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Zusammenfassung—An einem mit Kohlendioxyd gefiiliten Rohr, das an seinem unteren Ende beheizt
und an seinem oberen Ende gekiihlt war, wurde die Wirmetransportleistung durch natiirliche Kon-
vektion, fiir senkrechte und geneigte Lage des Rohres, in der Nihe des kritischen Zustandes seiner

Fiillung bestimmt.

Die scheinbare Wirmeleitfihigkeit erreicht bei Anndherung an den kritischen Zustand der Fiillung
ungewdhnlich hohe Werte von der 5000 bis 10 000 fachen Wirmeleitfahigkeit von Kupfer. Beim
Uberschreiten der kritischen Temperatur nimmt die scheinbare Warmeleitfahigkeit wieder ab.

Die scheinbare Wirmeleitfihigkeit nimmt bei Neigung des Rohres zu, ebenso durch Einbringen

eines achsparallelen Leitbleches.

FORMELZEICHEN
a, Temperaturleitfihigkeit ;

Cps spezifische Wirmekapazitdt bei kon-
stantem Druck;

d, innerer Rohrdurchmesser;

D, dusserer Rohrdurchmesser ;

F, Rohrquerschnittsfliche;

g Schwerebeschleunigung;

h, spezifische Enthalpie;

l, Rohrlinge;

L, Abstand zwischen den Messpunkten
A und B;

q, Wirmestromdichte;

T, absolute Temperatur;

Uz, Thermospannung;

va, spezifisches Volumen des Kohlendi-
oxyds im Ausgleichrohr einschliesslich
der Verbindungskapillare;

UM, spezifisches Volumen des Kohlendi-
oxyds im Messrohr;

Va, Volumen des Ausgleichrohres ein-
schliesslich der Verbindungskapillare;

Vum, Volumen des Messrohres;

a, Wirmelibergangskoeffizient ;

* Auszug aus der von der Fakultit fiir Maschinenwesen
und Elektrotechnik der Technischen Hochschule Miinchen
genehmigten Dissertation {iber ,,Wirmetransport durch
natiirliche Konvektion in Medien nahe ihrem kritischen
Zustand‘* des Diplom-Ingenieur Erich, Wilhelm, Perikles
Hahne.

B, isobarer thermischer Ausdehnungsko-
effizient;

Y, Rohrneigung gegen die Senkrechte;

S, Grenzschichtdicke;

Ad, Temperaturdifferenz zwischen den
Messquerschnitten A und B;

#um, Mitteltemperatur des  Messrohres

[9m = % (Oma — FuB)];

Pma, bei A bestimmte Mitteltemperatur;
#mB, bei B bestimmte Mitteltemperatur;
o, treibender Temperaturunterschied ;
A, Wirmeleitfihigkeit ;

As, scheinbare Wirmeleitfihigkeit ;

v, kinematische Viskositit;

P, Dichte;

é, Wirmestrom.

I. EINLEITUNG
Die EXTREMEN Stoffwerte von Medien nahe dem
kritischen Punkt lassen einen Wirmetransport
in diesem Gebiet besonders wirkungsvoll er-
scheinen. Wie Schmidt (1939) dargelegt hat und
erste  Versuche zusammen mit Eckert und
Grigull [1] bewiesen haben, wird nahe dem
kritischen Punkt der Wirmetransport schon
durch natiirliche Konvektion technisch bedeut-
sam. Dabei kommt die Fliissigkeitsbewegung nur
durch temperaturbedingte Auftriebsunterschiede
im Schwerefeld zustande. Die grosse Wirme-
transportleistung zur Kiihlung thermisch stark
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belasteter Gasturbinenschaufeln zu niitzen,
wurde ebenfalls von Schmidt angeregt [2] und
an einer Versuchsturbine (1943) [3] erstmals
erfolgreich erprobt und spiter fortgefiihrt [4].
Uber Untersuchungen des Wirmetransports bei
natiirlicher Konvektion in der Néhe des kriti-
schen Zustandes—z.T. Anfangsergebnisse der
vorliegenden Arbeit—wurde von Schmidt [5],
[6], [7] berichtet. Versuche zur Bestimmung des
Wirmeiiberganges in Medien nahe ihrem kriti-
schen Punkt fiihrten fiir natiirliche Konvektion
Doughty und Drake [8], Bonilla und Sigel [9],
Simon und Eckert [10] und fiir Zwangskonvek-
tion Bringer und Smith [11], und Koppel und
Smith [12] durch.

Die Kiihimoglichkeit von Turbinenschaufeln
liess eine Reihe von Arbeiten entstehen, die sich
mit dem Wirmetransport mit Hilfe der Thermo-
syphonstromung im einseitig und beidseitig
geschlossenen Kanal fiir homogene Fliissigkeiten
befassten; sie sind zum Teil im Abschnitt
Literatur aufgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden Versuche
an einem unten beheizten und oben gekiihlten
Rohr beschrieben, das mit Kohlendioxyd
(,,Reinst CO9*) so gefiillt ist, dass sich bei
kritischer Temperatur im Rohr gerade kritischer
Druck einstellt.

Bei Zimmertemperatur von 20°C enthilt dann
das untere Rohrdrittel Fliissigkeit, der dariiber
liegende Raum gesittigten Dampf.

Neben dem Einfluss verschiedener Fiillmengen
wird jener der Rohrneigung und Kiihlleistung
untersucht, sowie auf Vorschlag von Schmidt,
der Effekt eines in das Rohr gezogenen geraden
Blechstreifens, der den Rohrquerschnitt halbiert
und bei geneigtem Rohr den aufsteigenden vom
abfallenden Stromungsteil trennt.

iI. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die durch den COg Inhalt des Rohres befor-
derte Wirme hingt ab vom Wirmeiibergang am
beheizten Ende, der Konvektion, der Leitung im
Medium (die meist gegen den konvektiven
Wirmetransport vernachlissigt werden kann)
und dem Wirmeiibergang am gekiihlten Ende.
Bei unterkritischer Temperatur ist der Rohrin-
halt in eine fliissige und eine gasformige Phase
getrennt. Beim Verdampfen und Kondensieren
wird viel Wirme transportiert, da die grosse
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Verdampfungswidrme im wirmeren Rohrende
aufgenommen mit dem Dampf zum kiihleren
Ende stréomt und dort wieder abgegeben wird.
Bei Annédherung an den kritischen Punkt nimmt
die Verdampfungswidrme ab und wird in diesem
Punkt selbst zu Null. Im kritischen Punkt
unterscheidet sich der fllissige Zustand nicht
mehr vom gasformigen, die Dichten beider
Phasen sind dieselben und die unstetige Volumen-
zunahme verschwindet. Es liegt also ein homo-
genes Medium vor fiir das die Gesetze des
konvektiven Wirmeiiberganges ohne Phaseniin-
derung gelten. Die Wirmeiibergangskoeffizienten
bei natiirlicher Konvektion, die meist viel
kleiner sind als beim Verdampfen und Kondensie-
ren hingen nach der Ahnlichkeitstheorie von
der Grashof-Zahl

3
Gr = 269
1%
und der Prandtl-Zahl
o —V o VpCp
Pr= a A

ab. Dabeli ist d eine kennzeichnende Linge, g die
Schwerebeschleunigung, 8 der isobare thermische
Ausdehnungskoeffizient, & ein treibendes Tem-
peraturgefille, » die kinematische Viskositit, a
die Temperaturleitfidhigkeit des stromenden
Mediums mit p als seiner Dichte, ¢p seiner
spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem
Druck und A als seiner Wirmeleitfahigkeit.

Die Abhingigkeit zwischen Wéirmeiibergang
und Kennzahlen wird in der dimensionslosen
Form

Nu = f(Gr, Pr)

wiedergegeben, wobei Nu = ad/A die Nusselt-
Zahl ist und o der Wiarmeiibergangskoeffizient.
Die Funktion f muss meist durch Versuche
bestimmt werden.

Die Nusselt-Zahl hingt wesentlich von der
Gestalt der wiarmeabgebenden Fliche ab. Beim
Rohr wird als kennzeichnende Linge zweck-
missig der Durchmesser 4 gewihlt und die
Geometrie der wiarmeabgebenden Fliche wird
dann durch das Verhiltnis Rohrlinge zu
Rohrdurchmesser //d wiedergegeben. Bei geneig-
ten Rohren ist als zweiter geometrischer Para-
meter, der Neigungswinkel y zu beriicksichtigen.
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Damit ergibt sich schliesslich fiir den Wirme-
ibergang ohne Phasendinderung im geneigten
Rohr, wie er fiir den Wirmetransport bei
kritischer und hoherer Temperatur bestimmend
ist, die allgemeine Beziehung

Nu = f(Gr, Pr, l/d, cos y).

Nun wichst in unmittelbarer Nihe des
kritischen Punktes die spezifische Warmekapazi-
tét cp = (0h/eT), (h ist die spezifische Enthalpie,
T die absolute Temperatur des Mediums) rasch
auf grosse Werte an und wird schliesslich
unendlich. Ebenfalls unendlich wird der isobare
thermische Ausdehnungskoeffizient

B = (ov/eT)p/v

(v ist das spezifische Volumen des Mediums).
Die Wirmeleitfahigkeit von Kohiendioxyd im
kritischen Punkt bleibt endlich [13], die kinema-
tische Viskositdt nimmt mit wachsender Tem-
peratur ab und erreicht im kritischen Punkt den
fiir die Flussigkeit kleinstmoglichen Wert.

Die naheliegende Vermutung, dass im kriti-
schen Punkt der Wirmeiibergangskoeffizient
gegen Unendlich gehen miisste, womit eine
endliche Wirmemenge bei unendlich kleiner
Temperaturdifferenz iibertragen wiirde, trifft
nicht zu; denn wegen der endlichen Zihigkeit
entsteht an der Wand eine Grenzschicht von
geringer aber endlicher Dicke 8. Da der Wirme-
leitkoeffizient endlich bleibt, ist ein endliches
Temperaturgefille notwendig, um einen Wir-
mestrom endlicher Grosse durch die Grenz-
schicht zu leiten.

Die Konvektionsbewegung nahe dem kriti-
schen Punkt erreicht durch das Anwachsen des
Ausdehnungskoeffizienten und die Verringerung
der Viskositit sehr grosse Werte. Deshalb, und
wegen der hohen Wirmekapazitit, wird auch
die transportierte Wirmemenge sehr gross. Bei
Versuchen ist zu beriicksichtigen, dass in
Behiltern endlicher Grosse nur in einer Hohe
der Zustand des kritischen Punktes erreicht
werden kann [14]. Messungen kénnen deshalb
Wirmetransportleistungen nur fiir mehr oder
weniger grosse Zustandsbereiche in der Nithe des
kritischen Punktes angeben.

Der Wiérmetransport bei Konvektion soll in
liblicher Weise als scheinbare Wirmeleitfihig-
keit As ausgedriickt und fiir den mittleren, weder
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geheizten noch gekiihlten Rohrteil bestimmt
werden. Diese scheinbare Wirmeleitfahigkeit
entspricht demnach der Wirmeleitfahigkeit, die
ein massiver, homogener Stab von gleichem
Aussendurchmesser wie das Rohr haben miisste,
um bei demselben Temperaturgradienten genau
soviel Wirme durch Leitung abzufiihren, "wie
das Rohr und sein Inhalt durch Leitung und
Konvektion transportieren.

Fiir ein Rohrstiick von der Linge L und dem
dusseren Durchmesser D, also dem Querschnitt
F = D%x/4 ergibt sich der scheinbare Wirmeleit-
koeffizient aus der Gleichung

L
Ag == fﬁi{} = const A% 4
wobei ¢ der Wirmestrom und A die Tempera-
turdifferenz beider Enden des Rohrstiickes ist.

III. VERSUCHSAPPARATUR UND
MESSEINRICHTUNG

Die Versuchsapparatur (Abb. 1) bestand aus
dem Messrohr a, einem 2 m langen, gezogenen
Stahlrohr (St. 35) von d = 40 mm Innendurch-
messer und D == 60 mm Aussendurchmesser
und einem iiber eine Kapillare b damit verbun-
denen gleichartigen Rohrstiick von 500 mm
Liange, dem Ausgleichrohr ¢. In das Messrohr
war oben ein Feinmessmanometer und ein
Kleinventil eingeschraubt. Zur Kiihlung war
das obere Rohrende von einem Kiihlmantel d
umgeben, einer Hiilse, die einen 30 mm weiten
Ringraum von 230 mm Hohe entstehen liess,
wovon 200 mm auf das Messrohr entfielen.
Durch diesen Ringraum stromte Leitungswasser
aus einem in 7 m Hohe unter der Zimmerdecke
angebrachten Hochbehilter. Das untere Ende
des Messrohres trug eine elektrische Heizwick-
lung e (Wicklungswiderstand 28,25 Q) von 230
mm Linge, wovon wiederum 200 mm auf das
Messrohr selbst entfielen. Die Heizwicklung war
nach aussen von einem Asbestmantel geschiitzt.

Die Verbindungskapillare war mit dem einen
Ende achsial unten in das Messrohr geschraubt,
mit dem anderen Ende achsial unten in das
355 mm entfernte Ausgleichrohr eingeschweisst.
Ein, das ganze Ausgleichrohr konzentrisch
umschliessender Blechmantel bildete wieder
einen Ringraum, den Fliissigkeitsmantel f, der
mit Hilfe von Wasser bzw. Alkohol aus einem
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ABB. 1 Versuchsapparatur. a, Messrohr; b, Kapillare;
¢, Ausgleichrohr; d, Kiihlmantel; e, Heizwicklung;
f, Fliissigkeitsmantel; g, Drehbolzen.

Kiltethermostat, das Ausgleichrohr konstant
auf bestimmter Temperatur hielt. Durch An-
derung dieser Temperatur liess sich die Fiill-
menge im Ausgleichrohr so dndern, dass die im
Messrohr befindliche Stoffmenge geindert und
die kritische Dichte genauer erreicht werden
konnte.

Bei einem Volumen des Messrohres von
Vu = 2,52 dm83, des Ausgleichrohres einschliess-
lich der Verbindungskapillare von ¥V = 0,66
dms3, also einem gesamten Volumen von 3,18 dm3,
waren 1,67 kg Kohlendioxyd einzufiillen, um

ERICH W. P. HAHNE

im Messrohr bei der kritischen Temperatur von
Pkrit = 31,04°C gerade den kritischen Druck
von pxrit = 75,270 at und das kritische spezi-
fische Volumen uvgrit = 2,15 dmd3/kg {15] zu
erreichen, wenn die Kohlensdure im Ausgleich-
rohr bei kritischem Druck, durch den Fliissig-
keitsmantel auf 20°C gehalten wird.

Messrohr und Ausgleichrohr waren gemein-
sam in einem Gestell gelagert, in dem sie um
Drehbolzen g um eine horizontale Achse
gedreht werden konnten.

Zur Aufnahme der Warmlotstellen der Ther-
moelemente besass das Messrohr 26 Bohrungen
von 5 mm Tiefe und 3 mm Durchmesser.

Jeweils zwei oder vier dieser Bohrungen waren
versetzt um 90°, in bestimmten Rohrquerschnit-
ten auf den Umfang verteilt. Der auf Seite 482
erwidhnte Blechstreifen—er wird im folgenden
Leitblech genannt—bestand aus 1 mm starkem,
40 mm breitem und 1600 mm langem Tiefzieh-
blech. Das Leitblech teilte den lichten Quer-
schnitt des geneigten Rohres in eine obere und
untere Hilfte. Es erstreckte sich im Rohr vom
oberen Ende der beheizten Fliche bis zum
unteren Ende der gekiihlten Fldche, sodass an
beiden Enden die Fliissigkeit in die jeweils
andere Rohrhilfte iibertreten konnte.

Die Isolierung des Messrohres gegen Wirme-
verluste wurde nach dem Alfol-Verfahren
durchgefiihrt, wobei 11 Aluminiumfolien im
gegenseitigen Abstand von 8 mm konzentrisch
um das Rohr angeordnet waren und die erste
Folie unmittelbar auf das Messrohr geklebt war.
Der Kiihimantel, der Fliissigkeitsmantel und
die Verbindungskapillare waren mit 50 mm
dicken, auf Pappe gesteppten Mineralfasermatten
isoliert.

Die dem unteren Rohrende zugefiihrte Heiz-
leistung wurde mit einem astatischen Prizisions-
leistungsmesser mit Lichtmarke gemessen; der
Kithlwasserdurchsatz wurde aus der Fiillzeit
eines Gefisses von 1000 cm3 Inhalt bestimmt, der
Druck im Messrohr auf einem Feinmessmano-
meter abgelesen. Die Temperaturmessungen
wurden mit Thermoelementen aus 0,2 mm
starkem Manganin- und Konstantandraht durch-
gefiihrt. Ein Teil dieser Thermoelemente war
iiber einen Umschalter mit einem direkt anzei-
genden Lichtmarkenmillivoltmeter verbunden.
Die Thermospannung jener Elemente, die zur
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Bestimmung des Temperaturverlaufs und der
scheinbaren Wirmeleitfihigkeit dienten, wurde
mit Hilfe eines thermokraftfreien Kompensators
nach Diesselhorst-Hausrath nach der Kompen-
sationsmethode bestimmt.

Alle thermoelektrischen Temperaturmessun-
gen wurden gegen eine, durch Eis auf 0°C
gehaltene Kaltlotstelle durchgefiihrt. Die Ther-
moelemente hatten alle dieselbe Linge von
180 cm. Die Messldtstellen bestanden aus
kleinen, becherférmigen Kupferzylinderchen von
3 mm Durchmesser und 3 mm Hohe und einem
I mm dicken Boden in den die Manganin- und
Konstantandrihte weich eingeldtet waren. Diese
kleinen Zylinderchen passten mit Pressitz in die
Bohrungen des Messrohres. Die anderen Enden
der Thermoelemente waren an handelsiibliche
Drehschalter angeschlossen, die es gestatteten,
jeweils 10 Warmlotstellen mit derselben Kalt-
lostelle zusammenzuschalten. Diese Kaltlot-
stellen befanden sich, elektrisch isoliert in
einem Kupferklétzchen, das umgeben von
Paraffin6l, in einem Glasrohr steckte. Das
Glasrohr war etwa 20 cm tief in ein 30 cm
hohes, mit Eisgranulat von destilliertem Wasser
gefiilites Dewargefiss eingetaucht.

Fiir die Abhdngigkeit der Thermokraft von
der Temperatur wurde ein Polynom zweiten
Grades angenommen, dessen drei Konstanten
aus zahlreichen, durch Vergleich mit geeichten
Thermometern gewonnenen Messwerten mit
Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine be-
stimmt wurden. Das Polynom, der Einfachheit
halber als Zahlenwertgleichung geschrieben,
lautet

Uz = — 0,005002 4 0,040164 & + 0,000042 $2,

wobei Uz in mV und ¢ in °C angenommen ist.

Die mittlere Abweichung der Messwerte vom
Polynomwert betridgt etwa 3-10-¢ mV, das
bedeutet fiir die Messung einer Temperatur
einen mittleren Fehler von etwa -+ 0,007 grd.
Da das Polynom die Streuung der Messfehler
weitgehend ausgleicht und da der Kompensator
die Thermospannung auf 1-10-4 mV abzu-
gleichen erlaubte, ist jede Einzelmessung auf
+ 0,5 - 104 mV, eine Differenz zweier Messun-
gen also auf 4 1-10-4 unsicher, was einem
Fehler der Temperaturdifferenz von etwa
4+ 0,0025 grd entspricht.
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IV. DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

Bei einer, durch die Temperatur des Ausgleich-
rohres festgelegten Fiillung des Versuchs-
rohres stellen sich abhiingig von Heizleistung,
Kiihlwasserdurchsatz und Kiihlwasservorlauf-
temperatur verschiedene Temperaturverteilungen
lings des Messrohres ein. Die Versuche wurden
bei sonst gleichen Verhiltnissen jedesmal mit
stufenweise geinderten Heizleistungen gefahren,
was die Verschiedenheiten der Temperaturver-
teilung lings des Rohres zur Folge hatte.

Durch die Montagehohe des Hochbehilters
war bei gleichbleibendem Strémungswiderstand
ein grosster Kiihlwasserdurchsatz vorgegeben,
der fiir alle Versuche mit Ausnahme eines, mit
halber Kiihlwassermenge durchgefiihrten Ver-
suches, beibehalten wurde. Die Kiihlung des
Messrohres direkt aus der Wasserleitung mit
grosserem Durchsatz hitte zwar noch hohere
Heizleistungen ermdglicht, sie erwies sich, wegen
des schwankenden Leitungsdrucks aber fiir
exakte Messungen als zu ungleichmissig. Die
Kiihlwasservorlauftemperatur zeigte gute Kon-
stanz, ihre Grosse schwankte nur jahreszeitlich
von etwa 9°C im Winter auf etwa 11°C im
Sommer.

Die verschiedenen Fiillmengen im Messrohr
wurden durch Andern der Temperatur des
Ausgleichrohres bzw. durch Nachfiillen aus der
Kohlensdureflasche erzielt. Gemessen wurde-
stets bei stationdrem Zustand, der sich je nach
Grosse der Heizleistungsinderung in 2 bis 5
Stunden einstellte.

In der Gleichung (1) A; = L/F- ¢/A ist mit
dem Abstand L =1 m zwischen den Mess-
querschnitten A und B wund der Fléiche
F = D?z/4 = 2,827 -10-3 m2 der erste Faktor
L/F = 354(1/m). Der Messquerschnitt A liegt
210 mm iiber dem oberen Ende der Heizwick-
lung (s. auch Abb. 5). Fiir die transportierte
Wirmemenge ¢ wird die vom Wattmeter
angegebene, um die Verluste ¢ver1 verminderte
Heizleistung eingesetzt; A+ ist der Unterschied
der Mitteltemperaturen #ma und Jmp der
Messquerschnitte A und B. Jede dieser Mittel-
temperaturen ergibt sich aus der Anzeige von
vier, am gleichen Umfang um 90° versetzt
angeordneten Thermoelementen.

Die scheinbare Wirmeleitfahigkeit A, wurde
fiir folgende Verhéltnisse ermittelt:
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1. Rohr mit kritischer Fiillmenge, d.h. bei
spezifischem Volumen oy = 2,15 dm3/kg
in senkrechter und geneigter Lage mit
Neigungen, gegen die Vertikale gemessen,
die von 10 zu 10 Grad abgestuft, von 0 bis
80° reichten.

2. Nahezu senkrechtes Rohr (Neigung 2°)
mit verschiedenen Fiillmengen, d.h. bei
spezifischen Volumen oy = 2,00; 2,06;
2,11; 2,60; 2,76 dm3/kg.

3. Stark geneigtes Rohr (80°)

a. mit verschiedenen Fiillmengen (vm =
1,86; 1,93; 2,15; 2,36 dm?/kg.

b. mit der Fiillmenge bei vy = 1,93 dm3/kg,
aber mit halb so grossem Kiihlwasser-
durchsatz wie bei den iibrigen Ver-
suchen.

4. Rohr mit eingebautem Leitblech wund
kritischer Fiilimenge in senkrechter und in
Stufen von 10 Grad von 0 bis 80° geneigter
Lage.

5. Geneigtes Rohr, das nach Ausbildung der
Stromung in senkrechte Lage geschwenkt
wurde, mit Leitblech bei kritischer Fiill-
menge.

V. VERSUCHSERGEBNISSE
1. Rohr mit kritischer Fiillmenge in senkrechter
und geneigter Lage

Abbildungen 2 uad 3 geben den scheinbaren
Wirmeleitkoeffizienten As des mittleren Rohr-
stiickes AB bei kritischer Fiillmenge, vy = 2,15
dm?/kg, in Abhdngigkeit von der mittleren
Temperatur #ma des Querschnitts A wieder,
mit den Rohrneigungen y = 0, 20, 40, 80° bzw.
v == 10, 30, 50, 70° als Parameter.

Mit wachsender Temperatur steigt die schein-
bare Wirmeleitfahigkeit stark an. Nahe der
kritischen Temperatur erreicht A; bei stark
geneigten Rohren sehr hohe Werte, die wieder
steil abfallen, wenn iy tiberschritten wird.

In den Diagrammen fiir die Abhéingigkeit des
scheinbaren Wirmeleitkoeffizienten As von der
Rohrtemperatur, ist auf der Abszisse stets die
Mitteltemperatur #ma im unteren Messquer-
schnitt A aufgetragen. Infolge des Temperatur-
und Druckgradienten im Rohr, wird mit steigen-
der Heizleistung der kritische Zustand zuerst am
beheizten Ende erreicht; wegen stérender Rand-
einfliisse sind aber die Temperaturmessstellen
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nicht beliebig nahe an die Heizwicklung zu
bringen. Die im Querschnitt A gemessenen
Temperaturen sind damit etwas geringer als die
Fliissigkeitstemperatur in Hohe der Heizung.
So kann in den Diagrammen ein Abfall des
scheinbaren Wérmeleitkoeffizienten kurz vor
Erreichen der kritischen Temperatur bei Juma
erscheinen; tatsichlich ist dann die kritische
Temperatur in Hohe der Heizwicklung bereits
erreicht oder tiberschritten.

Wiirde eine Messrohrmitteltemperatur
Py =} (Oma -+ Omm) anstelle von Pma auf-
getragen, wire diese Verzerrung der wirklichen
Verhiltnisse noch grosser.

In den Diagrammen ist der besseren Anschau-
lichkeit wegen auch das Verhiltnis Agf/Acu
eingetragen, wobei fiir Kupfer eine Wirmeleit-
fahigkeit von Acy = 350 W/m grd zugrunde
gelegt ist.

Geht man bei Neigungen von 0 bis 70° gegen
die Senkrechte, von einer Heizleistung, bei der
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ABB. 2. Scheinbare Wiarmeleitfahigkeit As bei kritischer
Fiillmenge im Versuchsrohr fiir verschiedene Rohrnei-
gungen y = 0°, 20°, 40°, 60° und 80° in Abhingigkeit von
der Rohrtemperatur 9ma im Querschnitt A (vgl. Abb. 5).
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ABB. 3. Scheinbare Wirmeleitfihigkeit A; bei kritischer
Fiillmenge im Versuchsrohr fiir verschiedene Rohrnei-
gungen vy = 10°, 30°, 50° und 70° in Abhédngigkeit von
der Rohrtemperatur 9y im Querschnitt A (vgl. Abb.5).

noch alle Temperaturen unter der kritischen
Temperatur liegen, zu hoheren Heizleistungen
iiber, dndern sich alle Temperaturen sprunghaft
zu iiberkritischen Werten. Zugleich tritt eine
starke Vergrosserung der Temperaturdifferenz
AP = Iua — Ous ein, wodurch das scheinbare
Wirmeleitvermogen stark abnimmt.

In Abb. 4 entsprechen die drei Kurven 1, 11
und III den an ihrem unteren Ende eingetra-
genen Heizleistungen. Wihrend bei unterkriti-
scher Temperatur eine Steigerung der Heizlei-
stung um 11 W eine Verschiebung der Kurve I1
gegen I von nur 0,3 grd verursacht, hat eine
weitere Steigerung der Heizleistung um 6 W
wegen der damit verbundenen Uberschreitung
der kritischen Temperatur eine Verschiebung
der Kurve III gegen II von etwa 1,1 grd zur
Folge. In diesem Sprunggebiet sind auch bei
kleineren Steigerungen der Heizleistung (z.B.
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Ass. 4. Temperaturverteilungen lings des 60° gencigten
Rohres, vor (Kurve I und II) und nach (Kurvé IIl) dem
»Sprung’.

um 1,5 W) keine stationéren Temperaturver-
teilungen zu erhalten.

Die wegen ihrer Instabilitdt nicht messbaren
Kurvenabschnitte der Temperaturabhingigkeit
von A; sind in den Diagrammen gestrichelt
gezeichnet.

Die nach dem Sprung wieder stationir
messbaren Temperaturen liegen bei kleineren
Rohrneigungen hoher als bei grosseren Rohr-
neigungen. Bei Rohrneigungen geringer als 30°
konnten stationire Temperaturverteilungen bei
iiberkritischer Temperatur nicht mehr gemessen
werden, da die zugehorigen Driicke den Anzeige-
bereich des vorhandenen Manometers (100 atm)
iiberstiegen.

Die Abb. 5 zeigt Temperaturverteilungen
a-h am 80° geneigten Rohr bei verschiedenen,
unter jeder Kurve in Watt angegebenen Heiz-
leistungen. Dabei sind die Mittelwerte der zwei
bis vier auf den Umfang eines Rohrquerschnitts
verteilten Temperaturmessungen durch offene
Kreise () dargestellt.

Die schwarz ausgefiillten Kreise beiderseits
der Kurven geben jeweils den Grosstwert (an
der Oberseite des Rohres) und den Kleinstwert
(an der Unterseite) an. Zu beachten ist, dass im
Temperaturbereich 29,5 bis 31,0°C der Massstab
der Temperatur im Verhiltnis 5:1 gestreckt ist.
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ABB. 5. Temperaturverteilungen a-h lings des 80° geneigten Rohres fiir verschiedene Heizleistungen.

Die schwarzen Kreise zeigen die Temperatur der

Rohrunterseite (Minimum) und der Rohroberseite

(Maximum). Vgl. auch Abschnitt V.1.

Bei der, dem Kkritischen Punkt am né#chsten
kommenden Kurve sind die Temperaturab-
weichungen zwischen Rohrober- und Unterseite
grosser als die Differenz der Mitteltemperaturen
von A und B. Bei Annitherung an die kritische
Temperatur vergrossert sich der Unterschied
zwischen Ober- und Unterseite des Rohres im
Querschnitt B stirker als bei A; erst im iiber-
kritischen Bereich werden auch bei A ebenso
grosse Unterschiede wie bei B erreicht.

Die zu jeder Temperaturverteilung der Abb. 5
ermittelten scheinbaren Wirmeleitkoeffizienten
sind z.T. in Abb. 2 mit den gleichen Buchstaben
bezeichnet wie die Kurven der Abb. 5.

2. Nahezu senkrechtes Rohr (Neigung 2°) mit
verschiedenen Fiillmengen

Da in Abb. 2 der Kurvenverlauf fiir das
senkrechte Rohr von dem der geneigten Rohre
stark abweicht, wurde das fast senkrechte Rohr
(2° Neigung gegen die Senkrechte) bei verschie-
denen Fiillmengen, d.h. bei mittleren spezifi-
schen Volumen zwischen 2,00 und 2,76 dm3/kg
untersucht. Das Ergebnis der Messungen zeigt
Abb. 6. Dabei fillt auf, dass der schon beim 10°
geneigten Robhr in der Abb. 3 bei dma = 28°C
und beim senkrechten Rohr nach Abb. 2 bei
27°C beobachtete Anstieg der Wirmeleitfihig-

keit, auch fir kleine Neigungen gegen die
Senkrechte besteht. Dagegen verschieben sich
mit abnehmender Neigung die nahezu gerad-
linigen, wenig temperaturabhéngigen Anfangs-
stiicke der Kurven nach kleinen Wirmeleit-
fahigkeiten hin, wie Abb. 3 und 6 zeigen.

Unterschiede der Rohrfiillung machen sich
deutlich bemerkbar: Eine Verkleinerung der
Menge im Rohr-—d.h. eine Vergrosserung des
spezifischen Volumens seines Inhalts—ergibt
fiir uberkritische Rohrfiillungen (vm << vkrit)
eine geringfiigige Verschiebung der Kurven nach
oben. Zugleich riicken die steil ansteigenden
Kurventeile nidher an die kritische Temperatur
heran. Wird die Menge im Rohr kleiner als die
kritische Fiillmenge mit virit = 2,15 dm3/kg, so
wird, wie die Kurven fiir vy = 2,60 und
2,76 dm3/kg zeigen, die erwihnte Erhdhung der
scheinbaren Wirmeleitfahigkeit wesentlich gros-
ser, und die Verschiebung des steil ansteigenden
Kurventeils zur kritischen Temperatur hin hilt
an. Der Wert #uma, bei dem vor dem Sprung noch
eine unterkritische Temperaturverteilung gemes-
sen werden kann, ist fiir alle Fiillmengen mit
rund 29,9°C etwa der gleiche.

Bemerkenswert ist, dass fur ein spezifisches
Volumen von vm — 2,76 dm3/kg bei Uber-
schreiten jener Heizleistung, die gerade noch
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ABB. 6. Scheinbare Wirmeleitfahigkeit A, fiir das wenig (2°) geneigte Rohr, bei verschiedenen Fiillmengen vm und
fiir das senkrechte Rohr bei kritischer Fiillmenge (kr), in Abhidngigkeit von 9ma im Querschnitt A.

messbare stationdre Temperaturverteilungen er-
gibt, der Anstieg von Druck und Temperatur
nicht mehr gleichformig erfolgt, sondern nahe
der Heizwicklung nur die Temperatur stetig
steigt, der Druck jedoch einen Wert von 73,0 at
beibehilt. Bei ciner Temperatur von 30°C in
Rohrmitte und 80°C an einer Stelle 60 mm iiber
dem oberen Ende der Heizwicklung gemessen,
wurde die Heizung, um ihr Durchbrennen zu
verhindern, abgeschaltet.

3. Stark gegen die Vertikale geneigtes Rohr

1. mit verschiedenen Fiillmengen vy = 1,36;
1,93; 2,15; 2,36 dm3/kg.

2. mit halbem Kiihlwasserdurchsatz vm = 1,93
dm3/kg.

Bei unterkritischen Temperaturen zeigt Abb. 7
in grosserer Entfernung von dkrit ebenfalls ein

Anwachsen der As-Werte mit kleiner werdender
Rohrfiillung. Erst in der Nihe der kritischen
Temperatur (ab 29,6°C) sind die As-Werte bei
kritischer Fiillung die jeweils grossten und die
Maxima der As-Kurven wandern mit zuneh-
mendem vy wieder zur kritischen Temperatur
hin. Bei iiberkritischen Temperaturen bis etwa
38°C werden fiir kritische Fiillmengen stets die
grossten scheinbaren Wirmeleitkoeffizienten ge-
messen. In grésserem Abstand von duryt (d.h.
oberhalb 38°C) beeinflussen unterschiedliche
Rohrfiillungen As nur noch wenig.

Die Versuche mit der auf die Hilfte vermin-
derten Kiihlwassermenge ergaben bei gleicher
Heizleistung im unterkritischen Gebiet um
10 Prozent, im iiberkritischen um 20 Prozent
hohere Rohrtemperaturen dma als bei grosster
Kiihlwassermenge.

Vermindert man die Heizleistung um 20 Pro-
zent, so erhidlt man bei halber Kiihlwassermenge
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ABB, 8. Scheinbare Wirmeleitfihigkeit A. fiir ver-
schiedene Rohrneigungen y bei kritischer Fiillmenge
und eingebautem Leitblech, in Abhéngigkeit von der

Rohrtemperatur 9ma.
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ABs. 9. Scheinbare Wirmeleitfihigkeit A, fiir verschie-

dene Rohrneigungen vy, bei kritischer Fiillmenge und

eingebautem Leitblech, in Abhingigkeit von der
Rohrtemperatur 9ma.
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ABb. 10. Vergleich der scheinbaren Wirmeleitfihigkeit
As des senkrechten und 80° geneigten Rohres, bei kriti-
scher Fiillmenge, mit und ohne Leitblech.
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die gleiche Rohrtemperatur und auch die
gleichen scheinbaren Wirmeleitkoeffizienten wie
bei voller Kiihlwassermenge.

4. Rohr mit eingebautem Leitblech und kritischer
Fiillmenge in senkrechter und gencigter Lage

An dem unterteilten Rohr wurden in gleicher
Weise wie beim ungeteilten Rohr Messungen
des scheinbaren Wirmeleitvermogens vorge-
nommen. Dabei hingen, wie die Abb. 8 und 9
zeigen, die scheinbaren Wirmeleitkoeffizienten
bei unterkritischer Temperatur von der Mittel-
temperatur 9ua in dhnlicher Weise ab wie beim
ungeteilten Rohr. Fiir Neigungen von 30 bis 60°
ergeben sich bis zu Temperaturen dma = 30°C
nahezu gleiche Werte wie fiir das Rohr ohne
Einbau; fiir das 20° geneigte und fir das um 70
und 80° gegen die Senkrechte geneigte Rohr
treten mit Leitblech jedoch stets hohere A;-Werte
auf,

Steigt die Rohrtemperatur #wma liber 30°C,
so steigen die A,-Werte stark an und fihren
schliesslich zu Hochstwerten in unmittelbarer
Nihe der kritischen Temperatur, die 1,5 bis
2 mal grosser sind als beim Rohr ohne Leitblech.
(Abb. 10). Fiir das 80° geneigte Rohr wurde mit
AP = 0,051 grd die grosste, iiberhaupt gemessene
scheinbare Wirmeleitfdhigkeit von A = 3,877 -
108 W/m grd ermittelt.

An die Stelle des friiher erwihnten ,,Sprunges*
tritt beim unterteilten Rohr ein Bereich stark
streuender Messwerte.

Fiir das senkrechte und das um 10° geneigte
Rohr mit Einbau verschiebt sich der starke
Anstieg von A; zur kritischen Temperatur hin.
Beim senkrechten Rohr erhilt man, ebenso wie
beim ungeteilten Rohr, fiir die Temperaturab-
hiangigkeit des scheinbaren Wirmeleitkoeffizien-
ten As eine Kurve, welche die Kurven der geneig-
ten Rohre schneidet. Das Gebiet streuender
As-Werte ist beim senkrechten Rohr ausgedehn-
ter als bei geneigten Rohren.

Bei iiberkritischen Temperaturen ist der Einfluss
des Leitbleches erheblich stirker als bei unter-
kritischen Temperaturen. Mit Ausnahme des
um 80° geneigten Rohres ergeben sich Wirme-
leitfahigkeiten, die weit tiber jenen des Rohres
ohne Leitblech liegen, soweit fiir letzteres
{iberhaupt stationire Messungen moglich sind.
Die Abnahme von As mit steigender Rohrtem-
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peratur ist im unterteilten Rohr wesentlich
geringer.

5. Geneigtes Rohr, das nach Ausbildung der
Stromung in senkrechte Lage geschwenkt
wurde

Da man vermuten konnte, dass die im geneig-
ten Rohr mit Einbau sich ausbildende Stro-
mungsform bei Aufrichten des Rohres in
senkrechte Lage erhalten bleibt, wurden Mes-
sungen am 33° geneigten Rohr vorgenommen
und unmittelbar nach seinem Senkrechtstellen.

Das Ergebnis zeigt Abb. 1l. Dabei sind die

Messpunkte vor und nach dem Senkrechtstellen

durch Linien mit Pfeilen verbunden. Die Kurven

mit den eingezeichneten Messpunkten sind

Abb. 8 und 9 entnommen.

VI. VERSUCHSAUSWERTUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

In den Abb. 12 und 13 ist der Wirmefluss ¢,
bzw. die Wirmestromdichte ¢ in Abhdngigken
von der Rohrtemperatur ?ma fiir verschiedene
Rohrneigungen dargestellt. Abb. 12 zeigt die
Ergebnisse fiir das Rohr ohne Leitblech, Abb. 13
die fiir das Rohr mit Leitblech.

Die Messwerte fiir die Rohre mit Neigungen
iiber 60° lassen sich bis auf die unmittelbare
Nihe der kritischen Temperatur innerhalb der
Versuchsstreuung ganz gut durch die ausgezo-
genen Geraden darstellen, deren Neigung bei
unterkritischer Temperatur grosser ist als bei
iitberkritischer. In einem Bereich von 1 grd unter
bis 1 grd {iber der kritischen Temperatur steigt
der Wirmefluss sehr stark an.

. Einfluss der Rohrneigung auf die scheinbare
Wiérmeleitfdhigkeit

Bei geneigtemn Rohr ist fiir die Konvektions-
bewegung die Komponente gcosy wirksam;
mit zunehmender Rohrneigung erhéht sich
jedoch bei iiberkritischer Temperatur der Wirme-
transport, wie Abb. 12 zeigt; denn die senkrecht
zur Rohrachse gerichtete Komponente g siny
trennt den leichteren Aufstrom vom schwereren
Abstrom und verringert so den Impulsaustausch
durch turbulente Verwirbelung der gegenldufigen
Strome.
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ABB. 11, Scheinbare Wirmeleitfahigkeit A bei kritischer
Fillmenge fiir ein 33° geneigtes Rohr mit Leitblech,
das nach Ausbildung der Konvektionsstromung in
senkrechte Lage geschwenkt wurde. (a) vor dem

Schwenken (33°); (b) nach dem Schwenken (0°).
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AsB. 12. Transportierte Wirme ¢ bzw. Wirmestrom-

dichte g (auf den Rohrquerschnitt F bezogen) bei kriti-

scher Fiililmenge im Rohr ohne Leitblech, in Abhiingig-
keit von der Rohrtemperatur 9ma.
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ABB. 13. Transportierte Wirme ¢ bzw. Wérmestrom-
dichte g (auf den Rohrquerschnitt F bezogen) bei kritischer
Fiillmenge im Rohr mit Leitblech, in Abhingigkeit von
der Rohrtemperatur $ua.

Bei unterkritischer Temperatur, wo der Rohr-
inhalt aus einer flissigen und einer dampffor-
migen Phase besteht, kondensiert der Dampf im
oberen Teil des Rohres und lduft als Kondensat
an der Wand herunter. Diese Trennung in zwei
Phasen merklich verschiedener Dichte ver-
mindert den turbulenten Austausch und erhdht
bei kleinen Rohrneigungen die den Umlauf
fordernde Wirkung der Schwerkraft. Deshalb
liegen in Abb. 12 bei unterkritischer Temperatur
die Messpunkte der Versuche mit kleiner
Rohrneigung iiber denen mit grosser Neigung.

Fiir Rohrneigungen kleiner als 40° ist die
Abnahme der scheinbaren Wirmeleitkoeffizien-
ten mit abnehmender Rohrneigung bei gleich-
zeitig zunehmendem Wirmefluss auf die Zu-
nahme der gemessenen Temperaturdifferenzen
zwischen A und B zuriickzufithren. Diese
Vergrosserung der Temperaturdifferenzen ist
wahrscheinlich wie folgt zu erkldren: Bei starker
Neigung des Rohres streicht der aufsteigende
Dampf an der Oberseite der Rohrinnenwand
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entlang und das Kondensat fliesst als schmales
Rinnsal an der Unterseite zuriick. Dadurch
entstehen die verhédltnismissig grossen Tem-
peraturunterschiede zwischen Rohroberseite und
Unterseite, die in Abb. 5 gezeigt sind. Die aus
vier lber den Umfang verteilten Messstellen
bestimmte Mitteltemperatur #ws liegt niher
der Temperatur des Dampfes, da dieser einen
grosseren Teil des Rohrumfanges beriihrt.

Bei geringer Neigung verteilt sich das zuriick-
fliessende Kondensat auf einen grosseren Teil
des Umfangs, wodurch sich die Mitteltemperatur
Jup mehr der Temperatur des Kondensats
ndhert, das sich an der Kiihlfiiche etwas
unterkiihit. Der fiir die Ermittlung der schein-
baren Wirmeleitfihigkeit beniitzte Tempera-
turunterschied A# wird also grosser und damit
As kleiner,

Die starke Abweichung des Kurvenverlaufs
der scheinbaren Wirmeleitfihigkeit beim senk-
rechten und wenig geneigten Rohr von einem
Verlauf, der durch Extrapolieren der Messung
fiir stirker geneigte Rohre auf die Neigung Null
zu erhalten wire, ist durch die vielen Versuche
zweifellos sichergestellt. Eine befriedigende Er-
kldrung konnte dafiirabernicht gefunden werden.

Wie oben gesagt, konnten bei kleinen und
mittleren Rohrneigungen in einem Temperatur-
bereich von wenigen Grad oberhalb der kriti-
schen Temperatur keine stationiiren Tempera-
turverteilungen gemessen werden; stationire
Messungen waren erst oberhalb einer gewissen
Temperaturdifferenz moglich.

Die Ursache des ,,Sprunges” konnte nicht
eindeutig erkldrt werden. Die Beobachtun-
gen des Lichtmarkenmillivoltmeters, das die
Thermokrifte nach der Ausschlagmethode an-
zeigte, ergab im instationdren Zustand, nachdem
die Heizleistung tiber jenen Wert gesteigert
wurde, der gerade noch stationdre Tempera-
turverteilungen erméglichte, unmittelbar nach
Einsetzen des Temperaturanstiegs am unteren
Rohrende, einen Temperaturabfall am oberen
Ende.

2. Einfluss verschiedener Fiilllmengen

Andert man die Fiillmenge im Rohr, so
verschiebt sich die Hohe des phasentrennenden
Meniskus, die dabei zugleich von der Rohr-
temperatur abhingt.
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Wihrend bei kritischer Fiillmenge die Volu-
men des Dampf- und des Fliissigkeitsanteils
iiber alle Temperaturen nahezu gleich bleiben,
nimmt der Fliissigkeitsanteil mit steigender
Rohrtemperatur bei grosseren Fiillmengen zu,
bei kleineren Fiillmengen ab.

Beim nahezu senkrechten Rohr beruht die
Vergrosserung des scheinbaren Wirmeleitko-
effizienten mit abnehmender Fiillmenge (Abb. 6)
auf einer Erhohung der transportierten Wirme-
menge (um ca. 10 Prozent) und—vor allem—auf
einer Verringerung der Temperaturdifferenz Ad.
Letzteres ist wohl auf die geringere Uberhitzung
der Fliissigkeit bei kiirzerer, dariiberstehender
Fliissigkeitssdule zuriickzufiihren.

Bei om = 2,6 bzw. 2,76 dm3/kg nimmt der
Fliissigkeitsanteil so stark ab, dass die Phasen-
trennfliche bei einer Rohrtemperatur von ca.
28,5°C unter die Messstelle A zu liegen kommt.
Somit befinden sich beide Messquerschnitte im
Dampfraum und die Temperaturdifferenz
Ad = Jma — Ime wird entsprechend klein.

Der steile Anstieg von A fiir unterkritische
spezifische Volumen beruht auf der Verringerung
der Temperaturdifferenz, wobei einer mit der
Heizleistung gleichmdssig zunehmenden Tem-
peratur 9 ma eine stirker zunehmende Tempera-
tur Ump gegeniibersteht. Der anschliessende
steile Abfall des scheinbaren Wirmeleitkoeffizi-
enten ergibt sich aus der Vergrosserung der
Temperaturdifferenz, wobei hier mit Erhohung
der Heizleistung, Jwmp weniger zunimmt als
Ima.

3. Einfluss des Leitblechs

Das Leitblech trennt bei grossen Neigungen des
Rohres den leichteren Aufstrom vom schwereren
Abstrom und verhindert den Impulsaustausch
zwischen beiden Stromen. Dieam Blech zusétzlich
auftretende Reibung ist gegen den turbulenten
Impulsaustausch bei nicht vorhandenem Leit-
blech gering. Entsprechend zeigen die Versuche
in Abb. 13 bei iberkritischer Temperatur fiir
Neigungen von 60 und 70° eine deutliche
Erhohung der transportierten Wirme gegeniiber
dem Rohr ohne Leitblech. Es deutet sich in
diesem Bereich auch eine der Auftriebskom-
ponente gcosy entsprechende Erhdhung der
transportierten Wirme mit abnehmender Nei-
gung y an. Das Gleichbleiben der transportierten
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Wirmemengen fiir Neigungen zwischen 0 und
60° konnte auf die Anordnung des Leitbleches
im Rohr zuriickzufiihren sein (s. S. 484), die bei
geringen Rohrneigungen ein gleichzeitiges Auf-
und Abstromen des Mediums an beiden Seiten
des Leitblechs zuldsst.

Bei unterkritischer Temperatur ist ein Einfluss
des Leitblechs auf die scheinbare Wirmeleit-
fahigkeit nur bei stark und bei sehr wenig geneig-
tem, bzw. senkrecht stehendem Rohr deutlich
erkennbar. Die Verringerung des Warmeflusses
im stark geneigten, unterteilten Rohr gegeniiber
dem ungeteilten Rohr wird durch eine Ver-
kleinerung der Temperaturdifferenz iiberkom-
pensiert, was zu den hoheren A,-Werten fiihrt.

Beim senkrecht stehenden Rohr erfolgt durch
das Leitblech keine Trennung des Auf- und
Abstroms, so dass eine Wirkung des Bleches
nicht zu erwarten wire. Der Verlauf von A
bei unterkritischer Temperatur ist auch dhnlich
jenem ohne Leitblech; in der Nihe der kritischen
Temperatur jedoch tritt kein ,,Sprung* auf.

Beim unterteilten Rohr erfolgt also der
Wirmetransport bei allen Temperaturen und in
allen Lagen bei stationdren Verhiltnissen.

Die Versuche gestatten Riickschliisse auf die
Turbinenschaufelkiihlung, wo durch grosse Flieh-
krifte dhnlich grosse Grashof-Zahlen wie nahe
dem kritischen Punkt erreicht werden und
wobei die Corioliskrifte eine dhnlich trennende
Wirkung auf die Stromung ausiiben wie die
Rohrneigung.

Eine Anwendung konnten derartige, extrem
gut wirmeleitende ,,Stibe* unter anderem in
Kernreaktoren finden. Falls die Betriebstem-
peratur etwas unterhalb der kritischen festgelegt
wird, erschweren die hohen Wirmeleitkoeffizi-
enten im kritischen Zustand das Uberschreiten
dieser Temperatur erheblich und erhdhen da-
durch die Betriebssicherheit.

Da geniigend sichere Stoffwerte fiir COz nahe
dem kritischen Punkt nicht vorliegen, wird hier
von Ahnlichkeitsbetrachtungen abgesehen.
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Abstract—Heat transport by natural convection near the critical state was studied on a tube in vertical
and inclined position, filled with carbon dioxide. The tube was heated from the lower, and cooled

from the upper end.

Approaching the critical state of the filling, the effective thermal conductivity achieves unusually
high values of 5000 to 10 000 times the thermal conductivity of solid copper. At temperatures above
the critical, the effective thermal conductivity decreases again.

The effective thermal conductivity increases with inclination of the tube; a flow guide in the tube

also causes a remarkable increase.

Résumé-—Le transport de chaleur par convection naturelle prés de P'état critique a £t€ étudié sur un
tube en position verticale et inclinée, rempli de gaz carbonique. Le tube était chauffé A partir de
Pextrémité inférieure et refroidi A partir de extrémité supérieure.

En approchant de I'état critique du fluide, la conductivité thermique effective atteint des valeurs
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inhabituellement élevées égales de 5000 4 10000 fois la conductivité thermique du cuivre solide. Aux
températures supérieures & la température critique, la conductivité thermique effective décroit de
nouveau.
La conductivité thermique effective augmente avec I'inclinaison du tube; une cloison placée sur
sur I’axe du tube provoque aussi une augmentation remarquable.

Anrnoramua—Ilepenoc Temjia ecrecTBEHHOM KOHBeKUmeH BOJIM3M KPUTHYECKOTO COCTOSHMSA
CpeAH M3y4ajcAd Ha TPybe ¢ BEePTHHANBHHIM M HAKIOHHEIM IIOJIOMKEHWUAMM, 3aMOJHeHHON
Ayokucelo yriepoga. Tpy0a marpesamace ¢ HIDKHEro, a OXJIamZANACh ¢ BEPXHEro KOHIA.

ITo mepe mpubimkeHuA K KpuTHYeCKOMY cocTosnmio COz addeKTHBHAA TeNIONPOBOLHOCTD
mocrHraer HeoOH4HO Goabmux sHavenmit, B 5000-10000 pas npeBHIANIUX TENIOMPOBOJ-
HocTh TBEpAOYM Memu. IIpu TeMnepaTypax BHINE KpUTHYecKol addexrHBHASA TeHIONPOBOX-
HOCTb CHOBA YMEHBLIAETCH.

OddexTHBHAA TEIIONPOBOAHOCTS BO3PACTAET C yBeIWYEHNEM HAKIOHA TPyGH. Bpefenne B
TPYGY OCECHMMETPHYHBIX HANPaBIAKIIHX TAK/KE BSHAYMTENBHO YBEINYUBAET TEILIONPO-

BOHOCTD.
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