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Wirmeiibergang an Quecksilber bei laminarer und turbulenter Rohrstromung

U. GRIGULL, Miinchen, und H. TraTZ, Erlangen*

Zusammenfassung. Es wird eine Apparatur beschrieben, in
der Wirmeiibergangsmessungen bei laminarer und turbulenter
Rohrstromung an Quecksilber durchgefiihrt wurden. Die Ver-
suche zeigten, dafl sich reines entgastes Quecksilber wie eine
normale Flissigkeit verhalt. Auch der Einflul von Schutzgas
auf den Wirmeiibergang wurde untersucht. Die Grenze zwi-
schen reiner Zwangskonvektion und Mischkonvektion wurde
bestimmt.

Abstract. An experimental set up.is described for heat
transfer measurements to mercury in laminar and turbulent
pipe flow. The experiments showed that pure degassed mer-
cury behaves like a normal liquid. The influence of an inert
gas on heat transfer was investigated. The transition between
forced flow and mixed flow was determined.

Bezeichnungen

A axialer Temperaturgradient p thermischer Ausdehnungskoeffizient
D innerer Durchmesser des Versuchsrohres p spezifische Wiarmekapazitét bei konstantem Druck
Dp,  Durchmesser, auf dem die TemperaturmeBstellen ange- 2 Wirmeleitfahigkeit

bracht sind n dynamische Viskositit
F Querschnittsfliche v kinematische Viskositit v = #/o
J elektrische Stromstéirke 0 Dichte
L Linge der MeBstrecke og,  linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient von Stahl
U elektrische Spannung Ay Wairmeleitfihigkeit von Stahl
g Erdbeschleunigung Nu  Nusselt-Zahl Nu = xDJ2 bezogen auf die Tempe-
m Massenstrom raturdifferenz zwischen
q Wirmestromdichte Wand- und Mischtempe-
w lokale Geschwindigkeit ratur der Fliissigkeit
w mittlere Geschwindigkeit Nu, Nusselt-Zahl bezogen auf die Tempe-
o Wirmeiibergangskoeffizient raturdifferenz zwischen
4 Temperatur Wand und Rohrachse
4, Temperatur in der Rohrachse Re Reynolds-Zahl Re = wd/v
O Mischtemperatur Pr  Prandtl-Zahl Pr = ncpfh
By Wandtemperatur Pe  Péclet-Zahl Pe = whja = Re- Pr

&

Temperaturleitfahigkeit a = Afc, 0

Das Interesse an fliissigen Metallen hat durch die
Kerntechnik und die Raumfahrttechnik stark zuge-
nommen, weil es hier als Wiarmetransportmittel oder
als Arbeitsmedium fiir Wiarmekraftwerke verwendet
wird. Fliissige Metalle unterscheiden sich von gewshn-
lichen Flussigkeiten vor allem durch die schlechte Be-
netzung gegeniiber vielen Materialien, durch den nied-
rigen Dampfdruck und durch den extrem kleinen Wert
der Prandtl-Zahl Pr = yc¢,/A, der die Griéenordnung
von 1/100 hat, hervorgerufen durch die hohe Wirme-
leitfihigkeit. Die hohe Warmeleitfahigkeit erlaubt
groBle Wirmestromdichten bei kleinen Temperatur-
differenzen. Der niedrige Dampfdruck ergibt selbst bei
hohen Temperaturen eine geringe mechanische Bean-
spruchung der Bauteile. Der geringe Einfangquerschnitt
fiir Neutronen ist fiir Brutreaktoren wichtig.

Fiir die Anwendung der fliissigen Metalle muBten
Unterlagen fiir die Bemessung von Wéirmeaustau-
schern geschaffen werden. Zu diesem Zweck wurden
vor allem in Amerika, England und RuBland Wirme-

* Auszug aus der von der Fakultit fiir Maschinenwesen und Elck-
trotechnik der Technischen Hochschule Miinchen genehmigten Dis-
sertation von H. TRATZ (Bundesministerium fiir wissenschaftliche
Forschung. Forschungsbericht X 67 —05, 1967). Auf dem VDI-

Thermodynamik-Kollogquium 1965 in Bad Oeynhausen (28. bis 29. Ok-
tober) wurde iiber dieses Thema von H. TRATZ berichtet.
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iibergangsmessungen durchgefithrt. Diese Experimen-
talarbeiten ergaben sowohl im laminaren als auch im
turbulenten Stromungsbereich kleinere Wirmeiiber-
gangskoeffizienten, als nach theoretischen oder em-
pirischen Beziehungen, die fiir gewohnliche Fliissigkei-
ten bisher verwendet wurden, zu erwarten war.

Besonders grol waren die Abweichungen im lami-
naren Bereich der Rohrstrémung. Bei Messungen von
JOHNSON, HARTNETT und CLABAUGH [1], die mit
Quecksilber und einer Blei-Wismut-Legierung durch-
gefiithrt wurden, hitte nach der exakten theoretischen
Losung fiir den Fall konstanter Wirmestromdichte [2]
die Nusselt-Zahl den Wert 4,36 haben miissen, unab-
hingig von der Reynolds-Zahl bzw. der Péclet-Zahl.
Die Versuchsergebnisse hingegen zeigten eine starke
Abhéngigkeit; die Nusselt-Zahl hatte bei Pe = 20 den
Wert 1 und wich damit um 78%, von dem theoretischen
Wert ab. Fiir diese Abweichungen wurden verschiedene
Ursachen vermutet, darunter die folgenden:

Thermischer Kontaktwiderstand an der Beriithrungs-
fliche des flissigen Metalls und des Rohres, der durch
eine Oxydschicht, durch einen Gasfilm, durch Verun-
reinigungen oder durch alle drei Einfliisse zusammen
hervorgerufen wurde;
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Verschlechterung des Warmeleitvermogens des fliis-
sigen Metalls durch mitgefiithrte Gasblasen;

Lingswirmeleitung in der Fliissigkeit und in der
Rohrwand;

Beeinflussung des Wiarmetiberganges durch freie

Konvektion.
Anomales hydrodynamisches Verhalten der fliissigen
Metalle konnte als mogliche Ursache ausgeschieden
werden, nachdem von uns experimentell nachgewiesen
worden war, daB sich Quecksilber hydrodynamisch wie
eine gewdhnliche Flissigkeit verhilt [3].

In einer russischen Arbeit von PETUKHOV und
JUSHIN [4] wurde gezeigt, daBl die von JOHNSON und
anderen Forschern angewandten Mefliverfahren im la-
minaren Bereich zu Fehlern fithren konnten. Die MeB3-
ergebnisse von PETUKHOV und Mitarbeitern stimmten
mit der Theorie sehr gut iiberein. Leider konnte bei
diesen Messungen wegen des angewandten Verfahrens
der EinfluB} der Lingswirmeleitung nicht ausgeschal-
tet werden. Er wurde rechnerisch beriicksichtigt, wobei
aber vereinfachende Annahmen gemacht werden muB-
ten.

Aufgrund dieser Sachlage erschien es notwendig, den
Wirmeiibergang bei flissigen Metallen nochmals zu
messen, um vor allem die im laminaren Bereich auf
diesem Gebiet noch offenen Fragen endgiiltig zu kliren.

Me@verfahren und Beschreibung der Apparatur

Bei Beheizung mit konstanter Wirmestromdichte
kann im laminaren Bereich unter der Annahme hydro-
dynamisch und thermisch ausgebildeter Strémung und
temperaturunabhingiger Stoffwerte die Differential-
gleichung des Temperaturfeldes in geschlossener Form
gelost werden. Dabei fallt die durch Leitung in Rich-
tung der Rohrachse transportierte Wiarme wegen des
linearen Temperaturanstieges heraus. Diese exakte
Losung ist besonders wertvoll, da mittels elektrischer
Widerstandsheizung dieser Fall meBtechnisch gut ver-
wirklicht werden kann. Er ist somit fiir grundlegende
Untersuchungen des Warmeiibergangsverhaltens von
stromenden Medien sehr geeignet und wurde daher bei
den vorliegenden Messungen angewendet. Die Nusselt-
Zah] ist dabei durch die Beziehung
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definiert. Bei bekanntem Rohrdurchmesser .D und be-
kannter Warmeleitfihigkeit A hitten also die Wirme-
stromdichte g, die Wandtemperatur #,, und die Misch-
temperaturd,,der Fliissigkeitan einer bestimmten Stelle
gemessen werden miissen. Die Messung der Mischtempe-
ratur hiitte aber den nach der Theorie geforderten line-
aren Temperaturanstieg unterbrochen, da durch den
notwendigen Einbau einer Mischkammer der Gradient
an der betreffenden Stelle Null geworden wiire. Daher
wurde anstelle der Mischtemperatur die Fliissigkeits-
temperatur in der Rohrachse gemessen und die Nusselt-
Zahl auf die Temperaturdifferenz zwischen Wand und
Achse bezogen. Wegen seiner leichten Handhabung
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wurde Quecksilber als Versuchsstoff gewihlt, fiir das
auBerdem die notwendigen Stoffwerte mit ausreichen-
der Genauigkeit bekannt waren [5, 6]. Um alle denk-
baren Fehlerquellen auszuschlieBen, mufite die Appara-
tur bestimmten Bedingungen geniigen. Das Queck-
silber durfte bei der Vorbehandlung und in der Appara-
tur nur mit solchen Materialien in Beriithrung kommen,
mit denen es im gewihlten Temperaturbereich (100 °C)
mit Sicherheit chemisch nicht reagierte. Fir unsere
Zwecke kamen nach der einschligigen Literatur [7, 8]
im Bereich der Raumtemperatur unlegierte Stihle mit
geringem Kohlenstoff-Gehalt, ferritische nickelfreie
Chromstéhle und Quarzglas in Frage.
Danach wurden ausgewdhlt:

Unlegierter Kohlenstoffstahl St 37,

Werkstoff-Nr. 1.0110 nach DIN 1611;
ferritischer Chromstahl X 8 Cr Ti 17,

Werkstoff-Nr. 4510 nach DIN 17 006;
Duran-Glas der Jenaer Glaswerke Schott und Gen.,
Mainz.

Da auch die genannten Stéhle auf die Dauer nur bei
Abwesenheit von Sauerstoff gegen Quecksilber bestiin-
dig sind, muBlte es moglich sein, die Apparatur voll-
stindig zu entliiften. Um auch ohne Schutzgas arbeiten
zu konnen, muBte sie weiterhin vakuumdicht gebaut
sein, da der Dampfdruck von Quecksilber bei 25 °Cnur
etwa, 2-10-3 Torr betrigt. Ferner muBte sich die Appa-
ratur auch wihrend des Betriebes mit Schutzgas (in
unserem Falle Argon) auffiillen lassen, um dessen Ein-
fluB} zu studieren. Alle Dichtungen muBten ohne Zwi-
schenlagen von Gummi, Kunststoffen oder Weichme-
tallen ausgefiihrt, d. h. es mufite Stahl gegen Stahl oder
Stahl gegen Quarzglas gedichtet werden [3], um Ver-
unreinigungen zu vermeiden.

Den Aufbau der Apparatur zeigt schematisch das
Bild 1.

Die frither beschriebene [9] Spiral-Induktionspumpe
a forderte das Quecksilber aus dem Auffanggefill
durch den Kiihler ¢ und das Drosselventil d in den
Hochbehéalter e, wobei das tiberschiissige Quecksilber
durch das Uberlaufrohr direkt zum Auffanggefil zu-
ritckflieBen konnte. Der Rest stromte zum Versuchs-
rohr &, nachdem er vorher den Wéirmetauscher f und
die Heizstrecke g passiert hatte.

Der Wirmeaustauscher f diente zum Glitten von
etwaigen Temperaturschwankungen, die von der
Pumpe herrithren konnten. Er war sehr reichlich aus-
gelegt und von dem Wasser zweier hintereinander-
geschalteter Thermostate beaufschlagt. Das Wasser
hatte eine Temperatur von etwa 30 °C, die aufgrund
der Anordnung der Thermostate keine meBbaren
Schwankungen aufwies. Die Heizstrecke g wurde je
nach Bedarf eingeschaltet. Sie diente zum Einstellen
des Temperaturniveaus, auf dem die Messung durch-
gefiihrt werden sollte; ihre Leistung war stufenlos
regelbar.

Im Versuchsrohr passierte das Quecksilber zuerst
die hydrodynamische Einlaufstrecke und kam dann in
den mit konstanter Wirmestromdichte beheizten Teil,
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der aus der thermischen Einlaufstrecke, der MeBstrecke
und der Auslaufstrecke bestand. Léngs der MeBstrecke
wurde an vier Stellen die Wandtemperatur und mit der
Sonde ¢ die Fliissigkeitstemperatur in der Rohrachse
gemessen. Kin groBer Teil der Versuche wurde mit einer
feststehenden Sonde durchgefiihrt, die die Fliissigkeits-
temperatur nur an einer Stelle bestimmte. Diese fest-
stehende Sonde wurde spiiter gegen die in Bild 1 ge-
zeichnete verschiebbare Sonde ausgewechselt, mit der
die Fliissigkeitstemperatur in der Rohrachse an vier
den Wandthermoelementen gegeniiberliegenden Stel-
len gemessen wurde. Die Schutzheizung % verhinderte
Wirmeverluste der zugefiihrten Heizleistung an die
Umgebung.

Aus dem Versuchsrohr strémte das Quecksilber
durch den Kiihler I, durch die MeBblende m und das
Regulierventil o zum Auffanggefil b zuriick. Die frii-
her beschriebene MeBblende [3] hatte drei auswechsel-
bare Blendenscheiben mit den Bohrungen 0,8, 1,4 und
2,4 mm Durchmesser, die vorher in einer anderen
Apparatur geeicht worden waren. In dem Kiihler /,
dessen Wasser der Thermostat v lieferte, wurde das
Quecksilber auf 25 °C, der Eichtemperatur der MeB-
blende, abgekiihlt. Mit einem Thermoelement wurde
diese Temperatur kontrolliert. Der Ausschlag am U-
Rohr-Manometer n konnte mit dem Kathetometer auf
-+0,15 mm genau abgelesen werden.
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Bild 1. Apparatur fiir Wirmeiibergangsmessungen; a Spiral-Induk-

tionspumpe, b Auffanggefa, ¢ Kiihler, d Drosselventil, ¢ Hochbe-

halter, f Warmetauscher, g Heizstrecke, h Versuchsrohr, ¢ Sonde,

k Schutzheizung, 1Kiihler, m MeBblende, n U-Rohrmanometer,

o Regulierventil, p Kiihlfalle, ¢ Destillieranlage, r Speicher-Gefas,
8, t, w und v Thermostate.

In der Destillieranlage ¢ wurde das Quecksilber vor
dem Einfiillen unter Vakuum destilliert und dadurch
gereinigt und vollkommen entgast. Die Kiihifalle p, in
der Quecksilberdampf kondensierte, machte das Ab-
saugen auch wihrend des Versuchsbetriebes moglich.
Das Speichergefi3 r konnte bei Umbauten an der Anla-
ge Quecksilber aufnehmen,

Als Versuchsrohr wurde ein nahtlos gezogenes Prii-
zisionsstahlrohr aus ferritischem Chromstahl, Werk-
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stoff-Nr. 4510 von 14,17 mm Innen- und 16,20 mm
AuBendurchmesser und 3 m Liénge verwendet. Es war
auf 1 m Linge mit einem Heizband umwickelt und
konnte damit elektrisch beheizt werden.

Fiir die Wahl des Durchmessers war die hydrodyna-
mische Einlauflinge maBgebend, die aus raumlichen
Griinden nicht grofer als 2 m werden durfte. Damit
war die obere Grenze fiir das Verhiltnis aus Rohrquer-
schnitt zum Querschnitt der Sonde gegeben, das wegen
der unvermeidlichen Stérung der Sonde méglichst groB3
werden sollte.

Die hydrodynamische Einlauflinge im laminaren
Bereich wurde hierbei aus der von STEPHAN [10] ange-
gebenen Beziehung bestimmt. Fiir den gewithlten
Durchmesser ergab sich bei Be = 2300 der Wert von
1,87 m, der auf 2 m aufgerundet wurde. Sie war damit
auch fiir den turbulenten Bereich ausreichend, fiir den
nach Messungen von NIKURADSE [11] die Einlauflinge
bis zu 40 D bzw. fir den gewihlten Durchmesser
0,567 m betragen kann.

Mangels genauer Angaben iiber die thermische Ein-
lauflinge im laminaren Bereich wurden eigene Berech-
nungen angestellt [12], die ergaben, daB der thermische
Einlaufvorgang in diesem Rohr bei Re — 2300 nach
180 mm abgeschlossen war. Fiir den turbulenten Be-
reich lagen mehrere experimentelle Untersuchungen
[13] vor, die zeigten, daB bei Re = 10 000 bzw. Pe
= 250 die Einlauflinge etwa 390 mm betriigt. Die
MeBstrecke begann deshalb 2400 mm vom Anfang des
Versuchsrohres. Sie war 201 mm lang und wie, bereits
oben angegeben, mit vier Thermoelementen zum
Messen der Wandtemperaturen bestiickt. Weitere vier
Thermoelemente waren in den beiden anderen beheiz-
ten Teilen des Versuchsrohres angebracht (Bild 2).
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Einlquf thermischer Einlavf Mefistrecke
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Bild 2. Versuchsrohr mit Schutzheizung; Anordnung der Thermoele-

mente.

An den mit arabischen Ziffern in Bild 2 gekennzeich-
neten Stellen wurden die Thermospannungen nach der
Kompensationsmethode, an den vier anderen, die mit
romischen Ziffern markiert sind, nach der Ausschlag-
methode gemessen. Die Genauigkeit der Ausschlagme-
thode reichte dort aus, da diese Thermoelemente nur
zum Abgleich der Schutzheizung dienten. Die Thermo-
elemente fiir die genaue Temperaturmessung waren aus
Manganin-Konstantandrihten von 0,1 mm Durch-
messer gefertigt. Sie lagen in 0,25 mm tiefen Nuten von
trapezférmigem Querschnitt, die in die Rohroberfliche
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eingefrist waren. An der Lotstelle filllte das Lot den
ganzen Querschnitt der Nut aus, so daBl das Tempera-
turfeld weitgehend ungestért blieb.

Als Heizband diente ein 6 mm breites, 0,1 mm dickes
Konstantanband, dessen spezifischer elektrischer Wi-
derstand nur wenig von der Temperatur abhéingig war.
Es war zusammen mit einem teflonierten Glasseide-
band von 0,075 mm Dicke Windung an Windung um
das Versuchsrohr gewickelt. Das Glasseideband ergab
eine zuverliissige elektrische Isolierung der Windungen
gegeneinander und gegen das Rohr. An den Stellen,
an denen ein Thermoelement vom Rohr weggefiihrt
werden mulite, war die Kante des Heizbandes etwas
aufgebogen.

Da Konstantan einen gréf3eren linearen Wirmeaus-
dehnungskoeffizient als das Rohrmaterial hat und
sich deshalb beim Erwirmen das Heizband gelockert
hitte, war der beheizte Abschnitt des Versuchsrohres
mit Glasseideschnur unter Vorspannung umwickelt
und mit Silicon-Harzlosung getréinkt. Damit durch
Wirmeleitung in den Drihten der Thermoelemente die
Temperatur an der Lotstelle nicht beeinflult wurde,
war das Thermoelement dort, wo es zwischen Heizband
und Glasseidelage das Rohr verliel}, in einer Windung
um das Rohr gelegt, ehe es zum Umschalter gefiihrt
wurde. An den Stellen 3, 4, 5§ und 6 (Bild 2) waren
Silberschneiden federnd auf das Heizband gepreBt, mit
denen die lokale elektrische Spannung gemessen wer-
den konnte.

Fiir die Auswertung wurden die Abmessungen der
MeSBstrecke bei 20 °C bestimmt. Dabei ergab sich die
Linge zu L = (201,00 4 0,04) mm, der innere Durch-
messer zu D = (14,17 - 0,01) mm und der Durch-
messer, auf dem die Lotstellen lagen, zu Dy = (16,05
-+ 0,05) mm. Eine nahezu ideale Schutzheizung konnte
ohne groBen Aufwand verwirklicht werden, da bei kon-
stanter Wirmestromdichte in der Wand in thermisch
ausgebildeter Stromung die Wandtemperatur lings der
MeBstrecke linear mit der Rohrlinge ansteigt. Uber das
Versuchsrohr war auf der Linge des beheizten Ab-
schnittes ein zweites Rohr von 58 mm AulBendurch-
messer und 1,5 mm Wandstéirke geschoben, das an
dem einen Ende elektrisch beheizt und am anderen
durch das Wasser des Thermostaten « (Bild 1) gekiihlt
wurde. Durch zwei zusétzliche Heizungen kleiner Lei-
stung, die auf diesem Rohr gleichmiiBig verteilt ange-
ordnet waren, wurde der geringe Wirmeverlust durch
die Tsolierung an die Umgebung ausgeglichen. Mit
Hilfe von acht Thermoelementen, die an den in Bild 2
mit rémischen Ziffern gekennzeichneten Stellen paar-
weise am Versuchsrohr und am Schutz-Heizungsrohr
befestigt waren, wurden die Leistungen der Heizwick-
lungen eingeregelt. Die Temperatur des Thermostaten
war dabei immer gleich der Eintrittstemperatur des
Quecksilbers in den beheizten Abschnitt des Versuchs-
rohres. Der freie Raum zwischen den beiden Rohren
war mit loser Schlackenwolle ausgefiillt.

Die feststehende Sonde reichte vom stromabwirts
liegenden Ende des Versuchsrohres bis zur Stelle 6

‘Wiarme- und Stoff-
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(Bild 2) und maB dort die Flissigkeitstemperatur in
der Rohrachse. Sie bestand aus einem Mantelthermo-
element von 1 mm Durchmesser, das zur Versteifung in
eine Stahlkapillare von 2,5 mm AuBendurchmesser
eingezogen war, wobei die Létstelle des Thermoelemen-
tes vorne 40 mm herausragte. Dort, wo das Mantel-
thermoelement die Kapillare verliel, waren beide
durch eine Glasverschmelzung fest und vakuumdicht
verbunden.

An zwei Stellen, 100 und 240 mm von der Lotstelle
entfernt, waren jeweils drei 0,4 mm dicke Blechstreifen
um 120° versetzt an die Kapillare geschweillt, die die
Sonde in dem Versuchsrohr zentrierten. Die Kapillare
war in den AbschluBflansch des Versuchsrohres va-
kuumdicht eingeschweil3t.

Mit der beweglichen Sonde wurde die Fliissigkeits-
temperatur in der Rohrachse an den Stellen 3, 4, 5und
6 (Bild 2) gemessen. Der in das Versuchsrohr ragende
Teil dieser Sonde war wie bei der feststehenden Sonde
ausgefiihrt. Die Verschiebeeinrichtung zeigt das Bild 3.

An die Kapillare a, in der das Mantelthermoelement
steckte, war der Anker b geschweiBt, der von dem Elek-
tromagnet ¢ um 201 mm, der Linge der MeBstrecke,
verschoben werden konnte. Der als Spiralfeder gewik-
kelte Teil des Mantelthermoelementes nahm dabei diese
Bewegung auf, so daf das Thermoelement ohne Schwie-
rigkeiten vakuumdicht durch den Deckel d aus der
Apparatur gefilhrt werden konnte. Die Abdichtung
war als Stopfbiichse ausgefiithrt, wobei ein Teflonzylin-
der von 6 mm Durchmesser und 8 mm Linge als Palk-
kung diente. Die genauen Positionen des Thermoele-
mentes wurden durch die gefederten Bolzen e festge-
legt, die in die Ringnut des Ankers einrasteten. Mit den
Elektromagneten [ konnten diese gefederten Bolzen
kurzzeitig zurlickgezogen und damit die Fixierung des
Ankers aufgehoben werden.

Den Drehstrom fiir die Spiral-Induktionspumpe lie-
ferte ein Dreiphasen-Netzspannungs-Schnellregler, wo-
bei die gewlinschte Pumpenleistung an einem Drei-
phasen-Stelltransformator eingestellt werden konnte.
Die Heizstrecke g (Bild 1) war ebenfalls an diesen
Schnellregler angeschlossen. Der fiir die verschiedenen
Elektromagnete und fiir die Schutzheizung notwendige
Gleichstrom wurde einem allgemeinen Netz entnom-
men. Fiir die Heizung des Versuchsrohres wurde vom
Schnellregler gelieferter Drehstrom gleichgerichtet und
durch eine Siebkette, bestehend aus zwei Kondensato-
ren und eincr Drossel, geglittet. Die noch vorhandene
geringe Welligkeit glich eine Akkumulatoren-Batterie
aus, die als Puffer an der Verbindungsleitung zwischen
Siebkette und Heizung angeschlossen war. Die Span-
nung des Drehstromes wurde dabei an einem Drei-
phasen-Stelltransformator so eingestellt, daf ein in die
Leitung der Akkumulatoren-Batterie geschalteter
triger Strommesser Null anzeigte. Die Gleichspannung
wurde mit einem Kurbelwiderstand fein reguliert. Die-
ses Verfahren der Gleichstromerzeugung hatte den
Vorteil, daB selbst bei langzeitigem Betrieb mit groBen
Strémen die eingestellte Spannung konstant blieb, da
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die Akkumulatoren-Batterie nicht als Stromquelle,
sondern als riesiger Glittungskondensator arbeitete.

Die fiir die Berechnung der Nusselt-Zahl benétigte
Heizleistung der MeBstrecke wurde durch Strom- und
Spannungsmessung mit einem Digital-Voltmeter der
Firma Rhode und Schwarz des Typs KGZ bestimmt,
Hierbei wurde die Spannung direkt am Heizband an
den Stellen 3 und 6 (Bild 2) abgegriffen. Die Anschliisse
an den Stellen 4 und 5 dienten zur Kontrolle der Lei-
stungsverteilung, die, wie die Messungen zeigten, sehr
gleichméfBig war. Die Stromstirke wurde iiber den
Spannungsabfall an einem geeichten Priizisionswider-
stand von 1 € gemessen, der auf der Eichtemperatur
von 20 °C gehalten wurde.

Die genau zu messenden Wandtemperaturen wurden
mit Thermoelementen aus Manganin- und Konstantan-
draht von 0,1 mm Durchmesser bestimmt. Die beiden
Mantelthermoelemente von 1 mm AuBendurchmesser
mit der Thermoelementenpaarung Chromel-Alumel
waren vom Typ 2 AB Ac 10 mit der Létstellenaus-
fiithrung TM der Firma Elektro-Spezial. Die Ther-
mospannung dieser Thermoelemente wurde mit ei-
nem Diesselhorst-Kompensator des Typs KDE 3 der
Firma Otto Wolf, Berlin, gemessen. Uber einen Um-
schalter des Typs KS 3 x 26 mit vergoldeten Kontakt-
flichen der Firma EBE, Stetten, konnten wahlweise
die einzelnen Thermoelemente in den MeBkreis, beste-
hend aus Thermoelement, Kompensator, Galvano-
meter und Eislotstelle, geschaltet werden. Hierbei ar-
beitete das Siemens-Supergalvanometer des Typs
L. 18-Q, 12-2 als Nullinstrument. Die Bewegungen des
Galvanometerspiegels wurden mit einer Ablese- und
Beleuchtungseinrichtung des Typs GPZ der Firma
Zeiss verfolgt. Dieses Instrument verlingerte durch
mehrfache Umkehrung des Lichtstrahles den Lichtweg
so, daB eine Spannung von 10-7V noch einen Aus-
schlag von etwa 3 mm an der Ableseskala ergab. Bei
den verwendeten Thermopaarungen entsprach dies
einer Temperaturdifferenz von etwa 0,0025 grd.

Die Thermoelemente wurden im Temperaturbereich
von 30 bis 180 °C geeicht, wobei als Eichnormal ein von
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt gepriifter
Satz von 5 Quecksilber-Thermometern diente. Die
Auswertung der Eichversuche auf einer elektronischen
Rechenanlage zeigte, dal bei der Eichung im ganzen
Temperaturbereich der mittlere Fehler nur 0,0065 grd
in bezug auf die Quecksilber-Thermometer betrug. Ein
Vergleich der Eichkurven simtlicher Thermoelemente,
die hierfiir mit einer Stufung von 0,1 grd ausgerechnet
wurden, ergab, daB bei der Messung von Temperatur-
differenzen der Fehler maximal 0,004 grd und im Mittel
0,0025 grd betragen konnte.

Durchfiihrung und Umfang der Versuche

Alle Teile der Apparatur wurden vor dem Zusam-
menbau griindlich gereinigt. Sie wurden hierzu mit
Petrolither entfettet, mit einer Mischung aus 40%iger
Salzsdure und 7%iger Salpetersiure gebeizt, mit Lei-
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tungswasser gespiilt und die Beize danach mit 1% iger
Natronlauge neutralisiert. Nach mehrmaligem Spiilen
mit Leitungs- und destilliertem Wasser wurden die
Teile im Vakuum getrocknet und montiert.

Die im Argonarc-Verfahren hergestellten Schwei3-
nithte und alle iibrigen Verbindungen der Apparatur
wurden mit Hilfe eines Halogen-Lecksuchers bei einem
Innendruck von 10-% Torr auf Dichtheit gepriift. Die
fertig zusammengebaute Apparatur wurde evakuiert
und mit Quecksilber gefiillt.

Nach dem Einschalten der Stromversorgung und des
Kiihlwassers wurde mit dem Regulierventil o (Bild 1)
der gewiinschte Mengenstrom eingestellt und die Hei-
zung des Versuchsrohres sowie bei Bedarf die Leistung
der Heizstrecke g grob eingeregelt. Die Feineinstellung
erfolgt einige Zeit spiter, wenn die beiden Thermostate
des Wirmetauschers f konstante Temperatur hatten
und die Isolierung der Apparatur durchgewiirmt war.
Dann konnten auch die Schutzheizung und die Tempe-
ratur des Thermostat v eingeregelt werden. Bis zur
ersten Messung vergingen von diesem Zeitpunkt an
meist noch 6 bis 8 Stunden, die man brauchte, bis sta-
tiondrer Zustand eingetreten war.

Mit der feststehenden Sonde wurde der Wirmeiiber-
gang im Temperaturbereich von 30 bis 85 °C ohne und
mit Argon als Schutzgas gemessen. Hierbei war die
Wirmestromdichte gering, damit im Quecksilber nur
kleine Temperaturunterschiede auftraten. Die genaue
Temperaturmessung mit dem Diesselhorst-Kompen-
sator machte es moglich, mit Temperaturdifferenzen
von 0,13 bis 0,35 grd zwischen Wand und Mitte des
Fliissigkeitsstromes und Temperaturgradienten von
0,7 bis 8,0 grd/m in Richtung der Rohrachse zu arbeiten.
Bei diesen geringen Temperaturunterschieden konnte
die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte von
Quecksilber vernachléssigt werden, entsprechend der
Annahme bei der theoretischen Behandlung des Wiir-
meiiberganges bei Laminarstromung.

Aufllerdem wurde mit der gleichen Anordnung der
EinfluB der freien Konvektion auf den Wirmeiibergang
untersucht, wobei vor allem das Einsetzen der freien
Konvektion interessierte. Mit der verschiebbaren Son-
de wurden zur Kontrolle an den Stellen 3, 4, 5 und 6
(Bild 2) der MeBstrecke die Messungen ohne und mit
Schutzgas wiederholt und an der Stelle 3 das Einsetzen
der Konvektion gemessen.

Auswertung der Versuchsergebnisse
und Fehlerabhschiitzung

Fiir die Auswertung der Versuche wurden die Stoff-
werte von Quecksilber benétigt. Nach kritischer
Durchsicht verschiedener Arbeiten wurden schlieBlich
fiir die Dichte, die spezifische Wirmekapazitit und die
Viskositit die von LyoN [3] und fiir die Wiarmeleit-
fahigkeit die von VARGAFTIK [6] angegebenen Werte
verwendet. Zur Berechnung des Temperaturabfalls in
der Wand des Versuchsrohres und dessen thermische
Langenénderung muflten die entsprechenden Stoff-
werte bekannt sein. Der Ausdehnungskoeffizient wurde
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am Institut fiir Metallurgie und Metallkunde!, die
Wirmeleitfdhigkeit am Institut fiir Technische Ther-
" modynamik? der Technischen Hochschule Miinchen
experimentell mit einer Genauigkeit von 39, bestimmt,

Die Auswertung der Wirmeiibergangsversuche be-

gann mit der Berechnung der Wirmestromdichte ¢

nach der Gleichung
q = UJ|(mnDL), 2)

worin der Zshler die zugefithrte elektrische Leistung
lings der MeBstrecke bedeutet.

Dann wurden die Wandtemperaturen ¢, am Innen-
durchmesser des Versuchsrohres aus den in der Rohr-
wand gemessenen Temperaturen ¢ mit Hilfe der Be-
ziehung

gD Doy,

s In =7 3)
bestimmt. Der zweite Term auf der rechten Seite be-
riicksichtigte hierbei den Temperaturabfall in der
Rohrwand vom Durchmesser Dy, auf dem die Tempe-
raturmefstellen lagen, bis zum Innendurchmesser D.
Dieser Temperaturabfall war im Verhiltnis zur gesam-
ten Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand wund
Rohrachse klein ; sein Anteil betrug im Mittel etwa 69%,.

Aus der mit der Sonde gemessenen Fliissigkeitstem-
peratur wurde dann die Temperatur der Flissigkeit in
der Rohrachse berechnet. Dies war notwendig, da das
Mantelthermoelement einen endlichen Durchmesser
hatte und so entsprechend seiner Querschnittsfliche
nicht genau die Achsentemperatur sondern eine mittlere

By =10 —

‘Warme- und Stoff-
Ubecrtragung
Sie war im ganzen Stromungsbereich nur um etwa
0,2%, groBer als die mit der direkt gemessenen Fliissig-
keitstemperatur gebildete Differenz.
Aus der Beziehung
gD UJ

Nu, = X (O — Do) A LBy — 9g) @

konnte dann die gesuchte auf die Temperaturdifferenz
zwischen Wand und Rohrachse bezogene Nusselt-Zahl
berechnet werden; die entsprechende Reynolds-Zahl
bzw. Péclet-Zahl ergab sich aus dem gemessenen Men-
genstrom. Die dabei verwendeten Stoffwerte von
Quecksilber waren auf die arithmetische Mitteltempe-
ratur zwischen Wand und Rohrachse bezogen. Die bei
diesen Rechnungen benétigten Abmessungen der MeB-
strecke, wie Durchmesser und Linge, wurden fiir die
gemessene Wandtemperatur unter Beriicksichtigung
der thermischen Ausdehnung aus den gemessenen
Werten bei 20 °C berechnet.

Eine Fehlerabschitzung dieser Versuche ergab, dall
die groBte Unsicherheit bei der Messung der Tempera-
turdifferenz zwischen Wand und Rohrachse auftrat.
Wie die Eichversuche zeigten, konnte diese Differenz
mit einem maximalen Fehler von 0,004 grd behaftet
sein, wodurch bei Temperaturdifferenzen von 0,14 bis
0,35 grd relative Fehler von 2,9 bis 1,19, entstanden.
Im Vergleich dazu sind die Fehler bei der Leistungs-
messung gering, weil Strom und Spannung mit dem
Digitalvoltmeter auf vier Dezimalen genau gemessen
werden konnten; sie betrugen im ungiinstigsten Fall
(bei kleinster Leistung) hochstens
0,2%,. Mit Hilfe der beiden zusétz-
lichen Spannungsabgriffe an der
MeBstrecke an den Stellen 4 und §

(Bild 2) konnten die Einzelspannun-

gen der drei gleichen Abschnitte ge-

1Hg

Bild 3. Bewegliche Sonde mit Verschicbeeinrichtung ; @ Xapillare mit
Mantelthermoelement, b Anker, ¢ Elektromagnet, d Deckel, ¢ Bolzen,
f Elektromagnet.

messen werden. Sie unterschieden
sich nur in der letzten Dezimale, was
bei der Leistung einen Fehler von
0,2%, ausmachte. Die Unsicherheit
bei der Linge der MeBstrecke war 4

auf 20 100 und damit bedeutungslos. Der Fehler bei

der Positionierung der Sonde war ebenfalls gering.
Durch die Justiervorrichtung konnte die Lotstelle,
von der eine Réntgenaufnahme vorlag, auf 40,05 mm
genau auf die Lage des entsprechenden Wandthermo-
elementes eingestellt werden. Dies brachte im ungiin-

Temperatur mall. Abschiétzungen zeigten, dall diese
mittlere Temperatur etwa der Mischtemperatur der auf
das Mantelthermoelement zustrémenden Flissigkeits-

rohre gleichen Durchmessers entsprach. Mit Hilfe theo-
retischer Beziehungen fiir das Temperatur- und das

Geschwindigkeitsfeld, die im laminaren Bereich exakt .

[14] und im turbulenten Bereich mit guter Niherung
[15] bekannt waren, wurde mittels einer elektronischen
Rechenmaschine aus der gemessenen Fliissigkeitstem-
peratur die Temperatur der Fliissigkeit in der Rohr-
achse berechnet und damit die gesuchte Temperatur-
differenz zwischen Rohrwand und Rohrachse gebildet.

1 Die Verfasser danken hierfiir Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Bor-
CHERS.

2 Die Verfagser danken fiir die Durchfithrung dieser Messungen
Herrn Ing. G. FLATTER.

stigsten Fall, also bei groftem Temperaturgradienten
in der Rohrachse nur einen Fehler von 0,39%,.

Ein weiterer Fehler konnte bei der Berechnung des
Temperaturabfalls in der Rohrwand nach Gl. (3) durch
die auf 40,05 mm ungewisse Lage der Lotstelle auf
dem Durchmesser Dy, und durch den moglichen Fehler
von +0,01 mm bei dem Rohrdurchmesser D auftreten.
Diese Fehler waren aber zusammen mit der Unsicher-

heit des Wirmeleitvermégens des Rohrmaterials nicht

groBer als 0,29%,.

Werden alle diese moglichen Fehler zusammenge-
zahlt, so ergibt sich fiir die gemessene Nusselt-Zahl ein
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maximaler Fehler von 3,89, unter der Annahme, daB
die Wirmeleitfihigkeit des Quecksilbers genau be-
kannt ist.’

Ergebnisse der Versuche ohne Schutzgas

Bei der Beheizung mit konstanter Wirmestrom-
dichte steigt die mittlere Temperatur, bezogen auf den
Fliissigkeitsstrom [14], die sogenannte Mischtempera-
tur, die durch die Gleichung
I[ Hw dF

O = ——pr (5)
l{wdF

definiert ist, lings der Rohrachse linear an. Nach ab-
geschlossenem Einlaufvorgang ist dieser Anstieg fiir
alle Temperaturen des Rohrquerschnittes einschlieB-
lich der ‘Wandtemperatur gleich. Bei den vorliegenden
Messungen wurde der Verlauf der Wandtemperatur
lings der MeBstrecke an vier Stellen gemessen und
durch diese MeBpunkte nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadratsumme eine Gerade gelegt. Die Steigung
dieser Geraden konnte aus der Gleichung

3
4= 10 L [3 (04 —01) + 733 *02] (6)

berechnet werden. Die gemessenen Temperaturen 9,
bis ¢, streuten um diese Gerade nur geringfiigig. Zur
besseren Kontrolle wurden die Temperaturgradienten
in den drei gleich groBen Einzelabschnitten der MeB-
strecke aus den Temperaturen ¢, bis 9, berechnet und
mit dem Gradienten 4 nach Gl. (6) verglichen. Im
Mittel unterschieden sie sich von diesem um etwa, 1 5%
Die groBte Abweichung von 89 trat an zwei MeBpunk-
ten bei Pe = 200 auf, wo der Temperaturgradient A4
nur 0,826 grd/m betrug. Diese Kontrolle zeigte, daB die
Forderung nach konstanter Wirmestromdichte gut
erfillt war.

Mit dem ermittelten Temperaturgradienten 4 konnte
die von dem Quecksilber lings der MeBstrecke aufge-
nommene Leistung P aus der Bezichung

P =mc,AL (7)
berechnet werden. Fiir den Vergleich mit der zugefiihr-

ten elektrischen Leistung wurde diese Beziehung um-
geformt, so daB sie die Form

g = A Pe AJ4 (8)

erhielt. Die so ermittelte theoretische Wirmestrom-
dichte gy wurde mit der nach Gl. (2) aus den MeBdaten
berechneten Wirmestromdichte verglichen. Dabei
zeigte sich, daB beide im Mittel etwa 2,3%, und maxi-
mal bei einem MeBpunkt um 4,29 voneinander ab-
wichen.

Im laminaren Strémungsbereich wurden die gemes-
senen auf die Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand
und Achse bezogenen Nusselt-Zahlen mit dem entspre-
chenden theoretischen Wert verglichen. Der theoreti-
sche Wert Nu,, war dabei

Nugy, — 1—66 — 2.666.. ..
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Die nach Gl. (4) berechneten MeBwerte wichen da-
von im Mittel etwa 1,79 und maximal bei einem MeB-
punkt um 4,19 ab.

Als weitere Kontrolle konnte im laminaren Bereich
der Vergleich zwischen der gemessenen Temperatur-
differenz und der von der theoretischen Losung gelie-
ferten herangezogen werden. Die theoretische Tempe-
raturdifferenz Ad,y, zwischen Wand und Rohrachse
ergah sich aus der Beziehung

Aden = (v — Jo)w= 3¢ D|(82), 9)

worin g die mit Gl. (2) aus der zugefiihrten elektrischen
Leistung berechnete Wirmestromdichte war. Der Ver-
gleich zeigte, daB beide im Mittel etwa 1,89/, maximal
bei einem MeBpunkt um 4,3%, voneinander abwichen.

Die Versuchsergebnisse mit der feststehenden und
der verschiebbaren Sonde sind in Bild 4 dargestellt.
Die Nusselt-Zahl Nu,, bezogen auf die Temperatur-
differenz zwischen Rohrwand und Rohrachse ist, dort
als Funktion der Péclet-Zahl aufgetragen. Die strich-
punktierte, bis etwa Pe = 48 bzw. Re = 2000 reichen-
de waagerechte Linie stellt den nach der Theorie gefor-
derten Verlauf dieser Nusselt-Zahl im laminaren
Bereich dar. Zwischen den MeBergebnissen, die mit der
feststehenden und der beweglichen Sonde gewonnen
wurden, waren keine systematischen Unterschiede
festzustellen.

Fiir den Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen
anderer Autoren wurden die gemessenen auf die Tempe-
raturdifferenz zwischen Rohrwand und Achse bezoge-
nen Nusselt-Zahlen in solche umgerechnet, die auf die
Differenz zwischen der Rohrwandtemperatur und der
nach GL (5) berechneten mittleren Temperatur des
Fliissigkeitsstromes bezogen sind. Im laminaren Stro-
mungsbereich war dies exakt méglich, da dort dic
Theorie fiir das Verhaltnis der beiden die Bezichung

Nu = i—f Nu, (10)

liefert.

Im turbulenten Bereich gab es keine Beziehung fiir
diese beiden GréBen. Hier wurden verschiedene Theo-
rien des turbulenten Wirmeiibergangs [15, 16, 17] mit
Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine untersucht,
wobei die notwendigen Integrationen numerisch durch-
geftihrt wurden. Dabei zeigte sich, daB die von P. S.
Lyxoupis und Y. 8. TOULOUKIAN [15] angegebenen
Beziehungen den wahrscheinlichsten Verlauf dieses
Verhiltnisses ergaben; sie wurden daher im turbulen-
ten Bereich verwendet. An der Grenze zwischen der
laminaren Stromung und der turbulenten Ubergangs-
strémung bei Re = 2000 lieferte die exakte Losung der
Laminarstrémung fiir das Verhiltnis der beiden Nus-
selt-Zahlen den Wert 1,636 und die fiir das turbulente
Gebiet giiltige Theorie den Wert 1,684. Sie unterschie-
den sich also um 2,99,. Um diesen Sprung zu vermei-
den, wurden die errechneten Werte des turbulenten Be-
reiches fiir Re = 4000 durch eine Kurve ersetzt, die
einen glatten Ubergang ergab.
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In Bild 5 ist der Vergleich mit den MeBergebnissen
anderer Autoren durchgefiihrt, wobei die Nusselt-Zahl
wieder als Funktion der Péclet-Zahl aufgetragen ist.
Die ausgezogenen mit Ziffern gekennzeichneten Linien
sind mittelnde Kurven, die sich aus den MeBpunkten
der einzelnen Autoren ergeben. Als kleine Kreise sind
die eigenen Melpunkte eingetragen. Die mit 4,364 mar-
kierte Stelle an der Ordinate entspricht dem von der
exakten Losung des laminaren Bereichs geforderten
Wert von 48/11 fir diese Nusselt-Zahl.

Wirme- und Stoff-
Ubertragung
6-6 BAILEY, COPE, WATSON [25]
7-7  ELSER [26] ‘
8-8 IsAxoFF, DREW [27]
99  STROMQUIST [28]
i(l)j(l)} JoHNSON, CLABAUGH, HARTNETT [29, 1]

12-12 TREFETHEN [30]

13-13 PETUKHOV, JUSHIN [4]

Die Numerierung in dieser Zusammenstellung ist mit
der im Bild 5 identisch. :
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Bild 4. Nusselt-Zahl bezogen auf dic Temperaturdifferenz zwischen Wand und Achse.
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Bild 5. Wirmeiibergang von Quecksilber bei Stromung im Kreisrohr.

Fiir den Vergleich sind in das Bild 5 die Arbeiten
folgender Autoren eingetragen:

1-1  STYRIKOVIC, SORIN, SEMENOVKER [18, 19]

2-2 MICHEEV, VOSKRESENSKLJ, FEDYNSKIJ,
KONDRATEV, KALAKUCKAJA, PETROV u. a.
[20, 21]

3-3 KORNEEV [22]

4-4  ENGLISH, BARRET [23]

5-5 Doopy, JOUNGER [24]

Ergebnisse der Versuche mit Schutzgas

Mit der feststehenden Sonde wurde bei Re &~ 1100
eine MeBreihe durchgefiihrt, die zeigen sollte, wie Gas
mit dem Quecksilber in das Versuchsrohr verschleppt
wird und dort den Wirmeiibergang verschlechtert. Zu
diesem Zweck wurde bei Beginn der MeBreihe die vor-
her nur unter dem Dampfdruck des Quecksilbers ste-
hende Apparatur withrend des Betriebes mit Argon ge-
fiillt. Im Verlauf von 24 Stunden nahm die auf die
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Temperaturdifferenz zwischen Wand und Rohrachse
bezogene Nusselt-Zahl von 2,623 auf 2,554 ab. Der
Endwert unterschied sich damit um —4,2% von dem
theoretischen Wert der Laminarstrémung,.

Mit der verschiebbaren Sonde wurde bei Re ~ 1065
eine zweite MeBreihe durchgefiihrt, bei der aber im
Gegensatz zur ersten vor jeder Messung die mit Argon
begaste Apparatur abgestellt wurde, so daB das Ver-
suchsrohr leerlaufen und das Gas an der Rohrwand ad-
sorbiert werden konnte. Die an den Stellen 3, 4, 5 und 6
(Bild 2) gemessenen Nusselt-Zahlen waren um 1,4 bis
6,19, kleiner als die theoretischen Nusselt-Zahlen der
Laminarstrémung.

Die bei diesen MeBreihen festgesteliten Abweichun-
gen sind nur etwas groBer als der mogliche maximale
Yehler der Messungen ohne Schutzgas. Hieraus kann
gefolgert werden, dafl Schutzgas in Apparaturen fiir
Wirmetiibergangsmessungen mit fliissigen Metallen die
Ergebnisse nur geringfiigig beeinflult. Voraussetzung
ist dabei allerdings, dal beim Anfahren einer begasten
Apparatur das Gas von dem fliissigen Metall, abgese-
hen von einem diinnen an der Wand haftenden Film,
aus dem Versuchsrohr verdriingt werden kann, daB
also keine Gasblasen zuriickbleiben oder sich spiter
bilden.

Ergebnisse der Versuche iiber den Beginn der Misch-
konvektion

Im Rahmen dieser Arbeit sollte das Wirmeiiber-
gangsverhalten von Quecksilber bei reiner Zwangs-
konvektion untersucht werden. Hierzu war es not-
wendig, vor allem im laminaren Bereich die Grenze zu
kennen, oberhalb der die freie Konvektion den Wirme-
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Rohrachse, also auch gleichzeitig die Grashof-Zahl, so
lange erhoht, bis die Nusselt-Zahl Nu, zunahm und den
theoretischen Wert von 2,666 der Laminarstrémung
tiberschritt.

Wihrend das merkliche Kinsetzen der freien Konvek-
tion gut bestimmt werden konnte, waren die oberhalb
dieser Grenze gemessenen Nusselt-Zahlen bei Misch-
konvektion nur qualitativ richtig, da an einem Rohr-
querschnitt sowohl die Wand- als auch die Fliissigkeits-
temperatur nur jeweils an einer Stelle gemessen wur-
den, wihrend bei Mischkonvektion das Temperatur-
feld dreidimensional ist.

Von den Ergebnissen aller MeBreihen, die sowohl mit
der feststehenden als auch der beweglichen Sonde
durchgefiihrt wurden, sind in Bild 6 jene MeBpunkte
eingetragen, bei denen die Nusselt-Zahl Nu, unter dem
Einflu} der freien Konvektion den theoretischen Wert
der Laminarstrémung deutlich meBbar iiberschritt. Die
gerade ausgezogene Linie stellt die von SPARROW,
ErcunorN und GrREGG [31] auf theoretischem Wege
gefundene Grenze zwischen Zwangs-Mischkonvektion
bei Grenzschichtstromung und Beheizung mit kon-
stanter Warmestromdichte dar.

Fir Re > 1200 stimmen die MeBergebnisse gut mit
der von SPARROW und Mitarbeitern angegebenen
Grenze iiberein. Sie zeigen vor allem, daB in diesem
Bereich Gr/Re? die bestimmende GréBe ist. Fiir
Re <1200 scheint diese GroBe ihre Bedeutung zu ver-
lieren. Ein dhnlicher Verlauf der Grenze zwischen
Zwangs- und Mischkonvektion ist auch mit Wasser und
Luft als stromende Medien beobachtet worden [32, 33).
Zwischen den MeBergebnissen beider Sonden war kein
Unterschied festzustellen, obwohl die Messungen mit
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w— : R "'*’**ﬂ""‘ Bild 7. Schematische Darstellung der Temperatur-
& verldufe in der Rohrwand und der Flissigkeit.
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Bild 6. Grenze zwischen reiner Zwangs- und
400 Mischkonvektion.
@ O MeBergebnisse mit der feststehenden Sonde,
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iibergang merklich beeinfluBt. Zu diesem Zweck wur-
den im Bereich 375 << Re << 1860 bei konstanter Rey-
nolds-Zahl die Wiarmestromdichte und damit das trei-
bende Temperaturgefiille zwischen Rohrwand und

6

der feststehenden an der Stelle 6 (Bild 2) und die mit
der beweglichen an der Stelle 3 durchgefiihrt wurden.
Die Stelle 6 lag 601 mm und die Stelle 3 400 mm vom
Anfang der beheizten Rohrstrecke entfernt.
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Folgerungen aus den MeBergebnissen

Die Messungen zeigen, da3 der Wirmeiibergang an
Quecksilber ohne Anomalien verliuft und daB ein Ver-
gleich mit den bekannten theoretisch gewonnenen Kr-
gebnissen moglich ist, wenn beim Experiment die der
Theoriec zugrunde liegenden Annahmen beachtet
werden.

Fin Kontaktwiderstand an der Beriihrungsfliche
des fliissigen Metalls und des Rohres, der den Wirme-
iibergang beeinfluflt, konnte nicht beobachtet werden.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen an-
derer Forscher [34, 35]. Sogar durch einen Gasfilm, der
bei den Messungen mit Schutzgas vermutlich an der
Wand haftete, wurde der Ubergangswiderstand nicht
merklich erhoht, da dieser Film offenbar sehr diinn
war [36].

Wie unsere Untersuchungen zeigten und wie es aus
fritheren Beobachtungen hervorging, wird durch freie
Konvektion der Wirmeiibergang erh6ht und nicht er-
niedrigt, wie es eigenartigerweise von einigen Autoren
vermutet wurde.

Die einzige plausible Erklirung fiir die von anderen
Autoren bei kleinen Péclet-Zahlen gemessenen sehr klei-
nen Nusselt-Zahlen diirfte die Langswirmeleitung in
der Fliissigkeit und in der Rohrwand liefern. Wihrend
bei unserem MeBverfahren die Temperaturdifferenz
zwischen Wand und Fliissigkeit, mit der die Nusselt-
Zahl definiert ist, unmittelbar gemessen wurde, haben
frithere Autoren nur die Flissigkeitstemperatur in
einer Mischkammer hinter der MeBstrecke bestimmt.
Die totale Fliissigkeitstemperatur in der MeBstrecke
wurde dann unter der Annahme ermittelt, daB ihr Ver-
lauf zwischen Beginn und Ende der beheizten Rohr-
strecke linear ist, und daB die Eintrittstemperatur der
Tliissigkeit gleich der Temperatur ist, die vor Beginn
der hydrodynamischen Einlaufstrecke gemessen wurde.
DaB diese Annahme nicht richtig zu sein braucht, zeigt
das Bild 7 in schematischer Darstellung.

Die dick ausgezogene Linie entspricht dem wirklichen
und die strichpunktierte dem angenommenen Verlauf
der mittleren Fliissigkeitstemperatur. Die gestrichelte
Linie stellt den gemessenen wirklichen Verlauf der
Wandtemperatur dar. Aus Bild 7 ist zu crsehen, daBl
die nach diesem Verfahren ermittelten Temperatur-
differenzen zwischen Wand und Fliissigkeit zu grof3
waren und damit die Nusselt-Zahlen zu klein werden
muBten. PETUKHOV und JUSHIN [4] beriicksichtigen
dies bei ihren Messungen durch eine nachtrigliche
rechnerische Korrektur. Bei der Versuchsapparatur
von JoHNSON und Mitarbeitern [1] war auf das eigent-
liche Versuchsrohr lings der beheizten Mefistrecke ein
Aluminiumzylinder geschrumpft, der den Heizdraht
trug. Damit in Lingsrichtung nicht zuviel Wirme
transportiert wurde, war dieser Zylinder in acht Ab-
schnitte unterteilt. In der Mitte eines jeden Abschnittes
befand sich in einer Nut die Lotstelle des Thermoele-
mentes, mit dem die Wandtemperatur an dieser Stelle
gemessen wurde. Durch das hohe Wirmeleitvermogen
des Aluminiums ergab sich bei Beheizung ein treppen-

Wirme- und Stoff-
Ubertragung

formiger Verlauf der Wandtemperatur in Lingsrich-
tung, der um so mehr von einem linearen abwich, je
kleiner die Péclet-Zahl war. Damit war die Bedingung
konstanter Wiarmestromdichte nicht mehr eingehalten.

Abschitzende eigene Uberlegungen und solche, wie
sie TREFETHEN [37] und PETUKHOV [4] durchfithrten,
zeigten, dal bei dieser Handhabung zu dem iiblichen
Fehler noch der durch die Beheizung hinzukam, der die
starke Abhingigkeit der Nusselt-Zahl von der Péclet-
Zahl im Bereich der Laminarstromung ergab. Erst bei
Péclet-Zahlen groBer als 300 wurden diese Fehler un-
bedeutend.

AbschlieBende Bemerkungen

In einem geschlossenen Kreislaut wurde an einem
mit konstanter Wirmestromdichte beheizten Rohr der
Wirmeiihergang an Quecksilber bei laminarer und
turbulenter Strémung in einem Bereich gemessen, indem
der hydrodynamische und der thermische Anlaufvor-
gang bereits abgeschlossen waren. Das Quecksilber kam
im Kreislauf nur mit Stahl und Quarzglasin Beriihrung
und konnte wihrend der Versuche stindig entgast
werden. Unter diesen Bedingungen ergaben die Ver-
suche, die im Bereich der Péclet-Zahl von 11 bis 250 bei
Temperaturen von 30 bis 80 °C durchgefiihrt wurden,
daB der Wirmeiibergang an Quecksilber vollkommen
normal verliuft. Die Ergebnisse waren beliebig oft re-
produzierbar. Sie weichen im laminaren Stromungs-
bereich von dem theoretischen Wert maximal 4%, ab,
was im Rahmen der Megenauigkeit liegt.

Ein Kontaktwiderstand an der Berithrungsfliche des
fliissigen Metalls und des Rohres, der den Wirmeiiber-
gang merklich beeinfluf3t, wurde nicht erwartet. Durch
einen Gasfilm (hier Argon), der bei den Messungen mit
Schutzgas vermutlich an der Wand haftete, wurde der
Wirmewiderstand offenbar nicht merklich erhéht. Die
einzige plausible Erklirung fiir die bisher bei kleinen
Péclet-Zahlen gemessenen kleinen Nusselt-Zahlen
diirfte die Langswirmeleitung in der Fliissigkeit und
der Rohrwand liefern. In eigens dafiir durchgefiihrten
Versuchsreihen wurde die Grenze zwischen reiner
Zwangs- und Mischkonvektion bestimmt.
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