






Interpolationsf ormeln 

Versuche ohne physikalische Begrundung, die Strahlung 
von Gasen formelmaI3ig in bestimmten Bereichen wieder- 
zugeben, wurden von GurviC und Mitarbb. sowie A .  Schack 
mitgeteilt . 
Nach GurviE und Mitarbb. [8] gilt : 

E = 1 - exp[ - (0,s + 1,6 p ~ , 0 )  (1 -0,00038 T )  J/&s] (7)  

mit c p s  = ( p s ) C O z  + (ps)HzO . (8) 

Indem man jeweils den Partialdruck des einen oder des 
anderen Gases gleich Null setzt, erhalt man die Darstel- 
lungen fur H,O bzw. CO, allein. 

A .  Schack [5] gibt folgende Interpolationsformeln an : 

ECO, = 1,7944(p~)O?~ (-lzi-) , (9) 

Der Vergleich der vier Interpolationsformeln mit der Dar- 
stellung nach Hottel und Egbert ist in den Abb. 3 bis 6 
wiedergegeben. Guruit und Mitarbb. beriicksichtigen, wie 
oben Skunca, die Abweichung vom Beerschen Gesetz bei 
Wasserdampf durch den besonderen Parameter PH,O. Der 
EinfluB dieses Parameters ist allerdings sehr vie1 starker 
als nach der Korrektur Gl. (1) von Hottel und Egbert. 

Setzt man p nach GI. (6) ein, ergibt sich nur ein ver- 
schwindend kleines ffbereinstimmungsfeld. Das in Abb. 4 
dargestellte Feld erhalt man, wenn man willkurlich 
p = 0,2 at  einsetzt. 

Die E-Werte der Interpolationsformeln nach A .  Schcwk 
werden mit wachsendem p s  unbeschrankt groDer. Die 
Darstellungen konnen also nur bis zu einer oberen Grenze 
verwendet werden, die A .  Schack mit p s  = 0,4 m a t  fur 
CO, und 0,36 m at  fur H,O angibt. Man sieht aus Abb. 5, 
dal3 G1. (9) in beschranktem Temperaturbereich auch 
noch fur hohere Werte von p s  brauchbar ist. 

Die Darstellungen von GurviC und Mitarbb. erlauben den 
ffbergang p s  --f 00 ,  allerdings gehen die E-Werte gegen 1, 
wahrend sich in Wirklichkeit die Temperaturfunktion 
entsprechend Abb. 7 bzw. 8 ergeben miiBte. Auch hier 
gjbt es also eine obere Grenze der Anwendbarkeit, die im 
Falle von Wasserdampf in der Nahe von p s  = 1,5 m a t  
liegt. Fur CO, ist die Grenze aus Abb. 3 ersichtlich. 

Wahrend der Drucklegung wurde der Verfasser auf eine 
Arbeit von God [9] aufmerksam gemacht. Dieser ver- 
gleicht ebenfalls die Ergebnisse der Formeln fruherer 
Autoren mit Hottel und Egbert und bringt dann eigene 
Darstellungen der Gasstrahlung . Die Gleichung von God 
fur CO, lautet : 

ECO, = (0,4 - 1,24 T . 10-4) ( p s )  1906 T. 10 ' + 031 4- 

+ 0 , 3 3 ~ .  10-4 - o,os . (11) 

Abb. 9 zeigt den Vergleich mit den Werten nach Hottel 
und Egbert. G1. (11) bringt fur Temperaturen uber 750°C 
gute Obereinstimmung fast im ganzen Vergleichsbereich, 
sie ist allerdings nicht extrapolierbar. 

Fur die Strahlung von Wasserdampf stellt God getrennte 
Formeln fur die Partialdrucke p = 0,l a t  und p = 

0,2 at  auf. Zum Vergleich mit den hier zu Grunde ge- 
legten Werten von Hottel und Egbert ohne Berucksichti- 
gung des Einflusses von p wird diejenige mit p = 0,2 at  
genommen : 

0,48 - T ' 10-4 
&H,O = 0 3  T . 10-3 - 0 , i i  + p P S  ' 

Der ffbereinstimmungsbereich bleibt hier auf kleine 
Schichtdicken bei hoheren Temperaturen beschrankt, wie 
Abb. 10 zeigt. Die Gleichung von God fur p = 0,l at  
bringt nur geringfugige Verschiebungen. Es ist fraglich, 
ob es bei der Genauigkeit der heute bekannten MeDwerte 
der Wasserdampfstrahlung sinnvoll und notwendig ist, 
die Abweichungen vom Beerschen Gesetz in Gebrauchs- 
formeln fur Atmospharendruck zu erfassen. 
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Abb. 9 Strahlung von Kohlendioxid nach Ch. GO d 

Abb. 10 Strahlung yon Wasserdampf nach Ch. GO d 

Gl. (12) hat eine ahnliche Form wie die Koeffizienten der 
weiter unten folgenden G1. (17) und erlaubt, p s  = 0 oder 
beliebig groI3e Werte von p s  einzusetzen. Die Ergebnisse 
fur p s +  00 liegen um etwa 30% unter denen nach 
Echigo, Nishiwaki und Hirata. 

Folgerung aus dem Vergleich 

Bei den untersuchten Interpolationsformeln erhalt man 
jeweils groI3ere Bereiche guter Obereinstimmung mit 
Hottel und Egbert, den gesamten Bereich konnen diese 
jedoch nicht wiedergeben. Wenn man von vornherein 
weiB, daI3 die Werte bei einer Strahlungsaustauschrech- 
nung in einem bestimmten Gebiet des ps,t-Feldes liegen, 
empfiehlt es sieh, nach den Abb. 3 und 6 die fur den in 
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Frage kommenden Bereich beste der Formeln auszu- 
wahlen, weil man hier den grol3en Vorteil numerischer 
Einfachheit hat. Zur Aufstellung eines allgemeinen Pro- 
gramms mit verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten 
braucht man aber eine Darstellung des gesamten Bereichs. 
Die dadurch bedingten langeren Berechnungsausdrucke 
sind im allgemeinen weniger aufwendig zu programmieren, 
als mehrere einfache Formeln mit Abfragen des Bereichs. 

Wahihrend fur Wasserdampf eine brauchbare Darstellung 
des Gesamtbereiches fehlt, ist fur Kohlendioxid eine solche 
durch die physikalisch begrundete Darstellung von A .  
Schack gegeben, wenn auch bei dieser noch Verbesserungen 
der Genauigkeit in den Randbereichen zu wunschen waren. 
Aber gerade die Tatsache, daB es sich hier um eine physi- 
kalisch begrundete Formel handelt, macht die Darstellung 
numerisch aufwendiger, als es fur die gegebene Genauig- 
keit erforderlich ware. 

Weiterhin ist zu berucksichtigen, daB Berechnungen des 
Warmeaustausches durch Strahlung wegen der auftreten- 
den 4. Potenz der Temperatur nie im Rahmen geschlosse- 
ner Formeln moglich sind, sondern immer eine Iteration 
erfordern. Schnell konvergierende Verfahren [lo] erfordern 
dabei die Bildung der Ableitung nach der Temperatur, 
welche hier ein sehr umfangreicher Ausdruck wird. Es 
erscheint deshalb sinnvoll, nicht nur fur HzO, sondern 
auch fur CO, das Emissionsvermogen durch neue Nahe- 
rungen auszudrucken. 

0,252 
0,Ol 

-0,0955 
-0,0303 

Neue Naherungsfunktionen 

0,1166 0,04 0,477 1,542 0,802 
0,0658 0,0245 1,712 0,25 0,715 

-0,0535 0,013 0,115 2,45 1,076 
-0,0806 0,0816 0,691 0,13 0,495 

Von den neuen Naherungsfunktionen wird nun gefordert, 
daB sie den gesamten Bereich der Kurvenscharen von 
Hottel und Egbert mit einer maximalen Abweichung von 
6 10% wiedergeben, und auBerdem eine Extrapolation 
fur p s  = 0 und ps ---f 00 zulassen, in dem Sinne, daB fur 
ps = 0 das Emissionsvermogen verschwindet und fur 
p s  + 00 in eine vernunftige Darstellung von ubergeht. 

Wa-sserdampf 

Fur die Strahlung einer unendlich starken H,O-Schicht 
werden die Werte nach Echigo, Nishiwaki und Hirata [4] 
verwendet. Diese sind das Ergebnis einer physikalisch 
begrundeten Rechnung, lassen sich aber in der Abhangig- 
keit von der Temperatur in vereinfachter Form als Gerade 
darstellen, wenn man von dem Abfall bei niedrigen Tem- 
peraturen absieht (vgl. Abb. 8). Es gilt dann: 

= 0,747-0,168. lO-3T , (13) 

und fur endliches p s  wird angesetzt : 

EH20 = Em( 1 - exp[-f(ps) g(ps, T)]) . (14) 

g (ps, T) gewinnt eine verhaltnismaBig einfache Form da- 
durch, daB die Kurvenscharen ln(1 - E H E / E ~ )  in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur mit guter Niiherung qua- 
dratische Parabeln darstellen mit einem Minimum bei 
einer rnit p s  veranderlichen Temperatur. Es gilt dann: 

10-3 T - 0,273 - 0,11923 
0,137 + (p8)",79 g(ps,T) = 1 + ~ 

-- 

f(pS) = [ 1 , 7 8 5 - 0 , 0 3 9 ~ ~  + O,2436(p~)Z]ps , (16) 

Die mittlere absolute Abweichung der so gewonnenen 
Naherung von den Ergebnissen nach Hottel und Egbert 
betragt 3,2%, die maximale Abweichung 10%. Das Ergeb- 
n i s  des Vergleichs mit Hottel und Egbert ist in Abb. 11 
wiedergegeben. Die Zeichen haben dabei die Bedeutung : 

x : bis & 6  YO Abweichung 
- : bis 10% Abweichung 
leer: mehr als & 10% Abweichung. 

~ q [ m  at] 250 500 150 1000 1250 1500 1750°C 2000 
1 4 4 i 1 4 4 1 

Abb. 11. Vergleich derWerte fur &H,On&Ch den Gln. (14) bis (16) 
mit den Ergebnissen von Hottel und Egbert. 

Kohlendioxid 

Die Kurvenscharen fur CO, folgen keinem so einfachen 
Gesetz wie diejenigen fur H,O. Daher sind fur eine Dar- 
stellung entsprechender Genauigkeit 24 Koeffizienten er- 
forderlich gegenuber nur 11 im Falle von HzO. Fur 
wird im aufsteigenden Teil die Darstellung nach Echigo, 
Nishiwaki und Hirata angenahert, im abfallenden Teil die- 
jenige nach A .  Schack (vgl. Abb. 7). Gewisse Verschie- 
bungen ergeben sich aus der Forderung nach bestmoglicher 
Darstellung der Kurvenscharen von Hottel und Egbert. 
Wed sich sowohl diese Kurvenscharen als auch cm einiger- 
maBen durch eine kubische Parabel wiedergeben lassen, 
wird hier eine Potenzdarstellung gewahlt, bei der jeder 
Koeffizient fur sich den Grenzubergang p s  + 00 zulaBt : 

ECO, = a, + U l t  + a222 + a 3 t 3  

rnit t = (1273 - T)/1000 

(17) 

(18) 

und 

Die Koeffizienten sind in folgender Zahlentafel zusam - 
mengestellt : 

i 

Bei groBer werdendem p s  gehen die E-Werte bei Tempera- 
turen unter 1000 "C iiber hinaus, um dann wieder auf 
E- abzufallen. Der Wert von ps, bei dem dieses Maximum 
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auftritt, ist von der Temperatur abhangig, fallt aber prak- 
tisch in allen Fallen mit den Werten bei ps = 10 m a t  zu- 
sammen, die in Abb. 7 in einer besonderen Kurve wieder- 
gegeben sind. 
Bei Aufstellung eines Rechenprogramms ist zu beachten, 
daB 0 im allgemeinen nicht potenziert werden kann. Man 
muB also zu Anfang der Rechnung abfragen ob p s  = 0 ist 
und gegebenenfalls den Rechengang iiberspringen. 

i c .  0 0  I x x x x x * x x x x x x x x x - - - - - - - - - x x x x x x - - - x x x x  
+ o .  0 0  15 x x x x x w x x x x x x x x x x x ~ x x x X x x X  
+ C .  0 0 2  - - Y x x x x x Y x x x x x x ~  X X X X X  X X X X X  
to. 0 0 3  x x x x x X x x x - x x x x x x x x x x x x x x ~ x - -  
C O .  0 0 5  x x x x x x x * Y * x x x x Y  x x x x x  x x x x ' (  
+0. 0 0 7  x x x - x x  x x x x  x x x x x  x x x x x  x x x x x  
10. 0 10 x x x - x x x x Y x x x x x v x x x x x x x x x X x x x x x x x x -  
+ O .  0 I 5  x x - - - x x x x x x x x x x x x x x - - - - - x x x x x x x x x  
C O .  0 2 0  x x x - - - x x x x x x x x x x x - - - - - - - - x x Y  
L O .  0 3 0  x x x x x x x x x x * x x x Y x x x x - - - - - - x x x  
i.0. 0 4 0  x x x - - v x x x x x x x x x x x x - - - x - - - x x x  
+ O .  0 5 0  x x x x x x x x x Y Y * x - x x x x x x x x x x x x x *  
+ 0 .  0 6 0 
+a. 0 7 0  Y x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x *  

Y x x x x v x x x Y x x x,x x x x x x x x x x x 

X X X  - - - - x  X x -  
x - -  - - - - -  x x -  

- x x x -  
x x x  x x x x x  x x -  
x x x  x x x x x  x x -  

x x x -  
x x x x x  x x x x  
x x x x x  x x x  x 
x x x x x * x x x  
x x x x x  x x x x  

% x x x x x x x Y x x x x 
x x x  X X X X Y  x x x x  

i o .  I 0 0  
+" .  , G O  . .  
+ C ,  200 x x x x x x x x x x x x -  x x x x x x x x x x x x x x x x x x  x x x x  
+ r. 7 0 0 - x X I X  x x x XIx x x x .I, x x x XIx x x x  x x x XIx x x  x Ax Y x 

- x Y x x x x x x x  x x x x x  x x x x x  X X X X Y  X X X  x x x x x  x x  x x  
- x Y Y x Y ~ I Y x - - - - x x x x x x x x x x x x x y  x x x x  

+" .  I 0 0  x ~ x x Y x x x x x x x x x x x x x x x x x ~ ~ x x x  x x x x x  x x x x  

In  Abb. 12 ist der Vergleich mit Hottel und Egbert wieder- 
gegeben bei gleicher Bedeutung der Zeichen wie im Falle 
von Wasserdampf. Die mittlere absolute Abweichung be- 
tragt hier 3,0% und die maximale Abweichung 18,8%. Das 
zu Beginn gesetzte Ziel ist also hier nicht erreicht. Ab- 
weichungen uber 10% treten aber nur am Rande auf, mit 
Ausnahme eines inneren Bereiches um 1650°C bei ps = 

0,003 m at. Hier liegt offenbar eine Ungenauigkeit der 
urspriinglichen Werte vor, die durch die glattende Wir- 
kung der numerischen Darstellung ausgeglichen wird. 

to. 6 0 0  
+ O .  7 0 0  
+ O .  9 0 0  
+ 0 .  9 0 0  

Gegenseitige Beein flussung der H,O- und C02-Xtrahlung 

Bei Strahlung eines Gemisches von Wasserdampf und 
Kohlendioxid wird in folge wechselseitiger Absorption das 
Emissionsvermogen des Gemisches geringer als das der 
Summe der Einzelkomponenten. Die GroBe der Korrektur 
ist fur verschiedene Temperaturen und Schichtdicken von 
Eckert [ll] rechnerisch ermittelt worden. Hottel und Eg- 
bert [l] stellen die Ergebnisse von Eckert in stark verein- 
fachter Form als Diagramm dar, wobei die Temperatur 
als Parameter nicht beriicksichtigt wird. Starkere Unge- 
nauigkeiten werden dabei bcwuBt in Kauf genommen, 
da die Korrektur sehr klein ist. 

Die Werte des Diagramms lassen sich durch folgende Glei- 
chung wiedergeben : 

- x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x  x x x x x x x x  x x x x  
- x x x x x x x x x x x x Y x x x x x x x x x x ' (  x x x  x x x x x  x x x x  
- x x x x x x x ~ x X x x x x x x x x x x x x x x X x x  x Y x x x - - - x  

- x x x Y x x x x ? x x x X x x x x x x x x x ~ X x x  x x x x -  

0,223. Zcps 
f k G l +  ~ (1 - Z) In(1- z )  

0,11 + Z p s  

( P S ) C O Z  

ZPS 
mit z = und E p s  nach G1. (8). 

f k  ist der Faktor, mit dem die Summe von E C O ~  und E H ~ O  

multipliziert werden muB, um das Emissionsvermogen 
des Gemisches zu erhalten. G1. (20) gibt bei kleinem 
(ps)co2 einen weniger steilen Anstieg als die Kurven des 
Diagramms bei Hottel und Egbert, so daB hier teilweise 
Abweichungen bis zu 50% entstehen. Das erscheint jedoch 

ertriiglich, da es sich nur um einen kleinen Bereich handelt 
und das Diagramm, wie erwahnt, keinen Anspruch auf 
grol3e Genauigkeit erhebt. 

Diagramme, welche den hier vernachlassigten EinfluB der 
Temperatur zeigen, h d e n  sich bei Mc Adams [3]. 

Eine Korrektur fur die Strahlung von HzO/C02-Gemischen 
liegt auch in der Darstellung von GurviC und Mitarbb. G1. (7) 
vor. Diese Korrekturwerte sind erheblich groBer als die 
aus G1. (20) folgenden. Das Maximum der Korrektur nach 
GI. (20) hat den Wert 1 - f a  = 0,092 bei p s  = 00, wah- 
rend man aus G1. (7) entsprechend 1 - f k  = 0,5 erhalt. 

Es sei noch auf numerische Darstellungen von Hottel und 
Xarofim [ 121 fur das Emissions- und Absorptionsvermo- 
gen von Gasgemischen hingewiesen, in denen CO, und 
HzO mit gleichem Partialdruck auftreten. Hierbei werden 
zwei verschiedene Gruppen von jeweils 15 Koeffizienten 
fur Giiltigkeitsbereiche bei groSen und kleinen Schicht- 
dicken benotigt. 
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Wichtige Forrnelzeichen 
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Absorptionskoeffizient 
Emissionsvermogen 
bei unendlicher Schichtdicke 
Wert nach Hottel und Egbert 
berechneter Wert 
Intensitat der Strahlung 
Absorptionskoeffizient 
Funktionen 
Korrekturfaktor 
Wellenliinge 
Partialdruck des strahlenden Gases 
Dicke der Schicht des strahlenden Gases 
Strahlungskonstante des schwarzen Korpers 

4,96 ~____~-  

Celsius- bzw. Kelvin-Temperatur 
reziproke Wellenlange. 
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