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Zusammenfassung-An einem mit Kohlendioxyd gefiilhen Rohr, das an seinem unteren Ende beheizt 
und an seinem oberen Ende gekiihlt war, wurde die Warmetransportleistung durch natiirliche Kon- 
vektion, fur senkrechte und geneigte Lage des Rohres, in der Nahe des kritischen Zustandes seiner 
Ftillung bestimmt. 

Die scheinbare Wtirmeleitfahigkeit erreicht bei Annlherung an den kritischen Zustand der Fiillung 
ungewijhnlich hohe Werte von der 5000 bis 10000 fachen Warmeleitfiihigkeit von Kupfer. Beim 
Uberschreiten der kritischen Temperatur nimmt die scheinbare W&meleitf%higkeit wieder ab. 

Die scheinbare Wlrmeleitfahigkeit nimmt bei Neigung des Rohres zu, ebenso durch Einbringen 
eines achsparallelen Leitbleches. 
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FORMELZEICHEN 

Temperaturleitfahigkeit ; 
spezifische Warmekapazitat bei kon- 
stantem Druck; 
innerer Rohrdurchmesser; 
ausserer Rohrdurchmesser; 
Rohrquerschnittsflache; 
Schwerebeschleunigung ; 
spezifische Enthalpie; 
Rohrlange ; 
Abstand zwischen den Messpunkten 
A und B; 
Warmestromdichte; 
absolute Temperatur; 
Thermospannung ; 
spezifisches Volumen des Kohlendi- 
oxyds im Ausgleichrohr einschliesslich 
der Verbindungskapillare; 
spezifisches Volumen des Kohlendi- 
oxyds im Messrohr; 
Volumen des Ausgleichrohres ein- 
schliesslich der Verbindungskapillare; 
Volumen des Messrohres; 
Warmetibergangskoeffizient ; 

* Auszug aus der von der FakuhPt fur Maschinenwesen 
undElektrotechnikderTechnischenHochschule Mtinchen 
genehmigten Dissertation iiber ,,Wlrmetransport durch 
nattirliche Konvektion in Medien nahe ihrem kritischen 
Zustand“ des Diplom-Ingenieur Erich, Wilhelm, Perikles 
Hahne. 

isobarer thermischer Ausdehnungsko- 
effizient ; 
Rohrneigung gegen die Senkrechte; 
Grenzschichtdicke ; 
Temperaturdifferenz zwischen den 
Messquerschnitten A und B; 
Mitteltemperatur des Messrohres 
[a~ = $(OMA - 8~~11; 
bei A bestimmte Mitteltemperatur; 
bei B bestimmte Mitteltemperatur; 
treibender Temperaturunterschied; 
Wlrmeleitfahigkeit ; 
scheinbare Warmeleitfahigkeit ; 
kinematische Viskositat ; 
Dichte; 
Warmestrom. 

I. EINLEITUNG 

DIE EXTREMEN Stoffwerte von Medien nahe dem 
kritischen Punkt lassen einen Warmetransport 
in diesem Gebiet besonders wirkungsvoll er- 
scheinen. Wie Schmidt (1939) dargelegt hat und 
erste Versuche zusammen mit Eckert und 
Grigull [l] bewiesen haben, wird nahe dem 
kritischen Punkt der Warmetransport schon 
durch nattirliche Konvektion technisch bedeut- 
sam. Dabei kommt die Fltissigkeitsbewegung nur 
durch temperaturbedingte Auftriebsunterschiede 
im Schwerefeld zustande. Die grosse Warme- 
transportleistung zur Ktihlung 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 spater fortgefiihrt [4]. 
Uber Untersuchungen des Warmetransports bei 
natiirlicher Konvektion in der N&he des kriti- 
schen Zustandes-z.T. Anfangsergebnisse der 
vorliegenden Arbeit-wurde von Schmidt [5], 
[6], [7] berichtet. Versuche zur Bestimmung des 
Warmeiiberganges in Medien nahe ihrem kriti- 
schen Punkt ftihrten fur natiirliche Konvektion 
Doughty und Drake [8], Bonilla und Sigel [9], 
Simon und Eckert [lo] und fur Zwangskonvek- 
tion Bringer und Smith [l 11, und Koppel und 
Smith [12] durch. 

Die Ktihlmoglichkeit von Turbinenschaufeln 
liess eine Reihe von Arbeiten entstehen, die sich 
mit dem Warmetransport mit Hilfe der Thermo- 
syphonstrbmung im einseitig und beidseitig 
geschlossenen Kanal fur 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 COz“) so geftillt ist, dass sich bei 
kritischer Temperatur im Rohr gerade kritischer 
Druck einstellt. 

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

Neben dem Einfluss verschiedener Ftillmengen 
wird jener der Rohrneigung und Ktihlleistung 
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 CO2 Inhalt des Rohres befor- 
derte Warme hangt ab vom Warmeiibergang am 
beheizten Ende, der Konvektion, der Leitung im 
Medium (die meist gegen den konvektiven 
Warmetransport vernachlbsigt werden kann) 
und dem Warmetibergang am gektihlten Ende. 
Bei unterkritischer Temperatur ist der Rohrin- 
halt in eine fliissige und eine gasformige Phase 
getrennt. Beim Verdampfen und Kondensieren 
wird vie1 W&me transportiert, da die grosse 

Verdampfungswarme im warmeren Rohrende 
aufgenommen mit dem Dampf zum kiihleren 
Ende stromt und dort wieder abgegeben wird. 
Bei Annaherung an den kritischen Punkt nimmt 
die Verdampfungswarme ab und wird in diesem 
Punkt selbst zu Null. Im kritischen Punkt 
unterscheidet sich der fliissige 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 Warmeiiberganges ohne Phasenan- 
derung gelten. Die Warmeiibergangskoeffizienten 
bei natiirlicher Konvektion, die meist vie1 
kleiner sind als beim Verdampfen und Kondensie- 
ren hangen nach der Ahnlichkeitstheorie von 
der Grashof-Zahl 

und der Prandtl-Zahl 

ab. Dabei ist d eine kennzeichnende Lange, g die 
Schwerebeschleunigung, 18 der isobare thermische 
Ausdehnungskoeffizient, 0 ein treibendes Tem- 
peraturgefalle, v die kinematische Viskositat, a 
die Temperaturleitfahigkeit des striimenden 
Mediums mit p als seiner Dichte, cp seiner 
spezifischen Warmekapazitat bei konstantem 
Druck und h als seiner Warmeleitfahigkeit. 

Die Abhlngigkeit zwischen Warmetibergang 
und Kennzahlen wird in der dimensionslosen 
Form 

Nu = f (Gr, Pr) 

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

Die Nusselt-Zahl hangt wesentlich von der 
Gestalt der warmeabgebenden Flache ab. Beim 
Rohr wird als kennzeichnende Lange zweck- 
mhsig der Durchmesser d gewahlt und die 
Geometrie der warmeabgebenden FlPche wird 
dann durch das Verhlltnis Rohrllnge zu 
Rohrdurchmesser I/d wiedergegeben. Bei geneig- 
ten Rohren ist als zweiter geometrischer Para- 
meter, der Neigungswinkel y zu berucksichtigen. 
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Damit ergibt sich schliesslich fiir den Wgirme- 
tibergang ohne Phasenanderung im geneigten 
Rohr, wie er ftir den W~~etransport bei 
kritischer und hoherer Temperatur bestimmend 
ist, die allgemeine Beziehung 

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

Nun wachst in unmittelbarer Nahe des 
kritischen Punktes die spezifische Warmekapazi- 
tat cp = (~~~~~)~ (h ist die spezinsche Enthalpie, 
T die absolute Temperatur des Mediums) rasch 
auf grosse Werte an und wird schliesslich 
unendlich. Ebenfalls unendlich wird der isobare 
thermische Ausdehnungskoeffizient 

(u ist das spezifische Volumen des Mediums). 
Die Warmeieitfahigkeit von Kohlendioxyd im 
kritischen Punkt bleibt endlich 1131, die kinema- 
tische Viskositat nimmt mit wachsender Tem- 
peratur ab und erreicht im kritischen Punkt den 
fur die Fltissigkeit kleinstm~glichen Wert. 

Die naheliegende Vermutung, dass im kriti- 
schen Punkt der Warmetibergangskoeffizient 
gegen Unendlich gehen miisste, womit eine 
endliche Warmemenge bei unendlich kleiner 
Temperaturdifferenz iibertragen wiirde, trifft 
nicht zu; denn wegen der endlichen Zahigkeit 
entsteht an der Wand eine Grenzschicht von 
geringer abet endlicher Dicke 6. Da der Warme- 
leitkoeffizient endlich bleibt, ist ein endliches 
Temperaturgeftille notwendig, urn einen War- 
mestrom endlicher Griisse durch die Grenz- 
schicht zu leiten. 

Die Konvektionsbewegung nahe dem kriti- 
schen Punkt erreicht durch das Anwachsen des 
Ausdehnungskoefhzienten und die Verringerung 
der Viskositat sehr grosse Werte. Deshalb, und 
wegen der hohen Warmekapazitat, wird such 
die transportierte Warmemenge sehr gross. Bei 
Versuchen ist zu ber~cksichtigen, dass in 
Behaltern endlicher Griisse nur in einer Hijhe 
der Zustand des kritischen Punktes erreicht 
werden kann [14]. Messungen kiinnen deshalb 
Warmetransportleistungen nur fur mehr oder 
weniger grosse Zustandsbereiche in der NPhe des 
kritischen Punktes angeben. 

Der W~rmetransport bei Konvektion soil in 
tiblicher Weise als scheinbare Warmeleitflhig- 
keit A, ausgedrtickt und fur den mittleren, weder 

geheizten noch gektihlten Rohrteil bestimmt 
werden. Diese scheinbare Warmeieitfahigkeit 
entspricht demnach der W~~eleitf~higkeit, die 
ein massiver, homogener Stab von gleichem 
Aussendurchmesser wie das Rohr haben miisste, 
urn bei demselben Temperaturgradienten genau 
soviel Warme durch Leitung abzufiihren, .wie 
das Rohr und sein Inhalt durch Leitung und 
Konvektion transportieren. 

Fur ein Rohrstiick von der Lange L und dem 
Busseren Durchmesser I), also dem Querschnitt 
F = D27r/4 ergibt sich der scheinbare Warmeleit- 
koeffizient aus der Gleichung 

A, = $A = const A$ (1) 

wobei (b der Warmestrom und Ai)‘ die Tempera- 
turdifferenz beider Enden des Rohrstiickes ist. 

III. VERSUCHSAPPARATUR UND 
MESSEINRICHTUNG 

Die Versuch~pparatur (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 
Lange, dem Ausgleichrohr c. 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 Iiess, 
wovon 200 mm auf das Messrohr entfielen. 
Durch diesen Ringraum striimte Leitun~wasser 
aus einem in 7 m Hiihe unter der Zimmerdecke 
angebrachten Hochbehalter. Das untere Ende 
des Messrohres trug eine elektrische Heizwick- 
lung e (Wicklungswiderstand 28,25 SZ) von 230 
mm L&rge, 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 ko~entrisch 
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; 
c, Ausgleichrohr; d, Kiihhnantel; e, Heizwicklung ; 

f, Fliissigkeitsmantel; g, Drehbolzen. 

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

Bei einem Volumen des Messrohres von 
VM = 2,52 dms, des Ausgleichrohres einschliess- 
lich der Verbindungskapillare von VA = 0,66 
dm3, also einem gesamten Volumen von 3,18 dm3, 
waren 1,67 kg Kohlendioxyd einzuftillen, urn 

im Messrohr bei der kritischen Temperatur von 
?!?krit = 31,04”C gerade den kritischen Druck 
von Pkrit = 75,270 at und das kritische spezi- 
fische Volumen &rit = 2,15 dms/kg [15] zu 
erreichen, wenn die Kohlensaure 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 urn 
Drehbolzen g urn 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 urn 90”, in bestimmten Rohrquerschnit- 
ten auf den Umfang verteilt. Der auf Seite 482 
erwahnte Blechstreifen-r 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 Halfte. Es erstreckte sich im Rohr vom 
oberen Ende der beheizten Flache bis zum 
unteren Ende der gekiihlten Flache, sodass an 
beiden Enden die Fliissigkeit in die jeweils 
andere Rohrhalfte tibertreten konnte. 

Die Isolierung des Messrohres gegen Warme- 
verluste wurde nach dem Alfol-Verfahren 
durchgefiihrt, wobei 11 Aluminiumfolien im 
gegenseitigen Abstand von 8 mm konzentrisch 
urn das Rohr angeordnet waren und die erste 
Folie unmittelbar auf das Messrohr geklebt war. 
Der Kiihlmantel, 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 Prazisions- 
leistungsmesser mit Lichtmarke gemessen ; der 
Ktihlwasserdurchsatz wnrde aus der Fiillzeit 
eines Gefasses von 1000 ems Inhalt bestimmt, der 
Druck im Messrohr auf einem Feimuessmano- 
meter abgelesen. Die Temperaturmessungen 
wurden mit Thermoelementen aus 0,2 mm 
starkem Manganin- und Konstantandraht durch- 
geftihrt. Ein Teil dieser Thermoelemente war 
tiber einen Umschalter mit einem direkt anzei- 
genden Lichtmarkenmillivoltmeter verbunden. 
Die Thermospannung jener Elemente, die zur 



WARMETRANSPORT bURCH NATURLICHE KONVEKTION IN MEDIEN 485 

Bestimmung des Temperaturverlaufs und der 
scheinbaren Warmeleitfahigkeit 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 durchgeftihrt. Die Ther- 
moelemente hatten alle dieselbe Lange von 
180 cm. Die Messlijtstellen bestanden aus 
kleinen, becherformigen Kupferzylinderchen von 
3 mm Durchmesser und 3 mm Hohe und einem 
1 mm dicken Boden in den die Manganin- und 
Konstantandrahte weich eingelijtet 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 Warmlbtstellen mit derselben Kalt- 
lbstelle zusammenzuschalten. Diese Kaltliit- 
stellen befanden sich, elektrisch isoliert in 
einem Kupferklbtzchen, das umgeben von 
Paraffiniil, in einem Glasrohr steckte. Das 
Glasrohr war etwa 20 cm tief in ein 30 cm 
hohes, mit Eisgranulat von destilliertem Wasser 
geftilltes Dewargefass eingetaucht. 

Fur die Abhangigkeit 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 + 0,040164 6 + 0,000042 62, 

wobei Uz in mV und 6 in “C angenommen ist. 
Die mittlere Abweichung der Messwerte vom 

Polynomwert betragt etwa 3 * IO-4 mV, das 
bedeutet fur 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-d mV abzu- 
gleichen erlaubte, ist jede Einzelmessung auf 
f 0,5 * lo4 mV, eine Differenz zweier Messun- 
gen also auf rrt 1 * lo-4 unsicher, was einem 
Fehler der Temperaturdifferenz von etwa 
f 0,0025 grd entspricht. 

IV. DURCHFthtRUNG DRR VERSUCHE 

Bei einer, durch die Temperatur des Ausgleich- 
rohres festgelegten Fiilhmg des Versuchs- 
rohres stellen sich abhlngig von Heizleistung, 
Ktihlwasserdurchsatz und Ktihlwasservorlauf- 
temperatur verschiedene Temperaturverteihmgen 
llngs des Messrohres ein. Die Versuche wurden 
bei sonst gleichen Verhlltnissen jedesmal mit 
stufenweise gelnderten Heizleistungen gefahren, 
was die Verschiedenheiten der Temperaturver- 
teihmg llngs des Rohres zur Folge hatte. 

Durch die Montagehohe des Hochbehalters 
war bei gleichbleibendem Stromungswiderstand 
ein grbsster Ktihlwasserdurchsatz vorgegeben, 
der fur alle Versuche mit Ausnahme eines, mit 
halber Ktihlwassermenge durchgeftihrten Ver- 
suches, beibehalten wurde. Die Kiihlung des 
Messrohres direkt aus der Wasserleitung mit 
grosserem Durchsatz hatte zwar noch hiihere 
Heizleistungen ermoglicht, sie erwies sich, wegen 
des schwankenden Leitungsdrucks aber fiir 
exakte Messungen als zu ungleichmassig. Die 
Ktihlwasservorlauftemperatur zeigte gute Kon- 
stanz, ihre Griisse schwankte nur jahreszeitlich 
von etwa 9°C im Winter auf etwa 11°C im 
Sommer. 

Die verschiedenen Fiilhuengen im Messrohr 
wurden durch Andern der Temperatur des 
Ausgleichrohres bzw. durch Nachftillen aus der 
Kohlenslureflasche erzielt. Gemessen wurde- 
stets bei station&em Zustand, der sich je nach 
Grbsse der Heizleistungsanderung in 2 bis 5 
Stunden einstellte. 

In der Gleichung (1) h, = L/F- 4/AS ist mit 
dem Abstand L = 1 m zwischen den Mess- 
querschnitten A und B und der Flache 
F = D%/4 = 2,827 - 10-s ms der erste Faktor 
L/F = 354(1/m). Der Messquerschnitt A liegt 
210 mm tiber dem oberen Ende der Heizwick- 
lung (s. such Abb. 5). Fiir die transportierte 
Warmemenge 4 wird die vom Wattmeter 
angegebene, urn die Verluste $veri verminderte 
Heizleistung eingesetzt; A6 ist der Unterschied 
der Mitteltemperaturen $MA und 6~n der 
Messquerschnitte A und B. Jede dieser Mittel- 
temperaturen ergibt sich aus der Anzeige von 
vier, am gleichen Umfang urn 90” versetzt 
angeordneten Thermoelementen. 

Die scheinbare Warmeleitffiigkeit X, wurde 
ftir folgende Verhziltnisse ermittelt : 
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1 Rohr mit kritischer Ftillmenge, d.h. bei 
spezifischem Volumen UM =I 2,15 dms/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 VM = 2,00; 2,06; 
2,ll; 2&O; 2,74 dm3/kg. 

3. Stark geneigtes Rohr (SO’) 
a. mit verschiedenen Ftillmengen (UM = 

1,86; 1,93; 2,15; 2,36 dms/kg. 
b. mit der Ftillmenge bei UM = 1,93 dm3/kg, 

aber mit halb so grossem Uihlwasser- 
durchsatz wie bei den iibrigen Ver- 
suchen, 

4. Rohr mit eingebautem Leitblech und 
kritischer Fiillmenge in senkrechter und in 
Stufen von 10 Grad von 0 bis 80” geneigter 
Lage. 

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

V. VERSUCHSERGEBNISSE 

1. Rohr mit kritischer F~~imenge in senkrechter 
und geneigter Lage 

Abbildungen 2 uild 3 geben den scheinbaren 
Wtirmeleitkoeffizienten X, des mittleren Rohr- 
sttickes AB bei kritischer Fiillmenge, UM = 2,15 
dms/kg, in Abhangigkeit von der mittleren 
Temperatur $&$A des Querschnitts A wieder, 
mit den Rohrneigungen y = 0, 20,40,80” bzw. 
y = 10, 30, 50, 70” als Parameter. 

Mit wachsender Temperatur steigt die schein- 
bare Warmeleitftihigkeit stark an. Nahe der 
kritischen Temperatur erreicht X, bei stark 
geneigten Rohren sehr hohe Werte, die wieder 
steil abfallen, wenn &rit ~berschritten wird. 

In den Diagrammen fur die Abhangigkeit des 
scheinbaren Warmeleitkoeffizienten X, von der 
Rohrtemperatur, ist auf der Abszisse stets die 
Mitteltemperatur &a im UntfXen 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 stiirender Rand- 
einfliisse sind abet die Temperaturmessstellen 

nicht beliebig nahe an die Heizwicklung zu 
bringen. Die im Querschnitt A gemessenen 
Temperaturen sind damit etwas geringer als die 
Fl~ssigkeitstemperatur in Hohe der Heizung. 
So kann in den Diagrammen ein Abfall des 
scheinbaren Wtirmeleitkoeffizienten kurz vor 
Erreichen der kritischen Temperatur bei I?MA 
erscheinen; tatsachlich ist dann die kritische 
Temperatur in Hiihe der Heizwickhmg bereits 
erreicht oder ~bersch~tten. 

Wiirde eine Messrohrmitteltemperatur 
;f&r = 4 (&A + ‘I()& anstelie von @MA auf- 
getragen, ware diese Verzerrung der wirklichen 
Verhaltnisse noch grosser. 

In den Diagrammen ist der besseren Anschau- 
lichkeit wegen such das Verhaltnis ~~/~~~ 
eingetragen, wobei fiir Kupfer eine Warmeleit- 
fahigkeit von hcu = 350 W/m grd zugrunde 
gelegt ist. 

Geht man bei Neigungen von 0 bis 70” gegen 
die Senkrechte, von einer Heizleistung, bei der 

2% 
N/m yd 

ldh, 

15 
.l 

ABB. 2. Scheinbare W~~eieitf~higkeit X, bei kritischer 
Fiillmenge im Versuchsrohr fiir verschiedene Rohrnei- 
gungen y = 0”, 20”, 40”, 60” und 80” in Abhsngigkeit von 
der Rohrtemperatur 8MA im Querschnitt A (vgl. Abb. 5). 
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20 I- 
Wlmgrc 

lo-3, 

1s 

ABB. 4. Temperaturverteihmgen kings des 60” geneigten 
Rohres, vor (Kurve I und II) und nach (Kurd III) dem 

,,Sprung“. 

urn 1,5 W) keine station&en Temperaturver- 

25 
“MA 

40 or teilungen zu erhalten. 

ABB. 3. Scheinbare Wlrmeleitftihigkeit X8 bei kritischer 
Fiillmenge im Versuchsrohr ftir verschiedene Rohrnei- 
gungen y = lo”, 30”, 50” und 70” in Abhlngigkeit von 
der Rohrtemperatur ~MA im Querschnitt A (vgl. Abb.5). 

Die-wegen ihrer Instabilitat nicht messbaren 
Kurvenabschnitte der Temperaturabhangigkeit 
von X, sind in den Diagrammen gestrichelt 
gezeichnet. 

noch alle Temperaturen unter der kritischen 
Temperatur hegen, zu hiiheren Heizleistungen 
tiber, Bndern sich alle Temperaturen sprunghaft 
zu tiberkritischen Werten. Zugleich tritt eine 
starke Vergrosserung der Temperaturdifferenz 
A6 = 17’~~ - #.MB ein, wodurch das scheinbark 
Warmeleitvermiigen stark abnimmt. 

In Abb. 4 entsprechen die drei Kurven I, IT 
und III den an ihrem unteren Ende eingetra- 
genen Heizleistungen. Wahrend bei unterkriti- 
scher Temperatur eine Steigerung der Heizlei- 
stung urn 11 W eine Verschiebung der Kurve II 
gegen I von nur 0,3 grd verursacht, hat eine 
weitere Steigerung der Heizleistung urn 6 W 
wegen der damit verbundenen Uberschreitung 
der kritischen Temperatur eine Verschiebung 
der Kurve III gegen II von etwa 1,l grd zur 
Folge. In diesem Sprunggebiet sind such bei 
kleineren Steigerungen der Heizleistung (z.B. 

Die nach dem Sprung wieder stationar 
messbaren Temperaturen liegen bei kleineren 
Rohrneigungen hoher als bei grosseren Rohr- 
neigungen. Bei Rohrneigungen geringer als 30” 
konnten station&e Temperaturverteilungen bei 
tiberkritischer Temperatur nicht mehr gemessen 
werden, da die zugehbrigen Driicke den Anzeige- 
bereich des vorhandenen Manometers (100 atm) 
tiberstiegen. 

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 (CJ) dargestellt. 

Die schwarz ausgefiillten Kreise beiderseits 
der Kurven geben jeweils den Griisstwert (an 
der Oberseite des Rohres) und den Kleinstwert 
(an der Unterseite) an. Zu beachten ist, dass im 
Temperaturbereich 29,5 bis 31,O”C der Massstab 
der Temperatur im Verhaltnis 5: 1 gestreckt ist. 
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ABB. 5. Temperaturverteilungen a-h ltings des 80” geneigten Rohres fiir verschiedene Heizleistungen. 
Die schwarzen Kreise zeigen die Temperatur der Rohrunterseite (Minimum) und der Rohroberseite 

(Maximum). Vgl. such Abschnitt V.l. 

Bei der, dem kritischen Punkt am ngchsten 
kommenden Kurve sind die Temperaturab- 
weichungen zwischen Rohrober- und Unterseite 
grasser als die Differenz der Mitteltemperaturen 
von A und B. Bei Anntierung an die kritische 
Temperatur vergrBssert sich der Unterschied 
zwischen Ober- und Unterseite des Rohres im 
Querschnitt B stiirker als bei A; erst im iiber- 
kritischen Bereich werden such bei A ebenso 
grosse Unterschiede wie bei B erreicht. 

Die zu jeder Temperaturverteilung der Abb. 5 
ermittelten scheinbaren W~~eleitkoeffizienten 
sind z.T. in Abb. 2 mit den gleichen Bu~hstaben 
bezeichnet wie die Kurven der Abb. 5. 

2. Nahezu senkrechtes Rohr (Neigung 2”) mit 
verschiedenen JlUmengen 

Da in Abb. 2 der Kurvenverlauf ftir 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 dms/kg 
untersucht. Das Ergebnis der Messungen zeigt 
Abb. 6. Dabei f&llt auf, dass der schon beim 10” 
gene&ten Rohr in der Abb. 3 bei @‘MA = 28°C 
und beim senkrechten Rohr nach Abb. 2 bei 
27°C beobachtete Anstieg der Wgirmeleitftiig 

keit, such fiir kleine Neigungen gegen die 
Senkrechte besteht. Dagegen verschieben sich 
mit abnehmender Neigung die nahezu gerad- 
linigen, wenig temperaturabhlngigen Anfangs- 
stiicke der Kurven nach klejnen W&rmeleit- 
fghigkeiten hin, wie Abb. 3 und 6 zeigen. 

Unters~hiede der Roh~~llung machen sich 
deutlich bemerkbar : Eine Verkleinerung der 
Menge im Rohr-d.h. eine VergrBsserung des 
spezifischen Volumens seines Inhalts+xgibt 
fir iiberkritische Rohrfiillungen (VM < vkrit) 
eine geringfiigige Verschiebung der Kurven nach 
oben. Zugleich riicken die steil ansteigenden 
Kurventeile n8her an die kritische Temperatur 
heran. Wird die Menge im Rohr kleiner als die 
kritische Fiillmenge mit vkrit = 2,15 dm3/kg, so 
wird, wie die Kurven fiir VM = 2,60 und 
2,76 dms/kg zeigen, die erwghnte Erhiihung der 
s~heinbaren W~rmeleitf~igkeit wesentlich grlis- 
sex-, und die Verschiebung des steil ansteigenden 
Kurventeils zur kritischen Temperatur hin h%lt 
an. Der Wert &A, bei dem vor dem Sprung noch 
eine unterkritische Temperaturverteilung gemes- 
sen werden kann, ist fiir alle Fiillmengen mit 
fund 29,9”C etwa der gleiche. 

Bemerkenswert ist, dass fiir ein spezifisches 
Voiumen von VM = 2,76 dms/kg bei uber- 
schreiten jener Heizleistung, die gerade noch 
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ABB. 6. Scheinbare W&meleitf&higkeit h, fiir das wenig (2”) geneigte Rohr, bei verschiedenen Fiillmengen VM und 
fiir das senkrechte Rohr bei kritischer Fiillmenge (kr), in AbhLngigkeit von +MA im Querschnitt A. 

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

3. Stark gegen die Vertikale geneigtes Rohr 

1. mit verschiedenen Ftillmengen UM = 1,36; 
1,93; 2,15; 2,36 dms/kg. 

2. mit halbem Kiihlwasserdurchsatz VM = I,93 
dma/kg. 

Bei unterkritischen Temperaturen zeigt Abb. 7 
in grbsserer Entfernung von $&it ebenfalls ein 

Anwachsen der A,-Werte mit kleiner werdender 
Rohrfiillung. Erst in der Nahe der kritischen 
Temperatur (ab 29,6X) sind die h,-Werte bei 
kritischer Ftillung die jeweils grossten und die 
Maxima der h,-Kurven wandern mit zuneh- 
mendem VM wieder zur kritischen Temperatur 
hin. Bei tiberkritischen Temperaturen bis etwa 
38°C werden fir kritische Fiillmengen stets die 
grossten scheinbaren Warmeleitkoeffizienten ge- 
messen. In grosserem Abstand von ?&it (d.h. 
oberhalb 38 “C) beeinflussen unterschiedliche 
Rohrftillungen h, nur noch wenig. 

Die Versuche mir der auf die Htilfte vermin- 
derten Ktihlwassermenge ergaben bei gleicher 
Heizleistung im unterkritischen Gebiet urn 
10 Prozent, im tiberkritischen urn 20 Prozent 
hijhere Rohrtemperaturen &A als bei grijsster 
Kiihlwassermenge. 

Vermindert man die Heizleistung urn 20 Pro- 
zent, so erhllt man bei halber Kiihlwassermenge 
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20 
W/mgr 

Awe. 7. Scheinbare Wiirmeleitftihigkeit X8 fiir das 
stark (80”) geneigte Rohr, bei verschiedenen FM- 
mcngen und fiir UM = 1,93 dm3/kg bei vollem (a) wie 
bei halbem (b) Kiihlwasserdurchsatz in Abhlngigkeit 

von &A in? Querschnitt A. 

UJ 

ABB. 8. Scheinbare Wlrmeleitftihigkeit X, fiir ver- 
schiedene Rohrneigungen y bei kritischer Fiillmenge 
und eingebautem Leitblech, in Abhangigkeit von der 

Rohrtemperatur 8%~. 



WARMETRANSPORT DURCH NATURLICHE KONVEKTION IN MEDIEN 491 

ABB. 9. Scheinbare WIrmeleitWhigkeit X, fiir verschie- 
dene Rohmeigungen y, bei kritischer Fiilhnenge und 
eingebautem Leitblech, in Abmigkeit von der 

Rohrtemperatur %A. 

ABB. 10. Vergleich der scheinbaren Wiirmeleitftihigkeit 
X, des senkrechten und 80” gene&en Rohres, bei kriti- 

scher Fiilhnenge, mit und ohne Leitblech. 

” %A. 
40 “C 



492 ERICH W. P. HAHNE 

die gleiche Rohrtemperatur und such die 
gleichen scheinbaren Warmeleitkoeffizienten wie 
bei voller Ktihlwassermenge. 

peratur ist im unterteilten Rohr wesentlich 
geringer. 

4. Rohr mit eingebautem Leitblech und kritischer 
Ftillmenge in senkrechter und geneigter Lage 

An dem unterteilten Rohr wurden in gleicher 
Weise wie beim ungeteilten Rohr Messungen 
des scheinbaren Warmeleitvermogen vorge- 
n~mmen. Dabei hangen, wie die Abb. 8 und 9 
zeigen, die scheinbaren W~rmeleitkoeffizienten 
bei unterkritischer Temperatur von der Mittel- 
temperatur fin* in ahnlicher Weise ab wie beim 
ungeteilten Rohr. Fur Neigungen von 30 bis 60” 
ergeben sich bis zu Temperaturen #MA = 30°C 
nahezu gfeiche Werte wie fur das Rohr ohne 
Einbau; fiir das 20” geneigte und fiir das urn 70 
und 80” gegen die Senkrechte geneigte Rohr 
treten mit Leitblech jedoch stets hohere X,-Werte 
auf. 

5. Geneigtes Rohr, das nach Ausbi~dung der 
Striimung 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. 11. Dabei sind die 
Messpunkte vor und nach dem Senkrechtstellen 
durch Linien mit Pfeiien verbunden. Die Kurven 
mit den eingezeichneten Messpunkten sind 
Abb. 8 und 9 entnommen. 

Steigt die Rohrtemperatur &rA iiber 30°C 
so steigen die h,-Werte stark an und fiihren 
schliessfich zu Hochstwerten in unmittelbarer 
N&he der kritischen Temperatur, die 1,5 bis 
2 ma1 grosser sind als beim Rohr ohne Leitblech. 
(Abb. IO). Fur das 80” geneigte Rohr wurde mit 
/J B = 0,051 grd die grbsste, iiberhaupt gemessene 
scheinbare W~rmeleitf~higkeit von h, = 3,877 * 
10s W/m grd ermittelt. 

VI. VERSUCHSAUSWERTUNG UND 
SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In den Abb. 12 und 13 ist der WBrmetluss #, 
bzw. die Warmestromdichte q in AbhHngigken 
von der Rohrtemperatur i& fur verschiedene 
Rohrneigungen dargestellt. Abb. 12 zeigt die 
Ergebnisse fur das Rohr ohne Leitblech, Abb. 13 
die fur das Rohr mit Leitblech. 

An die Stelie des friiher erwahnten ,,Sprunges“ 
tritt beim unterteilten Rohr ein Bereich stark 
streuender Messwerte. 

Fur das senkrechte und das urn 10” geneigte 
Rohr mit Einbau verschiebt sich der starke 
Anstieg von X, zur kritischen Temperatur hin. 
Beim senkrechten Rohr erhalt man, ebenso wie 
beim ungeteilten Rohr, fiir die Temperaturab- 
hangigkeit des scheinbaren Warmeleitkoeffizien- 
ten h, eine Kurve, welche die Kurven der geneig- 
ten Rohre schneidet. Das Gebiet streuender 
h,-Werte ist beim senkrechten Rohr ausgedehn- 
ter als bei geneigten Rohren. 

Die Messwerte fur die Rohre mit Neigungen 
iiber 60” lassen sich his auf die unmittelbare 
Nahe der kritischen Temperatur innerhalb der 
Versuchsstreuung ganz gut durch die ausgezo- 
genen Geraden darstellen, deren Neigung bei 
unterkritischer Temperatur grosser ist als bei 
~berkritischer, In einem Bereich von 1 grd unter 
bis 1 grd iiber der kritischen Temperatur steigt 
der Warmefluss sehr stark an. 

1. Einfluss der Rohrneigung auf die scheinbare 

Bei iiberkritischen Temperaturen ist der Einfluss 
des Leitbleches erheblich starker als bei unter- 
kritischen Temperaturen. Mit Ausnahme des 
urn 80” geneigten Rohres ergeben sich Warme- 
leitf~higkeiten, die weit iiber jenen des Rohres 
ohne Leitblech liegen, soweit fiir letzteres 
iiberhaupt station&e Messungen miiglich sind. 
Die Abnahme von A, mit steigender Rohrtem- 

Bei geneigtem Rohr ist fiir die Konvektions” 
bewegung die Komponente g cos y wirksam; 
mit zunehmender Rohrneigung erhijht sich 
jedoch bei iiberkritischer Temperatur der Warme- 
transport, wie Abb. 12 zeigt; denn die senkrecht 
zur Rohrachse gerichtete Komponente g sin y 
trennt den leichteren Aufstrom vom schwereren 
Abstrom und verringert so den Impulsaustausch 
durch turbulente Verwirbelung der gegenllufigen 
Strome. 
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ABB. 11. Scheinbare Warmeleitfahigkeit ,I8 bei kritischer 
Fiillmenge fur 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”). 

IU -A* 

J5 

18 

ABB. 12. Transportierte W&me q5 bzw. Wiirmestrom- 
dichte q (auf den Rohrquerschnitt F bezogen) bei kriti- 
scher Fiillmenge im Rohr ohne Leitblech, in Abhiingig- 

keit von der Rohrtemperatur &MA. 
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ABB. 13. Transportierte W&me 4 bzw. Warmestrom- 
dichteq (auf den Rohrquerschnitt Fbezogen) bei kritischer 
Fiillmenge im Rohr mit Leitblech, in Abhlngigkeit von 

der Rohrtemperatur &MA. 

Bei u~ter~~~tise~er Tem~eratur, wo der Rohr- 
inhalt aus einer fliissigen und einer dampffiir- 
migen Phase besteht, kondensiert der Dampf im 
oberen Teil des Rohres und lauft als Kondensat 
an der Wand herunter. Diese Trennung in zwei 
Phasen merkhch verschiedener Dichte ver- 
mindert den turbulenten Austausch und erhiiht 
bei kleinen Rohrneigungen die den Umlauf 
fijrdernde Wirkung der Schwerkraft. Deshalb 
liegen in Abb. 12 bei unterkritischer Temperatur 
die Messpunkte der Versuche mit kleiner 
Rohrneigung iiber denen mit grosser Neigung. 

Fur Rohrneigungen kleiner als 40” ist die 
Abnahme der scheinbaren Warmeleitkoeffizien- 
ten mit abnehmender Rohrneigung bei gleich- 
zeitig zunehmendem Warmefluss auf die Zu- 
nahme der gemessenen Temperaturdifferenzen 
zwischen A und B zuriickzufiihren. Diese 
Vergr~sserung der Temperaturdifferenzen ist 
wahrsche~nlich wie folgt zu erkllren : Bei starker 
Neigung des Rohres streicht der aufsteigende 
Dampf an der Oberseite der Rohrinnenwand 

entlang und das Kondensat fliesst als schmales 
Rinnsal an der Unterseite zuriick. Dadurch 
entstehen die verh~ltnism~ssig grossen Tem- 
peraturunterschiede zwischen Rohroberseite und 
Unterseite, die in Abb. 5 gezeigt sind. Die aus 
vier tiber den Umfang verteilten Messstellen 
bestimmte Mitteltemperatur @-MB liegt naher 
der Temperatur des Dampfes, da dieser einen 
grosseren Teil des Rohrumfanges beriihrt. 

Bei geringer Neigung verteih sich das zuriick- 
fliessende Kondensat auf einen grbsseren Teil 
des Umfangs, wodurch sich die Mitteltemperatur 
8~s mehr der Temperatur des Kondensats 
nahert, das sich an der Kiihlflache etwas 
unterkiihh. Der fiir die Ermittlung der schein- 
baren W~rmeleitf~h~gkeit beni.itzte Tempera- 
turunterschied A$ wird aIso grosser und damit 
As kleiner, 

Die starke Abweichung des Kurvenverlaufs 
der scheinbaren Warmeleitfahigkeit beim senk- 
rechten und wenig geneigten Rohr von einem 
Verlauf, der durch Extrapolieren der Messung 
fiir starker geneigte Rohre auf die Neigung Null 
zu erhalten ware, ist durch die vielen Versuche 
zweifellos sichergestellt. Eine befriedigende Er- 
klarung konnte dafiir aber nicht gefunden werden. 

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

Die Ursache des ,,Sprunges” konnte nicht 
eindeutig erklart werden. Die Beobachtun- 
gen des Lichtmarkenmillivoltmeters, das die 
Thermokrafte nach der Ausschlagmethode an- 
zeigte, ergab im instationaren Zustand, nachdem 
die Heizleistung iiber jenen Wert gesteigert 
wurde, der gerade noch station&e Tempera- 
turverteilungen e~~glichte, unmittelbar nach 
Einsetzen des Temperaturanstiegs am unteren 
Rohrende, einen Temperaturabfall am oberen 
Ende. 

2. Einzuss verschiedener Fiillmengen 
Andert man die Fiillmenge im Rohr, so 

verschiebt sich die Hohe des phasentrennenden 
Meniskus, die dabei zugleich von der Rohr- 
temperatur abhangt. 
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Wahrend bei kritischer Fiillmenge die Volu- 
men des Dampf- und des Fhissigkeitsanteils 
ilber alle Temperaturen nahezu gleich bleiben, 
nimmt der Fhissigkeitsanteil mit steigender 
Rohrtemperatur bei grosseren Ftillmengen zu, 
bei kleineren Fiillmengen ab. 

Beim nahezu senkrechten Rohr beruht die 
Vergrosserung des scheinbaren Warmeleitko- 
effizienten mit abnehmender Fiillmenge (Abb. 6) 
auf einer Erhohung der transportierten Warme- 
menge (um ca. 10 Prozent) und-vor allem-auf 
einer Verringerung der Temperaturdifferenz A il. 
Letzteres ist wohl auf die geringere ljberhitzung 
der Fltissigkeit bei kiirzerer, dariiberstehender 
Fliissigkeitssaule zuriickzufiihren. 

Bei vu = 2,6 bzw. 2,76 dms/kg nimmt der 
Fliissigkeitsanteil so stark ab, dass die Phasen- 
trennflache 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 
A0 = ,$)MA - 9uu wird entsprechend klein. 

Der steile Anstieg von As fur unterkritische 
spezifische Volumen beruht auf der Verringerung 
der Temperaturdifferenz, wobei einer mit der 
Heizleistung gleichm;issig zunehmenden Tem- 
peratur $)MA eine starker zunehmende Tempera- 
tur I)un gegentibersteht. Der anschliessende 
steile Abfall des scheinbaren Warmeleitkoeffizi- 
enten ergibt sich aus der Vergrosserung der 
Temperaturdifferenz, wobei hier mit Erhohung 
der Heizleistung, Oun weniger zunimmt als 
if&rA. 

3. Einjluss 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 zusatzlich 
auftretende Reibung ist gegen den turbulenten 
Impulsaustausch bei nicht vorhandenem Leit- 
blech gering. Entsprechend zeigen die Versuche 
in Abb. 13 bei iiberkritischer Temperatur fiir 
Neigungen von 60 und 70” eine deutliche 
Erhohung der transportierten W&me gegentiber 
dem Rohr ohne Leitblech. Es deutet sich in 
diesem Bereich such eine der Auftriebskom- 
ponente g cos y entsprechende Erhohung der 
transportierten Warme mit abnehmender Nei- 
gung y an. Das Gleichbleiben der transportierten 

HM8 .J 

Warmemengen fur Neigungen zwischen 0 und 
60” kiinnte auf die Anordnung des Leitbleches 
im Rohr zuriickzuftlhren sein (s. S. 484), die bei 
geringen Rohrneigungen ein gleichzeitiges Auf- 
und Abstriimen des Mediums an beiden Seiten 
des Leitblechs zulbst. 

Bei unterkritischer Temperatur ist ein Einfluss 
des Leitblechs auf die scheinbare Warmeleit- 
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 hbheren X,-Werten fuhrt. 

Beim senkrecht stehenden Rohr erfolgt durch 
das Leitblech keine Trennung des Auf- und 
Abstroms, so dass eine Wirkung des Bleches 
nicht zu erwarten ware. Der Verlauf von X, 
bei unterkritischer Temperatur ist such ahnlich 
jenem ohne Leitblech; in der Nahe der kritischen 
Temperatur jedoch tritt kein ,,Sprung“ auf. 

Beim unterteilten Rohr erfolgt also der 
Warmetransport bei allen Temperaturen und in 
allen Lagen bei stationaren Verhaltnissen. 

Die Versuche gestatten Rtickschliisse auf die 
Turbinenschaufelkiihlung, wo durch grosse Flieh- 
krafte ahnlich grosse Grashof-Zahlen wie nahe 
dem kritischen Punkt erreicht werden und 
wobei die Corioliskrafte eine ahnlich trennende 
Wirkung auf die Stromung ausiiben wie die 
Rohrneigung. 

Eine Anwendung kijnnten derartige, extrem 
gut warmeleitende ,,Stabe“ unter anderem in 
Kernreaktoren finden. Falls die Betriebstem- 
peratur etwas unterhalb der kritischen festgelegt 
wird, erschweren die hohen Warmeleitkoeffizi- 
enten im kritischen Zustand das iiberschreiten 
dieser Temperatur erheblich und erhijhen da- 
durch die Betriebssicherheit. 

Da gentigend sichere Stoffwerte fur CO2 nahe 
dem kritischen Punkt nicht vorliegen, wird hier 
von Ahnlichkeitsbetrachtungen abgesehen. 
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Ahatraet-Heat transport by natural convection near the critical state was studied on a tube in vertical 
and inclined position, filied with carbon dioxide. The tube was heated from the lowec, 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. 

R&$usn&-b transport de chaleur par convection naturehe p&s de petat critique a et6 etudie sur un 
tube en position verticale et inclin6e. rempli de gax carbonique. Le tube &it chauffe 21 partir de 
l’extremite inferieure et refroidi a partir de l’extremite sup&ieure. 

En approchant de l’etat critique du fluide, la conductivitd thermique effective atteint des valeurs 
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inhabituellement tlev6e.s &ales de 5000 il 10000 fois la conductivitt thermique du cuivre solide. Aux 
tempkratures supkrieures B la temperature critique, la conductivitb thermique effective dkcroit de 
nouveau. 

La conductivitt thermique effective augrnente avec l’inclinaison du tube; une cloison pla&e sur 
sur l'axe dutube provoque aussiune augmentation remarquable. 

hOT8QlWI--nep’3KOC TelTi'Ia eCTeCTBeHHOlt KOHBeKIJKeti B6JIKaK KpHTH4eCKOrO COCTOIIHIIR 
Cpem USyYaJICH Ha Tpy6e C BepTHKaJIbHblM EI HaKJlOHHblM IIOJlO~eHMFlMM, 3aIlOJIHeHHOt 
AByOKACbH) yrnepoAa. Tpy6a Harpesanacb c HElmHerO, a oxnamganacb c BepxKero KoHqa, 

HO Mepe npH6nameHaH K KpMTElYeCKOMy COCTORHKIO COZ~~~$J~KTHBH~HT~IIJIOJII~OBO~HOCT~ 
AocTKraeT Keo6bwHo 60nbunix 3KaYeHKt, B 5000-loo00 paa npeBbIIuaroI4Kx Tennonpoaog- 
HOCTb TBepAOti MeRH. npH TeMIIepaTypaX BbIIIIe KpkITIlYeCKOti Wj+eKTHBHaR TeIIJIOIlpOBO& 
HOCTb CHOBayMeHbILlaeTCff. 

~~~eKTKBHaFITerUIOIIpOBOAHOCTb BOapaCTaeT C yBeJWIeHKeM HaKJIOHaTpy6bLBBeJ(eKKe B 
Tpy6y OCeCAMMeTpKWIbIX Ha~paBJIfWJIIjMX TaKme 8HaSITeJIbHO yBeJIWiI4BaeT TeuJIOIIpO- 

BORHOCTb. 


