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Thematische Einordnung

λeff = f (λfest , λStrahlung , λGas , ...)

→ λGas = f (p,T ,Porengroesse,Adsorption, α...)

→ z.B. Litovsky 1996, Modell λeff für hochporöse
Wärmedämmsto�e: Berücksichtigung von α, jedoch meist
α = 1

Wie groÿ ist α in einem porösen Material? Ein�uss?

2 / 17



Grundlagen
De�nition α

Messmethode

Versuchsanlage
aktuell

Kalibrierung
Platin-Helium

Wolfram-Helium

Keramik

Probleme

Zusammen-
fassung &
Ausblick

Thematische Einordnung

λeff = f (λfest , λStrahlung , λGas , ...)

→ λGas = f (p,T ,Porengroesse,Adsorption, α...)

→ z.B. Litovsky 1996, Modell λeff für hochporöse
Wärmedämmsto�e: Berücksichtigung von α, jedoch meist
α = 1

Wie groÿ ist α in einem porösen Material? Ein�uss?

2 / 17



Grundlagen
De�nition α

Messmethode

Versuchsanlage
aktuell

Kalibrierung
Platin-Helium

Wolfram-Helium

Keramik

Probleme

Zusammen-
fassung &
Ausblick

• In verdünnten Gasen bzw. (Makro-, Meso-, Mikro-) Poren
Anzahl Teilchen-Wand-Kollisionen groÿ

α =
E3 − E1
E2 − E1

hot

cold

E1

E2

E3

• α = Güte der Wärmeübertragung zwischen Wand und
Teilchen

• Ein�uÿfaktoren: α = f (T, Rz , Gasart, Wandmaterial,
Kontamination)

Nach Sichtung der Literatur:

Für Keramiken keine Ergebnisse von α verfügbar
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Messmethode - Idee

Ansatz: Parallelplattenmethode

ΔT Q

Ausgangssituation:
poröses Material → α
nicht direkt
bestimmbar
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Messmethode - Idee

Ansatz: Parallelplattenmethode

ΔT Q

Lösungsansatz:
Poren freilegen und an
Ober�äche messen →
Annahme, dass
αOberflaeche = αPore

4 / 17



Grundlagen
De�nition α

Messmethode

Versuchsanlage
aktuell

Kalibrierung
Platin-Helium

Wolfram-Helium

Keramik

Probleme

Zusammen-
fassung &
Ausblick

Messmethode

Vakuumkammer

isotherm

Kühlplatte

Schutz-
heizfolie (HK3)

Probekörper
(Keramik)

Messheizfolie (HK1)

Ruhendes
Gas

Untere
Heizfolie (HK4)

Referenz-
körper mit 0,5mm
Spalt (Pt, W)

ΔT Gasspalt

Oberer
Platten-
aufbau

Unterer
Platten-
aufbau

Dämmung

Dämmung

Temperatur-
gradient

Äußerer Schutz-
heizring (HK6)

Polyimidheizfolien
Strahlungsschutzschirm

Q

Schutzheizring (HK2)
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Berechnung αReferenz

Springer (1971):
q̇TR

q̇Con
=
[
1 +

15

4
Kn

2− αR

αR

]−1
(1)

Nach αR umgestellt:

αR =
2

1 +
( q̇Con

q̇TR
− 1
)
∗ 4

15Kn

(2)

q̇Con... Wärmestrom bei 1bar, Con... Kontinuum
q̇TR ... Wärmestrom bei 500mbar, TR ... Transition/Übergangsbereich
Knudsenzahl = mittlere freie Weglänge des Gasteilchens/charakteristische Abmessung
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Berechnung αKeramik

QλGas

λK TOberf.

TOberflaeche veränderlich mit Druck, da
neben λGas auch λK veränderlich

Für p = 500mbar (mit Keramik):

q̇TR =
∆T

sGas
λGas

+ sK
λK

(3)

Nach Kaganer 1969:

λGas =
λGas,0

1 + 2βKn
(4)

Nach Wawryk 1988:

β =
19

6
Kn

αR + αK − αRαK

αRαK
(5)
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Nach αK umgestellt ergibt sich:

αK =

[ [(
λGas,0

λGas
− 1

)
3

19

1

Kn

]
+ 1− 1

αR

]−1

(6)

mit
λGas =

sGas
∆T
q̇TR
− sK

λK

(7)

1 Messung αR , sofern nicht vorhanden

2 Messung λGas,0 bei 1 bar

3 Messung λK bei 500mbar (ohne Gasspalt)

4 Messung q̇TR (mit Gasspalt)

5 Berechnung αK

∆T ... Gesamttemperaturdi�erenz
sGas und sK ... Dicken Gasspalt bzw. poröser Keramik
λGas und λK ... Gaswärmeleitfähigkeit bzw. e�. Wärmeleitfähigkeit der Keramik bei reduziertem
Druck
λGas,0 ... Gaswärmeleitfähigkeit bei 1 bar
q̇TR ... Wärmestrom bei 500mbar, TR ... Transition/Übergangsbereich
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αPt−He

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

250 300 350 400 450

α

T in K

Bayer-Buhr 2018
Trott 2011

Amdur 1944
Amdur 1946
Amdur 1957
Dickins 1934
Grilly 1946
Jody 1977
Mann 1934
Mann 1937

Purslow 1952
Thomas 1943
Thomas 1950
Thomas 1954

Wachman 1965

• Auswertung Literatur schwierig, da vielmals kontaminierte

Ober�ächen an jeweiligen Sto�kombinationen

• Ergebnis plausibel, wenn auch groÿe Messunsicherheit
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αW−He
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O2 bedeckt

N2 bedeckt

H2 bedeckt
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Amdur 1957
Bouchez 1969
Bremner 1950

Carpenter 1963
DePoorter 1962

Dybbs 1965
Jody 1976

Kouptsidis 1967
Kouptsidis 1969
Kouptsidis 1970

Roach 1967
Roach 1973

Roberts 1932
Silvernail 1954
Thomas 1955
Thomas 1967
Thomas 1958

Wachman H2 1966
Wachman 1966
Wachman 1967

Wachman N2 1967
Watt 1964

Zacharjin 1936
Zacharjin N2 1936
Zacharjin O2 1936
Zacharjin H2 1936

Zweerink 1974

• Auswertung Literatur: αW−He sehr klein, geringe T-Abh.,
jedoch groÿer Ein�uss von adsorbierten Gasen
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Pt-He-Calciumsilikat

• Erster Wert an hochporösem Calciumsilikat (ca. 90%
o�ene Porosität, Porengröÿen 320 nm/700 nm)
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Bisherige Probleme

• Generell kleine Wärmeströme aufgrund der Gasleitung →
Vermeidung bzw. Quanti�zierung von Wärmeverlusten

• Veränderlicher Kontaktwiderstand zwischen
Thermoelementen und Ort der Messung
→ Messunsicherheit der Wiederholungsmessungen groÿ

• Mit Argon und Sticksto� bisher noch nicht messbar
→ Q̇ zu klein
→ Verbesserung durch gröÿere Fläche
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Zusammenfassung & Ausblick

• Frage: Wie hoch α? → Ein�uss auf λeff bewerten

• Aufbau einer Messapparatur
• Probleme mit veränderlichem Kontaktwiderstand
• Q̇ zu klein

→ Verbesserung durch gröÿere Fläche

• Erstes glaubwürdiges Kalibrierergebnis erzielt

• Erstes Messergebnis an Calciumsilikat plausibel → weitere
Versuche zur Bewertung

• Weitere Ziele:
• Messung mit Argon, Sticksto�
• Bewertung des Rauhigkeitsein�usses an Keramiken und

Metallen
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Kn =
λFW

s
(8) λFW =

kT√
2πd2p

(9)

λFW ... mittlere freie Weglänge des Gasteilchens (siehe Richter 2010)
s ... Dicke des Gasspaltes
k ... Boltzmannkonstante
T ... mittlere Gastemperatur
d ... Atom- bzw. Moleküldurchmesser
p ... Druck
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