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Zu~rnrne~~~~-Durch Versuche mit Ammoniak und mit Kohlensaure in senkrechten, unten 
beheizten und oben gekiihlten Rohren wird gezeigt, dass bei Annlherung des Rohrinhaltes an seinen 
kritischen Zustand (132,4”C und 1152 at. fiir NH, und 31°C und 752 at. fiir CO,) ausserordentlich 
hohe Warmetransportleistungen durch natiirliche Konvektion, d.h. allein durch die Wirkung von 
Auftriebskriiften erzielt werden. Im mittleren Stuck eines solchen mit der Fliissigkeit im kritischen 
Zustand gefiillten Rohres fiihrt die Fliissigkeit die Warme ebenso gut fort, wie wenn man an ihre Stelle 
einen festen Korper setzen w&de mit dem mehr als 4000-fachen W&meleitvermiigen des Kupfers. 
Diese Erscheinung ist zu erklien durch das starke Anwachsen der spezifische W&me und des thermi- 
schen Ausdehnungskoefhzienten im kritischen Zustandsgebiet bis zum Wert unendlich im kritischen 
Punkt selbst. Nach uberschreiten der kritischen Temperatur fallt die Warmetransportleistung des 

Mediums sehr schnell wieder ab. 

Abstract-Experiments with ammonia and with carbon dioxide in vertical tubes heated at the lower 
and cooled at the upper end, show that near the critical point of the fluid (132.4% and 115.2 at.* for 
NH, and 31°C and 75.2 at. for CO,) extremely high heat t~nspo~ation is achieved by natural con- 
vection, i.e. only by the effect of gravitational buoyancy. In the mean part of such a tube filled with a 
liquid at its critical state the transportation of heat nears that of a solid rod of the same outer diameter 
as the liquid and having a heat conductivity up to 4,000-fold that of solid copper. This phenomenon is 
due to the increase of the specific heat and of the coefficient of thermal expansion near the critical 
state up to infinity at this very point. 

At temperatures above the critical value the heat transportation rapidly falls down again. 

R&urn&--Des experiences, effect&es avec de l’ammoniac et du gaz carbonique dam des tubes verticaux 
chauffes dans le bas et refroidis dans le haut, ont montrk qu’au voisinage du point critique du fluide 
(132,4”C et 1152 atmospheres pour NH, et 31 “C et 75 atmospheres pour CO,) une transmission de 
chaleur tres &levee se produit par convection naturelle, par le seul effet de la force ascensionnelle de 
gmvitation. Dans la plus grande partie dun tel tube, rempli d’u liquide ii l%tat critique, la transmission 
de chaleur est voisine de celle dune barre solide de meme diametre que le tube et qui poss&lerait une 
conductivit6 4000 fois plus grande que celle du cuivre. Ce phenomene est dfi a ~au~entation de la 
chaleur sp&itique et du coefficient de dilatation, jusqu’a des valeurs infinies au voisinage du point 
critique. 

A des temperatures inferieures aux valeurs critiques, la transmission de chaleur s’abaisse tres 
rapidement. 

Ab!Stl7tCt-3KCIIepEMeHTbI C BMMMBKOM M AByOKMCbIO yrIIepO&l B BCpTlfKaJIbHbIX Tpy6aS, 

sarpesaeubtx BHH~Y M oxnam~aewbrx mepxp, IIOKa3bIBaIOT,'lTO B6JIH3I4 KpIITWIeCKOti TOYKH 

raaa (132,4” C II 115,2arM ;S~IFI NH,, II 31” C li 75,2arM Ann CO,) nepenoc renna nyTBnr 
eCTeCTBeHHOfi KOHBeKIfHll CTaHOBMTCR Ype3BbIqa~HO 6OJ1bUIMM. B cpenneti YaCTEl TaKOR 

TpyBbI c H(MAKOCTbH), Haxo~arqmcR B KpHTWieCKOM c~CTORHHH, nepefioc Tenna 6ms30K K 

TelUIOIIepeHOCy B CJIy4ae TB@~Ol'O CTepl-KHR,HapyHCHHZt AHaMeTp HOTOPOFO paBeH AHaMeTpJ. 

Tpy6bI, a TeFUIOnpOBO~HOCTb HOCTYrK'aeT 4000-KpaTHOft TeIIJIOIIpOBQ~IiOCTIl TB@IJAOti Meg&f. 

~TOT3~~eKT061I3aHB03~aCTaHMK)B6JIM3~K~MTMYeCKO~OCOCTORHCItIyi[e~bHO~Te~JIO~MKOCT~I 

A ~03~~~~~eHTa TeZIJIOBOI.0 pacmapems, ~OCTIlraIOII@fX B CaiWO& KpHTWieCKOZi TO'IKe 

6ecKoKe~HocT~. 

IIpu Te~~epaTypaXBbI~e K~~lT~~eCKO~~epeKoCTe~~acKo~a6~c~~oy~eKbt~aeTc~. 
___.._.~ -~- 

* Als Druckeinkeit ist die technische Atmosphire (at.) benutzt. Fur die Umr~hnung auf andere Einh:iten gilt: 
1 at. = 0,98Of%5 bar = 14,2234 Lb/in2 
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1. EINLEITLJNG 

UM AUS einem gegebenen Raum moglichst 
grosse WBrmemengen herauszuholen, verwendet 
man in der Regel verdampfende Fhissigkeiten, 
die bei konstanter Temperatur den hohen 
Betrag der Verdampfungsw2rme aufnehmen. 
Dabei tritt eine starke Volumenzunahme auf 
und es entsteht ein brodelndes inhomogenes 
Gemisch von Fltissigkeit und Dampf, aus dem 
der als Transportmittel von W%rme dienende 
Dampf erst abgetrennt werden muss, bevor 
man ihn fortleiten kann. Die wichtigste Einrich- 
tung dieser Art ist der Dampfkessel von Kraft- 
werken, der in den letzten Jahrzehnten fur 
immer hohere Driicke und Temperaturen bis 
iiber den kritischen Druck des Wassers entwick- 
kelt wurde. 

Im kritischen Zustand haben Dampf und 
Fliissigkeit gleiche Dichte, es verschwindet die 
unstetige Volumenzunahme und aus dem unbe- 
quem zu handhabenden Zwischenphasengemisch 
wird wieder eine homogene Fhissigkeit. 

Bei Ann2herung an den kritischen Zustand 
geht aber die Verdampfungsw2rme gegen Null. 
Trotzdem bleibt die Fhissigkeit ein WBrme- 
transportmittel von bemerkenswerten Eigen- 
schaften, denn am kritischen Punkt wird die 
spezifische. Warme unendlich und in seiner N2he 
hat sie Werte, die urn ein Vielfaches grosser 
sind als die der Fliissigkeit bei niederen Driicken. 
Die als Verdampfungsw2rme auf eine bestimmte 
Temperatur konzentrierte WBrmekapazit2t wird 
in der N2he der kritischen Temperatur sozusagen 
auf einen endlichen Temperaturbereich aus- 
gebreitet. Entsprechend der Temperaturzu- 
nahme nimmt such die Zghigkeit der Fhissig- 
keit stark ab und erreicht bei der kritischen 
Temperatur den kleinsten fur eine Fhissigkeit 
mijglichen Wert, was sich in einer Verminderung 
der StriimungswiderstCinde beim Fortleiten der 
Fhissigkeit auswirkt. 

Ein weiteres fur den WBrmetransport wich- 
tiges Ph&omen ist das Unendlichwerden des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei kon- 
stantem Druck am kritischen Punkt und das 
Auftreten sehr grosser Werte dieser Grosse in 
seiner NBhe. 

Der sehr grosse Ausdehnungskoeffizient 
zusammen mit der kleinen Zahigkeit und dem 
hohen Wert der spezifischen W&me begiinstigen 

in besonderen Mal3e den Warmetransport durch 
nattirliche Konvektion, dessen treibende Kraft 
der Auftrieb der warmeren und dadurch spezi- 
fisch leichter gewordenen Fhissigkeitsteile im 
Schwerefelde ist. 

Die ersten Versuche, welche diese hohen 
Warmetransportleistungen von Fhissigkeiten im 
kritischen Zustand zeigten, wurden vom Ver- 
fasser und seinen Mitarbeitern [I] im Jahre 1939 
veriiffentlicht. Dabei wurde von zwei senkrech- 
ten Rohren, die unten und oben durch halb- 
kreisfijrmige Rohrbogen zu einem geschlossenen 
mit Fltissigkeit geftillten Kanal verbunden 
waren, das eine geheizt, das andere gekiihlt, 
sodass der Auftrieb der wgrmeren Fliissigkeit 
im Schwerefelde eine UmlaufstrGmung 
hervorrief. 

Noch urn ein hohes Vielfaches grosser kann 
der Auftrieb unter dem Einfluss von Flieh- 
kraftfeldern werden, wie sie in rotierenden 
Maschinen vorkommen mit bis zu mehr als 
dem 30 000-fachen der Schwerebeschleunigung. 

Im folgenden werden Versuchsergebnisse mit- 
geteilt iiber den Wlrmetransport durch natiir- 
lithe Konvektion in vertikal stehenden unten 
beheizten und oben gekiihlten Rohren, die mit 
einem fliissigen Medium in der Nahe seines 
kritischen Zustandes gefiillt sind. 

2. THEORETISCHE GRLJNDLAGEN 

Der W2rmetibergangskoeffizient bei nati.ir- 
lither Konvektion hangt, wie die Ahnlichkeits- 
theorie der Warmeiib&ragung lehrt, wesent- 
lich ab von der dimensionslosen Grashof-Zahl : 

G). - d3gP* 
V2 

wobei 

(1) 

d eine kennzeichnende Langenabmessung 
(m); 

g die Beschleunigung des Schwere- oder 
Fliehkraftfeldes (m/sec2) ; 

/3 der thermische Ausdehnungskoeffizient 
(l/grd); 

B eine kennzeichnende Temperatur dif- 
ferenz (grd) ; 

v = 7/p die kinematische Viskositgt (m”/sec); 
rl die dynamische Viskositat (kg/m set); 
p die Dichte der Fliissigkeit (kg/m3) ist. 
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Ausserdem spielt noch die dimensionlose 
Prandtl-ZahJ : 

p)k2L25! 
a x 

eine Rolle, die eine Stoffeigenschaft ist, wobei 

a = h/c,p die Temperaturleitfahigkeit (m2/h); 
h das Warmeleitvermogen (kcal/m h grd); 
c, die spezifische. Warme bei konstantem 

Druck bedeutet. 

Benutzt man als dimensionslosen Warmeiiber- 
gangskoeffizienten die Nusselt-Zahl : 

Nu = !f (3) 

wobei a der Warmeiibergangskoeffizient 
(kcal/m h grd) ist, so gilt fur eine bestimmte 
K&perform mit der kennzeichnenden Langenab- 
messung d die Beziehung : 

Nu =f(Gr, Pr) (4) 

in der die Funktion fin der Regel durch Ver- 
suche ermittelt werden muss. Die Prandtl- 
Zahl Pr = v/a = yc,/h kann in der Nahe des 
kritischen Zustandes sehr grosse Werte anneh- 
men, da c, im kritischen Punkt unendlich 
gross ist. Auch kann sich die Grashof-Zahl 
sehr stark andern, da die kennzeichnende 
Langenabmessung d mit der dritten Potenz 
eingeht, der Ausdehnungskoeffizient in der 
Nahe des kritischen Zustandes sehr grosse 
Werte annimmt und in Fliehkraftfeldern sehr 
hohe Vielfache der Schwerebeschleunigung vor- 
kommen kiinnen. 

Als kennzeichnende Langenabmessung wollen 
wir bei Rohren den lichten Durchmesser wahlen, 
dann geht fur Rohre verschiedener Lange I als 
weitere Veranderliche noch das Verhaltnis l/d in 
Gleichung (4) ein und sie ist: 

Nu = f (Gr, Pr, l/d) (W 

als Funktion dreier Veranderlicher zu schreiben. 
Fiir I 9 d wird die Abhangigkeit von l/d vermut- 
lich verschwinden. 

In dem mit Fltissigkeit geftillten senkrecht 
stehendem Rohr vollzieht sich der Warme- 
transport in der Weise, dass am unteren Ende 
erwarmte Fhissigkeitsteile sich nach oben 

bewegen und daftir andere am oberen Ende 
gekiihlte Teile herabsinken, wobei die Bewe- 
gung je nach der Grosse der Grashof-Zahl 
laminar oder turbulent sein wird. Da die hin 
und her bewegten Mengenstrijme und ihre 
Temperaturverhaltnisse nicht direkt gemessen 
werden k&men und da die Gleichungen (4) und 
(4a) sich auf die Stellen beziehen, wo die W&me 
an einer festen Oberflache mit dem fliissigen 
Medium ausgetauscht wird, wollen wir im fol- 
genden nur den Warmetransport durch Leitung 
und Konvektion in dem mittleren, weder 
beheizten noch gekiihlten Rohrstiick unter- 
suchen. Diese Warmetransportleistung sei durch 
eine gleichwertige, den konvektiven Warme- 
transport mit umfassende Warmeleitfahigkeit 
& ausgedriickt, d.h. h, ist die Warmeleitfahig- 
keit, die ein fester, den Raum des fliissigen 
Mediums einnehmender Korper haben mtisste, 
urn bei demselben Temperaturgefalle ebensoviel 
War-me durch Leitung zu befordern als das 
fhissige Medium durch Leitung und durch 
Konvektion transportiert. Die gleichwertige 
Warmeleitfahigkeit kann man dimensionlos 
machen, indem man sie durch die Warmeleit- 
fahigkeit der ruhenden Fhissigkeit dividiert. Da 
das auf sehr grosse Zahlen fiihrt, ist es anschau- 
lither, die gleichwertige Warmeleitfahigkeit als 
Vielfaches der Warmeleitfahigkeit des Kupfers 
anzugeben, die als konstanter Wert von 

Acu = 300 kcal/m h grd = 1256,04 kJ/m h grd 

= 348,91 W/m grd 

angenommen sei . 

Diese dimensionslose Grosse fl = h,/h~, 
lbst sich in Analogie zu Gleichung (4a) durch 
eine Funktion C/I von der Form 

fl = A,/&,, = $(Gr, Pr, Z/d) (5) 

darstellen. 

3. VERSUCHE MIT AMMONIAK 

Zur Untersuchung des konvektiven Warme- 
transportes durch nattirliche Konvektion in der 
Niihe des kritischen Zustandes wurde zusammen 
mit F. MAYINGER eine erste Versuchsreihe mit 
Ammoniak als fltissiges Medium in einem StahI- 
rohr von 40 mm innerem Durchmesser, 56 mm 
Busserem Durchmesser und 445 mm Lange des 
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inneren Hohlraumes also mit l/d = 11,l ausge- 
fiihrt. Am linken Rande von Abb. 1 ist dieses 
Rohr mal3stgblich dargestellt. Urn das untere 
Ende des Rohres ist eine elektrische Wider- 
standsheizung in Form eines Chromnickelbandes 
gewickelt und ein zweites Heizelement ghnlicher 
Art ist in den Hohlraum des Rohres hinein- 
gebaut. Am oberen Ende ist das Rohr an einen 
massiven Stahlzylinder angeschweisst, der durch 
Wasser gekiihlt wird. Dazu wird auf das konisch 
zugespitzte Oberteil des Stahlzylinders, wie in 
der Abbildung angedeutet, ein Wasserstrahl 
gespritzt, wobei WBrmeiibergangszahlen von 
mehr als 50 000 kcal/m2 h grd erreicht werden. 

Der Hohlraum des Rohres ist mit Ammoniak 
in solcher Menge gefiillt, dass es bei der kriti- 
schen Temperatur von 132,4”C den Hohlraum 
maglichst ganz ausfiillt, wobei der kritische 
Druck von 115,2 at. entsteht. Bei normaler 
Zimmertemperatur von 20°C wird dann nur 
das untere Drittel des Hohlraumes von Fliissig- 
keit eingenommen, die oberen zwei Drittel 
enthalten gesgttigten Dampf. Bei unterkritischen 
Temperaturen verdampft die Fliissigkeit, der 
Dampf kondensiert am oberen Teil der Rohr- 
wand und fliesst zur Fliissigkeit zuri.ick. 

Der Wgrmefluss, den das Rohr und seine 
Fiillung von unten nach oben befijrdert, wird 
aus der sekundlichen Kiihlwassermenge und 
deren Temperaturzunahme ermittelt. Eine 
zweite Mijglichkeit bietet die Messung der 
elektrischen Heizleistung, wobei sich wegen der 
W&rneverluste von Rohr und Heizkarper etwas 
grassere Werte ergeben. Diese WBrmeverluste 
betrugen 3-8 y0 der elektrischen Heizleistung, 
sie schwankten, weil der W&meschutz lifters 
abgenommen und erneuert wurde und deshalb 
in seiner Wirkung nicht immer gleich war. 

Urn die Temperaturverteihmg 12ngs des Rohres 
zu messen, sind Thermoelemente aus Manganin- 
und Konstantandraht an den in Abb. 1 angege- 
benen vier Stellen auf die Rohrlgnge verteilt. 
Dabei sind an jeder Stelle zwei Thermoelemente 
auf dem Rohr einander gegeniiberliegend ange- 
ordnet, deren Ablesungen gemittelt wurden. Die 
so gemessenen Temperaturen sind fiir verschie- 
dene Mitteltemperaturen von etwa 68, 92, 101, 
122°C und schliesslich fiir die kritische Tem- 
peratur von 132,4”C nach rechts aufgetragen 
und durch Kurven verbunden, welche die 

Temperaturverteilung I3ngs des Rohres dar- 
stellen. In dem mittleren fiir die Auswertung 
benutzten Rohrstiick AB von 25 cm L%nge sind 
die Temperaturgradienten so klein, dass sie in 
der Zeichnung nicht erkennbar sind und aus den 
Messwerten unmittelbar entnommen werden 
miissen. Bei den kleinen W&meverlusten und 
der grossen Wgrmeiibergangszahl zwischen 
Fliissigkeit und innerer Rohrwand ist die 
Temperatur des Rohres zugleich die mittlere 
Temperatur der Fliissigkeit in dem entsprechen- 
den Rohrquerschnitt. 

Dicht vor dem oberen Rohrende biegen, wie 
die Abbildung zeigt, die Temperaturkurven urn. 
weil die freie Konvektion gegen die Stirnwand 
des Hohlraumes hin auf Null zuriickgeht und 
deshalb die Wgrmeleitfghigkeit der Rohrwand 
nicht mehr klein gegen die wirksame Wgrmeleit- 
fghigkeit der Fliissigkeit ist. Die Rohrwand 
iibernimmt dann einen merklichen Teil des 
W%-mestromes, was in ihr ein Temperatur- 
gefglle hervorruft. 

Aus dem Wgrmestrom, dem mittleren 
Temperaturgradienten l&ngs der Rohrstrecke 
AB und dem inneren Querschnitt des Rohres 
erhalten wir die wirksame, den WBrmetransport 
durch nati.irliche Konvektion einschliessende 
W&meleitfghigkeit h, des Rohrinhaltes. Die 
aus den Kurven der Abb. 1 und aus weiteren 
Versuchen mit anderen Mitteltemperaturen 
erhaltenen Werte von h, sind in Abb. 2 als 
ausgefiillte Kreise eingetragen und durch die 
ausgezogene Kurve X,, verbunden. Die zuge- 
harige W%rmestromdichte in Watt je cm2 der 
Rohrftillung ist durch die ausgezogene Kurve q1 
angegeben. Die mit h,, bezeichnete gestrichelte 
Kurve gilt fiir einen Versuch gleicher Art aber bei 
doppelt so grosser Heizleistung, die durch die 
gestrichelte Gerade q2 dargestellt ist. In beiden 
Fgllen wgchst die W%rmestromdichte mit stei- 
gender Temperatur, da bei ungeftihr konstant 
bleibender Temperatur des Kiihlmittels, hijhere 
Mitteltemperatur des Rohrinhalts nur durch 
Vergr6ssern der Heizleistung zu erreichen ist. 
Die nicht unerhebliche Streuung der Ver- 
suchswerte ist auf die geringe GrGsse von 
weniger als 1 “C des Unterschiedes der Tempera- 
turen der Punkte A und B zuriickzufiihren. 

Am RandmaSstab links erkennt man bei 
unterkritischen Temperaturen von 80 bis 120X, 



96 E. SCHMIDT 

46 
ml 

-r 
5cm 

t 
25cm 

I 

Heizwq 

l__L_-L-__ 
60 70 

-_ 

I 

T 

-_--. 
I 

, 

IX 

I , 
ABB. 1. Temperaturverteilung llngs eines senkrechten unten geheizten 
und oben gekiihlten Rohres von 4 cm lichter Weite, das mit Ammoniak 
von dem kritischen Zustand entsprechender Menge gefiillt ist, bei 

verschiedenen mittleren Temperaturen des Inhalts. 

dass durch Verdampfen und Wiederkonden- 
sieren und damit verbundenes Hochwerfen der 
nur den unteren Teil des Hohlraumes einneh- 
menden Fliissigkeit sehr hohe wirksame Warme- 
leitfahigkeiten des Mediums von etwa 7 - lo4 
kcal/m hr grd auftreten; das ist, wie die zweite 
Ordinatenskala zeigt, mehr als das 200-fache 
des Warmeleitvermiigens von Kupfer. Mit der 
Annaherung der mittleren Temperatur der 
Fliissigkeit an den kritischen Zustand wachst 
die wirksame Warmeleitfahigkeit in einer steilen 
Spitze auf mehr als das 800-fache der Warme- 
leitfahigkeit von Kupfer. Die zweite mit X,,, 
bezeichnete Kurve ist durch die als leere Kreise 
eingetragenen Messpunkte einer Versuchsreihe 
mit etwa doppelt so grosser Warmestromdichte 
q2 gelegt. Abgesehen von den etwa urn den 
Faktor 1,4 bis 1,8 grossenen Werten im Zwei- 
phasenbereich bei unterkritischer Temperatur 

zeigen beide Kurven denselben Verlauf mit der 
gleichen steilen Spitze bei der kritischen Tem- 
peratur des Ammoniaks. Bei tiberkritischen 
Temperaturen sinkt das Warmeleitvermijgen 
steil ab auf erheblich kleinere Werte als im 
Zweiphasenbereich, weil hier kein Verdampfen 
mehr stattfinden kann. 

Urn den Einfluss einer Anderung des Rohr- 
durchmessers zu untersuchen, wurde eine zweite 
Apparatur gebaut mit einem Rohr von 2 cm 
lichter Weite und 3,8 cm Busserem Durch- 
messer, bei 34 cm Lange des Hohlraumes. Am 
linken Rande von Abb. 3 ist dieses Rohr 
mafistabgerecht dargestellt und ebenso wie in 
Abb. 1 sind in Abb. 3 die Kurven des Tem- 
peraturverlaufes langs des Rohres fur Mittel- 
temperaturen der MeBstrecke von etwa 69, 101 
und 132°C wiedergegeben. Ausserdem ist noch 
eine Kurve des tiberkritischen Gebietes von 
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ABB. 2. Wirksame WLrmeleitf;ihigkeit A, eines mit Ammoniak von 
kritischer Menge gefiillten Rohres von 4 cm lichter Weite in Abhlngigkeit 

von der mittleren Rohrtemperatur. 

-----A 
ABB. 3. Temperaturverteihmg kings eines mit Ammoniak von kritischer Menge 

geftillten Rohres von 2 cm lichter Weite. 
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erheblich geringerer Steigung eingetragen, bei gewiinschten Zustand in grosser Nahe des 
der die Temperatur im Messbereich von 133 auf kritischen Punktes wegen der experimentellen 
136°C ansteigt. Schwierigkeiten nur mit beschrankter Genauig- 

Das Ergebnis der Auswertung dieser Kurven keit einstellen. Die relativ hohen Warmetrans- 
und weiterer Messreihen sind in Abb. 4 wieder- portleistungen schon bei unterkritischen Tem- 
gegeben. Der Verlauf von h, ist ahnlich dem peraturen sind darauf zuriickzufuhren, dass der 
Verlauf der h,,Kurve in Abb. 2, nur sind die Inhalt des Rohres sich in zwei Phasen trermt, 

200 
t 

& 
m h grd 

26 

i4 

Temp, OC 

ABB. 4. Wirksame Wgrmeleitfahigkeit A, des Inhaltes eines mit Ammoniak von 
kritischer Menge gefiillten Rohres von 2 cm lichter Weite in Abhangigkeit von 

der mittleren Rohrtemperatur. 

Werte von h, etwa 40% niedriger, obwohl die 
Warmestromdichte, wie die mit q bezeichnete 
Kurve zeigt, urn rund 50% grosser ist. Das 
spitze Maximum ist weniger hoch als bei dem 
Rohr von 40 mm lichter Weite und tritt schon 
etwas unterhalb der kritischen Temperatur ein. 
Diese Unterschiede sind vermutlich dadurch 
verursacht, dass sich in dem Rohr urn 0,2 g mehr 
Ammoniak befand als die dem Rohrvolumen 
entsprechende kritische Menge von 46,0 g, was 
nach Abschluss der Versuche festgestellt wurde. 

In jedem Falle ist die Grashof-Zahl unter 
sonst gleichen Verhaltnissen bei dem 2 cm Rohr 
urn den Faktor 23 = 8 kleiner als bei dem Rohr 
von 4 cm lichter Weite. Leider lbst sich der 
Zahlenwert von Gr nicht genau angeben, da der 
Ausdehnungskoeffizient in der Nahe des kriti- 
schen Punktes sehr grosse Werte erreicht bis 
zum Wert unendlich, und es an gentigend 
genauen Versuchswerten in diesem Zustands- 
gebiet fehlt. Ausserdem kann man einen 

wovon die Fhissigkeit unten verdampft und der 
Dampf oben kondensiert. Dazu kommt, dass 
der aufsteigende Dampf Fliissigkeit mitreisst, 
die abgektihlt zuriickfliesst, wodurch zusatzliche 
Warme befijrdert wird. 

4. VERSUCHE MIT KOHLENS;iURE 

Urn zu zeigen, dass die bei Ammoniak in der 
Nahe seines kritischen Zustandes beobachteten 
Erscheinungen nicht etwa individuelle Eigen- 
schaften dieses Stoffes sind, wurden zusammen 
mit E. HAHNE such Versuche mit Kohlensaure 
durchgefiihrt, deren kritischer Zustand bei 3 1 “C 
und 75,2 at. liegt. Daftir bauten wir die in Abb. 5 
dargestellte Apparatur, bestehend aus einem 
Rohr a von 40 mm lichter Weite bei 60 mm 
Aussendurchmesser und 2 m Lange. Von dem 
Rohr sind die unteren 200 mm mit einer elek- 
trischen Heizwickhmg b versehen, am oberen 
Ende wird das Rohr von einem ebenfalls 200 mm 
hohen Ktihlmantel c umgeben. 
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ABB. 5. Versuchsanordnung zur Messung des 
Warmetransportes durch Rohbnslure nahe ihrem 
kritischen Zustand im senkrechten Rohr: a Ver- 
suchsrohr mit Kohlensaurefiillung; b elektrische 
Heizwicklung; c Wasserkiihlung; d Verbindungs- 
rohr; e Ausgleichsbehilter mit Kohlen&urefiillung; 
f Wassermantel mit regelbarer Temperatur; g Ma- 

nometer. 

Urn bei unterkritischen Temperaturen die 
Entstehung zweier Phasen zu vermeiden, ist das 
Versuchsrohr durch das dtinne Verbi~d~gsrohr 
d mit ejnem ebenfalls mit Aiissiger Koblentiure 
gefullten AusgIei~hsbeh~Iter e verbunden, der 
mit Hjlfe des Wassermantels f beliebiger durch 

einen Thermostaten geregeiter Temperatur gehal- 
ten werden kanm Durch entsprechendesEinregeln 
des Thermostaten kann man Kohlensaure aus 
dem Ausgleichsbehalter in das Versuchsrohr 
drticken, so dass dieses such bei unterkritischen 
Temperaturen stets ganz mit Fltissigkeit geftillt 
bleibt und die Trenmmg in eine fliissige und 
eine dampffiirmige Phase mit dem Warme- 
transport durch Verdampfen und Kondensieren 
vermieden wird. 

Das Rohr ist, wie Abb. 6 zeigt, mit Thermo- 
elementen versehen, die den Tem~ratu~erlauf 
hings des Rohres zu messen erlauben. Dabei 
waren an jedem Messquerschmitt vier Thermo- 
elemente auf den Rohrumfang verteiit ange- 
bracht, deren Angaben gemittelt wurden. 
Als MeBstrecke wird das mittlere Stuck AB des 
Rohres von 750 mm Lange betrachtet. Die 
gemessenen Temperaturen sind als Abszisse 
aufgetragen und liefern die Kurven des Tem- 
peraturverlaufs Ifings des Rohres, die als ge- 
knickte Linienziige eingetragen und mit den 
Buchstaben a bis g bezeichuet sind. Bei der 
Abtesung der Temperaturen ist zu beachten, 
dass der Bereich VOR 29,5 bis 3 1,5”C in fiinfmal 
grosserem Ma&tab aufgetragen ist als die 
Temperaturen unterhalb 29,YC und oberhalb 
3 1,5”C. Die Zahlen am unteren Ende jedes 
Linienzuges geben die Warmeleistung des 
jeweiligen Versuches in Watt, ermittelt aus dem 
vom Ktihlwasser abgeftihrten Wgrmestrom. Die 
WBrmeleistung der Kurven ist von der gleichen 
Gr&senordnung, nur die Kurve g wurde bei 
einer urn den Faktor 4 kleineren Leistung 
aufgenommen. 

Ermittelt man in gleicher Weise wie bei den 
Versuchen mit Ammoniak die wirksame WHrme- 
leitfghigkeit h, der Fhissigkeit und tragt sie tiber 
der mittleren Temperatur der Versuchsstrecke 
auf, so erhslt man die Kurve der Abb. 7. Dabei 
sind die Punkte a-g aus der mittleren Neigung 
im Messbereich AB der mit denselben Buch- 
staben bezeichneten Kurven der Abb. 6 
bestimmt. 

Anders als bei den Kurven der Abbildungen 
24 steigt hier die Warmeleitffiigkeit im unter- 
kritischen Bereich mit der Temperatur monoton 
an, weil keine 2 Phasen vorhanden sind und ein 
W~~etransport durch Verdampfen und Kon- 
densieren nicht stattfindet. Der steile Anstieg 



loo E. SCHMIDT 

I I / I I I 

26 27 28 2P5 30 30.5 31 3.5 33 34 35 40 ‘ 

I 376w 259w 97w 396W j 4.02 409 

-I 
15 

‘C 

ABE. 6. Temperaturverteilungen llngs des mit Kohlenslure in kritischer Menge gefiillten 
Rohres bei verschiedenen mittleren Temperaturen des Inhaltes. 
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ABB. 7. Wirksame W&rmeleifftigheit 1, des Inhaltes eines mit Kohlentiure von 
kritischer Menge geftillten Rohres von 4 cm lichter Weite und 2 m tinge. 
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von h, mit Annaherung an die kritische Tem- 
peratur ist hier noch ausgepragter als bei den 
Versuchen mit Ammoniak in kleineren Rohren 
und fuhrt im Punkt F zu dem mehr als 4 OOO- 
fachen Wiirmeleitvermiigen von Kupfer, wie 
die Skala h,/& der Ordinatenachse angibt. 
Das Maximum scheint aber noch nicht erreicht 
zu sein, da ebenso wie bei Abb. 4 offenbar 
etwas mehr Kohlendioxyd im Rohr war als der 
kritischen Dichte entspricht. Bei iiberkritischen 
Temperaturen sinkt die Warmetransportleistung 
wieder rasch auf bescheidene Werte. 

Die Genauigkeit dieser Angaben darf aber 
nicht zu hoch eingeschatzt werden, denn die 
Temperaturdifferenzen am Rohr, auf die sie 
sich sttitzt, sind nur von der Grossenordnung 
&OC. Zweifellos sind aber die Werte urn ein 
Vielfaches grosser als bei den Versuchen mit 
Ammoniak, was aber wahrscheinlich nicht auf 

dieverschiendenheit der stofflichen Eigenschaften 
von Ammoniak und Kohlensaure zuriickzufiihren 
ist, vielleicht ist die grbssere Rohrlange von Ein- 
fluss. In der Hauptsache wird der Unterschued 
aber wohl dadurch hervorgerufen, dass bei dem 
langeren Rohr die MeDstrecke weiter von den 
geheizten und gektihlten Rohrenden entfernt 
war als bei den kiirzeren Rohren der Ammoniak- 
versuche. Hatte man hier die MeBstrecke nach 
oben oder unten verlangert, so ware man in 
Gebiete griisserer Temperaturgradienten 
hineingekommen und hatte wesentlich kleinere 
Werte von h, erhalten. 
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