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Instationdrer Warmeiibergang in horizontalen zylindrischen Behéltern

Non-Stationary Heat Transfer to Horizontal Cylindrical Containers

W. Hauf und U. Grigull, Miinchen

Zusammenfassung. Mit einer Interferenz-optischen
MeBmethode wurde der Aufheizvorgang in horizontalen,
zylindrischen Behdltern bei instationdrer laminarer Kon-
vektion untersucht. Die Stabilitdtsgrenze der Konvek-
tionsbewegung, der ortliche und der gesamte Warme-
Ubergang in Abhingigkeit der Zeit konnten quantitativ
bestimmt werden. Es zeigte sich, dal in dem unter-
suchten Bereich kleiner Rayleigh-Zahlen der iibertra-
gene Warmemengenanteil in der Anlaufphase der Kon-
vektion erheblich ist. Dies filhrt zur Bildung einer Grenz-
Rayleigh-Zahl. Die Aufheizzeiten bleiben konstant fiir dar-
- Uber hinausgehende Rayleigh-Zahlen. Der EinfluB der
Warmekapazitidt des Zylindermantels wurde beriicksich-
tigt durch den Parameter Bi/K, wenn K das Verhéltnis
der Warmekapazitdt des Mantels zu der des Behilterin-
halts bedeutet.
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FO_KF-t/pF Cp Ty Fourier-Zahl

K = (r2— r?) 'pK'CK/ZriZ'pF'CF EinfluB der Warmekapa-
a i zitdt der Behilterwand

Nu NuBelt-Zahl, ortlich gemittelt an der
Rohrinnenflache

Nu ortliche Nuflelt-Zahl an der Rohrinnen-
flache :

NuKal NuBelt-Zahl mit AﬁbKal gebildet

Pr Prandtl-Zahl, Pr = v/a

Q ubergegangene Wirmemenge

Der instationdre Warmeiibergang an horizontale, zylin-
drische mit Flissigkeit vollstdndig gefiilite Behélter wird
im zeitlichen Verlauf stark durch die natiirliche Konvek-

tion beeinfluBt.

Abstract. The heating process of fluids in horizontal cy-

lindrical enclosures was studied by an optical interfe-
rence technique in the region of laminar convection. The
enclosure was subjected to a step change in wall tempe-~
rature (Bi = const. ). The time-dependent local and over-
all heat transfer rates were measured. The laminar con-
vection regime and the onset of instabilities could be
determined. The amount of enthalphy transferred at the
beginning of the convective motion is considerable for
relatively small Rayleigh-numbers examined here. It
was found that the time needed for the heating process
remains practically constant with increasing Rayleigh
numbers after a certain Rayleigh number limit. The in-
fluence of the heat capacity of the wall is sufficiently
described by Bi/K. K is the heat capacity of the wall

in relation to the heat capacity of the fluid.
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Q= Q/QC dimensionsl. Wiarmemengenanteil
g - BriZA»T}C
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A5 = a8/n Sc dimensionsl. Ubertemperatur
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Im Fall reiner Warmeleitung in der erstarrt gedach-
ten Flussigkeit (\)F - I”BF - 0) ist das vorliegende Pro-
blem identisch mit der Aufheizung eines zylindrischen

Stabes und der Randbedingung 3. Art bzw.mit der von



Graetz berechneten Kolbenstromung. Das Koordinatensy-
stem ist dann mit der Stromung sich mitbewegend ge-
dacht. Bekanntlich erreicht der Warmelibergang fiir gro-

fle Zeiten den konstanten Wert Nu = 2,89" ,wenn die

kal
Nufelt-Zahl nicht mit der konstanten, angelegten Tempe-

raturdifferenz A~9C =& sondern mit einer zeitlich

c Yo
abnehmenden Temperaturdifferenz definiert wird.

1. Bisherige Untersuchungen des Gesamtwarmeiber-

gangs an Behdlier

Messungen anderer Autoren zeigen ein der Warmelei-
tung dhnliches Verhalten des Gesamtwirmelibergangs
auch bei natiirlicher Konvektion, wenn die Konvektions-
bewegung nach der Anlaufphase und ldngeren Aufheizzei-
ten einen quasistationar abklingenden Zustand erreicht
hat. Fur diesen Fall wird eine kalorische NuBelt-Zahl,
definiert mit einer zeitlich abhédngigen kalorischen Tem-
kel ~ A%‘C -Q/ (- cp. 112 m.1) eben-

falls konstant. Experimentelle Ergebnisse, giiltig fur

peraturdifferenz A%

diinnwandige Behidlter aus Metall, lassen sich in cin-
facher Weise durch folgende Gleichungen ausdriicken -

E. Schmidt, H. Ulmer [17:

0,25

Nu - 0,49 - Ra 777" (1)

kal

Die Messungen wurden an Kugelbehaltern durchgefiihrt,
die durch kondensierenden Dampf beheizt waren (Bi =
o x ra/kF - <o) . Weiterfiihrende Messungen durch E.
Eckelmann und E. Schmidt [2,3] mit derselben Behei-

zungsart, aber gréferen Behédltern ergaben:

Nu 0,334

k] = 05476 Ra

(2)

"<Ra< 10

fir Bi » o; 10

0,05m§r1<0,25 m.

L.B. Evans, W.E. Stefany (4] haben mit der gleichen
Mefimethode an stehenden und liegenden zylindrischen
Behiéltern, die in einem kraftig geriihrten Flissigkeits-
bad beheizt wurden, den Gesamtwirmeiibergang unter-
sucht. Sie erzielten in einem nach kleinen Rayleigh-Zah-

len erweiterten Bereich folgendes Ergebnis:

! Die dimensionslosen GréRen sind im folgenden
mit dem Radius r, gebildet.
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0,25

N = 0,44 Ra”’

(3)

ukal

fir Bi = konst = 160; 5,5 - 105<Ra<5 5 - 109'

0,025 m<r <0,032 m.
Eigene Messungen {5,6° ergeben in derselben, verein-
fachten Darstellung fiir einen Teilbereich die Korrela-

tionsgleichung

Nu 40,338

ko © 0514 - R

(4)

Bi = konst = 143; (Bi/K = 284).

Der Bereich der Rayleigh-Zahlen erginzt den der voran-

gegangenen Arbeiten zu kleineren Werten, 8 - 105

s - 105,

Erwidhnt seien noch Untersuchungen an zylindrischen Be-

< Ra s

haltern mit der nicht direkt vergleichbaren Randbe-

dingung 2. Art: Maahs [7] gibt die Gleichung

21
0, (q

Nu = (5)

215 R
kal = Lo a

= konst)
w

an und E. Eckert und Deaver [8]

Nu_, = 1,182+ Ra% 2™ (08/21) - konst. (6)

kal

In Bild 1 sind die hier interessierenden Korrelations-
gleichungen (2), (3), (4) dargestellt. Die gestrichelt
eingezeichnete Linie entspricht der nachtréiglich aufge-

stellten Gleichung

0,211

N - 0,714 Ra (7)

Yal

anhand ciniger schlierenoptischer Demonstrationsver -
suche am zylindrischen Behiltermodell von Eckelmann
[2]. Sie dhnelt den GIn.(5), (6). Die quasistationire
Stréomungsform der natiirlichen Konvektionsbewegung nac
ldngeren Aufheizzeiten ist moglicherweise der Grund fir
die Ahnlichkeit beider Fille mit unterschiedlicher Rand-
bedingung (2. und 3. Art). Davon stark abweichend ist
die Beziehung fiir Kugelbehilter (2).

Im Bereich der eigenen Messungen ist ein abwei-
chender, mehrparametriger Verlauf (Bi/K) durch die
Gl. (4) nur angenihert wiedergegeben, um einen Ver-
gleich mit den librigen Autoren zu ermdglichen. Auf-
fallend sind die voneinander sich unterscheidenden Glei-
chungen, die ja nur den quasistationdren Teilbereich des
Konvektionsvorgangs richtig beschreiben. E. Schmidt
und E. Eckelmann, als auch E.B. Evans und W.E. Ste-
fany nehmen den Bereich der reinen Wirmeleitung und
der Anlaufkonvektion mit hohen Warmeiibergangswerten
ausdrilicklich aus. Letztere geben eine systematische

Korrektur zu Gl.(3) an, um diesen EinfluB zu erfassen.

—
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Bild 1. Instationdrer Warmeiibergang mit zeitlich

konstant angenommener Nuflelt-Zahl, Nukal = konst

2. Modell des gerihrten Behélters - Zylindermodell bei

naturlicher Konvektion

Die Annahme der zeitlich konstanten, kalorischen Nufelt-
Zahl ahnelt dem Modell des geriihrten Behédlters mit ex-

ponentiell abklingendem Wiarmelibergang:

hee

Es werden der (ortlich gemittelte) Wandgradient
(28/or) ..

1"

e T— konst.

Nu 3T

kal - ( (8)

mit der noch zu iibertragenden Warme-
i
menge (Aekal) in Beziehung gesetzt (vgl. Bild 3).

Eine Ahnlichkeitsbetrachtung des Zylindermodells
[6,9] ergibt jedoch, daB der Fall der natiirlichen Konvek-

tion durch folgende Beziehung beschrieben wird:

ca) B (9)

Nu= (br o = f (Fo, Ra, Pr, Bi, K).
i c

K beriicksichtigt im folgenden noch den EinfluB der War-

mekapazitdt der Behadlterwand.

Eine einfache Betrachtung der Wiarmebilanz des Be-
péilters stellt den Zusammenhang zwischen den verschie-
denen NuBelt - Zahlen, Nu und Nukal’ und davon abgelei-
teter Groflen her. Fir jeweils festgehaltene Werte, Ra,
Pr, Bi, K wird der Aufheizvorgang beschrieben durch
eine der Gln. (2),(3), (4):

C

_ _a _ 2
Nu, | = konst = 3 = ¢, Ra (10)
. . a ~a+Fo
Innerer Warmeiibergang: Nu = 3 . (11)
. - F 12
Ubergeg. Wiarmemenge: Q/Q - 1-e7® T (12)
. . 1
Aufheizzeit: = ( ) (13)
:% (1 Q/Q ) (14)
_ Ac
Nuy o) = Nu - -5 (15)
kal

Die Beziehungen (11) - (14) sind in Bild 2 schematisch

dargestellt zum spéteren Vergleich mit den experimen-
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Nu Q/Q,
1
Ra Ra
L2 T OLb
Fo Fo
Nu Fo
Ra Q/Q,
C d
0 1 Q/C\c Ra

Bild 2. Schematischer Verlauf des inneren Warmetiber-
gangs (Gl. 11), der libergegangenen Wiarmemenge
(G1.12), der Aufheizzeit (Gl.13), der inneren Nu-Zahl
iiber der Warmemenge (Gl.14) bei zeitlich konstanter
NuBelt-Zahl (Gl.10)

Bi=konst. Fo 20
t 20)

(a=konst.

Bild 3. Schema des Zylindermodells mit isothermen
Mantel-Temperaturverlauf

tellen Ergebnissen und zur Beurteilung, inwieweit die
Modellvorstellung des gerihrten Behdlters, Nukal = konst,

zutreffend ist.

3. Reine Warmeleitung mit isothermen Mantel

Bedingt durch die empfindliche optische Untersuchungs-
methode konnte die Bedingung des vernachlidssigbar diin-
nen Behiltermantels nicht nachgebildet werden. Die Be-
ricksichtigung nur der Warmekapazitat, nicht jedoch des
Warmewiderstands, des Behidltermantels bietet versuchs-
und rechentechnische Vorteile und gestattet zudem den
Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten. Die analytische
Untersuchung des Falls der reinen Warmeleitung im Fluid
ermoglicht den maBgeblichen Zusammenhang zwischen

a 1Pa/xF

und dem Einflul der Warmekapazitdt der als sehr gut lei-

dem duBeren Wiarmelibergang, Bi = « = konst.,
tend angenommenen Behidlterwand herzustellen. Mit den
Vereinbarungen in Bild 3 fihrt eine Warmebilanzbetrach-

tung zu der Gleichung
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o8,
. - 1
Bi (Avi—1)+KWo+Nu:O (16)
Auferer Wiarmeiibergang: Bi = (aa- ra) /)\F
(1“62L - riz) "tk Sk
Speicherterm: K = 5
2r. - .
i Pp " CF
0% i
Innerer Warmetibergang: Nu = (§) rer. E

G1.(16) ist auch eine Bestimmungsgleichung fiir Bi, da
(é@i /tFo) und Nu gemessene Gréfen sind. Als Randbe-
dingung (Gl.16) im Fall der Wiarmeleitung 148t sich das
Problem als eindimensionales Einkorperproblem

geschlossen losen;

o —BiFO
Nu, = 2Bi 2 (17)
no1 (2K+1) - B 5
———2 . (Bi Ke?)
Bi -K-8 o
n
mit der Eigenwertgleichung
(Bi -K8) + 3, (8 ) -3 I, (8 ) =0 (18)
n 0'"'n Pno1"n’ 7V

Vereinfachungen filhren zu einer Form der Gl.(17), die
Bi/K als prinzipiell maBgeblichen Normierungsparame-

ter ausweist:

0 -8 iFo

InBild 4 wurden fiir einige Werte Bi/K, aber unterschied-
liche Werte Bi,K der zeitliche Verlauf des Wiarmelber-

gangs bei Warmeleitung, Nu,, mit Gl. (17) errechnet und

E
dargestellt . Man erkennt zweierlei:

1. Die Kurvenziige unterscheiden sich merklich nur
im Bereich der Maxima. Bi/K ist ein brauchbarer Para-

meter bei der Berechnung der tibergegangenen Wirme-

menge,
Q/Q, = f(Fo) .
Sie berechnet sich aus der Beziehung:
Fo*
Q/Q, =2 J Nu dFo . (20)
0

Die Flache unter allen Kurvenzlgen ist konstant und ent-
spricht der gesamten, vom Behélterinhalt aufgenomme-

nen Enthalpiedifferenz

A,

c (21)

2 - .
AH:QC—ri-ﬂ-l-aF CR

18 :
‘ \ I
]6 ;i l L
Bi/K=1000 ; ;
1% l, Lol = (150/0715) - :
12 . ]
l 10H L |
5 8 — : — I L%
= Bi/K= 100
6L I V2L I e
—+100/10) Bi/K=10 | i
4 —=(50/08) I D N1 51172 ) N
i o/
2! e vy (59/5) —
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Bild 4. Zeitlicher Verlauf des Warmeiibergangs bei
reiner Wiarmeleitung in Abhangigkeit von Bi/K (Bi,K)

2. Mit zunehmendem Wert Bi/K ndhern sich die Kur
venzuge der gestrichelt eingezeichneten Linie Bi » o
K = 0 als Grenzwert. Man kann etwa fiir Werte Bi/K
> 300 den Einflull der Wirmekapagzitit der Behilterwanc
in praktischen Fallen auler acht lassen.

Bild 5, indem die erforderliche Aufheizzeit Fo = f(Bi/K

Dies zeigt auc

Q/QC) und die iibergegangene Wiarmemenge Q/QC = f(Fc
Bi/K) aufgetragen ist.

4. Versuchsergebnisse, Bi/K als Parameter

Flr das Gebiet laminarer Konvektion 0 < Ra < 106, das

hier experimentell untersucht wurde, kann Bi/K eben-
falls als brauchbarer Normierungsparameter angesehet
werden. In Bild 6 sind fiir etwa gleiche Werte Bi/K (28
284) jedoch im Rahmen der Untersuchung sich maximal
unterscheidende Wert, Bi, K, die Werte fiir reine War-
meleitung aufgetragen (unterbrochene Linien), die, wie
schon erlautert, im Bereich der Maxima nicht ganz zur
Deckung kommen. Die experimentell gefundenen Kurve:
ziige mit MeBpunkten im Fall der Konvektion heben sich
nach einer anfianglichen Phase der Warmeleitung von di
sen ab. Unterschiede im Bereich der Maxima vor allemrr
sind durch den Einflu3 der Prandtl-Zahl in der Anlauf-
phase der Konvektion zu erklaren (vgl. auch Bild 11 un
12). In einer Auftragung Nu/Nul, Bild 7, ist der Grad

der Ubereinstimmung deutlicher zu sehen, wobei zu be-
denken ist, daf fir Fo =5 - 10_2
Gesamtenthalpie (Q/QC = 0,7) im Konvektionsfall iiber-

bereits ca. 70 % der

tragen sind.
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,Bild 6. Zeitlicher Verlauf des Warmeiibergangs fiir reine
Warmeleitung und Konvektion bei etwa gleichen Werten
Ra und Bi/K, aber unterschiedlichen Werten Bi, K

5. Versuchsergebnisse, End-Nuflelt-Zahlen

Dem Schema in Bild 2 entsprechend, ist am speziellen
Fall Bi/K = 185 in den Bildern 8a bis 8d der EinfluB zu-
nehmender Konvektion auf den Warmetibergang gezeigt.
In Bild 8a erkennt man deutlich diesen Einflul gegeniiber
reiner Warmeleitung, der jedoch mit zunehmender Ray-
leigh-Zahl abnimmt. Die Konvektionsbewegung kommt
zwar mit steigender Rayleigh-Zahl schneller in Gang,
doch wird auch das treibende Temperaturgefélle in Wand-
nadhe schneller abgebaut. Der Gesamtwirmeiibergang er-
hoht sich nicht mehr wesentlich ab einer bestimmten
Rayleigh-Zahl,

der Grenz-Rayleigh-Zahl. Das ist auch

Fo

Bild 7. EinfluB der Konvektion, Nu/Nu
etwa gleiche Werte Bi/K und Ra

aus Bild 6 fiir

in Bild 8b ersichtlich, in dem die libergegangene Warme-
menge Q/QC mit Hilfe von Gl. (20) aufgetragen ist. Be-
merkenswert ist in Bild 8b, dal z.B. fir Q/QC =0,9

der Aufheizvorgang gegeniiber reiner Warmeleitung durch
den EinfluB der Konvektion um etwa ein Drittel abge-
kiirzt wurde. In der Darstellung in Bild 8c entspréache
der zeitlich exponentiell abnehmende Warmeiibergang fir
verschiedene Rayleigh-Zahlen einem Geradenbilischel
durch den Punkt (Nu = 0, Q/QC = 1). Man erkennt, daB
diese Bedingung (Gerade) erst im Bereich 0,8 < Q/Qc

< 1 erfiillt ist. Die Anlauf- und die Ubergangsphase der

=

Konvektionsbewegung hat gegeniiber der quasistationa-

ren Endphase des Warmelibergangs einen entscheiden-
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Bild 8. Beispiel Bi/K = 185 fiir zunehmenden Einfluf der Konvektion gegen-
liber reiner Warmeleitung (vergleiche Schema in Bild 2)
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| beginnende
Instabilitdt
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Ra
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Bild 9. Aufheizzeiten fiir teilweise Aufheizung Q/Q
Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl

in

den Anteil am Gesamtwirmelibergang. In Bild 8d er-

Nuy s

nach langerer Zeit einen konstanten Wert.

ebenfalls erst
Dem Bild 9
ist die technisch interessierende Aufheizzeit Fo fiir teil-
wiese Aufheizung Q/QC (0,25 ... 0,75) in Abhiangigkeit

der Rayleigh-Zahl zu entnehmen. Auch hier ist der be-

reicht die kalorische NuBeltzahl,

schleunigende Einflufl der Konvektion gegeniiber reiner
Wiarmeleitung (Ra = 0) deutlich zu erkennen. Die Auf-
heizzeiten werden ab einer bestimmten Grenz-Rayleigh-
Zahl konstant. Die gestrichelt eingetragenen Linien Q/QC
= konst. wurden mit Hilfe der Gln. (4) und (13) errech-
net, glltig fir Werte Bi/K > 300, ohne eine weitere Ab-
hangigkeit von Bi/K zu beriicksichtigen. Fir Werte

Ra > 106
Stefany, sind beginnende Instabilitdten zu beobachten
Bild 12b),

teil im zeitlichen Verlauf des Warmeiibergangs einneh-

dem MeRbereich von L.B. Evans und W.E.

(vel. die einen immer groBer werdenden An-
men und schliefllich in eine turbulente Konvektionsbewe-
gung einminden.Dies fiihrt zu den abweichenden Gesetz -
Imspigkeiten des Wirmelibergangs (Bild 1). Die Ausbil-
dung einer Grenz-Rayleigh-Zah!l 14Bt sich auch anhand
von Versuchswerten von L.B. Evans und W.E. Stefany
Ka) = [(Ra) in Bild 10.
(Nukal = konst fiir Ra Grenz-Rayleigh-Zahl). Besonders

vermuten in der Auftragung Nu

deutlich ist dies ausgeprigt bei den eigenen MeRwerten

fiir verschiedene Werte Bi/K.

6. Die laminare Konvektion - Instabilitdten

Die Phasen der laminaren Konvektion, eine zur Hoch-
achse symmetrische Doppelwalzenbewegung, sind durch
die Temperaturfelder (Interferogramme) in Bild 11a ver-
anschaulicht:

1. Phase der (etwa) reinen Warmeleitung mit konzen-

trischen Isothermen (0 <t < 11 sec).
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Bild 10. Grenz-Rayleigh-Zahl bei eigenen Messungen und
denen von Evans und Stefany

107 108

-

2. Ubergangsphase, Anlaufbewegung der Konvektion
(11 sec < t< 99 sec)

3. Quasistationdre Endphase (t < 99sec). Die Tem-
peraturdifferenz zwischen den einzelnen Isothermen (In-

terferenzlinien) betridgt 64=0, 11K.

In Bild 11b sind die zu Bild 11a zugehérigen Tempe-
raturprofile der vertikalen Achse mit denen der reinen
Wirmeleitung (gestrichelt) verglichen. Der Beginnder
quasistationdaren Endphase ist nach 99 sec durch das
Verschwinden der Isotherme mit der Ausgangstempera-

tur 90 (A%/A%C = 0) in Bild 11a, b gekennzeichnet.

In Bild 11c sind einige zugehdrige Verteilungen der
ortlichen NufBelt-Zahl, Nugo

Wirmeleitung verglichen (gestrichelte Kreise). Man er-

wieder mit denen der reinen

kennt nach 7 sec bei © = 90° und 270° die anlaufende Kon-
vektion an den vertikalen Teilen der Zylinderinnenwand.
Diese bildet sich zu einer Doppelwalze mit abwirts ge-
richteter Stromung im Innern des Zylinders aus. Erwarm-
te Flissigkeit wird in die obere Rohrhélfte transportiert,
der Warmeubergang dort verschlechtert und in der unte-
ren Rohrhalfte verbessert.

Ab t = 99 sec haben sich herzformige Verteilungen
ausgebildet, die einander dhnlich und fiir die quasistatio-

ndre Endphase charakteristisch sind.

In Bild 12a sind polare Verteilungen einer weiteren
Versuchsserie mit zwar gleicher Temperaturdifferenz

AS =
( c

gezeigt. Infolge der hoheren Prandtl-Zahl unterschei-

1,25K), aber veranderten Parametern (Ra, Pr)
den sich in der Anlaufphase (0 <t < 18 sec) von denen
in Bild 11c (vgl. auch Bild 6) durch gréBere NuBelt-

zahlen. Nach t = 90 sec tritt im Wandbereich der unte-
ren Zylinderhilfte (w:60°- 0°

eine instabile Bewegung auf, die den drtlichen Warme-

- 300°) voriibergehend

libergang dort stark erhdht (vgl. t = 64 sec,90sec, 117sec).
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Das Einsetzen und die Dauer dieser Instabilitat ist
von der Rayleigh-Zahl und der Prandtl-Zahl abhangig,
wie die Interferogramme in Bild 12b zeigen. Diese in-

stabile Bewegung wird mit zunehmender Rayleigh-Zahl

(z.B. zunehmendem Radius) immer weniger vonder Ubri-

gen Konvektionsbewegung beeinflufit , wie der Zeitpunkt des

Einsetzens (Fo), z.B. fir-den Fall Bi/K = 280 zeigt
(Bild 12c). Die Bewegung zeigt eine gewisse Periodzi-
tat, wobei Turbulenzballen, die entlang der Wand auf-
steigen, fiir eine Grenzschichtablosung und entsprechen-
der Zunahme des ortlichen Widrmelbergangs sorgen

(Bild 124d).

Diese Konvektionsform diirfte etwa im Untersuchungs-

bereich von Evans und Stefany vorherrschen; bei noch

grofleren Rayleigh-Zahlen (Bi -» o) ist die Stromung

voll turbulent. Dies zeigen Schlierenaufnahmen von Eck

mann aneinem zylinderischen Modell (Bild 12e).

7. Abschliefende Bemerkungen

Mit einer Interferenz-optischen Methode wurde die Be-
hélterheizung bei laminarer Konvektion und bei begin-
nenden Instabilitdten im Fluid untersucht. Um den Fall
des horizontalen, zylindrischen Behdlters mit gut wirn
leitender Metallwand vollstandig zu beschreiben, warer
zusdtzliche Versuche im MeBbereich von L.B. Evans
und W.E. Stefany (Bi = 160) wie auch von E. Schmidt
und G. Eckelmann (Bi »oc) bei kleinerem duBeren War.

melibergang (Bi) notwendig; evtl. unter Berilicksichti-

gung der Warmekapazitat (K) der Wand.

37sec 60sec

224sec 327sec

Bild 11a

18sec 27 sec

99sec

527sec

917sec
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Bild 11. Beispiel fir laminare Konvektion, 4%, = 1,25K, Ra = 0,159 - 10°%, Bi/K = 185, r, = 0,02m,

Pr = 6,8 (Wasser) a) Temperaturfelder der Warmeleitung, der Anlaufphase und der quasistationéa-

ren Endphase, b) Temperaturprofile der vertikalen Achse; gestrichelt: reine Warmeleitung,
c) ortliche NuBeltzahl (Nuﬁo)
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d 77sec 83sec 103sec 110sec

e 305sec 120sec 450sec 700sec

Bild 12. Beispiel fir laminare Konvektion mit beginnenden Instabilitdten. a) Ortliche NuBelt-Zahl, Nu ;
4%, = 1,25K, Ra = 0,76 -10°, Bi/K = 284; r; = 0,25m, Pr = 15,5 (Athylalkohol), b) Instabile Konvek- "
tion mit zunehmender Rayleigh-Zahl, ¢) Zeitpunkt des Einsetzens der instabilen Konvektion, Fo =

f (Ra, Bi/K), d) Periodische instabile Konvektion; A%, = 3,80K, Ra = 8,01 - 10°, Bi/K = 640, r; -
0,05m, Pr =6,4 (Wasser), e) Turbulente Konvektion nach Schlieraufnahmen von G. Eckelmann [2]
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