jedes Ringes. Der von
Spaltabstand und Druck abhédngige Widerstand des Gases wird durch die ki-
netische Gastheorie [63] fiir jeden Ring bertiicksichtigt. Gewichtet wird der An-
teil der Kopplung mit einer auf die Einheitszelle bezogenen Porositt I1.

Basierend auf statistischer Selbstdhnlichkeit fraktaler Strukturen von po-
rosen Medien entwickeln CHEN und SHI [18], MA ET AL. [78], FENG ET
AL. [37] und Kou ET AL. [65] ihre Modelle zur Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit poroser Medien fiir unterschiedliche Anwendungsfille.

CHEN und SHI [18] entwickeln so eine Einheitszelle und kombinieren die ther-
mischen Widerstinde gewichtet mit einem volumetrischen Feststoffanteil ¥,
der tiber die fraktale Dimension Dy bestimmt wird.
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MA ET AL. [78] nehmen an, dass das Medium aus zwei Teilen besteht: eine
zufdllige Anordnung sich nicht beriihrender Partikel und selbstdhnlich ver-
teilte Partikel in Kontakt. Letzteres wird als SIERPINSKI-Teppich angendhert.
Die fraktale Dimension Dy des Teppichs setzen sie in Beziehung zur Porosi-
tdt der Schiittung und bestimmen daraus die effektive Warmeleitfahigkeit des
Mediums. Dieses Modell ist giiltig fiir eine Porositdt im Bereich von 0,3 bis 0,5.
FENG ET AL. [37] erweitern es fiir eine Porositédt von 0,14 bis 0,8 indem sie eine
effektive Warmeleitfahigkeit fiir einen n-fachen SIERPINKSI-Teppich einfiih-
ren (/lzf(f’”s)t). Dazu konstruieren sie Teppiche unterschiedlicher Mikrostruktu-
ren und unterschiedlicher fraktaler Dimensionen, um reale porése Strukturen

zu simulieren.

Das Modell von KOU ET AL. [65] basiert nicht nur auf der fraktalen Dimensi-
on Dy der Porenfldche, sondern zusatzlich auf der fraktalen Dimension der
Tortuositat Dy (1 < Dy < 2). Diese ist ein Grad der Gewundenheit der Ka-
pillaren. Dy = 1 reprdsentiert geradlinige Kapillaren, wahrend Dy = 2 hoch-
verwundene Kapillaren darstellt, die den gesamten Raum ausfiillen. Eine h6-
here fraktale Dimension der Tortuositét fiihrt zu einer niedrigeren effektiven
Wirmeleitfahigkeit des Mediums.

Wie aus den Tabellen 3.1 bis 3.4 ersichtlich ist, stellt die Einheitszelle den Typ
mit der hochsten Anzahl an Modellen dar. Wie bei Modelltyp 2 wird bei Be-
riicksichtigung der Strahlung meist auf bekannte Modelle anderer Autoren
zuriickgegriffen. Das Prinzip der Einheitszelle eignet sich vor allem zur de-
taillierten Modellierung der Effekte der Festkorper-Gas-Kopplung, wie sie in
Abschnitt 2.2.4 dargestellt ist. Wie in Kapitel 7 beschrieben wird, kann Mo-
delltyp 2 mit Modelltyp 3 kombiniert werden, um die Vorteile beider Arten zu
nutzen. Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit verwendet.

3.1.4 Auswahl geeigneter Modelle

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Modelle sind in Tabelle 3.5 noch-
mals zusammengefasst. Fast 45 % der Modelle bertiicksichtigen weder Fest-
korperkontakt noch Strahlung oder die Druckabhéngigkeit der effektiven
Wirmeleitfahigkeit des pordsen Mediums. Dabei ist zu beachten, dass
ein GroQteil dieser Modelle auf den analytischen Losungen der LAPLACE-
Gleichung von MAXWELL und RAYLEIGH basieren. Diese beiden Modelle bil-
den den Bereich von Emulsionen und Suspensionen ab. Weitere 40 % bertick-
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sichtigen einen oder zwei der dominierenden Mechanismen. Nur etwa 15 %
der 59 untersuchten Modelle bilden alle fiir mondédhnliche Bedingungen ent-
scheidenden Mechanismen ab.

Tabelle 3.5: Uberblick der untersuchten Modelle

Anzahl Modelle Festkorperkontakt (FK) Strahlung (rad) Gasdruck (p)

25 X X X
9 Vv X X
2 X Vv X
4 X X Vv
4 Vi N X
4 Vi X Vi
1 X v Vv
10 v Vv Vv

Numerische Losungen der LAPLACE-Gleichung unter Beriicksichtigung des
Festkorperkontakts, der Strahlung und der Abhingigkeit der effektiven
Wairmeleitfahigkeit vom Gasdruck bieten WAKAO und VORTMEYER [157], PI-
QUEUX und CHRISTENSEN [106] sowie GUSAROV und KOVALEV [44] an.

Analytische Modelle durch geeignete Verschaltung thermischer Widerstédnde
(global oder Einheitszelle) wurden von KAGANER [59], LITOVSKY ET AL. [75],
LUIKOV ET AL. [77], ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [9] [170] [171], OGNIE-
wicz und YOVANOVICH [99], SLAVIN ET AL. [128-130] und VAN ANTWERPEN ET
AL. [3] entwickelt.

3.2 Experimentelle Daten

Es sind bis dato einige experimentelle Daten der effektiven
Wirmeleitfahigkeit von porésen Medien fiir unterschiedliche Randbe-
dingungen veroffentlicht. In Abbildung 3.4 ist eine Zusammenfassung
verschiedener Autoren dargestellt, die die effektive Warmeleitfahigkeit von
Pulvern experimentell untersucht haben. Das Diagramm ist grob in neun Be-
reiche hinsichtlich Temperatur und Druck aufgeteilt. Es ist zu sehen, dass die
meisten Autoren lediglich ein Regime bzw. Warmeiibertragunsmechanismus
untersuchen.

71



3 Literaturiibersicht

CREMERS ET AL. untersuchen in ihren Experimenten die aus den Apollo-
Missionen 11, 12, 14, 15 und 16 zur Erde zuriickgebrachten Mondstaub-
proben [22, 24-27]. Da sie lunare Umgebungsbedingungen simulieren,
bestimmen sie die Wirmeleitfihigkeit bei Ubertragungstemperaturen zwi-
schen 150 K und 400 K im Fein- bzw. Hochvakuum. Unter den gleichen
Randbedingungen, aber zuséatzlich unter Atmosphire, untersuchen BERNETT
ET AL. [11] die effektive Warmeleitfahigkeit von Siliziumoxid-, Olivin- und
Basalt-Pulvern. Weitere Daten unter Vakuumbedingungen liefern FOUNTAIN
und WEST [38] sowie GUNDLACH und BLUM [43]. Letzere Autoren bestimmen
die Warmeleitfdhigkeit bis zu Temperaturen von 500 K fiir Siliziumoxid-
Pulver.

SMOLUCHOWSKI [131], WOODSIDE und MESSMER [166], WECHSLER und
GLASER [160], IMURA und TAKEGOSHI [56], DEISSLER und BOGLI [29] so-
wie SWIFT [136] untersuchen den Einfluss des Gasdrucks auf die effektive
Wirmeleitfahigkeit von Pulvern. Dazu fiihren sie Experimente durch, wobei
sie den Druck von Feinvakuum- bis atmosphérische Bedingungen variieren.
Alle Ergebnisse zeigen eine starke Zunahme der Wiarmeleitfdhigkeit mit
steigendem Gasdruck.

SWIFT [136] fiihrt Experimente unter atmosphédrischen Bedingungen bis zu
Temperaturen von 600 K mit Uran- und Zirkonium-Pulvern durch. Weitere
atmosphdrische Untersuchungen bis 1000 K liefern YAGI und KuUNII [168]
sowie DEISSLER und BOGLI [29]. Thre Daten zeigen einen linearen Anstieg der
effektiven Warmeleitfdhigkeit mit steigender Temperatur. Experimente bis zu
2000 K unter Atmosphire sowie bei 100 Pa fithren FEDINA ET AL. [34] durch.

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, untersucht keiner der Autoren die effek-
tive Warmeleitfdhigkeit einer gleichartigen Pulverprobe gleichzeitig unter
Vakuum- und atmosphérischen Bedingungen in Abhdngigkeit der Tempera-
ture sowie in Abhdngigkeit des Gasdrucks. Zusétzlich sind bis jetzt keinerlei
Daten im Bereich héherer Temperaturen im Vakuum veréffentlicht, um den
radiativen Warmetransport detailliert untersuchen zu kénnen.

Um theoretische Modelle zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit
unter allen Randbedingungen und speziell den Strahlungsanteil validie-
ren zu konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Pulver
experimentell untersucht. Wie in Kapitel 4 beschrieben, sollen dabei Uber-
tragungstemperaturen von bis zu 750 K im Vakuum und 1000 K unter
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atmosphérischen Bedingungen erreicht werden. Zusidtzliche Messungen
sollen bei einer konstanten Ubertragungstemperatur von 400 K bei einem
Druck von 0.1 Pa bis Atmosphére durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.4: Temperatur- und Druckregimes experimenteller Daten der -effektiven
Wirmeleitfahigkeit von Pulvern verschiedener Autoren
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3 Literaturiibersicht

3.3 Aufgabenstellung und Wissensmehrung

Wie in der Einleitung dargestellt, ist die effektive Warmeleitfahigkeit von
Pulvern in vielen Bereichen der Raumfahrt sowie einer Vielzahl von terrest-
rischen Anwendungen von enormer Bedeutung. Abschnitt 2.2.5 zeigt auf,
dass die Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Gasdruck sowie die
Porositdt und Korngrélle ausschlaggebend dafiir sind, welche der Mecha-
nismen (Festkorperkontakt, Strahlung, Gasleitung und Kopplung zwischen
Festkorper und Gas) dominieren.

Speziell fiir lunare Anwendungen wie die Freisetzung von SWIPs und H,O/OH
aus Regolith sind zum Teil hohe Temperaturen von bis zu 1600 K bei gleich-
zeitigen Hochvakuumbedingungen (10~!! Pa) erforderlich. In diesem Bereich
ist der radiative Warmetransport dominierend. Wiahrend des Aufheizpro-
zesses des Regoliths verlagert sich bei gasdichtem Ofen die Dominanz
durch die extrahierten Molekiile und somit ansteigenden Druck hin zur
Gasleitung und somit auch zur Kopplung des Festkorpers und des Gases.
Um die effektive Warmeleitfahigkeit von lunarem Regolith und Pulvern im
Allgemeinen moglichst genau zu beschreiben, wurden bereits in Kapitel 3
aus der Literatur bekannte Modelle zusammengestellt und beziiglich ih-
rer Art und den einflieBenden Mechanismen gegliedert. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ein analytisches Modell zur Beschreibung der
effektiven Warmeleitfdhigkeit entwickelt. So werden die einzelnen Wirme-
tibertragungsmechanismen physikalisch dargestellt, um deren Einfliisse fiir
unterschiedliche Umgebungsbedingungen detailliert zu untersuchen. Daher
wird das Hauptaugenmerk der Literaturrecherche in der vorliegenden Arbeit
auf die analytischen Modelle gelegt. Diese werden anhand experimenteller
Daten der effektiven Warmeleitfdhigkeit verschiedener Pulverproben vali-
diert.

Es existieren bereits zahlreiche experimentelle Daten der effektiven
Warmeleitfadhigkeit von Warmeddmmstoffen [133] [137] und Schiittungen [3]
[130]. Eine Definition dieser Bereiche wurde in Abschnitt 2.2 eingefiihrt. Wie
bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, existieren zusiatzlich bereits veroffent-
lichte Daten der effektiven Warmeleitfahigkeit von Pulvern. Diese wurden
jedoch nicht iiber einen kombinierten Bereich von Temperatur und Druck
ermittelt, sondern meist nur in Abhédngigkeit einer Variable. Speziell im
Vakuum bei Temperaturen iber 400 K sind bisher keine Daten ver6ffentlicht.
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3.3 Aufgabenstellung und Wissensmehrung

Daraus ergibt sich als ein Kernpunkt der vorliegenden Arbeit, die effektive
Wirmeleitfahigkeit unterschiedlicher Pulver-Proben bei unterschiedlichen
Driicken und bis zu hohen Temperaturen experimentell zu bestimmen.

Aus der detaillierten Literaturiibersicht kristallisieren sich bereits zwei Ar-
ten von Modellen heraus: Warmedammstoff- (¥ > 0,8, d < 500 um) und
Schiittungsmodelle (¥ < 0,8, d > 1000 um). Ein weiterer Hauptbestandteil
der vorliegenden Arbeit ist daher, geeignete Modelle beider Arten aus der
Literatur anhand der eigens gewonnenen experimentellen Daten von Pulvern
zu validieren. Bei den experimentell untersuchten Pulvern handelt es sich
mit einer Porositidt von unter 0,7 und Partikeldurchmessern von unter 100 um
um einen Bereich zwischen Warmeddammstoffen und Schiittungen. Daher
kann nicht davon ausgegangen werden, dass eines der bekannten Modelle
die effektive Warmeleitfdhigkeit in allen Gasdruck- und Temperaturbereichen
addquat beschreibt. Daher wird erstmals ein angepasstes Modell zur Bestim-
mung der effektiven Wiarmeleitfdhigkeit von Pulvern mit experimenteller
Validierung vorgestellt.

Aufbauend auf der Literaturiibersicht beriicksichtigt dieses Modell neben
Festkorperkontakt- und Gasleitung den Strahlungstransport geméall War-
meddmmstoffen unter Einbeziehung von Streueffekten. Zusitzlich wird
die Kopplung des Festkorpers mit dem Gas in den Spaltzwischenrdumen
nahe den Kontaktpunkten in Anlehnung an geeignete Schiittungsmodelle
analytisch beschrieben. Dabei wird auch der Einfluss der Form der Partikel
untersucht und in das Modell integriert. Mit diesem neuartigen Modell zur
Beschreibung der effektiven Warmeleitfdhigkeit von Pulvern soll die Liicke
zwischen Warmedammstoff- und Schiittungsmodellen geschlossen werden.
Somit soll dieses Modell allgemeingiiltig fiir alle drei Bereiche (Warmeddmm-
stoffe, Pulver und Schiittungen) anwendbar sein.
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4 Experimenteller Aufbau

In Abschnitt 2.3 wurden bereits die unterschiedlichen Methoden zur experi-
mentellen Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit von pordsen Medi-
en diskutiert. Der entscheidende Vorteil der instationdren Messmethoden ge-
bentiber den stationéren ist die kurze Messdauer. Wahrend ein Messpunkt bei
instationdren Methoden ein Zeitintervall von wenigen Minuten benotigt, kon-
nen sich bei stationdren Verfahren Zeiten von bis zu einem Tag pro Messpunkt
ergeben. Dieser Nachteil wird, wie von REISS [114] beschrieben, durch die ho-
here Genauigkeit der Ergebnisse gegeniiber instationdren Messmethoden fiir
Medien mit hoher Vorwiértsstreuung der Strahlung aufgewogen. Da die Be-
schreibung des radiativen Warmetransports ein Kernpunkt der vorliegenden
Arbeit ist, wird das stationdre Einplatten-Messverfahren verwendet. Abhdngig
von den Umgebungsbedingungen wie Druck und Temperatur ergibt sich mit
dem entworfenen Aufbau im Extremfall eine Dauer von bis zu 12 Stunden pro
Messpunkt.

Im folgenden Kapitel wird im Detail der Versuchsaufbau beschrieben, mit
dem die effektive Warmeleitfahigkeit von pordsen Medien fiir drei unter-
schiedliche Bereiche bestimmt wird:

Tabelle 4.1: Terminologie der durchgefiihrten Versuchsreihen

Terminologie Gasdruck [Pa] Ubertragungstemperatur der Probe [K]
Vakuum, Vakuumbedingungen < 0.1 konstant 400 - 750

uber Druck, Druckkurve 0,1-10° 400 konstant
Atmosphire, atm. Bedingungen  10° konstant 400 - 1000

Tabelle 4.1 zeigt die in den folgenden Kapiteln verwendete Termino-
logie sowie Gasdruck- und Temperaturzustinde der einzelnen Ver-
suchsreihen auf. Diese Randbedingungen werden gewdhlt, um einen
groBen Temperatur- und Druckbereich abzudecken. So kénnen siamitli-
che Wiarmetransportmechanismen im porésen Medium (siehe Abschnitt 2.2)
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4 Experimenteller Aufbau

detailliert untersucht werden. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, liegt die
Oberflichentemperatur des Mondes am Tag bei ca. 400 K und wird somit als
konstante Temperatur fiir die Messung der Druckkurve verwendet.

4.1 Experimenteller Aufbau und Messprinzip des Einplatten-
Messapparats

Abbildung 4.1 =zeigt die schematische Darstellung des konstruierten
Einplatten-Messapparats. Wie bei allen stationdren Verfahren zur Be-
stimmung der effektiven Wiarmeleitfdhigkeit poréser Medien ist bei dem
verwendeten Prinzip die Bestimmung des System-Wirmestroms Qsys bei
stationdren Bedingungen entscheidend. Dieser wird durch eine Warmequelle
an der Oberseite und eine Warmesenke an der Unterseite des Messaufbaus
durch das Gesamtsystem erzwungen. Um eine homogene Temperaturvertei-
lung auf der Oberseite zu gewdhrleisten, befindet sich unter der Warmequelle
eine Absorberplatte aus Kupfer. Unter der Probe wird optional bei atmo-
sphirischen Messungen eine Isoliermatte eingebracht. Dadurch kann bei

;N Feinvakuumventil

Wirmequelle
Absorberplatte

| — Randisolierung

' 1 Probe

[
TPHO o

Tory —H——

— Optionale Isolierung

T fo — [ | o
Trefo — QS S B Warmestrom-Messplatte
ref,u

| Wiirmesenke (Kiihlplatte)
-

Kihlwasser Vakuumkammer

. Vakuumpumpe

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zur Messung der Warmleitfa-
higkeit poroser Medien tiber Gasdruck und Temperatur
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4.1 Experimenteller Aufbau und Messprinzip des Einplatten-Messapparats

hoheren effektiven Warmeleitfdhigkeiten der Probe eine Uberhitzung der
Wiarmestrom-Messplatte aus Teflon (Tiax teflon = 420 K) verhindert werden.
Diese zusétzliche Isolierung ist fiir alle Messungen im Vakuum und der
Druckkurven nicht erforderlich. Um die in das System eingetragene Warme
wieder abzufiihren, wird die Unterseite der Messplatte mit Wasser gekiihlt.

Um Wairmeverluste senkrecht zum erzwungenen Wirmestrom zu mini-
mieren, ist eine 10 cm dicke Randisolierung um den Versuchsaufbau ange-
bracht. Als Material wird die mikropordose Hochtemperaturwdrmeddmmung
Super-G der Firma MICROTHERM verwendet, die sich durch sehr niedrige
Wirmeleitfahigkeit auszeichnet (20 mW m~! K™! bis 35 mW m™! K™! unter
Atmosphdre).

Der gesamte Versuchsaufbau befindet sich in einer gasdichten Kammer,
die durch eine Drehschieberpumpe auf 0,1 Pa evakuiert werden kann. Ein
Vakuum-Feinventil an der Oberseite der Vakuumkammer ermdéglicht eine
stufenlose Erhohung des Drucks von 0,1 Pa bis 10° Pa. Fiir jede Druckstufe
kann so eine Messung fiir eine definierte Ubertragungstemperatur der Probe
durchgefiihrt werden.

Beim Einplatten-Messverfahren wird der Warmestrom iiber eine Messplatte
mit bekannter Warmeleitfdhigkeit gemdld dem stationdren FOURIERSCHEN
Wirmeleitungsgesetz mit Gleichung (4.1) berechnet. Die vereinfachende
Annahme eines eindimensionalen Warmestroms ist aufgrund des niedrigen
Anteils radialer Warmeverluste von kleiner 1,4 % am gesamten Systemwdér-
mestrom gerechtfertigt (siehe Abschnitt 4.6). Dieser ist definiert als

. _ Aret
sts - t_Aref (Tref,o - Tref,u)- (4-1)

ref
Dabei ist A die Fliche und s die Dicke der Warmestrom-Messplatte. Tiet,
und Ty bezeichnen die Temperatur an der Ober- und Unterseite der Plat-
te. Uber den so bestimmten Wirmestrom kann wieder iiber das stationire
FOURIERSCHE Wiarmeleitungsgesetz die effektive Warmeleitfahigkeit der Pro-
be bestimmt werden mit

sts tpr _ tpr (Tref,o - Tref,u)
Apr(Tpr,o - Tpr,u) i Lref (Tpr,o - Tpr,u) .
Das Subskript "pr" bezeichnet die Probe. Die Flache A, ist gleich der Flidche

der Warmestrom-Messplatte A..r. Somit ist die experimentell ermittelte effek-
tive Warmeleitfdhigkeit davon unabhingig.

Apr, eff = (4.2)
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4 Experimenteller Aufbau

Die Ubertragungstemperatur der Probe wird je nach Randbedingungen bzgl.
des herrschenden Gasdrucks bestimmt. Unter atmosphérischen Bedingun-
gen bildet sich aufgrund der Dominanz der Gasleitung und Kopplung ein
nahezu lineares Temperaturprofil in der Probe aus. Daher kann eine linea-
re Mittelung vorgenommen werden (Ty, amm Gleichung (4.3)). Aufgrund des
hohen Anteils des radiativen Warmetransports im Vakuum ist die effektive
Wirmeleitfdhigkeit eine kubische Funktion der Temperatur. Um das nicht-
lineare Temperaturprofil in der Probe zu berticksichtigen, wird die mittlere
Ubertragungstemperatur Ty, va, wie in Abschnitt 2.2.1.1 beschrieben, berech-
net mit [151]

4 4
Tpr, ot Tpr, u 3 _ Tpr, o Tpr, u

2™ 4(Tno = Tou)

T, atm = (4.3)
Die fiir die Berechnung entscheidenden Grof3en sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 4.2: Experimentelle Parameter zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit mit
dem Einplatten-Messgerét

Dicke Probe fp; Wirmeleitfahigkeit Referenzplatte (Teflon)

12mm | 12 mm | (0,248 + 21 7) w1 K-

Dicke Referenzplatte f;cf

4.2 Experimentelle Bestimmung des Extinktionskoeffizien-
ten

Wie in Kapitel 2.2.1.2 beschrieben, ist die Extinktion einer Schiittung ein
MaR fiir die Abschwédchung der Strahlung in einem Medium durch Streu-
ung und Absorption. Niedrigere Extinktionskoeffizienten dullern sich somit
durch einen stdrkeren kubischen Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit steigen-
der Temperatur im Vakuum. Dabei kann die effektive Warmeleitfdhigkeit ei-
nes Pulvers A im Vakuum durch die Addition der Festkorperkontaktleitung
Arx und des Strahlungsterms A,,q4 (ROSSELAND-Approximation) beschrieben
werden mit

Aett = Apk + Arad = Apk + Brad Tr?;d‘ (4.4)
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4.2 Experimentelle Bestimmung des Extinktionskoeffizienten

Dabei bezeichnet Agk die Konstante fiir die Festkorperkontaktleitung und die
Konstante B,,q multipliziert mit der kubischen Ubertragungstemperatur T;.q
(= Timva aus Gleichung (4.3)) den Strahlungstransport. B;.q ist definiert als

16 om'?

Brag = =5 (4.5)

Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft die effektive Warmeleitfdhigkeit eines Pul-
vers im Vakuum. Trdgt man diese tiber die Temperatur auf (Primérachse der
Abszisse) so ergibt sich kubischer Anstieg der effektiven Warmeleitfahigkeit.
Die Konstante Agg ist durch den Schnittpunkt des Graphen mit der Ordinate
bei 0 K definiert. Somit ldsst sich an dieser Stelle die reine Festkérperkontakt-
leitung bestimmen. Wird die Wéarmeleitfihigkeit iiber T> , angetragen (Sekun-
dédrachse der Abszisse), so ergibt sich ein linearer Anstieg, wobei die Konstante
Biaq aus Gleichung (4.5) die Steigung des Graphen angibt. Unter Kenntnis der
Temperaturabhdngigkeit der effektiven Warmeleitfahigkeit kann somit der ef-
fektive Extinktionskoeffizient E* [151] bestimmt werden mit

., leom'?
E'=——. (4.6)
3Brad
T3rad [K3]
0,0E+00 1,5E+07 1,2E+08 4,2E+08 1,0E+09
0,020 1 9

0 250 500 750 1000
Toa [K]

rad

Abbildung 4.2: Exemplarische Darstellung der Temperaturabhingigkeit der -effektiven
Wirmeleitfahigkeit eines Pulvers im Vakuum zur Bestimmung des Extinkti-
onskoeffizienten
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4 Experimenteller Aufbau

4.3 Aufbau der Versuchsanlage

Alle Versuche werden mit geringen anlagenbedingten Modifikationen nach
DIN 52616 [93] (Deutsches Institut fiir Normung) durchgefiihrt. Diese Ver-
fahren ist sowohl fiir homogene Stoffe als auch fiir geschichtete oder pul-
verformige Probenaufbauten mit effektiven Warmeleitfahigkeiten von kleiner
2 Wm™! K™! geeignet. Im Folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften und
Malinahmen fiir Messungen loser Stoffen aus DIN 52616 [93] gelistet:

* Die Dicke der Probe muss mindestens 5 mm betragen.

e Um eine homogene Temperaturverteilung der Probenoberfliche
zu gewdhrleisten, soll fiir die Heizplatte ein Werkstoff mit grolSer
Warmeleitfahigkeit verwendet werden (z. B. Kupfer oder Aluminium).

e Zur Bestimmung der Temperaturdifferenzen eignen sich Thermoele-
mente und Widerstandsthermometer.

e Luftzwischenrdume zwischen den Proben und den Heiz- und Kiihlplat-
ten miissen vermieden werden.

* Bei losen oder leicht zusammendriickbaren Stoffen wird der erforderli-
che Abstand zwischen Heizplatte und Kiihlplatte mit Hilfe von Distanz-
stiicken moglichst geringer Warmeleitfahigkeit eingehalten. Lose Stoffe
erhalten aullerdem eine Randbegrenzung.

* Eine Storung der Temperaturverhdltnisse durch Umgebungseinfliisse ist
zu verhindern, z. B. mit Hilfe von Warmedammstoffen.

Die Einzelteile der in Abbildung 4.1 schematisch dargestellten Versuchsanla-
ge wie Heizeinheit, Probenbehdlter, Kithler (Warmesenke) und Warmestrom-
Messplatte werden im Folgenden genauer beschrieben. Abbildung 4.3 (a) zeigt
die gedffnete Vakuumkammer und den darin platzierten, von Isolationsmate-
rial umgebenen Versuchsaufbau. Des Weiteren sind am unteren Teil der Kam-
mer die integrierten Anschliisse fiir Vakuumpumpe, Elektroversorgung und
Thermoelemente sichtbar.

Abbildung 4.3 (b) zeigt die gesamte Vakuumkammer aus einem anderen Blick-
winkel. So sind im unteren Teil weitere Anschliisse fiir das Kithlwasser und die
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4.3 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung 4.3: Versuchsstand zur Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit getffnet (a)
und geschlossen (b)

zweite Vakuumpumpe mit vorgeschaltetem Filter erkennbar. In den oberen
Teil des Deckels sind sowohl ein kapazitiver Drucksensor als auch ein Feinva-
kuumventil zur Druckregulierung integriert.

4.3.1 Heizeinheit und Probenbehilter

Um den Warmestrom durch den Versuchsaufbau zu erzwingen, befindet sich
an der Oberseite der Probe eine Heizeinheit. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt,
besteht diese aus einem IR-Heizstrahler. Dieser ist realisiert durch einen Wi-
derstandsdraht aus Kanthal, der auf zehn parallel angeordnete Keramikstébe
gewickelt ist. Durch einen definierten Leistungseintrag kénnen so Tempera-
turen bis zu ca. 1500 K erzielt werden. Die Keramikstédbe sind durch eine aus
Schamotte gegossene Halterung in einem Abstand von 3 cm zur Absorberplat-
te aus Kupfer positioniert. Durch die hohe Warmeleitfihigkeit des Materials
von ca. 400 W m~! K™! ist eine hohe Homogenitit der Oberflichentempera-
tur der Probe gewdhrleistet. Die Temperatur der Oberflache der Probe wird
durch zwei mittig angeordnete Thermoelemente des Typs K bestimmt. Diese
sind durch Bohrungen an der Absorberplatte gefiihrt, so dass sie in direktem
Kontakt mit der Oberseite der Proben stehen. Als Material fiir den Proben-
behdlter wird die mikroporése Hochtemperaturwdrmedammung Super-G der
Firma MICROTHERM verwendet. Die effektive Warmeleitfahigkeit dieses War-
meddammstoffes liegt unter atmosphérischen Bedingungen im Bereich von
20 mW m™! K™! bis 35 mW m™! K™! bei Temperaturen von 300 K bis 1100 K.
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4 Experimenteller Aufbau

Halterung fiir : Absorber- Proben-
Keramikrohre Heizstrahler platte Pr7be behélter

|

12 mm

180 mm

(@) (b)

Abbildung 4.4: IR-Heizelement mit Absorberplatte und Probenbehélter; Photo Versuchsauf-
bau (a) und schematische Abbildung (b)

Zusitzlich ist der Versuchsaufbau mit einer weiteren Warmeddmmschicht
umgeben (Abbildung 4.3 (a)), wodurch Fehlereinfliisse durch Warmeverluste
senkrecht zum Systemwdrmestrom vernachldssigbar klein werden (siehe Ab-
schnitt 4.6). Wahrend sich bei Experimenten im Vakuum ein zusdatzlicher Iso-
lationseffekt durch den evakuierten Raum zwischen dulierer Isolierung und
Vakuumkammer ergibt, entwickelt sich bei atmosphédrischen Messungen ei-
ne natiirliche Randbeheizung, da sich die Luft in der Kammer zusétzlich er-
warmt.

4.3.2 Wirmesenke und Warmestrom-Messplatte

Zur Bestimmung des Warmestroms durch das System wird eine 12 mm dicke
Wiarmestrom-Messplatte aus Teflon mit bekannter Warmeleitfahigkeit ver-
wendet. Diese wurde fiir zwei Temperaturen am Bayerischen Zentrum fiir An-
gewandte Energieforschung (ZAE Bayern) vermessen: 0,248 W m~! K1 bei
273 Kund 0,262 W m™! K™! bei 423 K. Die dazwischen liegenden Werte wer-
den durch lineare Interpolation bestimmt (siehe Tabelle 4.2). Zur Vermei-
dungjeglicher Beschddigungen der Referenzplatte wird die Temperatur an der
Oberseite auf maximal 430 K beschrankt. Um bei atmosphérischen Messun-
gen diese Temperatur nicht zu iiberschreiten, wird anders als bei Vakuum-
und Druckbereichsmessungen zwischen Warmestrommessplatte und Probe
eine zusdtzliche, 5 mm dicke Warmeddammplatte positioniert (Super-G Mi-
crotherm).
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4.3 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung 4.5: Warmestrom-Messplatte montiert auf Kiithlsystem (a); Unteransicht des kon-
struierten Kiihlers (b)

Zur Bestimmung der Temperatur an der Oberseite der Referenzplatte ist ein
Thermoelement Typ K mit einem Durchmesser von 1,5 mm in eine ins Tef-
lon gefrdste Nut gelegt. Bei experimentellen Untersuchungen im Vakuum und
mit variierendem Druck ohne Zwischenisolierung liegt das pordse Pulver di-
rekt auf der Oberseite des Thermoelements auf. Somit ist fiir die Bestimmung
der effektiven Warmeleitfdhigkeit die Dicke der Teflonplatte von 12 mm zu
verwenden. Durch die zusdtzliche Isolierplatte bei atmosphédrischen Messun-
gen herrscht kein direkter Kontakt zwischen der Oberseite des Thermoele-
ments und Probe. Die gemessene Temperatur entspricht der Unterseite des
Elements mit Kontakt zur Warmestrommessplatte. Somit ergibt sich fiir die
Berechnung unter atmosphdrischen Bedingungen eine Dicke der Teflonplat-
te von 10,5 mm. Die Warmestrom-Messplatte ist durch vier Schrauben mit
der eigens konstruierten Plattenkiihlung verbunden. Abbildung 4.5 (b) zeigt
eine Unteransicht des Kiihlsystems. Um ein moglichst homogenes Tempe-
raturprofil auf der Unterseite der Teflonplatte zu gewdhrleiten, ist auch das
Kiihlsystem aus Kupfer gefertigt. Ein serpentinenférmiges Rohr mit einem In-
nendurchmesser von 15 mm ist mit einer Kupferplatte (230 mm x 260 mm x
5 mm) durch Hartlot verbunden. Die Schlauchanschliisse an den Enden er-
moglichen die Anbindung an die Wandung der Vakuumkammer iiber einen
Teflonschlauch. Ein Kiihlaggregat HAAKE T2 (2 kW bei 273 K) regelt die Kiihl-
wassertemperatur konstant auf 298 K.
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4.3.3 Vakuumkammer und Peripherie

Als Vakuumkammer wird ein zylindrisches Druckgefdll aus rostfreiem Edel-
stahl verwendet. Mit einer Wandstédrke von 2 mm und dul8eren Abmessungen
von 395 mm Durchmesser sowie 532 mm Hohe bietet die Kammer ein Volu-
men von 50 Litern. Fiir die Zuginglichkeit ist der Behilter horizontal mittig
getrennt und durch an beiden Seiten angeschweilste Flansche verschraubbar.
Um hohe Dichtigkeit gegeniiber der Umgebung zu erreichen, wird eine Gum-
midichtung zwischen den Flanschen mit 30 M8 Schrauben verpresst.

Verunreinigungen durch Staubpartikel in den Vakuumpumpen miissen ver-
mieden werden. Deshalb befinden sich an der Vakuumkammer zwei An-
schliisse mit je einer Vakuumpumpe. Ein Staubfilter an einem der Anschliis-
se verhindert beim Vorpumpen die Verunreinigung der Vakuumpumpe TRI-
VAC D4B. Deren Saugleistung von 4,0 m*h~! ist durch den Filter reduziert.
Um den Abpumpprozess zu beschleunigen, wird beim Ubergang von kontinu-
ierlicher Stromung in die molekulare Stromung iiber den zweiten Anschluss
bei ca. 100 Pa Innendruck eine weitere Pumpe TRIVAC D16A (Saugleistung
16 m® h™!) ohne Filter zugeschaltet. Aufgrund der geringen Molekiildichte
werden in diesem Gasfluss-Regime keinerlei Fremdkorper aufgewirbelt und
in die Pumpen beférdert. Neben einem Anschluss fiir den Vakuumsensor und
einem Kiihlwasserein- und -auslauf sind je ein gasdichter Elektroanschluss
und zehn Thermoelementanschliisse vorhanden (Abbildung 4.6 (c) und (d)).
Samtliche Anschliisse sind durch Norm-Vakuumflansche realisiert, die mit
der Vakuumkammer verschweil3t sind. Die ebenfalls am Lehrstuhl konstruier-
te Durchfiihrung der Thermoelemente besteht aus einer runden, mit Bohrun-
gen fiir 10 Leitungspaare versehenen Plexiglasscheibe. Als Leitungen dienen
standardisierte Thermoelementkabel vom Typ K. Somit entstehen keine wei-
teren Materialpaarungen an den Anschliissen zur Vakuumkammer, um Mes-
sungenauigkeiten zu verringern. Die blanken Drdhte der mittig abisolierten
Leitungen sind mit Epoxidharz gasdicht in die Lécher der Plexiglasscheibe
eingeklebt (Abbildung 4.6 (b)).

Als Anschluss fiir die Elektrozufiihrung ist ein aus der Musiktechnik stammen-
des Powercon-Stecksystem angebracht. Dadurch sind elektrische Strome von
bis zu 32 Ampere mdoglich. Der Stecker ist iiber Kupferleiter (Durchmesser je
2 mm) verbunden. Diese sind in eine Scheibe aus Edelstahl mit Epoxidharz
geklebt (Abbildung 4.6 (a)), um sowohl Gasdichtigkeit als auch elektrische Iso-
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4.3 Aufbau der Versuchsanlage

(b)

(c) (d
Abbildung 4.6: Konstruierter Elektroanschluss (a)(c) und Thermoelementanschliisse (b)(d)

lierung gegeniiber der Vakuumkammer zu gewdhrleisten.

Mit dieser Konstellation sind Enddriicke unter 0,1 Pa fiir die Messung der ef-
fektiven Warmeleitfahigkeit der untersuchten Proben realisierbar. Wie in Ka-
pitel 5 erldutert, ist dieser Gasdruck bei den gegebenen Partikeldurchmessern
der untersuchten Proben ausreichend, um die Gasleitung und Kopplung zwi-
schen Festkorper und Gas komplett zu unterdriicken.
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4.4 Messtechnik

4.4.1 Sensorik fiir Druckmessungen

Fiir die Bestimmung des Drucks in der Vakuumkammer werden zwei unter-
schiedliche Sensortypen verwendet. Im Bereich von 0,1 Pa bis 10 Pa kommt
ein Pirani-Vakuumsensor der Firma LEYBOLD zum Einsatz. Da in diesem
Druckbereich bei den untersuchten Proben die Gasleitung keinerlei Einfluss
auf die effektive Wiarmeleitfdhigkeit der untersuchten Medien hat, ist die
Messgenauigkeit eines Piranis von +15 % ausreichend. Dieser ist in Abbil-
dung 4.7 (a) zu sehen. In (c) ist das Messprinzip schematisch skizziert. Das
Grundprinzip besteht darin, die Temperatur eines Drahtes (ca. 450 K) kon-
stant zu halten. Diese ist stets grofSer als die Temperatur des umgebenden
Restgases. Da dessen Wirmeleitfahigkeit A, proportional zum Druck ist (sie-
he Abschnitt 2.2.3), sind auch die Warmeverluste am Draht proportional zum
Druck. Daher kann der Druck iiber die benétigte Heizleistung bestimmt wer-
den.

Da im Druckbereich von 10 Pa bis 10° Pa die effektive Wirmeleitfihigkeit
der untersuchten Proben stark druckabhingig ist, wird in diesem Bereich ein
kapazitativer Messsensor CERAVAC CTR 100 (1000 Torr) verwendet (Abbil-
dung 4.7 (b)). Er weist eine Messgenauigkeit von +0.2 % auf. Abbildung 4.7 (d)
zeigt das Funktionsprinzip. Es beruht auf der elastischen Verformung einer
Membran durch die Druckdifferenz von Umgebung (p;) zum Rezipienten
(p2). Dabei wird die Durchbiegung As, die eine Funktion der Druckdifferenz
ist, durch die Anderung der Kapazitit eines im Vakuummeter integrierten
Kondensators bestimmt.

4.4.2 Sensorik fiir Thermalmessungen

Sdamtliche fiir das Experiment notwendigen Temperaturmessungen werden
mit NiCr-Ni Mantelthermoelementen (Typ K) mit einem Durchmesser von
1,5 mm vorgenommen. Dieser Typ zeichnet sich durch hohe Temperaturbe-
standigkeit bis 1645 K und wegen des grof3en Durchmessers auch durch Lang-
lebigkeit bei hohen Temperaturen aus. Beide Eigenschaften sind vor allem
bei den langen Versuchsdauern bis zum Erreichen des thermischen Gleich-
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(a) (b)

p1— |pz|~ As
Heizdraht o
[ Q~gas~p ca. 450 K Umgebung p; || -Membran
B | AS r FS- - ----==
___ I Kondensator
Rezipient p Rezipient p,
P2 <<Di

(©) (d)

Abbildung 4.7: Abbildung eines Pirani Drucksensors (a) mit schematischer Skizze des Mess-
prinzips (c); Abbildung eines kapazitativen Drucksensors (b) mit schemati-
scher Skizze des Messprinzips (d)

gewichts bei gleichzeitig hohen Temperaturen von bis zu 1100 K erforderlich.

Die Kalibrierung der Temperatursensoren erfolgt in regelméfigen Abstdn-
den in einem gesonderten Versuchsaufbau. Dazu werden alle Sensoren bei
zwei definierten Temperaturzustinden verglichen und gegebenenfalls mithil-
fe der verwendeten Software LabVIEW kalibriert. Um einen Abgleich bei 273 K
durchzufiihren, wird Eiswasser verwendet. Nach der ersten Kalibrierung wer-
den die Sensoren in kochendem Wasser mit 372 K gepriift. Bei allen Messrei-
hen war keine zweite Kalibrierung erforderlich. Die Unterschiede der Mess-
werte redundant angebrachter Thermoelemente lagen stets unter 1 %.
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4 Experimenteller Aufbau

4.5 Datenerfassung und -auswertung

Fiir die Messdatenerfassung und Steuerung der Leistungselektronik wird ein
Datalogger AGILENT 34970A verwendet. Als Messkartenmodul fiir die Steue-
rung wird das Multifunktionsmodul HP 34907A eingesetzt. Dieses Modul ist
in der Lage, zwei Steuerspannungen von bis zu Uy, = 12 V bei einem maxi-
malen Strom von I,,,,= 10 mA auszugeben. Uber diese Parameter wird die An-
steuerung der Leistungselektronik realisiert, die die Stromversorgung fiir das
Heizelement der Versuchsanlage zur Verfiigung stellt. Ein auf dem Multifunk-
tionsmodul integrierter Ereigniszdhler wird fiir die Erfassung der Messimpul-
se eines im Kiihlwasserstrom integrierten Durchflusssensors verwendet. Die-
ser stellt zusammen mit einer hardwareseitigen Sicherheitsiiberwachung des
Durchflusses sicher, dass bei einer Unterbrechung des Kiihlwasserstroms die
Heizleistung auf null reduziert wird.

Die Datenerfassung samtlicher Thermoelemente wird mittels eines 20-Kanal
Multiplexermoduls HP 34901A realisiert. Dieses Modul kann auf maximal 20
Kanilen Temperaturen, Spannungen und Widerstinde messen. Fiir die hier
benotigte Temperaturmessung ist ein isothermer Block integriert. Er sorgt
fir eine interne Referenztemperatur und minimiert Messfehler aufgrund
von Temperaturschwankungen. Fiir die Umrechnung der gemessenen Ther-
mospannungen in Temperaturen benétigt der Datenlogger eine hinterlegte
Spannungs-Temperatur-Kennlinie. Die verwendeten Konvertierungsroutinen
sind mit den ITS-90 (International Temperature Scale of 1990) kompatibel und
besitzen eine Genauigkeit der Umrechnung von 0,05 K fiir Thermoelemente.
Wihrend die Erfassung des Druckzustandes des Piranis auch iiber das Mul-
tiplexermodul erfolgt, werden die Signaldaten des kapazitativen Messsensors
tiber einen MVC-3A Controller erfasst. Sowohl der Controller als auch der Da-
tenlogger sind liber eine RS232-Schnittstelle mit dem Messcomputer verbun-
den.

Temperatur und Druck werden durch ein eigens implementiertes LabVIEW
Programm ausgelesen und dargestellt. Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch die
graphische Oberfliche des Programms. Mit diesem Programm werden zu-
sdtzlich die Ansteuerung und Regelung der Heizung vorgenommen sowie kri-
tische Kiihlwasserstrome und Temperaturen tiberwacht. Es protokolliert zu-
dem die erfassten Daten in 10 Sekunden-Schritten in einer Textdatei. Die ef-
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Abbildung 4.8: Benutzeroberfldche der in LabVIEW implementierten Messdatenanalyse

fektive Warmeleitfahigkeit der Probe wird anschlief3end {iber einen in MAT-
LAB programmierten Code nach dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren
bestimmt.

4.6 Fehlerbetrachtung

Da jede Messung einer physikalischen Gré8e mit einem gewissen Fehler be-
haftet ist, wird dieser im Folgenden untersucht. Dabei ist zwischen zufélligen
und systematischen Fehlern zu unterscheiden [67]. Ein zufélliger Fehler ent-
steht durch zufillige positive oder negative Abweichungen unterschiedlicher
Messungen. Systematische Fehler haben ihre Ursache im Messsystem. So ent-
stehen Messwerte, die grundsétzlich zu grol oder zu klein gegeniiber den rea-
len Werten sind. Meist ist die gesuchte Grol3e nicht direkt messbar, sondern
eine Funktion anderer, messbarer Grofen und wird aus diesen berechnet. Der
aus den fehlerbehafteten Messgrollen errechnete Funktionswert ist ebenfalls
fehlerbehaftet, die Fehler pflanzen sich fort. Da auch die Bestimmung der ef-
fektiven Warmeleitfahigkeit mit dem Einplatten-Messapparat iiber mehrere
MessgroRen erfolgt (siehe Abschnitt 4.1), wird im Folgenden neben dem zu-
falligen Fehler die Fehlerfortpflanzung untersucht.
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4 Experimenteller Aufbau

4.6.1 Zufdlliger Fehler

Die Beschreibung des statistischen Fehlers erfolgt tiber die Standardabwei-
chung s,. Sie ist ein Mal} fiir die Zuverladssigkeit der Messwerte innerhalb ei-
ner Messreihe. Die Standardabweichung definiert einen Bereich, in dem der
wahre Wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Die Standardab-
weichung des Mittelwerts s; ist nach KUCHLING [67] definiert als

ot &,
S’C_\/ﬁ\/n—lg(xl X)2. (4.7)

Dabei ist n die Anzahl der Messungen, x; der Messwert und ¢ ein Faktor, der
von der gewdhlten statistischen Sicherheit P und der Anzahl der Messungen
abhdngt [67]. Das arithmetische Mittel X ist definiert als [67]

X1+ Xo+...+ X,

1

— . (4.8)
ni= n

Da pro Messpunkt aufgrund des stationdren Messverfahrens mehrere Stun-
den bendétigt werden, basiert die statistische Fehlerbetrachtung auf lediglich
je 18 Messungen bei drei definierten Zustdnden: Vakuum, 5000 Pa und Atmo-
sphire. Als Probe wird Quarzsand verwendet. Die Temperatur auf der Ober-
seite der Probe betrédgt bei allen Versuchen 473 K. Daraus ergeben sich durch
die unterschiedlichen effektiven Warmeleitfdhigkeiten bei den definierten
Zustinden unterschiedliche mittlere Temperaturen: im Vakuum 390 K, bei
5000 Pa 408 K und unter atmosphérischen Bedingungen 420 K.

Tabelle 4.3 zeigt neben dem Faktor # und dem arithmetischen Mittel x die
experimentellen Standardabweichungen des Mittelwerts s; fiir die definier-
ten Zustdnde der experimentell ermittelten effektiven Warmeleitfdhigkeit
von Quarzsand. Die maximale Standardabweichung bei einer Sicherheit von
P =68,3 % liegt bei £1,87 % unter Vakuumbedingungen. Bei einer Sicherheit
von P =95 % liegt die maximale Standardabweichung bei +3,70 % und liefert
somit dhnlich préizise Ergebnisse wie vergleichbare Versuchsaufbauten zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit [1] [55] [120], siehe Abschnitt
2.3.3.
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4.6 Fehlerbetrachtung

Tabelle 4.3: Standardabweichung des Mittelwerts der experimentell ermittelten effektiven
Wirmeleitfahigkeit von Quarzsand im Vakuum, bei 5000 Pa und unter atmospha-

rischen Bedingungen
P=68,3%,n=18 | P=950%, n=18

. 106 21 Zustand
¥ [Wm™ K1 0,0101 0,0101
sz [Wm™1 K1 +1,9-1074 +3,7-107* Vakuum
sz [%] +1,87 +3,70
*[Wm 1K1 0,12 0,12
sy (Wm™ 1K™ +1,1-1073 +2,1-1073 5000 Pa
sz [%] +0,89 +1,77
X [Wm 1K1 0,206 0,206
sy (Wm™1 K] +3,1-1073 +6,2-1073 Atmosphire
sz [%] +1,54 +3,05

4.6.2 Fehlerfortpflanzung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist die effektive Warmeleitfahigkeit beim
Einplatten-Messverfahren keine direkt messbare Grél3e, sondern eine Funk-
tion anderer, messbarer Gro8en (siehe Gleichung (4.2)). Alle Messgrof3en sind
mit einem bestimmten Fehler behaftet, der sich nach dem quadratischen Feh-
lerfortpflanzungsgesetz von GAUSS entwickelt. Dieses ist definiert als [67]

AF,.. = (QEAXT+(§EA'Y (4.9)
err — ax ay y see o .

Hierbei ist AF,,, der mittlere Fehler des Funktionswertes, Ax und Ay die Fehler
der einzelnen Messgréfen und 0F/0x bzw. 0F/0y die partiellen Ableitungen
der Funktion F. Diese ist in Kapitel 4.1 durch die Gleichung (4.2) gegeben. Fiir
den mittleren Fehler des Funktionswertes der effektiven Warmeleitfahigkeit
ergibt sich somit

_ Oprett =\ (Opretr - \° (OAprett . -
A/lplr, eff = ( air - AAref) ( . ref) ( = Atpr, eff| t...
ref ref tpr, eff ( 4 10)
a/lpr eff = 2 aApr eff = 2
vt —A(AT, + —A(AT,
( A Tref ( ref)) ( A Tpr ( pr))
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mit den partiellen Ableitungen der Funktion Aeg

aApr, eff tpr A Tref . aﬂpr, eff tpr A Tref .
“QAa ’ .~ Mref 5
OAret tret A Tpr O Lyt * trzef A Tpr

OApr, eft 1 ATyt 0Apr, eff bor 1
= Aret— ) A~ MrefT— ;
0 tpr, eff Lref A Tpr 0 (A Tref) Lref A Tpr
aApr, eff tpr ATref
— = —Aef— .
O(A T, et AT

Die Messungenauigkeit der verwendeten Thermoelemente und somit aller
Temperaturen betrdgt +1,5 K [147]. Die Warmeleitfahigkeit der Teflonplatte
Aref wurde am ZAE Bayern mit einer Messgenauigkeit von 5 % ermittelt. So-
wohl die Dicke der Referenzplatte . als auch die Probendicke ¢, konnen mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Dabei wird eine Ungenauigkeit von 5 %
angenommen.

Abbildung 4.9 zeigt die berechneten mittleren Fehler des Funktionswertes
der Messpunkte einer Quarzsand-Probe bei variabler Temperatur im Vaku-
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16 Y | | | ‘ |
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Abbildung 4.9: Mittlere Fehler des Funktionswertes der experimentellen Ergebnisse der ef-
fektiven Warmeleitfahigkeit von Quarzsand unter Atmosphdre, tiber Gasdruck
und im Vakuum
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um und unter Atmosphére sowie bei variablem Druck. Sowohl mit zuneh-
mendem Druck als auch mit zunehmender Temperatur nimmt der Fehler ab.
Oberhalb von 500 K und 1000 Pa liegt der mittlere Fehler des Funktionswer-
tes unter 5 %. Bei gleichzeitig niedrigen Driicken (< 100 Pa) und unterhalb
400 K wird ein maximaler Fehler von 15 % erreicht. Dieses Verhalten liegt
in der temperatur- und druckabhéngigen effektiven Warmeleitfdhigkeit von
porosen Medien begriindet. Da bei niedrigen Gasdriicken und Temperaturen
auch die Wiarmeleitfihigkeit gering ist (ca. 10 mW m™! K™!), ist auch die Tem-
peratur an der Unterseite der Probe minimal. Diese ist gleich der Oberseiten-
temperatur der Warmestrom-Messplatte, wodurch sich Temperaturdifferen-
zen an der Platte von weniger als 5 K ergeben. Dies fiihrt durch die Unge-
nauigkeit der Thermoelemente zu hoheren mittleren Fehler des Funktions-
wertes. Des Weiteren ist das auch die Ursache fiir die Unstetigkeit der Druck-
kurve in Abbildung 4.9 unterhalb von 10 Pa. Theoretisch miissten diese Werte
identisch sein. Durch die geringe Temperaturdifferenz an der Warmestrom-
Messplatte haben Messungenauigkeiten der Temperaturen hoheren Einfluss
auf den mittleren Fehler. Unterhalb von 10 Pa treten Abweichungen von der
mittleren gemessenen Temperaturdifferenz an der Warmestrom-Messplatte
von bis zu 20 % auf. Diese Abweichungen spiegeln sich in den mit Gleichung
(4.10) berechneten mittleren Fehlern wider, da die gemessene Temperaturdif-
ferenz A T,. direkt einflief3t.

Dagegen fithren hohere Temperaturen generell zu hoheren Temperaturdiffe-
renzen und in Kombination mit dem ansteigenden Druck zu grof3eren effek-
tiven Warmeleitfadhigkeiten des Mediums. Daraus ergeben sich in diesem Re-
gime Temperaturdifferenzen von bis zu 130 K, wodurch der mittlere Fehler
minimiert wird.

Eine weitere GroR3e, die sich auf die Messgenauigkeit auswirkt, sind Warme-
verluste am Rand der Probe. Diese werden zum einen durch die diinne Pro-
benschicht von 12 mm und zum anderen durch eine 10 cm dicke Randisolie-
rung (A = 25 mW m™! K™! unter Atmosphire) minimiert. Diese Randverluste
wurden unter der vereinfachenden Worst Case Annahme von Raumtempera-
tur auf der Isolationsaullenseite analysiert. Die sich bei den Versuchen ein-
stellenden Verluste stellen einen Anteil von kleiner 1,4 % am gesamten Sys-
temwdrmestrom dar und sind somit vernachléssigbar.
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Im folgenden Kapitel wird experimentell der Einfluss aller diskutierten War-
meleitmechanismen (Strahlung, Festkorperkontaktleitung, Gasleitung und
Festkorper-Gas-Kopplung) auf die effektive Warmeleitfdhigkeit von Pulver-
und Kugelschiittungen dargestellt. Dazu werden im Folgenden die Ergebnisse
der effektiven Warmeleitfdhigkeit von drei unterschiedlichen Pulver-Proben
(JSC-1A, Al,03 und SiO;) und von sechs monodispersen Kugelschiittungen
(SAZ') mit unterschiedlichen KorngréRen diskutiert. Diese Proben wurden
aufgrund der chemischen und mechanischen Stabilitédt bei hoheren Tempe-
raturen und der Kenntnis der physikalischen Stoffwerte verwendet. Zusétz-
lich wird das Mondstaubsimulat JSC-1A fiir eine theoretische Abschitzung der
realen effektiven Warmeleitfahigkeit von lunarem Regolith verwendet. Die Ex-
perimente beinhalten die in Kapitel 4 Tabelle 4.1 gegebenen Randbedingun-
gen beziigliche Gasdruck und Temperatur.

Dieses stationdre Einplatten-Messverfahren wird aufgrund der Partikeldurch-
messer der untersuchten Pulver (75 pm bis 100 pm) und Kugelschiittungen
(150 pm bis 1100 pm) verwendet, da es in diesem Bereich zu erhohter
Vorwdrtsstreuung der Strahlung kommen kann, wie in Abschnitt 2.2.1.2 be-
schrieben. In diesem Fall sind gemé&l} REISS [114] stationdre Messmethoden
den instationdren vorzuziehen, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erho-
hen.

1 SAZ: Produktname fiir Zirkonmischoxid-Kugeln der Firma Miihlmeier GmbH
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5.1 Charakterisierung der experimentell untersuchten
Pulver- und Kugelschiittungen

5.1.1 Chemische Zusammensetzung

Tabelle 5.1 zeigt die Anteile der in den Proben vorhandenen Oxide. Sowohl
das Aluminiumoxid-Pulver als auch der untersuchte Quarzsand (SiO,) liegen
bis auf wenige Spurenelemente als Reinstoffe vor. Die SAZ-Mahlperlen beste-
hen zu 68 % aus ZrO, und zu 31 % aus SiO,. Mahlperlen finden ihren Ein-
satz meist in Rithrwerksmiihlen, in welchen sie der Dispergierung und Feinst-
zerkleinerung von Feststoffen dienen. Aufgrund der definierten, runden Form
der Partikel, der Monodispersitdt und der hohen Temperaturbestdndigkeit bis
zu 2000 K wird anhand verschiedener Korngrélen von SAZ-Perlen der radia-
tive Warmetransport und der Einfluss von Gas systematisch untersucht.

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung der experimentell untersuchten Pulver

Oxid JSC-1A [Gew.- %] SAZ [Gew.- %] Al,Os [Gew.- %] SiOs [Gew.- %]

Zr0, - 68 - -
Si0, 46,67 31 - 99
Al, O3 15,79 - 99,5 ]
Fe,03 12,5 - - -
CaO 9,90 - - -
MgO 9,39 - - -
FeO 8,17 - - -
Na,0 2,83 - - -
TiO, 1,71 - - -

Ein wichtiger Bestandteil der Untersuchungen umfasst die thermische Cha-
rakterisierung des Mondstaubsimulats JSC-1A. Dieses von der NASA in Zu-
sammenarbeit mit der Firma ORBITEC entwickelte Simulat ist in seiner che-
mischen Zusammensetzung dem basaltischen Regolith aus den Maria Regio-
nen des Mondes mit niedrigem Ti-Gehalt nachempfunden. Wie Tabelle 5.1
zeigt, ist SiO, mit etwa 50 % der Hauptbestandteil. Weitere Bestandteile an-
teilsméallig absteigend sind Al, O3, Fe, 03, CaO, MgO und FeO sowie Spuren von
Na,O und TiO».
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5.1.2 Physikalische Eigenschaften

Zur Berechnung der effektiven Warmeleitfdhigkeit der experimentell unter-
suchten Proben ist nach den in Kapitel 3 erlduterten Modellen die Kenntnis
unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften erforderlich. Tabelle 5.2 listet
alle benotigten physikalischen Daten der vier verwendeten Proben auf. Der
E-Modul Y, die Querkontraktionszahl y und die Warmeleitfdhigkeit Agg des
Reinstoffes bestimmen hauptsdchlich den Warmetransport tiber die Kontakt-
stellen der Partikel. Agg ist zusdtzlich ein wichtiger Bestandteil der Festkorper-
Gas-Kopplung. Die optischen Eigenschaften wie die Emissivitdt € und der
komplexe Brechungsindex m beeinflussen mafgeblich den radiativen War-
metransport.

Tabelle 5.2: Physikalische Daten der experimentell untersuchten Proben: Partikeldurchmes-
ser d, Porositiat ¥, Festkorperwdrmeleitfahigkeit Ars, E-Modul Y [95], Querkon-
traktionszahl y [95], Emissivitdt € [102] und komplexer Brechungsindex m

Probe d R4 AFs Y Y € m=m'+m"i
[um]  [-] (Wm™ K™ [GPa]  [-] [-] [-]
JSC-1A 50 0,65 oo + 1,18 100 0,22 0,72 1,28+0,078i[108]

75 0,58 [155]
105 0,59
Al,O3 75 0,7 2406,2-T[K] %85 358 0,23 0,90 1,56+ 0,007i[162]
[109]
Sio, 100 0,51 4,77-1079T3- 71 0,18 0,80 1,31 +0,024i [64]
~7,32-1075T%+
+4,95-1073T+
+0,41[K] [142]
SAZ 150 0,44 1,2945 + 95 021 0,62 1,96 + 0,002i
250 0,43 +0,0005-T[K] [118] [162]
500 0,44 [142]
700 0,42
900 0,43
1100 0,42

Die fiir die effektive Warmeleitfahigkeit poréser Medien entscheidenden Pa-
rameter sind die Korngrof3e d und die Porositét V. Sie wirken sich sowohl auf
die Festkorperkontakt- und Strahlungsleitung aus als auch auf die Gasleitung
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und deren Kopplung mit dem Festkorper. d und ¥ beschreiben die Poren-
grole, die einen entscheidenden Einfluss auf die Warmeleitfdhigkeit des in
den Poren befindlichen Gases hat. Die Porositidt wird durch den Anteil von
Festkorper und Gas bestimmt und gewichtet somit auch die Interaktion die-
ser Phasen miteinander.

Neben der Porengréfe beeinflusst auch die Form der Partikel die effektive
Wirmeleitfdhigkeit von Schiittungen [9] [29] [42] [47] . Durch unregelméllige,
kantige Formen konnen sich um die Beriihrungspunkte der einzelnen Parti-
kel Bereiche ergeben, in denen der Spaltabstand iiber ldngere Strecken sehr
klein und somit im Bereich der mittleren freien Weglinge der Gasmolekiile
liegt. In diesen Bereichen kann so eine erhohte Kopplung des Festkorpers mit
dem Gas auftreten. Die bereits maximal ausgebildete Warmeleitfahigkeit des
Gases in Kombination mit der iiber weite Strecken geringen Spaltweite kann
zu erhohtem Warmetransport fiihren.

(@) (b)

(© (d)

Abbildung 5.1: Mikroskopaufnahmen préparierter Schliffproben von JSC-1A (a), Quarz-
sand (b), Aluminiumoxid-Pulver (c) und SAZ-Perlen (d)
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5.2 Vorversuche

Um qualitativ die Umrisse zur spédteren Bewertung der Partikelform zu zeigen,
sind in Abbildung 5.1 Mikroskopaufnahmen préparierter Schliffproben aller
untersuchten Proben zu sehen. Durch das mahlende Herstellungsverfahren
von JSC-1A (a) weist diese Probe eine sehr kantige und gebrochene Struktur
auf. Auch der untersuchte Quarzsand (b) hat eine dhnliche Struktur, jedoch
mit sehr weichen, abgerundeten Kanten. Das Al,Os-Pulver (c) ist durch eine
insgesamt rundlichere Partikelform gekennzeichnet, zeigt aber eine erhohte
Oberflachenrauhigkeit der einzelnen Partikel. Auf Abbildung (d) sind die run-
den SAZ-Perlen dargestellt. Dabei ist der hellgraue Bereich der Schliff und der
dunkelgraue der ungeschliffene Teil der Probe im Hintergrund. Es ist zu se-
hen, dass die SAZ-Perlen teilweise von einer perfekten Kugelform abweichen,
wodurch sich eine leicht verringerte Sphérizitét ergibt.

5.2 Vorversuche

5.2.1 Bestimmung der Leckrate der Vakuumkammer

Um den geforderten Druck von 0,1 Pa in der Vakuumkammer zu erreichen,
ist neben der Pumpleistung der Drehschieberpumpen die Leckrate der Kam-
mer entscheidend. Sie wird durch eine integrale Dichtheitspriifung nach
WuTz [167] bestimmt. Dazu wird jeweils das zu vermessende System wie
im Betriebszustand aufgebaut und evakuiert. Um moglichst unverfélschte Er-
gebnisse durch Desorption von Gasen bzw. Wasser an den Widnden und an
der Vakuumkammer integrierten Teilen zu erhalten, wird vor der eigentlichen
Messung die Kammer fiir 24 Stunden evakuiert. So ist sichergestellt, dass der
gemessene Druckanstieg hauptsidchlich durch reale Leckstrome verursacht
wird. Die Leckrate berechnet sich nach WuTz [167] zu
Ap

A_t.
Einflussgréflen sind demnach das Systemvolumen Vi als Proportionalitéts-
Konstante und die zeitliche Anderung des Kammerdrucks p. Aus mehreren
Messungen wird so eine Leckrate von gy, = 2,5-107> mbar 1 s™! bestimmt.
Fiir Hochvakuumanwendungen (107> Pa bis 0,1 Pa) sind maximale Leckraten
in der Gro8enordnung von 1- 107° mbar1s™! akzeptabel [167]. Der gemessene
Wert von 2,5 -107° mbar 1 s7! ist somit fiir die geforderten Fein- und Grobva-
kuumbedingungen (0,1 Pa bis 3-10* Pa) ausreichend.

qu,L(t) = Vsys’ (5.1)
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.2.2 Atmosphirische Validierung des Versuchsstandes

Zur Validierung der erzielten experimentellen Ergebnisse wird in Zusammen-
arbeit mit dem Forschungsinstitut fiir Warmeschutz in Miinchen (FIW Miin-
chen) in der Versuchsanlage ein Referenzmaterial vermessen. Diese soge-
nannten Bldhglasschiittungen wurden vom FIW Miinchen entwickelt, um die
Genauigkeit neuer Messsysteme zu bestimmen. Zusétzlich wird eine Probe
des Mondstaubsimulats JSC-1A am FIW Miinchen vermessen und mit den
Ergebnissen des Einplatten-Messgeridts verglichen. Beide Messreihen sind
in Abbildung 5.2 dargestellt. Die effektive Warmeleitfdhigkeit des Bldhglases
kann aus Geheimhaltungsgriinden nicht dargestellt werden.

Temperatur [K]
340 573 806 1039

; 0,32 ,
~M ’/ / TM /’
. N A = 0,28 557
= S =Rl e .
B / * ’ f g s )x())é§/ s ’
S L %o AT
< SN < X% 7 ol

"4 ,, *( // /\

. 020 = "
0,20 0,24 0,28 0,32
Ao FIW Miinchen [W m! K-'] Aegr FIW Miinchen [W m™! K-']

(a) (b)

Abbildung 5.2: Experimentelle Validierung der Einplatten-Messanlage (x) mit Daten des For-
schungsinstituts fiir Warmeschutz in Miinchen (durchgezogene Linie) un-
ter atmosphérischen Bedingungen; (a) Referenzmaterial Bldhglas, (b) JSC-
1A (75 pum)

Abbildung 5.2 (a) zeigt die Abweichungen der experimentellen Ergebnisse ge-
geniiber den Daten des Validierungsmaterials des FIW Miinchens unter at-
mosphérischen Driicken. Diese sind in sehr guter Ubereinstimmung. Die Ab-
weichungen betragen maximal 10 % bei niedrigen Temperaturen. Wie in Ka-
pitel 4.6 beschrieben, ist dies der Bereich mit dem hdchsten systematischen
Fehler. Aus den niedrigen Temperaturen ergeben sich niedrige Temperaturdif-
ferenzen an der Probe sowie der Referenzplatte, wodurch die Ungenauigkeit
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5.3 Experimentelle Ergebnisse der untersuchten Pulver- und Kugelschiittungen

der Thermoelemente einen groBen Einfluss auf die Messgenauigkeit nimmt.

Des Weiteren zeigen auch die Messergebnisse von JSC-1A in Abbildung 5.2 (b)
gute Ubereinstimmung mit den Daten des FIW Miinchens unter atmosphi-
rischen Bedingungen. Die maximale Abweichung betrdgt sowohl fiir niedrige
als auch fiir hohere Temperaturen etwa 15 %.

5.2.3 Zwischenfazit

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wurde, vergleichen ALBERS [1],
HUST und SMITH [55] und SALMON und TYE [120] Messergebnisse der effek-
tiven Warmeleitfdhigkeit identischer Proben von bis zu 60 unterschiedlichen
Instituten. Dabei beobachten sie eine Standardabweichung von bis zu +20 %.
Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Messungen des verwende-
ten Einplatten-Messapparates Abweichungen gegeniiber den Ergebnissen des
Zweiplatten-Messgerdtes des FIW-Miinchen von maximal 10 % bis 15 % ha-
ben. Unter Bertiicksichtigung aller Messfehler ist somit eine tiberdurchschnitt-
lich hohe Ubereinstimmung gegeben. Somit wird die in Kapitel 4 beschrie-
bene Versuchsanlage auch fiir weitere Untersuchungen verwendet, um zum
einen den Einfluss des Gasdrucks auf die effektive Warmeleitfdhigkeit von
Pulvern zu untersuchen und zum anderen den radiativen Warmetransport im
Vakuum zu vermessen.

5.3 Experimentelle Ergebnisse der untersuchten Pulver- und
Kugelschiittungen

Die folgenden Versuchsergebnisse zeigen die effektive Warmeleitfdhigkeit der
unterschiedlichen Proben im Vakuum, bei variierendem Gasdruck und un-
ter atmosphérischen Bedingungen. Dabei werden drei unterschiedliche Pro-
ben untersucht: JSC-1A, SiO, und Al,Os. Ein weiterer Aspekt ist der Einfluss
der Partikelgroe auf die effektive Warmeleitfdhigkeit sowohl im Vakuum als
auch bei variierendem Gasdruck. Dazu werden wiederum unterschiedliche
Kornungen des gemahlenen, polydispersen JSC-1A-Mondstaubsimulats so-
wie nahezu monodisperse Schiittungen von SAZ-Kugeln untersucht.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.3.1 Vakuumbedingungen

Die experimentellen Ergebnisse der effektiven Warmeleitfdhigkeit der unter-
suchten Pulver (JSC-1A, SiO, und Al,Os) sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Wie
die Ergebnisse zeigen, konnen Pulver im Vakuum in den Bereich von Super-
isolationen eingeordnet werden. Bei einer mittleren Temperatur der Probe
von 400 K ergeben sich Werte von ca. 10 mW m™! K™!. Charakteristisch ist der
leicht kubische Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur.
Dieser wird durch die Dominanz des radiativen Warmetransports im Vakuum
verursacht, da die radiative Warmeleitfdhigkeit eine kubische Funktion der
Temperatur darstellt (siehe Abschnitt 2.2.1.1, Gleichung (2.5)).

Auffdllig ist der vergleichsweise hohe Anstieg der effektiven
Wirmeleitfahigkeit des SiO,-Pulvers in Abhéngigkeit von der Temperatur
im Vergleich zu Al,O3; und JSC-1A. Im Gegensatz zu diesen Stoffen steigt die
Wirmeleitfahigkeit des Reinstoffes SiO, mit der Temperatur, siehe Tabelle 5.2.
Da die Festkorperkontaktleitung nur bei niedrigen Temperaturen dominiert,
deutet der hohere Anstieg hauptsdchlich auf eine niedrigere effektive Extink-
tion hin (E* = 3193). Dies ist zum einen auf niedrigere Streuung durch den
hoheren Partikeldurchmesser (d = 100 um) und zum anderen auf niedrigere
Absorption des glasartigen SiO, zuriickzufiihren (siehe Abbildung 8.5).

0,052 ‘
x JSC-1A (75 pm) .
® Si02 (100 pm) .
0,039 + a Al1203 (75 pm) —
7 o
(4 0.026 : Probe E* Im™1]
g .o N N JSC-1A (75um) 5864
Z g baa gt Si0, (100pm) 3193
5 0013 e gai x> Al,O3 (75um) 7482
0,000
350 450 550 650 750

T[K]

Abbildung 5.3: Effektive Warmeleitfadhigkeit verschiedener Pulver im Vakuum (0,1 Pa) mit ex-
perimentell bestimmten effektiven Extinktionskoeffizienten E*
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5.3 Experimentelle Ergebnisse der untersuchten Pulver- und Kugelschiittungen

Wie beschrieben, zeigt sich bei niedrigen Temperaturen unter Berticksichti-
gung der Messfehler von bis zu 15 % eine dhnliche Warmeleitfdhigkeit der
untersuchten Proben. Es ist jedoch ein Trend zu erkennen, dass die expe-
rimentellen Ergebnisse bei Al,O3 bei niedrigeren Temperaturen eine hohere
Wirmeleitfahigkeit als bei JSC-1A aufweisen. Wie in Kapitel 5.1.2 beschrie-
ben, nimmt die Warmeleitfahigkeit des Reinstoffes sowohl bei Al,O3 als auch
bei JSC-1A mit steigender Temperatur ab. Dabei ist die Warmeleitfahigkeit
des Grundstoffes von Al,O3 stets um einen Faktor von ca. 20 grof3er als von
JSC-1A. Im Bereich bis 500 K wirkt sich dies aufgrund des noch vorhande-
nen geringen Anteils der Festkorperkontaktleitung an der gesamten effektiven
Wairmeleitfahigkeit geringfiigig aus. Oberhalb 500 K dominiert hauptsédchlich
der Warmetransport durch Strahlung. Somit weist JSC-1A einen erh6hten ra-
diativen Warmetransport gegeniiber Al,O3 auf. Dies zeigen auch die aus den
Experimenten bestimmten effektiven Extinktionskoeffizienten, die fiir JSC-1A
bei 5864 m™! und fiir Al,O5 bei 7482 m™! liegen. Da die Partikeldurchmesser
der beiden Proben identisch sind und somit die Streuung nahezu gleich ist,
deutet dies unter Bertiicksichtigung der Messgenauigkeit auf eine geringfiigig
hohere Absorption von Al,Oj3 hin.

5.3.2 Druckabhiingigkeit

Abbildung 5.4 zeigt die effektive Warmeleitfdhigkeit der untersuchten Pro-
ben logarithmisch {iber dem Gasdruck aufgetragen. Sie bestdtigt die im vor-
herigen Abschnitt getroffene Annahme, dass bei einem Gasdruck von 0,1 Pa
die Gasleitung sowie die Kopplung mit dem Festkorper vollstindig unter-
driickt wird. Die effektive Warmeleitfdhigkeit bleibt bei allen untersuchten
Proben bis ca. 100 Pa konstant. Ab diesem Druck haben die Kurven die fiir die
Wirmeleitfahigkeit von Gasen typische S-Form, die, wie in Kapitel 2.2.3 be-
schrieben, durch den sogenannten SMoLUCHOWSKI-Effekt verursacht wird.

Alle Proben zeigen einen liberproportionalen Anstieg der Warmeleitfahigkeit
verglichen mit der Warmeleitfdhigkeit des Fluids, in diesem Fall der von
Luft. Allein die Gasleitung konnte maximal einen Anstieg entsprechend der
Wirmeleitfahigkeit von Luft (ca. 25 mW m™! K1) bei den gegebenen Tem-
peraturen von 400 K verursachen. Die Zunahme (von 10 mW m™! K™! auf
ca. 200 mW m~! K™!) entspricht jedoch dem 7-fachen der Wéarmeleitfihigkeit
ruhender Luft. Der hier zu beobachtende Effekt eines starken Anstiegs von
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Abbildung 5.4: Effektive Warmeleitfahigkeit verschiedener Pulver von Vakuum bis zu atmo-
sphérischen Bedingungen bei einer mittleren Temperatur der Probe von 400 K

Ae ist in der Kopplung von Festkorper- und Gasleitung begriindet (Kapi-
tel 2.2.4). Durch die Uberbriickung des Warmeflusses nahe den Beriihrungs-
punkten der Partikel {iber das Gas kommt es zu einer verstarkten Abhidngig-
keit der effektiven Warmeleitfahigkeit vom Gasdruck. Steigt dieser, so wird die
Festkorper-Gas-Kopplung, wie in Abbildung 2.12 gezeigt, der dominierende
Wirmetransportmechanismus.

Abbildung 5.4 zeigt, dass die Kopplung des Festkorpers und des Gases bei den
untersuchten Pulvern bei atmosphdrischen Bedingungen noch nicht kom-
plett ausgebildet ist. Obwohl die Steigung der Warmeleitfdhigkeitskurve ab
10* Pa abnimmt, ist diese bei 10° Pa noch nicht konstant. Es ist anzunehmen,
dass eine Sittigung der Kurven bei den gegebenen geringen Porendurchmes-
sern erst bei hoheren Driicken eintritt. Dieser Effekt wird in Abschnitt 5.4.2
detailliert diskutiert.

Theoretisch konnte eine Sittigung der Warmeleitfahigkeit bei gleichen Druck-
verhiltnissen auch durch Verringerung der Ubertragungstemperatur der Pro-
be T erreicht werden. Da die mittlere freie Wegldnge der Gasmolekiile /,, pro-
portional zu /T ist, werden bei gleicher Porenweite hohere KNUDSEN-Zahlen
erreicht. Jedoch fithren niedrigeren Temperaturen zu h6heren Messungenau-
igkeiten, weshalb eine Ubertragungstemperatur der Probe von 400 K festge-
legt wurde.
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5.3.3 Atmosphirische Bedingungen
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Abbildung 5.5: Effektive Warmeleitfdhigkeit verschiedener Pulver unter atmosphdrischen
Bedingungen mit steigender Temperatur

Die effektive Warmeleitfahigkeit von Pulvern unter atmosphérischen Bedin-
gungen stellt theoretisch eine lineare Funktion der Temperatur dar (Abbil-
dung 5.5) [10] [151]. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, findet der
dominierende Warmetransportprozess iiber das Gas nahe den Beriihrungs-
punkten der Partikel statt. Die lineare Abhéngigkeit der Warmeleitfdhigkeit
von Luft mit steigender Temperatur iibertrdgt sich so iiberproportional auf
die effektive Warmeleitfdhigkeit der gesamten Probe. Wahrend die Steigung
aller Proben nahezu gleich ist, sind deutliche Unterschiede in den Absolut-
werten erkennbar. Bei nahezu gleichen mittleren Korngrof3en liegt die effek-
tive Warmeleitfahigkeit der Al,Os-Probe um ca. 25 % niedriger als die von
JSC-1A und SiO,. Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, stellt die Kopplung der
Festkorper- und der Gasleitung den dominierenden Warmetransportmecha-
nismus in diesem Temperatur- und Druckregime dar. Bei nahezu gleichen
Wirmeleitfahigkeiten des Festkorpers sowie nahezu gleichen Partikeldurch-
messern, sind die entscheidenden unterschiedlichen Parameter die Porositét
und die Partikelform. Die hohere Porositiat von Al,O5; (W = 0,7) fithrt durch
den niedrigeren Feststoffanteil zu einer geringeren Kopplung. Zusétzlich wird
diese bei JSC-1A und SiO, durch die gebrochene kantige Partikelform erhoht,
wie in Abschnitt 8.4 diskutiert.
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5.4 Einfluss der PartikelgroRe auf die effektive
Wirmeleitfihigkeit poroser Medien

Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, scheint die Korngrof3e der Partikel
einen Einfluss auf die Warmetransportmechanismen wie Strahlung, Gaslei-
tung und Kopplung des Festkorpers und des Gases zu haben. Um eine Uber-
lagerung der Effekte des Korngro8eneinflusses und unterschiedlicher Materi-
alparameter zu unterscheiden, werden im Folgenden experimentelle Ergeb-
nisse gleichartiger Proben unterschiedlicher Partikeldurchmesser diskutiert.
Dazu werden verschiedene Siebungen des gemahlenen, polydispersen Mond-
staubsimulats JSC-1A sowie unterschiedliche Korngro8en von monodisper-
sen SAZ-Kugelschiittungen im Vakuum und mit ansteigendem Gasdruck un-
tersucht.

5.4.1 Vakuumbedingungen

Im Grundlagenteil in Abschnitt 2.2.1 wurden bereits die unterschiedlichen
Modelle zur Bestimmung des radiativen Warmetransports in Abhéngigkeit
des Partikeldurchmessers dargestellt. Diese gliedern sich in Absorptions-
Streuungs-Modelle fiir kleinere Durchmesser und reine Absorptionsmodel-
le bei groleren Korngrof3en. Beide Modellarten beschreiben einen héheren
Strahlungstransport bei hoheren Partikeldurchmessern. Dieser Trend ist auch
in den experimentellen Ergebnissen der SAZ-Kugeln in Abbildung 5.6 (a) und
fiir JSC-1A in 5.6 (b) zu erkennen.

Fiir Durchmesser kleiner als die Wellenldnge der Strahlung wird der radia-
tive Warmetransport dominiert von isotroper Streuung (RAYLEIGH-Regime).
Dieser Bereich zeichnet sich durch hohe Extinktion, also einen hohen Auslo-
schungsgrad der Strahlung, und folglich durch niedrige Warmeleitfidhigkeiten
im Vakuum aus. Mit steigendem Partikeldurchmesser nimmt die Streuung ge-
nerell ab, wihrend gleichzeitig bei einem hoheren Verhéltnis des Durchmes-
sers zur Wellenldnge der Strahlung der Anteil der MIE-Streuung zunimmt. Bei-
de Effekte fiihren zu niedrigeren Extinktionskoeffizienten, also hoherer Strah-
lungsleitung. Bei Partikeldurchmessern, die viel grof3er als die Strahlungswel-
lenldnge sind, dominieren absorptive und emissive Vorgidnge. In dem herr-
schenden Regime wird der radiative Warmefluss zusédtzlich durch gréBere
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Abbildung 5.6: Experimentelle Ergebnisse im Vakuum; Abhédngigkeit der effektiven
Wirmeleitfahigkeit von Temperatur und Korngrofle fiir SAZ-Perlen (a)
und JSC-1A (b)

Liicken zwischen den Partikeln erhoht. Letzterer Effekt wird durch die makro-
skopischen Modelle von VORTMEYER, KASPAREK und BORNER abgebildet [61]
[62] [153] [154].

Ebenfalls ist der steigende Unterschied der effektiven Warmeleitfahigkeiten
der unterschiedlichen Korngro8en bei hoheren Temperaturen auch auf die
unterschiedlichen Extinktionskoeffizienten zuriickzufiihren, da diese den ku-
bischen Anstieg der Warmeleitfdhigkeit mit der Temperatur bestimmen. Bei
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niedrigen Temperaturen von 350 K ndhern sich die Kurven deutlich an. Auf-
grund der Unabhingigkeit der Festkérperkontaktleitung vom Partikeldurch-
messer waren die Kurven aller Proben bei einer Temperatur von 0 K und glei-
cher Porositit theoretisch identisch [59] [151].

5.4.2 Druckabhiingigkeit

Wie im Vakuum fiihren grofere Durchmesser der Partikel generell auch bei
hoheren Driicken zu einer hoheren effektiven Warmeleitfahigkeit von poro-
sen Medien. Abbildung 5.7 (a) zeigt die Druckabhéngigkeit der untersuchten
SAZ und (b) die Druckabhédngigkeit der JSC-1A Proben. Der Partikeldurchmes-
ser beeinflusst sowohl den Druck ppni,, ab dem die Warmeleitfihigkeit den
ersten Anstieg verzeichnet, als auch py,.x. Dieser Druck beschreibt das Maxi-
mum, an dem die effektive Warmeleitfdhigkeit stagniert. Niedrigere Korngro-
Ben fithren zu hoheren pp,;, und pmax. In Abbildung 5.7 dullert sich dies in
einer Verschiebung der Kurven hin zu héheren Driicken.

Diese Verschiebung von pp,in und pn.x wird durch die Porenweite zwischen
den Partikeln beeinflusst. Fiir groBere Poren (grollerer Partikeldurchmesser)
ist die Knudsenzahl bei gleichem Druck stets kleiner als bei kleineren Poren
(kleinere Partikeldurchmesser). Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, wird daher
bei groferen KorngroBen der Ubergangsbereich sowie der Kontinuumsbe-
reich des Gaszustandes friiher erreicht. Dadurch entsteht fiir den Ubergangs-
bereich eine Spreizung der Kurven unterschiedlicher Korngré8en. Bei hohe-
ren Driicken und somit im Kontinuumsbereich ndhern sich diese dann wieder
an, bis die Warmeleitfahigkeit des Fluids vollig ausgebildet ist.
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Abbildung 5.7: Experimentelle  Ergebnisse der Druckabhingigkeit der effektiven
Wirmeleitfahigkeit verschiedener Korngroflen fiir SAZ-Perlen (a) und
JSC-1A (b)

5.5 Zwischenfazit

Die in Kapitel 5 erlduterten experimentellen Ergebnisse zeigen auf, dass die ef-
fektive Warmeleitfdhigkeit poréser Medien fiir die verschiedenen, untersuch-
ten Randbedingungen von unterschiedlichen Warmetransportmechanismen
dominiert wird. Eine Beschreibung der Warmeleitfahigkeit erfordert im Va-
kuum detaillierte Kenntnis tiber den Kontakt der Partikel und tiber radiative
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Wiarmetransportprozesse. Bei hoheren Driicken ist sowohl die reine Gaslei-
tung als auch die Kopplung des Feststoffs mit dem Gas dominierend. Dabei
sind Porositidt und Partikeldurchmesser des Mediums entscheidende Parame-
ter, die sich zum einen auf den Strahlungstransport und zum anderen auf die
Festkorper-Gas-Kopplung auswirken.

Wie bereits angemerkt, waren bisher nur wenige experimentelle Daten der ef-
fektiven Warmeleitfdhigkeit von Pulvern im Vakuum in der Literatur verfiig-
bar. Bisher ver6ffentlichte Daten [38] [43] [148] decken lediglich einen Tempe-
raturbereich bis 400 K ab. Um jedoch den radiativen Warmetransport detail-
liert untersuchen zu kénnen, sind hohere Temperaturen essentiell. Die in der
vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten der effektiven Warmeleitfahigkeit im
Vakuum bis 750 K von JSC-1A, Al,O3, SiO, und SAZ fiir einen KorngrofSenbe-
reich von 50 pm bis 1100 pum liefern einen Beitrag fiir weitere Untersuchungen
des Strahlungstransports in Pulvern. Auch hinsichtlich der Auswirkung des
Partikeldurchmessers und der -form auf die Festkorper-Gas-Kopplung sind
die vorliegenden experimentellen Daten substanziell. Sowohl der Aspekt der
Strahlung als auch der Festkorper-Gas-Kopplung wird in den folgenden Kapi-
teln genauer erortert.
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6 Validierung der Standardmodelle

In Kapitel 3 wurde ein umfassender Uberblick der aus der Literatur bekannten
Modelle zur Beschreibung der effektiven Warmeleitfdhigkeit poroser Medien
gegeben. Um diese in weiten Bereichen bzgl. Gasdruck und Temperatur de-
tailliert beschreiben zu konnen, ist die Berticksichtigung der Strahlung, Gas-
druckabhéngigkeit und Kontaktleitung erforderlich. Der Einfluss der einzel-
nen Mechanismen ist stark von zwei Grofen abhéngig, dem Partikeldurch-
messer d und der Porositdt W. Tabelle 6.1 fasst die Modelle unterschiedli-
cher Autoren zusammen und gibt auch den Bereich der untersuchten Partikel-
durchmesser und Porositdten an. Diese sind in den Arbeiten nicht als Giiltig-
keitsbereich angegeben. Die Modelle wurden lediglich je nach Autor fiir ver-
schiedene Anwendungen entwickelt.

Tabelle 6.1: Untersuchte pordse Proben unterschiedlicher Autoren nach Partikelgro3en auf-
steigend sortiert

Autor Partikeldurchmesser [mm] Porositét [-]
LITOVSKY ET AL. [75] 0,001 - 0,015 0,30 - 0,95
KAGANER [59] 0,002 - 2,2 0,90-0,95
LUIKOV ET AL. [77] 0,05-3,18 0,30-0,98
ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [10] [170] [171] 0,05 -9,97 0,18 - 0,59
OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] 1,0-1,125 0,26 - 0,476
SLAVIN ET AL. [128-130] 1,0-4,0 0,42 - 0,486
VAN ANTWERPEN ET AL. [3] 30 - 60 0,26 - 0,476

Sowohl LITOVSKY ET AL. als auch KAGANER untersuchen in ihren Arbei-
ten hauptsiachlich Warmedammstoffe mit sehr kleinen Partikeldurchmessern
und meist hoher Porositdt. Die Modelle von LUIKOV ET AL., ZEHNER, BAU-
ER und SCHLUNDER, OGNIEWICZ und YOVANOVICH und SLAVIN ET AL. bil-
den typische Schiittungen mittlerer Durchmesser und Porositdten ab. VAN
ANTWERPEN ET AL. entwickeln ein Modell fiir die Bestimmung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit von Kugelschiittungen in Reaktorbehdltern. Diese stellen
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6 Validierung der Standardmodelle

den Maximalbereich der Partikeldurchmesser von bis zu 60 mm dar. Die Poro-
sitdt liegt dabei im typischen Bereich fiir Kugelanordnungen von 0,26 - 0,476.

Im Folgenden werden die berechneten Ergebnisse der prasentierten Model-
le mit den experimentellen Daten verglichen und in Hinblick auf die Be-
schreibungsgenauigkeit der einzelnen Warmetransportmechanismen disku-
tiert. Dabei wird im Detail der Einfluss des Partikeldurchmessers und der Po-
rositat erortert.

6.1 Vakuumbedingungen

Abbildung 6.1 =zeigt die experimentellen FErgebnisse der effektiven
Wirmeleitfdhigkeit von JSC-1A im Vakuum und die berechneten Werte
verschiedener Modelle. Da der Temperaturbereich der experimentellen
Ergebnisse zwischen 350 K und 750 K liegt, gibt es neben der Festkorper-
kontaktleitung stets einen radiativen Warmetransport. Somit ist eine direkte
Validierung der Kontaktleitung nicht moglich. Generell zeigen jedoch alle
Modelle bis auf das Modell von SLAVIN ET AL. unter Berticksichtigung der
Messungenauigkeit bei niedrigen Temperaturen im Vakuum (Kapitel 4.6)
gute Ubereinstimmung in diesem Bereich. Tabelle 6.2 zeigt die resultieren-

Tabelle 6.2: Aus den theoretischen Ergebnissen der Modelle unterschiedlicher Autoren be-
stimmte Extinktionskoeffizienten E von JSC-1A (75 pm)

Autor E[m™]
KAGANER 5864
LITOVSKY ET AL. 5864
LUIKOV ET AL. 54879
OGNIEWICZ und YOVANOVICH <0
SLAVIN ET AL. <0
VAN ANTWERPEN ET AL. 36896
ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER 35771

den Extinktionskoeffizienten der unterschiedlichen Modelle. Diese wurden
gemdl Abschnitt 4.2 aus den berechneten Werten ermittelt. Zusammen
mit Abbildung 6.1 zeigt sich ein Trend, der die Modelle in zwei Gruppen
gliedert. Die Modelle von KAGANER und LITOVSKY ET AL. zeigen gute Uber-
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Abbildung 6.1: Abweichungen der effektiven Warmeleitfdhigkeit der untersuchten Modelle
von den experimentellen Ergebnissen von JSC-1A (75 um) im Vakuum; durch-
gezogene Linie stellt Trend der experimentellen Daten dar

einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Sie bilden vor allem den
Anstieg der effektiven Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur gut ab.
Die restlichen Modelle unterschitzen diesen Anstieg. Dies resultiert in sehr
hohen Extinktionskoeffizienten, siehe Tabelle 6.2. Im Folgenden werden die
sich abzeichnenden Gruppen getrennt voneinander diskutiert.

KAGANER und LITOVSKY ET AL.

KAGANER und LITOVSKY ET AL. beriicksichtigen bei der Bestimmung der Strah-
lungsleitung die Extinktion, also Absorptions- und Streuungseffekte. Dieser
Koeffizient ist fiir die Kurven in Abbildung 6.1 geméal3 Abschnitt 4.2 aus den ex-
perimentellen Daten bestimmt. Anders als das Modell von LITOVSKY ET AL. ist
das von KAGANER unter Vakuumbedingungen anhand experimenteller Daten
von Warmedammstoffen validiert. Wie in Tabelle 6.3 zu sehen ist, werden von
KAGANER Daten von Proben mit hoher Porositét (0,86 - 0,96) bei gleichzeitig
niedrigem Partikeldurchmesser (0,0015 mm - 0,075 mm) verwendet und wei-
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6 Validierung der Standardmodelle

Tabelle 6.3: Partikeldurchmesser d und Porositidt ¥ der Proben zur Validierung der Modelle
unterschiedlicher Autoren im Vakuum bei h6heren Temperaturen

Autor Probe d [mm] W [-]
Steinwolle 0,01 0,96
SiO, Aerogel 0,05 0,96
SiO, Partikel 0,0015-0,0117 0,86-0,94
KAGANER [59]
Perlit Partikel 0,086 - 0,73 0,95 -0,97
Bronze Partikel 0,01 -0,015 -
Aluminium Partikel < 0,075 -
LITOVSKY ET AL. [75] - - -
LUIKOV ET AL. [77] - - -
OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] - - -
Al, O3 Kugeln 1,0-3,0 0,42 - 0,486
SLAVIN ET AL. [128-130] )
Li»ZrO3 Kugeln 1,2 0,35
VAN ANTWERPEN ET AL. [3] Graphit Kugeln 40 0,26 - 0,476

ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER
(10] [170] [171]

sen in diesem Bereich gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergeb-
nissen seines Modells auf. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pulver
liegen beziiglich des Partikeldurchmessers ebenfalls in diesem Bereich.

LUIKOV ET AL., OGNIEWICZ und YOVANOVICH, SLAVIN ET AL., VAN ANTWERPEN
ET AL. und ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER

Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, zeigen die Modelle dieser Autoren hohe
Abweichungen der effektiven Warmeleitfdhigkeit im Vergleich zu den experi-
mentellen Daten von JSC-1A (75 pm). Die in Tabelle 6.2 aufgelisteten Extink-
tionskoeffizienten zeigen Werte dieser Autoren von ca. 35000 bis 55000 und
tibersteigen die experimentell ermittelten Daten (siehe Abbildung 5.3) somit
um einen Faktor von bis zu 10. Sowohl das Modell von OGNIEWICZ und YOVA-
NOVICH als auch von SLAVIN ET AL. unterbestimmen den radiativen Wiarme-
transport soweit, dass die Festkérperkontaktleitung auch bei h6heren Tempe-
raturen dominiert. Somit ergibt sich, durch die Warmeleitfdhigkeit des Rein-
stoffes von JSC-1A bedingt, ein Abfall der Kurven und somit negative Extinkti-
onskoeffizienten. Diese sind in Tabelle 6.2 mit (<0) gekennzeichnet.

Die Strahlungsmodelle dieser Autoren basieren auf reinen Absorptions- und
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6.2 Druckabhéngigkeit

Emissionsvorgdngen. Wie in Tabelle 6.3 aufgefiihrt, validieren lediglich SLA-
VIN ET AL. und VAN ANTWERPEN ET AL. ihre Modelle anhand experimenteller
Daten im Vakuum. Dabei liegt die Porositdt der untersuchten Schiittungen im
Bereich von 0,26 bis 0,42 und die Partikeldurchmesser im Bereich von 1 mm
bis 40 mm. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pulver liegen beziig-
lich des Partikeldurchmessers mit d < 0,075 mm weitaus niedriger.

Die gute Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit mit
den Modellen von KAGANER und LITOVSKY ET AL. deuten darauf hin, dass bei
den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pulvern mit Partikeldurchmes-
sern von 50 um bis 75 um Streuprozesse der Strahlung nicht vernachldssigt
werden konnen. Die Strahlungsmodelle der anderen Autoren eignen sich nur
fir Schiittungen mit grolleren Partikeldurchmessern. Auch in der Arbeit von
SLAVIN ET AL. lassen sich teilweise unterschitzte effektive Warmeleitfdhigkei-
ten im Vakuum bei héheren Temperaturen fiir Korngréf$en von 1 mm erken-
nen. Des Weiteren bemerken auch ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER eine Un-
terbestimmung der effektiven Warmeleitfdhigkeit, jedoch unter atmosphéri-
schen Bedingungen bei Durchmessern kleiner 0,18 mm und hoheren Tempe-
raturen. Diese fiihren sie jedoch auf Verfidlschungen der Experimente durch
Randeffekte und Messungenauigkeiten zuriick. Wie in Abschnitt 2.2.1.1 be-
schrieben, konnen Streuprozesse bei grofden Partikeln vernachldssigt werden,
wodurch eine Modellierung der Strahlung unter Kenntnis des Emissionsgra-
des und des Partikeldurchmessers grundsitzlich moglich ist.

6.2 Druckabhiingigkeit

Im Gegensatz zu den Untersuchungen im Vakuum zeigt Tabelle 6.4, dass
simtliche Autoren ihre Modelle anhand von experimentellen Daten der effek-
tiven Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen Driicken validieren, wobei al-
le fiir ihre jeweilige Anwendung sehr gute Ubereinstimmungen zeigen. Abbil-
dung 6.2 zeigt die implementierten Modelle im Vergleich zu den experimen-
tellen Daten fiir JSC-1A aus der vorliegenden Arbeit. Wie unter Vakuumbedin-
gungen zeichnen sich wieder die zwei unterschiedlichen Gruppen ab.

117



6 Validierung der Standardmodelle

KAGANER und LITOVSKY ET AL.

Die Modelle von KAGANER und LITOVSKY ET AL. unterbestimmen nun die ex-
perimentell ermittelte Warmeleitfahigkeit bei hoheren Driicken. In ihren Ar-
beiten untersuchen sie die effektive Warmeleitfadhigkeit poréser Medien sehr
kleiner Partikel- bzw. Faserdurchmesser bei unterschiedlichen Gasdriicken,
widhrend die Porositdt im fiir Warmeddammstoffe typischen Bereich von ca.
90 % liegt. Sie vernachldssigen den Effekt der Festkorper-Gas-Kopplung und
binden lediglich die reine Gasleitung zur Bertiicksichtigung des Gasdrucks mit
ein. Daraus ldsst sich schliel3en, dass die Kopplung zum einen durch den nied-
rigen Feststoffanteil und zum anderen durch die geringen Porenweiten unter-
driickt wird.

Tabelle 6.4: Partikeldurchmesser d und Porositidt ¥ der Proben zur Validierung der Modelle
unterschiedlicher Autoren mit variierendem Gasdruck

Autor Probe d [mm] Y [-]
SiO,-Partikel 0,026 -0,13 0,94-0,98
SiO,-Aerogel 0,25-2,0 0,94
Al,O3-Aerogel 0,13 0,99
KAGANER [59]
MgCOs3-Partikel 0,043 0,86
Perlit-Partikel 0,086 -0,73 0,95-0,97
LITOVSKY ET AL. [75] Glasfasern 0,002 0,94
SiO,-Partikel 0,4 0,38
Plexiglas-Partikel 0,05 0,4
LUIKOV ET AL. [77] Perlit-Partikel 0,5 0,95
SiO,-Aerogel 0,005 0,95
Stahl-Kugeln 1,26-3,18 0,39-0,42
OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] Stahl-Kugeln 1,25 0,26 - 0,476
Al,0O3-Kugeln 1,0-3,0 0,42 - 0,486
SLAVIN ET AL. [128-130]
Li»ZrO3-Kugeln 1,2 0,35
VAN ANTWERPEN ET AL. [3] Graphit-Kugeln 60 0,26 - 0,476
Stahl-Kugeln 0,05 - 3,18 0,4
Glas-Kugeln 0,305 - 1,88 0,4
ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER SiO,-Partikel 0,089-0,38 0,18-0,59
[10] [170] [171] Uran-Kugeln 0,19 0,4
Zirkonium-Kugeln 0,19 0,4
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0,32 L
A& A
A q
0,24 A=
Y
E 0,16
E 9
(33
0,08
A
o
0.00 & | |
1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
p [Pa]
»Experiment O OGNIEWICZ UND YOVANOVICH A LITOVSKY ET AL.
< LUIKOV ET AL. A VAN ANTWERPEN ET AL. ® KAGANER
B ZEHNER ET AL. = SLAVIN ET AL.

Abbildung 6.2: Abweichungen der effektiven Warmeleitfdhigkeit der untersuchten Model-
le von den experimentellen Ergebnissen von JSC-1A (75 pm) tiber Gasdruck
(400 K); durchgezogene Linie stellt Trend der experimentellen Daten dar

LUIKOV ET AL., OGNIEWICZ und YOVANOVICH, SLAVIN ET AL., VAN ANTWERPEN
ET AL. und ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER

Im Gegensatz dazu untersuchen die restlichen Autoren mittlere bis hohe Par-
tikeldurchmesser bei niedriger bis mittlerer Porositdt. Wie Abbildung 6.2 dar-
stellt, zeigen alle Modelle insgesamt gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Daten bei JSC-1A. Lediglich SLAVIN ET AL. und VAN ANTWERPEN ET
AL. Uiberschitzen die Warmeleitfahigkeiten bei hoheren Driicken. In diesem
Bereich ist die Kopplung von Festkorper- und Gasleitung dominierend. Dies
konnte darin begriindet sein, dass diese Modelle fiir Kugelschiittungen gro-
Beren Durchmessers hergeleitet sind. Insbesondere das Modell von VAN ANT-
WERPEN ET AL. wird fiir den Warmetransport in Kugelschiittungen in Reakto-
ren mit Partikeldurchmessern von bis zu 60 mm verwendet. Die beste Uber-
einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zeigen das Modell von
ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER (ZBS-Modell), das Modell von OGNIEWICZ
und YOVANOVICH und das Modell von LUIKOV ET AL.
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6 Validierung der Standardmodelle

Bis auf das ZBS-Modell gehen alle Autoren bei der Herleitung der Gleichun-
gen von einer exakten Kugelform der Partikel aus. Besonders bei dem Mond-
staubsimulat JSC-1A ist die kantige, gebrochene Morphologie auffillig. Diesen
Einfluss deckt das ZBS-Modell mithilfe eines empirischen Formfaktors ab, der
auf die experimentellen Ergebnisse gefittet wird. Daher zeigt das ZBS-Modell
die beste Ubereinstimmung zu den Experimenten. Auch reprisentieren die
untersuchten SiO,-Proben von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER (Tabelle 6.4)
lunaren Regolith beziiglich Korngréfe und Porositdt am besten.

Aus den in diesem Abschnitt erzielten Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass
die Festkorper-Gas-Kopplung bei den in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Pulvern nicht vernachldssigbar ist. Durch die Porositédt im Bereich von 0,5
bis 0,7 trégt der Feststoffanteil noch entscheidend zur Kopplung bei. Auch die
vorliegenden Korngréfen (50 pm bis 75 pm) fithren zu Porenweiten, bei de-
nen die Gasleitung erst bei Driicken unter 10 Pa unterdriickt wird, siehe Ab-
bildung 6.2.

6.3 Atmosphirische Bedingungen

Die gleiche Tendenz wie im vorangehenden Abschnitt zeigt die Validierung
der Modelle unter atmosphédrischen Bedingungen bei variabler Temperatur.

KAGANER und LITOVSKY ET AL.

Die Modelle von KAGANER und LITOVSKY ET AL. erreichen ohne die in das
Modell integrierte Kopplung von Festkorper- und Gasleitung eine deutlich zu
niedrige effektive Warmeleitfdhigkeit. Die Steigung tiber die Temperatur bil-
det die experimentellen Ergebnisse jedoch sehr gut ab. Diese wird zum einen
von der geeigneten Modellierung des radiativen Warmetransports und zum
anderen vom Anstieg der Warmeleitfdhigkeit des Fluids mit steigender Tem-
peratur geprdgt. Beziiglich Porositdt und Korngrof3e sind diese Modelle wie-
der in den Bereich der Warmeddmmstoffe einzugliedern. Lediglich LITOVSKY
ET AL. untersuchen eine Probe SiO, mit einer Porositidt von 0,57 jedoch ohne
Angabe des Partikeldurchmessers.

LUIKOV ET AL., OGNIEWICZ und YOVANOVICH, SLAVIN ET AL., VAN ANTWERPEN
ET AL. und ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER

Die anderen Modelle stimmen wiederum gut mit den experimentellen Daten
von JSC-1A iiberein. Die Modelle fiir groRere Partikeldurchmesser von SLAVIN
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6.3 Atmosphérische Bedingungen

ET AL. und VAN ANTWERPEN ET. AL. liegen wieder tiber den Experimenten. Wie
in Tabelle 6.5 dargestellt, liegen wieder alle untersuchten Proben unter atmo-
sphérischen Bedingungen mit Porositdten von 0,3 bis 0,72 und Korngrof$en
von 0,3 mm bis 60 mm gréltenteils im typischen Bereich der Schiittungen.
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Abbildung 6.3: Abweichungen der effektiven Warmeleitfahigkeit der untersuchten Modelle
von den experimentellen Ergebnissen von JSC-1A (75 pm) unter Atmosphére;
durchgezogene Linie stellt Trend der experimentellen Daten dar

Die theoretischen Werte von OGNIEWICZ und YOVANOVICH zeigen jedoch
einen Abfall der effektiven Warmeleitfdhigkeit mit steigender Temperatur.
Nach Tabelle 6.5 ist dieses Modell unter atmosphirischen Bedingungen
nicht validiert. Des Weiteren wird die Annahme von temperaturkonstanter
Wirmeleitfahigkeit des Reinstoffes der dispersen Phase getroffen. Da diese je-
doch eine degressive Funktion der Temperatur darstellt und so in allen Mo-
dellen implementiert ist, stellt auch die gesamte effektive Warmeleitfdhigkeit
eine monoton fallende Funktion der Temperatur dar. Neben dem Modell von
LUIKOV ET AL. zeigt wieder das Modell von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER
die besten Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten von JSC-1A
bei hoheren Driicken und h6heren Temperaturen.
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6 Validierung der Standardmodelle

Tabelle 6.5: Partikeldurchmesser d und Porositidt ¥ der Proben zur Validierung der Modelle

unterschiedlicher Autoren unter Atmosphére bei hoheren Temperaturen

Autor Probe d [mm)] W [-]
Vermiculit-Partikel - 0,92
Diatomit-Partikel - 0,90
KAGANER [59] Perlit—Partikel - 0,92 -0,98
MgCOs—Partikel - 0,96
SiO,—Partikel - 0,96
Glasfasern 0,001 - 0,015 0,795 - 0,942
Schamott-Partikel - 0,85
LITOVSKY ET AL. [75]
SiO,—Partikel - 0,57
MgCOs3 - 0,68 - 0,72
MgO-Partikel 0,286 0,35-0,45
LUIKOV ET AL. [77] Zr0O,—Partikel 0,292 0,3-0,42
Al, O3—Partikel 0,263 0,42
OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99] - - -
Li,ZrOs—Partikel 1,2 0,35
SLAVIN ET AL. [128-130]
Al,O3-Kugeln 0,3-3,0 0,42 - 0,486
Beryllium-Kugeln 2 0,42
VAN ANTWERPEN ET AL. [3] Graphit Kugeln 60 0,26 - 0,476
) Stahl-Kugeln 11 0,4
ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER
Porzellan-Zylinder 9,0-10,0 0,43
Raschig-Ringe 9,0-10,0 0,72
[10] [170] [171] .
Zementklinker 0,18 -5,0 0,5

6.4 Zwischenfazit

Wie die Validierung der Modelle in den vorangehenden Abschnitten gezeigt
hat, ist die effektive Warmeleitfdhigkeit poroser Medien und die Dominanz
der einzelnen Warmetransportmechanismen von zwei Gréen entscheidend
abhdngig: der Porositit ¥ und dem Partikeldurchmesser d. Bei der Betrach-
tung der untersuchten Materialien der einzelnen Autoren und dem Vergleich
mit experimentellen Daten verschiedener Pulver, die in der vorliegenden Ar-
beit untersucht werden, kristallisieren sich zwei unterschiedliche Gruppen
heraus: Warmedammstoffe mit hoher Porositdt und niedrigen bis mittleren
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Partikeldurchmessern sowie Schiittungen mit niedriger Porositdt und grée-
ren Partikeldurchmessern.

Bei der theoretischen Bestimmung des Strahlungstransportes verwenden KA-
GANER und LITOVSKY ET AL. fiir Warmeddmmstoffe einen anderen Ansatz
als die restlichen Autoren fiir Schiittungen, indem sie sowohl Absorption als
auch Streuungseffekte der thermischen Strahlung beriicksichtigen. Die Par-
tikeldurchmesser der untersuchten Pulver in der vorliegenden Arbeit liegen
im Bereich derer von KAGANER und LITOVSKY ET AL. und sind somit bzgl. des
radiativen Warmetransports in den Bereich der Warmeddmmstoffe einzuord-
nen.
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Abbildung 6.4: Exemplarischer Vergleich der Modelle von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER
(ZBS) und KAGANER fiir unterschiedliche Porositit (d = 75-107% m) (a) und
Partikeldurchmesser (¥ = 0,5) (b) bei atmosphérischen Bedingungen und
Raumtemperatur (300 K)

Mit einer Porositdt von 0,5 bis 0,7 liegen die untersuchten Pulver weit unter
denen von Dammmaterialien (>0,9). Der Anteil des Feststoffes bzw. des Gases
am gesamten Volumen des porésen Mediums ist eine entscheidende GréRRe
fiir die Festkorper-Gas-Kopplung. Je hoher die Porositédt ist, desto niedriger
ist folglich der Feststoffanteil, wodurch die Kopplung gegen Null geht. Abbil-
dung 6.4 (a) stellt die Modelle von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER (ZBS) und
KAGANER mit variierender Porositédt gegenitiber. Bei niedriger Porositédt unter-
scheiden sich die Modelle aufgrund der Vernachldssigung der Kopplung bei
KAGANER drastisch. Mit steigendem W gleichen sich die Modelle immer wei-
ter an, bis sie bei ¥ = 1 identisch sind. An dieser Stelle wiirde theoretisch aus-
schlieBlich Gasleitung auftreten, die in beiden Modellen mit der kinetischen
Gastheorie nach KENNARD berechnet wird. Bei einer Porositédt von 0,5 bis 0,7
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6 Validierung der Standardmodelle

kann die Kopplung daher nicht vernachlédssigt werden. Deshalb gliedern sich
bei dieser Arbeit die untersuchten Pulver hinsichtlich der Porositét in den Be-
reich der Schiittungen ein.

Ein dhnliches Verhalten zeichnet sich, wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist,
bei kleinen Partikeldurchmessern ab. Unter einer Korngro3e von ca. 0,2 um
liefern die Modelle von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER (ZBS) und KAGA-
NER dhnliche Ergebnisse. Hier ist die Porenweite in einem Bereich, in dem
Wirmeleitfahigkeit des Gases gegen null tendiert und somit keine Kopplung
zwischen Festkorper und Gas erfolgen kann.

Aufgrund dieser Aspekte soll im Folgenden ein Modell entwickelt werden,
das die Liicke beziiglich der effektiven Warmeleitfdhigkeit von Pulvern zwi-
schen Warmeddmmstoffen und Schiittungen hinsichtlich Porositdt und Parti-
keldurchmesser schlief3t. So werden fiir den Strahlungstransport Absorptions-
und Streuprozesse berticksichtigt. Zudem wird fiir hohere Gasdriicke die
Kopplung von Festkorper- und Gasleitung integriert.
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7 Modellierung der effektiven
Warmeleitfahigkeit poroser Pulver

Um die effektive Warmeleitfdhigkeit poréser Medien und im Speziellen von
Pulvern zu beschreiben, wird in dieser Arbeit eine Kombination aus Modell-
typ 2 und Modelltyp 3 (siehe Kapitel 3) verwendet, um die Liicke zwischen
Wiarmeddmm- und Schiittungsmodellen zu schliefen. Wie in Abbildung 7.1
dargestellt, besteht das Modell global betrachtet aus vier parallel geschalte-
ten thermischen Widerstdnden: dem Strahlungswiderstand Ry, o4, dem Wi-
derstand der Gasleitung Ry, gas, dem Festkorperkontaktwiderstand Ry, rx und
dem Widerstand der Gasleitung in der Ndhe der Beriihrungspunkte der Parti-
kel Ry, p.g (Festkorper-Gas-Kopplung).

v
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Abbildung 7.1: Verschaltung der thermischen Widerstdnde fiir Strahlung Ry, rad, Gas R, gas»
Festkorperkontakt Ry, px und Festkorper-Gas-Kopplung Ry, k-G

Aus dieser Parallelschaltung der thermischen Widerstinde ergibt sich fiir
die effektive Warmeleitfahigkeit eine Abwandlung des Ansatzes nach KAGA-
NER [59] (siehe Tabelle 3.3, Abschnitt 3.1.2)

Aeft = Arad + Apx + Agas + Ap.g. (7.1)
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7 Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit pordser Pulver

Diese Gleichung basiert auf der Annahme, dass alle Warmetransportprozes-
se voneinander unabhéngige Warmeleitvorgédnge sind und unabhingig von-
einander berechnet werden diirfen. Da die untersuchten Pulver alle im op-
tisch dicken Bereich liegen (siehe Abbildung 2.9) kann diese Annahme getrof-
fen werden. Somit wird der Gesamtwirmetransport als diffusiver Prozess be-
schrieben. Bei hoheren Temperaturen konnte jedoch die Kopplung von Lei-
tungsmechanismen und Strahlung (siehe Abschnitt 2.2.1.3) an Bedeutung ge-
winnen. Da die experimentell ermittelten Daten aufgrund der Unkenntnis des
exakten Temperaturprofils in der Probe keinerlei Aufschliisse iiber die Antei-
le der einzelnen Warmetransportmechanismen geben, wird die Strahlungs-
/Leitungs-Kopplung in der vorliegenden Arbeit vernachldssigt.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Warmeleitfdhigkeit
aus Gleichung (7.1) detailliert beschrieben.

7.1 Modellierung des Wirmetransports durch Strahlung

7.1.1 Modell fiir Absorption und Streuung

In Abschnitt 2.2.1.2 wurden bereits Modelle fiir Absorption und Streuung dis-
kutiert. Entscheidend fiir die Berechnung des radiativen Warmetransports ist
der effektive Extinktionskoeffizient E* (siehe Gleichung (2.8)), in dem durch
den Asymmetriefaktor i die winkelabhéngige Streuung der Strahlung bertick-
sichtigt ist. Der Asymmetriefaktor berechnet sich nach BOHREN und HUFF-
MAN [12] zu

4 nn+2) . . 2n+1
|2 Re{auag, + b+ Y
QswrXsy |5 n+1 ~nn+1)

Die entscheidenden Parameter zur Berechnung des Asymmetriefaktors sind
die Streukoeffizienten a, und b,. Die Berechnung dieser Faktoren erfolgt
durch die MIE-Theorie (siehe Anhang A) in Abhédngigkeit des Skalierungsfak-
tors X;.q (Gleichung (2.4)) des komplexen Brechungsindex m. Dieser ist defi-
niert als

f= Re{a,b)}|. (7.2)

m=m'+m'i. (7.3)

Der Realteil (Re) m' entspricht dem Verhiltnis der Vakuumlichtgeschwindig-
keit zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strahlung im Medium. Der Imagi-
narteil m” ist ein Mal$ fiir die Absorption der Strahlung im Partikel. Fiir die
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7.1 Modellierung des Warmetransports durch Strahlung

detaillierte Berechnung der Streukoeffizienten a, und b, und der benétigten
effektiven Querschnittsflichen der Extinktion (Qey), Absorption (Qa.,s) und
Streuung (Qs) sei an dieser Stelle auf BOHREN und HUFFMAN [12] und An-
hang A verwiesen. Die Berechnung der effektiven Querschnittflachen erfolgt
mit einem angepassten MATLAB-Code von MATZLER [79].

DOMBROVSKY und BAILLIS [31] stellen in ihrer Abhandlung iiber thermische
Strahlung in dispersen Systemen Losungen der MIE-Theorie fiir unterschied-
liche vereinfachte Partikelformen wie (Hohl-)Kugeln und (Hohl-)Zylinder vor.
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben werden ebenfalls vereinfachend als
Kugeln approximiert.

Der isotrope Extinktionskoeffizient kann mithilfe der aus der MIE-Theorie
bestimmten effektiven Querschnittsfliche der Extinktion Qg bestimmt und
durch das Verhiltnis von Rohdichte p zur Reindichte p, auf das porése Me-
dium tibertragen werden. x;,q bezeichnet den Skalierungsfaktor (siehe Glei-
chung (2.4)). Nach CAPS ET AL. [15] berechnet sich der effektive Extinktions-
koeffizient nach Gleichung (7.4) zu

£ _ 3712 (p7po) Qex

Axrad .

Der Anteil der Strahlung A,,4 an der effektiven Warmeleitfahigkeit unter Be-

riicksichtigung anisotroper Streuung berechnet sich nach ROSSELAND [116]
mit

(7.4)

16 om'?
_ ff 3
)‘“rad = T*e Trad' (7.5)

7.1.2 Modell fiir reine Absorption

Um den Anwendungsbereich der unterschiedlichen Strahlungsmodelle zu
untersuchen, wird auch ein Modell fiir reine Absorption implementiert, Wie
in Abschnitt 2.2.1.1 bereits diskutiert wurde, eignet sich dazu das Modell von
KASPAREK und VORTMEYER [62]. Basierend auf den Modellen von VORTMEY-
ER [153] und VORTMEYER und BORNER [154] beriicksichtigt es den Durch-
lass der Strahlung bei grofSeren Poren zwischen den Partikeln. Wie bei allen
Absorptionsmodellen beruht die Berechnung der Strahlungsleitung auf der
Annahme eines reinen Austauschprozesses von Oberflichen (siehe Abschnitt
2.2.1.1) und ist definiert als

Arad = 4F5o T3 (d. (7.6)
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7 Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit pordser Pulver

Der Strahlungsaustauschgrad Fg berechnet sich nach [62] zu

_ 2B,+€(1-B))
"~ 21-B,)—€'(1-B,)

E (7.7)
Durch den sogenannten scheinbaren Emissionsgrad €’ beriicksichtigen KAs-
PAREK und VORTMEYER [62] zusdtzlich die Eigenemission der Hohlrdume der
Kugellagen und erreichen so sehr gute Ubereinstimmungen mit experimen-
tellen Ergebnissen. Fiir orthorhombische und kubische Kugellagen ist dieser

gegeben durch
€
!

© T er05(-0)
Die Strahlungsdurchlasszahl B, aus Gleichung (7.7) berticksichtigt dabei die
ungehindert durch die Liicken einer Schiittung dringende Strahlung. Dabei
werden die Kugellagen durch Platten mit kegelférmigen Durchdringungen
angendhert. Unter Kenntnis des wahren Emissionsgrades ¢ kann B, durch
das Verhdltnis von der auf die Platte eintreffenden zur der von ihr austreten-
den Strahlung berechnet werden. Dabei werden Reflexionseffekte der Platten-
wand sowie jene innerhalb der kegelférmigen Durchfiihrungen beriicksich-
tigt. Abbildung 7.2 veranschaulicht diese vereinfachenden Annahmen. Aus
den geometrischen Verhdltnissen und dem Verhiltnis der ein- und ausfallen-
den Strahlung I, und I, ergibt sich somit fiir den Strahlungsdurchlassfaktor

(7.8)

_ élaus
AS Iein .

B, (7.9)

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der geometrischen Vereinfachung der Hohlrdaume
zwischen den kugelférmigen Partikeln nach VORTMEYER und BORNER [154]

Um B, zu bestimmen, wird I, als Funktion von I, dargestellt. Dazu bestim-
men VORTMEYER und BORNER die Strahlungsintensitdten der im Kegelhol-
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7.2 Modellierung der Festkorperkontakt- und Gasleitung

raum befindlichen Fldchen in Abhéngigkeit der Sichtfaktoren ®; der jewei-
ligen Flichen A; und Aj zueinander. Daraus ergeben sich fiir die Intensitdaten
der Flachen vier gekoppelte Beziehungen [154]:

I = Lein (7.10)
L=0+(1-€) (Do 1 + Do [ + Do3 I3+ Doy ly) (7.11)
Ii=0+(1-€) (D311 +D3o 5 + D335+ D341y) (7.12)
I,=0. (7.13)

Die Strahlungsintensitit setzt sich zusammen aus der Eigenemission der Fla-
che und dem reflektierten Anteil. Die Eigenemission der Fldchen A,, A3 und
A, wird gleich null gesetzt. Wie aus Gleichungen (7.10) bis (7.13) ersichtlich
ist, lassen sich die Gréen I, I, und I3 in Abhdngigkeit von I, bestimmen.
Die Intensitdt der durch A, austretenden Strahlung I, ist gegeben durch

Iaus - @41[1 +(D4212+(I)43[3+q)4414. (714)

Durch Einsetzten der berechneten I-Werte erhdlt man eine Gleichung der
Form
Lays = elein. (7.15)

Der Faktor e ist nur abhédngig von Emissionsgrad € und von den verschiedenen
Sichtfaktoren ®y. Fiir den Strahlungsdurchlassfaktor ergibt sich somit

B, = e, (7.16)

7.2 Modellierung der Festkorperkontakt- und Gasleitung

Nach Kapitel 2.2.2 sind die Gré3e der Kontaktflichen zwischen den Partikeln
und die Anzahl der Beriihrungspunkte die malgeblichen Groen, um den
Wirmetransport tiber die Festkorperkontakte zu beschreiben. Wie in den Ar-
beiten von LUIKOV ET AL. [77], OGNIEWICZ und YOVANOVICH [99], VAN ANT-
WERPEN ET AL. [3] und KAGANER [59] wird auch hier der Kontaktradius iiber
die Theorie der HERTZSCHEN Pressung [50] bestimmt. Nach KAGANER [59]
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7 Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit pordser Pulver

kann so unter Kenntnis der mechanischen GroRen wie Querkontraktionszahl
Y und E-Modul Y der Kontaktradius rgg bestimmt werden. Die Kraft F, mit der
die Partikel zusammengedriickt werden, setzt sich aus dem Eigengewicht des
Mediums und externen Kriften zusammen. Das Eigengewicht kann durch das
arithmetische Mittel der Gewichtskraft iiber die Gesamtschicht ermittelt wer-
den [7] [59]. Zusétzlich konnen externe Kréfte die Pressung der Partikel erho-
hen und somit die Warmeleitfahigkeit des Materials anheben. Sie entstehen
im Fall des verwendeten Versuchsaufbaus durch das Gewicht der Absorber-
platte aus Kupfer auf der Oberseite der Probe. Die gesamte Kraft F ergibt sich
aus der Summe dieser beiden Komponenten.

Unter Bertiicksichtigung der Anzahl der Kontaktstellen pro Partikel, die eine
Funktion der Porositdt WV darstellt, ergibt sich fiir die Warmeleitfadhigkeit an
den Kontaktstellen [59]

1— 24 1/3
AFK:3,44(1—\1/)4’3(TY) Aps P, (7.17)

Die Gasleitung wird, wie in Kapitel 2.2.3 erldutert, mithilfe der kinetische Gas-
theorie nach KENNARD [63] beschrieben. Unter gerechtfertigter Vernachldssi-
gung der Konvektion unterhalb von vier bis fiinf Millimeter Partikeldurchmes-
ser [6] [29] [30] [77] ergibt sich nach KAGANER [59] in Abhédngigkeit der Knud-
senzahl Kn. Der Anteil der Gasleitung an der effektiven Warmeleitfahigkeit ist
definiert als
Ar

~1+2BKn’
Eine detaillierte Diskussion dieser Zusammenhénge wurde bereits in Kapitel
2.2.3 gefiihrt.

(7.18)

gas

7.3 Modellierung der Festkorper-Gas-Kopplung

Wie im vorangehenden Kapitel beschrieben, ist die Modellierung des Wir-
metransports im Spalt nahe den Beriihrungspunkten der einzelnen Parti-
kel essentiell im Falle von pordosen Medien von niedriger bis mittlerer Poro-
sitdt und groleren Partikeldurchmessern. Autoren wie DEISSLER und EIAN
[30], DEISSLER und BOGLI [29], LUIKOV ET AL. [77], OGNIEWICZ und YOVA-
NOVICH [99], ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [10] [170] [171] und SWIMM
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7.3 Modellierung der Festkorper-Gas-Kopplung

ET AL. [137] widmen diesem Teil der Warmeiibertragung spezielle Aufmerk-
samkeit. Insbesondere SWIMM ET AL. befassen sich in ihrer Arbeit nur mit
der Modellierung der Kopplung von Festkorper- und Gasleitung fiir Aeroge-
le. Dabei zeigen der experimentelle und der theoretische Verlauf der effekti-
ven Wirmeleitfdhigkeit iiber den Gasdruck gute Ubereinstimmung. Sowohl
Festkorperkontakt- als auch Strahlungsleitung setzen sie als konstanten, em-
pirischen Wert tiber den Gasdruck als gegeben und berechnen nur die Kopp-
lung fiir sphédrische Partikel. Sie wihlen als Modelltyp eine Einheitszelle. Im
Folgenden soll diese Art der Modellierung im Detail beschrieben und um un-
regelmé@lige Formen der Partikel einer Pulverschiittung erweitert werden, um
den Beitrag der Festkorper-Gas-Kopplung in das hier erarbeitete, neue Modell
Zu integrieren.

7.3.1 Aufbau der Einheitszelle nach SWIMM ET AL.

Trotz der hohen Porositdt von Aerogelen (ca. 0,95) untersuchen SWIMM ET AL.
[137] den Einfluss der Festkorper-Gas-Kopplung. Dabei stellen sie fest, dass
auch in diesem Bereich der Porositit ein geringer Teil der Warme durch den
Spalt nahe den Kontaktpunkten iiber das Fluid transportiert wird. Unter der
Annahme, dass Aerogele annédhernd als sphérische Partikel abgebildet wer-
den konnen, modellieren sie eine Einheitszelle, bestehend aus zwei sich be-
rithrenden Halbkugeln.

In Abbildung 7.3 sind die zylindrische Einheitszelle und die geometrischen
Beziehungen dargestellt. Das Modell basiert auf der Einteilung der Zelle in
1000 Hohlzylinder, die in Abbildung 7.3 durch die gestrichelten Linien ex-
emplarisch dargestellt sind. Dabei werden parallele Warmestromlinien in den
einzelnen Ringen angenommen. SWIMM ET AL. weisen in ihrer Arbeit darauf
hin, dass diese Annahme eine grobe Vereinfachung der realen Warmestrom-
linien im Kontaktbereich darstellt. Die theoretischen Ergebnisse des Modells
zeigen trotzdem sehr gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnis-
sen von Aerogel [137]. Mathematisch kann so die Kopplung durch eine se-
rielle Kombination von thermischen Widerstdnden des Gases und des Fest-
korpers in jeder Zylinderschale dargestellt werden. Die einzelnen Widerstdan-
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Abbildung 7.3: Einheitszelle nach SWIMM ET AL. und geometrische Beziehungen: Seitenan-
sicht (a), Draufsicht (b)

de werden dann parallel kombiniert. Daraus ergibt sich fiir den Anteil der
Wirmeleitfahigkeit durch Festkorper-Gas-Kopplung nach SWIMM ET AL.

-1

or 1000 & S,
) - N 7.19
FG, SWiMM ( ) 2 ; Agas,iAi AFSA,' ( )

Hier ist r der Partikelradius, A; die Fliche der einzelnen Ringe und 5; und §;
die Hohe des Feststoffes bzw. des Gases der Zylinderschalen. I1 bezeichnet die
Porositét der Einheitszelle und kann aus den geometrischen Abhédngigkeiten
der Zelle bestimmt werden zu [137]

M= % BY-1). (7.20)

Da die Annahme kugelférmiger Partikel in den meisten Fillen bei Pulver-
schiittungen nicht zutrifft, wird im Folgenden das Einheitszellenmodell nach
SWIMM ET AL. erweitert.
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung der Integration der Partikelform in das Einheitszel-
lenmodell iiber die Anderung des Spaltabstandes durch elliptische Anpassung
der Kontaktstelle

7.3.2 Integration der Partikelform

Abbildung 7.4 zeigt schematisch die Integration der Partikelform in das Ein-
heitszellenmodell. Betrachtet man den Spaltabstand an den Kontaktpunkten
ideal sphéarischer Partikel (a), so ist dieser in Abhédngigkeit des Partikeldurch-
messers fiir alle Kontaktstellen der Schiittung identisch. Im Falle von unre-
gelmiRig geformten Partikeln (b) ergeben sich innerhalb der Schiittung Kon-
taktumgebungen, an denen der Spaltabstand tiber gro8ere Flachen sehr klein
sein kann. Da kleinere Spaltabstinde nahe den Kontaktstellen einen hoheren
Wirmetransport iiber das Gas bewirken (c), ist die Kopplung von Festkérper
und Gas in Medien unregelmilig geformter Partikel groBer. Ahnlich wird die-
ser Effekt von BAHRAMI ET AL. [5] [7] und SLAVIN ET AL. [128-130] beschrieben.
Um diese Abhéngigkeit in das Kopplungsmodell von SWIMM ET AL. zu inte-
grieren, werden die Partikel in der Einheitszelle durch eine elliptische Ober-
flaichenform dhnlich dem Modell von ZEHNER, BAUER und SCHLUNDER [10]
[170] [171] angendhert (d). Somit wird der Effekt der kleineren Spaltabstdnde
simuliert. Zur Beschreibung der Form der Ellipse wird ein empirisch ermit-
telter Formfaktor Fj eingefiihrt, der das Verhdltnis der kurzen Halbachse der
Ellipse b zur langen a definiert

b
Fen=—. (7.21)
a

Abbildung 7.5 zeigt die geometrischen Zusammenhénge der Einheitszelle.
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%

Abbildung 7.5: Einheitszelle mit geometrischen Beziehungen nach SWIMM ET AL. (a) und mit
Integration der Partikelform (b)

Unter der Voraussetzung von Volumengleichheit von Kugel und Ellipsoid er-
gibt sich fiir die Halbachsen a und b ein Zusammenhang von

a -1
a= E Fell3 (7.22)
und
ad 2
b= EFeSu (7.23)

Ahnlich dem Modell von SWIMM ET AL. wird die Einheitszelle in 1000 Zylinder-
schalen geteilt, die serielle Widerstdnde von Festkorper und Gas darstellen. In
Abhéngigkeit des Formfaktors und somit der Halbachsen a und b ergibt sich
eine Hohe des Festkorpers der einzelnen Schalen von

- i r \?
6,=d-2b 1+\/1—(— ) (7.24)
a 1000

und eine Spaltweite von

5;=d-¥6,. (7.25)
Die Ringflachen sind gegeben durch
ro\% .
A= n(m) (2i-1). (7.26)
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Um die Abhéngigkeit der Gasleitung sowohl vom Gasdruck als auch von der
variablen Spaltweite in x-Richtung zu berticksichtigen, wird auch die KNUD-
SEN-Zahl Kn in Abhéngigkeit der Spaltweite bzw. der Schalenanzahl i be-
stimmt und ist definiert als

Im
Kn; = —. 7.27
5, (7.27)
Die Gasleitung der Einzelzylinderschalen ist somit gegeben durch
A
as,i — . 7.28
S5 1+ 28Kn; (7.28)

Durch Parallelschalten der einzelnen Widerstinde der Zylinderschalen
berechnet sich der Anteil der Warmeleitfahigkeit durch Festkorper-Gas-
Kopplung gemild Gleichung (7.19).

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Gleichungen werden in MATLAB imple-
mentiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir die experimentell unter-
suchten Pulverproben und Kugelschiittungen werden im folgenden Kapitel
im Detail diskutiert.
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8 Validierung des angepassten Modells

Zur Validierung der Ergebnisse des entwickelten Warmeleitfahigkeitsmodells
fiir porose Medien werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten experi-
mentellen Daten verwendet, siehe Abschnitt 5.3. Im Folgenden wird dafiir
der Begriff “E-Modell“ (Ellipse-Modell) verwendet. Die Form der untersuch-
ten Partikel der Pulverschiittungen von JSC-1A, SiO, und Al,O3 weichen zum
Teil stark von idealen Kugeln ab. Dieser Einfluss wird im Folgenden untersucht
und detailliert diskutiert.

Zudem wird der Einfluss der Partikelgréfe auf den radiativen Warmetransport
anhand der experimentellen Daten aller Proben im Vakuum untersucht. Da-
bei zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit des Extinktionskoeffizienten vom
Partikeldurchmesser, wodurch sich ein Anwendbarkeitsbereich der Modelle
fiir reine Absorption und Absorption-Streuung abzeichnet.

8.1 Vergleich der Strahlungsansitze fiir Streuung und Ab-
sorption

8.1.1 Validierung experimenteller Daten sphérischer Partikel im Vakuum

Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, werden in dieser Arbeit zur Beschreibung
des Strahlungstransports zwei unterschiedliche Ansdtze verfolgt: KASPAREK
und VORTMEYER [62] reprdsentativ fiir ein Modell, das auf reinen Absorptions-
und Emissionsprozessen basiert, und das Modell von CAPS ET AL. [15], basie-
rend auf der M1E-Theorie fiir Absorptions- und Streuungsprozesse. Beide Mo-
delle wurden fiir sphdrische Partikel entwickelt. Fiir den Strahlungstransport
wird diese Vereinfachung fiir saimtliche Proben dieser Arbeit getroffen.

Abbildung 8.1 zeigt die Ergebnisse beider Modelle im Vergleich zu den expe-
rimentellen Daten verschiedener SAZ-Kugelschiittungen mit Partikeldurch-
messern von 150 um bis 1100 um. Im Allgemeinen ist auf allen Diagrammen
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Abbildung 8.1: Validierung des E-Modells mit integriertem radiativen Warmetransport nach
CAPS ET AL. [15] und nach KASPAREK und VORTMEYER (KV) [62] fiir sphédrische
SAZ Partikel unterschiedlicher Durchmesser im Vakuum
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8.1 Vergleich der Strahlungsansitze fiir Streuung und Absorption

die Abhédngigkeit des Strahlungstransports von der Partikelgré8e zu erkennen.
Wihrend die experimentellen Daten bei 650 K Mitteltemperatur der Probe ei-
ne effektive Wirmeleitfihigkeit von 0,04 W m~! K™! bei einem Durchmesser
von 150 pm aufweisen, verdoppelt sich diese auf 0,08 W m™! K™! bei gleicher
Temperatur und einem Partikeldurchmesser von 1100 pm. Sowohl das Mo-
dell von CAPS ET AL. als auch das von KASPAREK und VORTMEYER zeigen den
gleichen Trend. Jedoch ist eine deutliche Unterbestimmung der Steigung der
Kurve nach KASPAREK und VORTMEYER bis zu einem Durchmesser von 500 pm
zu erkennen. Ab 700 um gleicht sich die Steigung den experimentellen Ergeb-
nissen deutlich an und liefert gute Ubereinstimmung bis zu den untersuchten
1100 um unter Bertiicksichtigung der Messungenauigkeiten im Vakuum.

Dagegen zeigt das Modell von CAPS ET AL. unter der Berticksichtigung aniso-
troper Streuung nach der MiE-Theorie in allen Bereichen der Partikeldurch-
messer gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den Experimenten. Wihrend
bei 150 um eine leichte Unterbestimmung des radiativen Warmetransports
erkennbar ist, wird dieser ab einem Durchmesser von ca. 900 um leicht iiber-
bestimmt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass unter einem gewissen Parti-
keldurchmesser Streuungsprozesse der Strahlung nicht vernachléssigbar sind
und somit die Zunahme der Strahlungsleitung bei h6heren Temperaturen un-
terschdtzt wird. Da die Steigung ein Mal? fiir die Extinktion ist, also der Aus-
l6schung der Strahlung durch Absorption und Streuprozesse, wird diese im
Folgenden genauer untersucht.

8.1.2 Abhingigkeit der Extinktion vom Partikeldurchmesser

Abbildung 8.2 zeigt die Abhédngigkeit des effektiven Extinktionskoeffizienten
vom Partikeldurchmesser aller untersuchter Proben (JSC-1A, SiO», Al,O3 und
SAZ). Der effektive Extinktionskoeffizient wird gemaR Gleichung (4.6) in Ab-
schnitt 4.2 sowohl fiir die experimentellen Daten als auch fiir die Ergebnisse
des Modells nach KASPAREK und VORTMEYER (KV) bestimmt. Die Koeffizien-
ten unter Berticksichtigung von Absorption und Streuung werden nach Glei-
chung (7.4) aus Abschnitt 7.1.1 berechnet.

Der Verlauf der Graphen der effektiven Extinktionskoeffizienten aus Abbil-
dung 8.2 deutet den gleichen Trend der Strahlungsdurchlédssigkeit der Proben
an, wie bereits im vorangehenden Abschnitt erldutert. Fiir Partikeldurchmes-
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Abbildung 8.2: Vergleich der effektiven Extinktionskoeffizienten E* unterschiedlicher Parti-
keldurchmesser der Experimente mit den Modellen von CAPS ET AL. und KAS-
PAREK und VORTMEYER (KV)

ser kleiner 700 um zeigt das Modell von KASPAREK und VORTMEYER eine deut-
liche Uberbestimmung des effektiven Extinktionskoeffizienten und folglich
eine Unterbestimmung des radiativen Warmetransportes. Ab 700 pm zeigen
die berechneten Ergebnisse gute Ubereinstimmung mit den Experimenten.

Unter Beriicksichtigung anisotroper Streueffekte der Strahlung zeigen sich
im gesamten untersuchten KorngréRenbereich gute Ubereinstimmungen der
Messungen mit den nach CAPS ET AL. und der MIE-THEORIE berechneten
effektiven Extinktionskoeffizienten. Trotzdem ergeben sich maximale Abwei-
chungen zu den experimentellen Ergebnissen von bis zu 40 % bei einem
Durchmesser von 50 pum. In diesem Bereich liefert das Modell von KASPAREK
und VORTMEYER eine Abweichung von 320 %.

Auf der Basis dieser Ergebnisse kann anisotrope Streuung der Strahlung unter-
halb einer Korngrée von ca. 1 mm nicht vernachldssigt werden. Strahlungs-
modelle, basierend auf reiner Absorption und Emission, sind folglich in die-
sem Bereich nur begrenzt anwendbar. Obwohl oberhalb einer Korngré3e von
1 mm Absorptionsmodelle zu guter Ubereinstimmung mit den Experimen-
ten filhren und beide Modellarten anwendbar sind, wird in dieser Arbeit fiir
sdmtliche folgenden Berechnungen das anisotrope Streuungs- und Absorpti-
onsmodell nach CAPS ET AL., basierend auf der MIE-Theorie zur Bestimmung
der Strahlungs-Wiarmeleitfdhigkeit, angewandt.
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8.2 Experimentelle Validierung der Festkérper-Gas-Kopplung fiir sphérische Partikel

8.2 Experimentelle Validierung der Festkorper-Gas-
Kopplung fiir sphérische Partikel

Eine erste Validierung wird anhand der experimentellen Daten der sphéri-
schen SAZ-Partikel vorgenommen. Dadurch ergibt sich fiir den eingefiihrten
Formfaktor Fg; ein Wert von eins, wodurch keine empirische Anpassung die-
ses Parameters erforderlich ist. Die Geometrie der Einheitszelle besteht somit
aus zwei sich beriihrenden Halbkugeln. Abbildung 8.3 zeigt sowohl die expe-
rimentellen Daten als auch die theoretischen Ergebnisse des E-Modells fiir
Korngrof3en von 150 pum bis 1100 um. Der Gasdruck wird dabei von 0,1 Pa bis
Atmosphire (10° Pa) variiert. Um den Einfluss der Strahlungsmodelle bei h6-
heren Driicken und moderaten Temperaturen zu zeigen, sind Berechnungen
das radiativen Warmetransports nach CAPS ET AL. und KASPAREK und VORT-
MEYER dargestellt.

Im Allgemeinen zeigt das E-Modell tiber den gesamten Druckbereich bis
500 um sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Ab ei-
ner Korngrol3e von 700 pum gibt es leichte Abweichungen bei hoheren Driicken
ab ca. 5000 Pa. Die maximale Abweichung liegt bei 15,6 % bei einem Partikel-
durchmesser von 1100 um und atmosphérischen Bedingungen. Fiir geringere
Driicke und Durchmesser sind auch die Abweichungen geringer. Bei atmo-
sphérischen Bedingungen und 700 um KorngréRe liegt diese bei 8,2 % und
somit im Bereich der identifizierten Messungenauigkeit bei den gegebenen
Bedingungen. Da der Anteil des radiativen Warmetransports an der effektiven
Wirmeleitfahigkeit bei hoheren Driicken und moderaten Temperaturen sehr
gering ist, ist der Unterschied der dargestellten Strahlungsmodelle nach CAPS
ET AL. und KASPAREK und VORTMEYER sehr gering, sieche Abbildung 8.3.

Es zeigt sich, dass das entwickelte Modell ohne jeglichen empirischen Para-
meter fiir sphérische Partikel im gegebenen Korngroflenbereich sehr gute Er-
gebnisse liefert. Durch die Anwendung auf Kugelschiittungen ergibt sich fiir
den Term zur Beschreibung der Festkorper-Gas-Kopplung das von SwiMMm
ET AL. entwickelte Modell. Es wurde bis jetzt nur anhand von mikroporésen
Aerogelen (W = 80 %) mit Partikeldurchmesser von 0,2 um bis 3 um unter
Helium- und Argon-Atmosphadre validiert und zeigte bereits in diesem Bereich
gute Ubereinstimmung mit den Experimenten [137]. Nach obigen Ausfiihrun-
gen zeigt das E-Modell bei Erweiterung um Strahlungsleitung und Kontaktlei-
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8.3 Validierung des Gesamtmodells fiir Pulver

tung auch fiir niedrigere Porositdten von ca. 40 % und Korngro8en bis 1100 pm
sehr gute Ergebnisse. Da jedoch die Form der Partikel entscheidend fiir den
Wiarmetransport im Gasspalt nahe den Beriihrungspunkten ist, muss sie um
nicht-sphérische Partikel berticksichtigt werden, wie im Folgenden beschrie-
ben ist.

8.3 Validierung des Gesamtmodells fiir Pulver

8.3.1 Vakuum

Abbildung 8.4 zeigt die experimentellen Ergebnisse der untersuchten JSC-
1A, SiO, und Al,O3 Pulver im Vakuum und die theoretischen Ergebnisse des
E-Modells. Zur Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit wird fiir den
Strahlungstransport die Form der Partikel nicht beriicksichtigt. Die imple-
mentierte MIE-Theorie wird unter der Annahme sphérischer Partikel ange-
wandt. Aufgrund des niedrigen Gasdrucks von 0,1 Pa ist die Form beziiglich
der Ubertragung des Warmestroms durch den Gasspalt vernachléssigbar.

Wie in Abbildung 8.4 dargestellt, zeigen die Ergebnisse des E-Modells fiir JSC-
1A (a) und Al,O3 (b) gute Ubereinstimmung sowohl in der durchschnittli-
chen Hohe der effektiven Warmeleitfahigkeit als auch bei der Extinktion. Die
durchschnittliche Abweichung von JSC-1A betrdgt 30 % und von Al,O3 25 %.
Bei den gegebenen niedrigen effektiven Warmeleitfdhigkeiten im Vakuum lie-
gen diese Abweichungen im Rahmen der Messgenauigkeit. Lediglich die Er-
gebnisse fiir SiO, zeigen mit einer mittleren Abweichung von 49 % sowohl in
der durchschnittlichen Hohe der effektiven Warmeleitfdhigkeit als auch im
Anstieg bei héheren Temperaturen eine geringere Ubereinstimmung mit den
theoretischen Werten. Dies ist zum einen auf eine Unterbestimmung der Fest-
korperkontaktleitung und zum anderen auf einen zu niedrigen berechneten
Extinktionskoeffizienten zuriickzufiihren. Eine mogliche Erkldrung ist neben
der Annahme sphdrischer Partikel das Eindringen der Strahlung in die Parti-
kel durch erhohte IR-Transparenz des Materials (SiO,). Wie in Abbildung 8.5
zu sehen ist, weist SiO, im Temperaturbereich von 350 K bis 750 Kbzw. bei den
korrespondierenden Wellenldngen (A4 ca. 8 um bis 4 um) gegeniiber Al,O3
eine erhéhte Transmission auf.
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Abbildung 8.4: Validierung des E-Modells mit integriertem radiativen Warmetransport nach
CAPS ET AL. fiir unterschiedliche Pulverschiittungen im Vakuum

8.3.2 Druckabhiingigkeit

Wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben, wird der Einfluss der Form auf die
Festkorper-Gas-Kopplung durch einen Formfaktor Fg; beschrieben. Dieser
beriicksichtigt, dass bei unregelmdllig geformten Partikeln die Flache zur
Wirmeiibertragung mit geringen Spaltabstinden hoher wird und sich damit
auch die effektive Warmeleitfdhigkeit bei steigendem Gasdruck erh6ht. Wie
in anderen Arbeiten [9] [42] [47] [170] [171] ist Fg, ein empirischer Parameter
und wird durch die Bildung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate aus den
experimentellen Daten {iber den Druckbereich und iiber den Temperaturbe-
reich unter Atmosphére bestimmt. Wie Abbildung 8.6 zeigt, ergeben sich Wer-
te fiir Fg von: JSC-1A (75 um) = 0,6, Al,O3 (75 um) = 0,7 und SiO, (100 pm) =
0,75. Wie spéter in Abschnitt 8.4 noch diskutiert wird, fithren gro8ere Uneben-

144
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heiten der Partikeloberldche zu hoherer Festkorper-Gas-Kopplung uns somit
zu niedrigeren Werten von Fg.

Abbildung 8.6 zeigt die experimentellen Ergebnisse der untersuchten Pulver
von Vakuum- bis atmosphdrischen Bedingungen im Vergleich zu den theo-
retischen Ergebnissen des E-Modells fiir kugelférmige und unregelmiRig ge-
formte Partikel. Durch die Annahme sphirischer Partikel wird die effektive
Wirmeleitfahigkeit tiber einen weiten Druckbereich unterschitzt. Durch die
Anpassung des Modells auf die erhéhte Ubertragungsfliche des Gasspalts

kann der entstehende Fehler verringert werden. Dieser Effekt wird im Folgen-
den detaillierter beschrieben.

8.3.3 Atmosphirische Bedingungen

Die Auswirkungen der Unterbestimmung der Festkorper-Gas-Kopplung sind
insbesondere unter atmosphédrischen Bedingungen bei steigender Tempera-
tur zu beobachten. Abbildung 8.7 zeigt, dass bzgl. der Steigung der effekti-
ven Wiarmeleitfdhigkeit bei Annahme kugelférmiger Partikel eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Experimenten festzustellen ist. Die durchschnittli-

che Unterbestimmung des Kugel-Modells betrdgt bei JSC-1A 24,8 %, bei Al,O3
13,2 % und bei SiO, 14,1 %.
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Abbildung 8.6: Validierung des E-Modells (CAPS ET AL.) fiir unterschiedliche Pulverschiittun-
gen liber Gasdruck (400 K)

Durch die Bertiicksichtigung der Form der Partikel ist wieder eine sehr gu-
te Ubereinstimmung der Steigung der effektiven Wirmeleitfahigkeit mit der
Temperatur zu beobachten. Durch die verstirkende Wirkung der Partikelform
auf die Festkorper-Gas-Kopplung wird die durchschnittliche Abweichung des
Modells zu den experimentellen Daten jedoch deutlich verringert. Diese be-
tragt beim E-Modell fiir JSC-1A lediglich 5,1 %, fiir Al,O3 1,9 % und fiir SiO,
3,8 %. Sowohl in diesem als auch in Abschnitt 8.3.2 wurde gezeigt, dass ein
verstarkender Einfluss der Partikelform tiber den Gasdruck zwar zu erkennen,
aber vor allem unter atmosphérischen Bedingungen zu berticksichtigen ist.
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Abbildung 8.7: Validierung des E-Modells (CAPS ET AL.) fiir unterschiedliche Pulverschiittun-
gen unter Atmosphére

8.4 Sensitivititsanalyse des integrierten Formfaktors

Um den Einfluss des Formfaktors Fe; auf die effektive Warmeleitfahigkeit ge-
nauer zu veranschaulichen, ist in Abbildung 8.8 (a) die prozentuale Abwei-
chung der effektiven Warmeleitfdhigkeit gezeigt, bezogen auf den jeweils er-
mittelten Formfaktor der Probe. Die Analyse ist fiir eine Temperatur von 300 K
und einen Gasdruck von 10° Pa durchgefiihrt. Generell reagieren simtliche
Proben dhnlich sensitiv auf die Variation des Formfaktors. Lediglich das SiO,
Pulver zeigt eine geringfligig stdrkere Sensitivitdt. Bei einer Erhohung des
Formfaktors um 20 % liegt die effektive Warmeleitfahigkeit im Mittel aller Pro-
ben ca. 12 % niedriger. Bei Absenkung von Fg reagiert Ao geringfiigig stéarker.
Verringert sich der Formfaktor um 20 % bewirkt dies durchschnittlich eine Er-
hoéhung der effektiven Warmeleitfdhigkeit um 18 %.
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Abbildung 8.8: Sensitivitdtsanalyse des modellintegrierten Formfaktors Fg (a), Schliffbilder
der untersuchten Proben (b) bis (e)

In den Details (b) bis (e) in Abbildung 8.8 sind Mikroskopaufnahmen der un-
tersuchten Proben dargestellt. Aufgrund der kantigen, gebrochenen Struktur
von JSC-1A ist die Ausbildung von zusétzlichen Flachen nahe den Kontakt-
punkten der Partikel mit geringer Spaltweite stirker als bei den anderen Pro-
ben. Daraus ergibt sich mit 0,6 ein vergleichsweise geringer Formfaktor, der
in der Modellvorstellung zu einer stdrkeren Ellipsenform der in die Einheit-
zelle integrierten Partikel fiihrt. Al,O3 weist trotz der rundlicheren Form ge-
geniiber SiO; einen niedrigeren Formfaktor von 0,7 auf. Wie in Abbildung 8.8
(c) und (d) zu erkennen ist, liegt dies mit hoher Wahrscheinlichkeit an der er-
kennbaren Oberflichenrauhigkeit von Al,O3, wodurch wiederum niedrigere
Spaltweiten entstehen. Dagegen besitzt SiO, sehr glatte Oberflichen und so-
mit einen geringfiigig hoheren Formfaktor von 0,75. Bild (e) zeigt die kugel-
formigen SAZ-Partikel. Wie in Kapitel 8.2 beschrieben, liefert ein Formfaktor
von 1 fiir sphirische Partikel sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen.
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(a) (b)

Abbildung 8.9: Vergleich der Form von lunarem Regolith (Lunar soil 70009 Apollo 17) [138] (a)
und Simulat JSC-1A (b) anhand von Mikroskopaufnahmen

Da es nicht moglich ist, den Formfaktor fiir Regolith des Mondes oder an-
derer Planeten wie Mars oder sogar Asteroiden und Kometen experimentell
zu bestimmen, ist die Aufnahme von Pulverproben erforderlich. Mithilfe die-
ser kann optisch eine Einschdtzung der Form der Partikel getroffen und mit
experimentellen Daten terrestrischer Pulver verglichen werden. Das Mond-
staubsimulat JSC-1A ist dem Regolith von Maria Regionen des Mondes nach-
gebildet. Dabei wurde die Aufmerksamkeit auf chemische Zusammensetzung
und Korngrélenverteilung gelegt. Abbildung 8.9 (a) zeigt ein Schliffbild der
Probe Lunar soil 70009 der Apollo 17 Mission. Auf Bild (b) ist zum Vergleich
ein Schliffbild von JSC-1A dargestellt. Bei ndherer Betrachtung féllt auf, dass
die Form der Partikel des Simulats optisch gut mit der realen Form des lu-
naren Regoliths tibereinstimmt. Somit kann mit guter Ndherung auch fiir lu-
naren Regolith ein Wert von F; = 0,60 angenommen werden, um die effek-
tive Warmeleitfahigkeit tiber Druck und Temperatur zu bestimmen. Wie in
der Sensitivitdtsanalyse beschrieben, kann bei einer méglichen Abweichung
von +20 % des Formfaktors die effektive Warmeleitfahigkeit mit einer Sicher-
heit von ca. +15 % im Fall von JSC-1A bestimmt werden. Da die chemische
Zusammensetzung dem von lunarem Gestein entspricht, konnen Festkorper-
kontaktleitung und Strahlung mit den genannten physikalischen Eigenschaf-
ten von JSC-1A angendhert werden.

Insgesamt sollten sich Auslegung von thermischen Systemen mit Regolith an
den in der vorliegenden Arbeit ermittelten FehlergroBen orientieren und ent-
sprechende Sicherheitsmargen berticksichtigen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kenntnis der effektiven Warmeleitfdhigkeit poréser Medien ist sowohl fiir
lunare In-Situ-Anwendungen und planetare thermische Analysen als auch fiir
terrestrische Anwendungen wie Warmeddammstoffen, thermische Speicher
oder Kugelbettreaktoren essentiell. Um die Wéarmeleitfdhigkeiten zu bestim-
men, wurde ein Modell unter Berticksichtigung der Warmeitibertragungsme-
chanismen durch Strahlung, {iber die Festkorperkontakte, tiber das Gas und
durch die Kopplung von Festkorper und Gas entwickelt. Letztere findet im
Gasspalt nahe den Beriihrungspunkten der Partikel statt. Da im Detail ein Mo-
dell zur Beschreibung der Warmeleitfdhigkeit von lunarem Regolith bei Aus-
gasung von implantierten oder adsorbierten Molekiilen gefordert war, ist die
Beschreibung all dieser Mechanismen nétig, um die Variation sowohl des Gas-
drucks als auch der Temperatur zu berticksichtigen.

Basierend auf einer detaillierten Literaturrecherche wurden einzig die Model-
le genauer untersucht, die alle benétigten Ubertragungsmechanismen abbil-
den. Um die Modelle zu validieren, wurde die effektive Warmeleitfahigkeit
verschiedener Pulverproben mithilfe eines eigens konstruierten Einplatten-
Messapparats bestimmt. Ein Vergleich mit den aus der Literatur bekann-
ten Modellen zeigte, dass diese im Allgemeinen in zwei Gruppen eingeteilt
werden konnen: Modelle fiir Warmedammstoffe (hohe Porositit, niedrige
bis mittlere Korngréfle) und fiir Schiittungen (niedrige bis mittlere Porosi-
tdt, grolle Partikeldurchmesser). Die untersuchten Pulver zeichnen sich durch
niedrige Korngrée und mittlere Porositdt aus und stellen somit einen Zwi-
schenbereich dieser beiden Gruppen dar. Daher liefern Warmeddammstoff-
modelle aufgrund der Bertiicksichtigung von Streueffekten im Vakuum sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Aufgrund der hohen
Porositdt von Warmeddmmstoffen vernachldssigt diese Art von Modellen die
Festkorper-Gas-Kopplung, die bei Schiittungsmodellen beriicksichtigt wird.
Diese vernachldssigen jedoch wiederum Streueffekte der Strahlung.

Um diese Aspekte fiir Pulverschiittungen zu vereinen, wurde ein neues Mo-
dell, basierend auf vier parallelen Wiarmewiderstanden, entwickelt. Dabei
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9 Zusammenfassung und Ausblick

wurden die Anteile des Festkorperkontakts iiber die Berechnung der Kontakt-
fliche mithilfe der HERTZSCHEN Pressung und der Gasleitung tiber die kineti-
sche Gastheorie nach KENNARD ermittelt. Fiir den radiativen Warmetransport
wurden zwei Ansitze verglichen: unter Beriicksichtigung von Absorption und
Streuung das Modell von CAPS ET AL. mit Berechnung des effektiven Extinkti-
onsquerschnitts nach der MIE-Theorie und unter der Beriicksichtigung reiner
Absorption das Modell von KASPAREK und VORTMEYER.

Ein entscheidendes Ergebnis, das aus einem Vergleich berechneter und expe-
rimentell ermittelter Extinktionskoeffizienten hervorgeht, ist die Anwendbar-
keit der Strahlungsmodelle in Abhédngigkeit des Partikeldurchmessers. Wih-
rend das Modell von CAPS ET AL. iiber einen KorngréBenbereich von 50 um bis
1900 um gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten effektiven
Extinktionskoeffizienten zeigt, fithrt das Modell von KASPAREK und VORTMEY-
ER erst ab ca. 700 um zu guten Ergebnissen. Daraus ldsst sich schlief3en, dass
bei kleineren Durchmessern eine Vernachldssigung anisotroper Streuung nur
begrenzt zuldssig ist.

Zur Beschreibung der Kopplung von Festkérper- und Gasleitung nahe den
Kontaktstellen der Partikel wurde eine zylindrische Einheitszelle dhnlich
SWIMM ET AL. modelliert. Ohne den empirischen Parameter (Fg; = 1) brin-
gen die Ergebnisse fiir kugelférmige Schiittungen (SAZ) sehr gute Uberein-
stimmung iiber einen Druckbereich von 0,1 Pa bis 10° Pa. Pulverschiittungen
mit unregelmdRig geformten Partikeln zeigen jedoch bei Annahme sphéri-
scher Form eine Unterbestimmung bei hoheren Gasdriicken und Temperatu-
ren. Dies ist auf eine Unterbestimmung der Festkorper-Gas-Kopplung zurtick-
zufiihren. Mithilfe eines empirischen Parameters wurde die vergréRerte Uber-
tragungsfldche in der Einheitszelle simuliert. Dadurch ergaben sich Werte fiir
den Formfaktor Fg; von 0,60 bis 0,75. Da JSC-1A eine dhnliche Partikelform
wie lunarer Regolith aufweist, wird fiir diesen ein Wert von 0,60 vorgeschlagen.
Mit weiteren bekannten physikalischen Eigenschaften des Regoliths ist so-
mit eine hinreichend genaue Beschreibung der effektiven Warmeleitfdhigkeit
tiber Gasdruck und Temperatur moglich.

Das entwickelte Modell eignet sich erstmals fiir den gesamten Bereich der
Porositdt und somit fiir Warmeddmmstoffe, Pulver sowie Schiittungen. Da
der Warmetransport durch Festkorper-Gas-Kopplung indirekt proportional
zur Porositdt ist, wird der Anteil bei Warmeddammstoffen vernachlédssigbar
klein und reduziert sich somit auf ein Standardmodell fiir Warmeddmmstof-
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fe. Somit wird die Liicke zwischen Warmeddmm- und Schiittungsmodellen
geschlossen.

Das entwickelte Modell basiert jedoch auf der Annahme, dass alle Warme-
transportprozesse voneinander unabhingige Warmeleitvorgidnge sind und
unabhingig voneinander berechnet werden diirfen. Somit wird die Kopplung
der Strahlungs- und Leitungsmechanismen vernachldssigt. Da diese bei ho-
heren Temperaturen vor allem im Vakuum an Bedeutung gewinnt, sollte in
einem ndchsten Schritt diese Kopplung in das Modell integriert werden, um
den Effekt in Pulverschiittungen quantifizieren zu konnen. Mit diesem Modell
konnte zusdtzlich der Einfluss der Partikelform auf die Strahlungs-/Leitungs-
Kopplung detailliert untersucht werden.

Zukiinftige Untersuchungen sollten die Eliminierung des empirischen Form-
faktors beinhalten. Beispielsweise konnten Auswertealgorithmen entwickelt
werden, um die Form und Oberflichenbeschaffenheit jeglicher Partikel aus
Mikroskopaufnahmen zu quantifizieren und in das Modell zu integrieren.
Dieses Verfahren wire vor allem fiir die Erforschung extraterrestrischer Pla-
neten oder NEOs! mittels zur Erde zuriickgebrachter Proben von groRer Be-
deutung, da es keinerlei detaillierte Daten tiber das thermische Verhalten des
dort vorhandenen Regoliths gibt.

Lengl.: NEO - Near Earth Object
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A MiE-Theorie - Bestimmung des
effektiven Extinktionskoeffizienten

Wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, ist der effektive Extinktionskoeffizient E*
unter Bertiicksichtigung anisotroper Streuung nach REISS [114] definiert als

E*=EQ1-Qf). (A.1)

Dabei bezeichnen Q die Albedo und i den Asymmetriefaktor der Streuung.
Die Albedo ist der Anteil der Streuung an der Extinktion

_ Qstr
Qext

Die Wirkungsgrade der Streuung Qs und der Extinktion Qe berechnen sich
mit

Q

(A.2)

Cnd?’

Qi (A.3)
Dabei ist C; der jeweilige effektive Wirkungsquerschnitt. Neben dem Asym-
metriefaktor sind die entscheidenden Parameter zur Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte und somit des effektiven Extinktionskoeffizienten die
Streukoeffizienten a,, und b,, [12]:

B [D,(m'x)Im'+ m" [ x|, (x) = -1 ()
"D x) ' + m ] x) € (x) = &y (%)

(A.4)
und

~ [m'D,(m'x) + m" | x| w,(x) =y ,-1(x)
" M Dy x) + m" X1 € (x) — €y (X)

(A.5)
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A MiIE-Theorie - Bestimmung des effektiven Extinktionskoeffizienten

mit

D m" 1
"1 mix D,+m"l(m'x)

(A.6)

Mithilfe der Streukoeffizienten ergibt sich fiir den Streu- und den Extinktions-
querschnitt

2mr? & , )
Cotr = —— ) @n+1)Re{la,l® + b,)*} (A.7)
rad =1
und
2 2 oo
Cext = —5— )_ (2n+1)Re{a, + by}. (A.8)
rad n=1
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