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NATURAL CONVECTION 4
(incl. Rotating Bodies)

J. Straub
Technische Universitdat Minchen
Germany

In der 4.Sitzung Uber natlrliche Konvektion kénnen zundchst drei Ar-
beiten besprochen werden, die den Warmelbergang an rotierenden
Koérpern untersuchen, Die Strémung wird in diesen Fallen nicht allein
durch den thermischen Auftrieb, sondern auch durch die Zentrifugal-
und Corioliskrifte bestimmt, Die Bedeutung, die dieses Gebiet gerade

in den letzten Jahren erlangt hat, mag daraus ersichtlich sein, daB auf
den Konferenzen in Boulder {1961) und Chicago (1966) keine dhnliche
Arbeit vorlag, und die Anzahl der Publikationen auf diesem Gebiet in den
letzten Jahren stark angestiegen sind, Die natlrliche Konvektion bei ro-
tierenden Kérpern ist fUr viele Gebiete von Inter‘esse; hierflir moigen
einige Stichworte genligen: Meteorologie, Ozeanologie, Satellitentechnik
und viele technische Teilvorgdnge,

Paper NC 4.1

THE INFLUENCE OF ROTATION ON NATURAL CONVECTION IN
HORIZONT AL LIQUID LAYERS.

lvan Catton, University of California, Los Angeles, USA.

Die erste Arbeit, die aus diesem Bereich besprochen werden soll, ist
wvon lvan Catton, Er behandelt theoretisch dem Wéarmeilbergang in einer
horizontalen Fliissigkeitsschicht, die von unten durch eine beheizte und
oben durch eine gekilhite Wand abgeschlossen ist. Wenn dieses System
in Ruhe ist, hat man das klassische Bénard-Problem. Bei Rotation wird
durch die Zentrifugal- und Corioliskréfte die Stromung und damit der
Wirmelbergang beeinfluBt, Mit der Kontinuitatsgleichung, den MNavier-
Stokesschen Gleichungen und der Energiegleichung laBt sich das
Strémungs— und Temperaturfeld berechnen. Der Autor benitzte zur
Lésung den Stérungsansatz, wobei er in der Bewegungsgleichung die
Zentrifugal- und Corioliskréifte berlcksichtigte. Durch Vernachlassigung
der Glieder zweiter Ordnung werden die Gleichungen linearisiert und
damit wird das Stabilitatsproblem losbar.

Dafiir verwendet der Autor die Variationsndherung, wie sie bei Chan-
drasekhar [ 1] zu finderi ist. Dieser gibt die ersten beiden charakte-
ristischen Rayleigh-Zahlen an, bei denen die durch die Erwarmung er-
zeugte Instabilitdt in eine konvektive Stréomung umschldgt. Da die ersten
beiden Ra-Zahlen fiir dieses Problem nicht ausreichen, erweitert der
Autor die Lésung auf die ersten 10 charakteristischen Ra-Zahlen. und
erhilt diese als Funktion der Taylor-Zahl und der Wellenlange {mode)
der Stérbewegung, Fig.2. Das Wiarmelbergangsproblem wurde nach der
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Integralmethode gelést, das erstmals von Malkus und \Veronis [2] flr
die von unten beheizte Flissigkeitsschicht benltzt wurde. Die Koppelung
der beiden Ergebnisse fiihrt schlieBlich zur gewiinschten Beziehung zwi-
schen der Nusselt-, der Rayleigh- und der Taylor-Zahl,

Nu = N, (Ra, Ta), Fig. 4.

Die numerischen Ergebnisse der Lésung vergleicht der Autor mit den
Experimenten wvon Rossby [3] . Dieser hat den Wéirmelbergang in
horizontalen Fllissigkeitsschichten mit und ohne Rotation an Wasser,
Silicondl und Quecksilber untersucht., Die Ubereinstimmung ist sehr gut,
wie es aus Fig. 5 hervorgeht. Auf zwei Beobachtungen weist der Autor
hin: die gemessenen Nu-Zahlen sind bei héheren Ra- und Ta-Zahlen
(Ram 102, Ta= 10%) groBer als die theoretisch bestimmten, und zwei-
tens steigt bei hdheren Ra-Zahlen ( ~10%) die Nu-Zah! mit steigender
Ta-Zahl an, féllt aber bei Ta >>10% unter den Wert bei Ta = 0. Dies
kann aus dem Bild, das ich aus den Ergebnissen angefertigt habe, viel-
leicht noch eindeutiger erkannt werden, Man sieht, daB der Anstieg der
Nu-Zahl auch im Experiment sogar noch verstirkt gefunden wurde, Bei
kleiner Ra-Zah! {10%) wurde eine starke Abnahme des Wéarmelibergangs
mit zunehmender Ta-Zahl theoretisch und experimentell gefunden.

Der Autor vergleicht sein Ergebnis auch mit dem von Veronis [4].
Dieser hat in seiner Losung alle nicht linearen Terme bertcksichtigt,
die in dieser Arbeit vernachlassigt wurden. VVeronis erhielt groBere
Nu-Zahlen, obwohl durch die Vernachlidssigung der Trigheitsterme es
gerade umgekehrt sein mifte, Der Autor konnte hierfir bisher keine
Erkléarung finden, Es ist auch ungekl&rt, warum die von ihm beniitzte
Integralmethode fir den Fall Ta = 0 bessere Resultate bringt als ex-
aktere Losungsansitze von anderen Autoren. Diese Frage sollte noch
eingehend untersucht werden.

Paper NC 4,2

AN EXACT SOLUTION FOR THE COMBINED FREE AND FORCED
CONVECTION IN FLOWS DUE TO ROTATING DISKS,

K.H.Luk, Indiana Institute of Technology, Fort Wayne, Ind.,USA,
Knox Millsaps, Celorado State University, Fort Collins, Col., USA,
Karl Pohlhausen, Gainsville, Florida, USA,

Die Arbeit von Luk, Millsaps und Pohlhausen ist eine konsequente Fort-
setzung einer klassischen Arbeit von Theodore Kdrmdh [ 5]. K&rmadn
entdeckte 1921 eine exacte Lésung der vollstdndigen Navier-Stokesschen
Gleichungen flr die stationdre laminare Strémung eines inkompressiblen
Fluids, dessen Bewegung durch die gleichférmige Rotation einer unend-
lich grofien Scheibe in einem unendlich ausgedehnten Medium hervorge-
rufen wird. Diese Kdrmdnsche L&sung zugrundelegend, zeigten Millsaps
und Pohlhausen [6] 1952, daB man fir das gleiche physikalische Pro-
blem auch die angekoppelte vollsténdige Energiegleichung fir den Wirme-
lbergang bei erzwungener Konvektion exakt I8sen kann.
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In der hier vorliegenden Arbeit wird nun gezeigt, dal der Warmelber-
gang fir dieses Problem auch bei kombinierter freier und erzwungener
Konvektion exakt |ésbar ist, wenn die Auftriebskréfte in der Bewegungs-
gleichung berlicksichtigt werden. Die funf partiellen Differentialgleichun-
gen -die Kontinuitédtsgleichung, die drei Bewegungsgleichungen und die
Energiegleichung- lassen sich durch geeignete Transformationen in
einen Satz von sieben gewthnlichen Differentialgleichungen umformen;
hierfiir ist ein besonderer Ansatz fiir den Druck nétig. Als bemerkens-
wert erwihnen die Autoren, daB durch den EinfluB der freien Konvek-
tion die Geschwindigkeitskomponenten oszilieren, wenn sie sich ihrem
asymptotischen Wert ndhern. Dies tritt auch dann auf, wenn die Auf-
triebsstromung nur durch die Dissipation verursacht wird.

Das Gleichungssystem wurde mit dem Runge-Kutta-Verfahren gelost.
Die Funktionen fiir die Geschwindigkeiten und Temperaturen sind in den
Figuren 1 bis 6 angegeben. Fir die Prandtl-Zahl wurde der konstante
Wert 4 gewihlt, der etwa dem Wert flur Wasser bei 40 °C entspricht,
In der hier verwendeten modifizierten Grashof-Zahl bl fehlt die treiben-
de Temperaturdifferenz, 3“ = 0 bedeutet, daf die Winkelgeschwindig-
keit ¢ sehr grof ist und dadurch Auftriebskréfte vernachldssigbar klein
werden, f’° = 0,01 entspricht einer sehr kleinen Winkelgeschwindig-
keit fir Wasser etwa 10-1% sec™!, (Luft~10-10), vergleichsweise ist
die Winkelgeschwindigkeit der Erde etwa 1075 sec—!. Das bedeutet, daB
hier die Rotation praktisch keine Rolle mehr spielt und Uber der be-
heizten unendlichen Platte nur noch freie Konvektion herrscht. Bekannt-
lich wird hier eine etwa zellenartige Stromung entstehen. Ich glaube,
daB die angegebene Losung bei so kleinem (2 physikalisch nicht mehr
gliltig sein kann und méchte die Autoren fragen, ob sie daruber eine
Abschitzung gemacht haben.

Paper NC 4.3

COMBINED FREE AND FORCED CONVECTION FROM HORIZONTAL
SLOWLY ROTATING DISCS.

ZebBv Rotem and Lutz Claassen, Department of Mechanical Engineering,
University of British Columbia, Vancouver 8, B.C., Canada,

Zedv Rotem und Lutz Claassen untersuchten den Warmelbergang Uber
einer horizontalen, langsam rotirenden Scheibe. Diese Arbeit hat so-
mit Ahnlichkeit mit der vorher behandelten (NC 4,2). Doch hat die
Scheibe einen endlichen Durchmesser und es wird nur der Fall unter-
sucht, wo die freie Konvektion vorherrschend ist. Einen Vergleich mag
die folgende Skizze zeigen: Im oberen Teil des Bildes ist eine unend-
liche Scheibe dargestellt. Wenn die Scheibe nicht rotiert, d.h.w =0,
und beheizt wird, stellt sich eine- groBraumige Zellstrémung ein, Erst
ab einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit wird sich eine stabile Stro-
mung einstellen, wie sie im linken Teil des Bildes zu sehen ist.



Dies erkldrt auch meine vorher aufgeworfene Frage. Im unteren Teil

des Bildes haben wir den Fall der Scheibe mit endlichem Durchmesser,
Bei nicht rotierender beheizter Scheibe, linker Teil des Bildes, erfolgt
die Zustromung vom Rande her und die Abstrémung schlauchartig in der
Mitte, Der Umknickpunkt von der laminaren radialen Zustrémung zur ver-
tikalen Abstromung ist instabil. Er kann aus der laminaren Geschwindig—
keitstheorie nicht bestimmt werden. Die Autoren haben diesen Punkt ex-
perimentell durch Schlierenaufnahmen bestimmt und fanden, daB bei ruhen-
der Scheibe er etwa bei Gn, ~ 106 auftritt, wobei fUr die Gr-Zah!| der
Randabstand der Scheibe zum Umschlaqpunlct gewdhlt wurde. Bei langsam
rotierender Scheibe verschiebt sich der Umschlagpunkt und tritt bei
einem Verhéltnis F%e/Gr2/5’v1D auf. Bei hoher Drehzahl ab einer be-
stimmten Winkelgeschwindigkeit wird sich schiieBlich das Stromungsfeld
umkehren, die durch die Rotation erzwungene Stromung Uberwiegen und
in die Strémung Ubergehen, wie sie vorher bei der unendlichen Scheibe
behandelt wurde, In der hier vorliegenden Arbeit geben die Autoren die
theoretische Losung fiir die laminare radiale Zustromung mit und ohne
Rotation an und finden hierflr eine bisher wahrscheinlich unbekannte
Ahnl'lchkmtslosung Von der dimensionslosen Grenzschichtgleichung aus—
gehend erhalten sie in Verbindung mit der Energiegleichung nach der
offensichtlich einzig méglichen Ahnlichkeitstransformation einen Satz von
vier gewdhnlichen, simultanen Differentialgleichungen. Die numerische
Integration erfolgte flr zwei Verhiltnisse, Re/Gr2/5 = b, wobei b= 0
den Fall der freien Konvektion chne Rotation bedeutet; b = 9 entspricht
einer Stromung bej Rotation, kurz bevor sie umschligt. {(Fig.1 und 2).
Die experimentellen Ergebnisse des Zusammenbruchs der laminaren Zu-
strémung sind in Fig. 3 und 4 dargestellt. Bei ruhender Scheibe ist
dies bei etwa Gr 00 erreicht, wéhrend bei rotierender Scheibe hier-
fur das Verhiltnis Re/Gr2/5 ~ 10 mafRgebend ist,

Diese Untersuchungen wurden mit der Farbschiieren-Methode gemacht,
Der Umschlagpunkt ist bei ruhender Scheibe sehr instabil und daher
schlecht, bei rotierender Scheibe offensichtlich besser reproduzierbar,
Bei dem Durchmesser der hier untersuchten Scheibe setzt bei etwa

30 U/min Umkehr der Stromung ein. Bei noch héherer Geschwindig-
keit wird der Einflul der freien Konvektion praktisch wvernachldssigbar,
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Paper NC 4,7

THE INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER IN THE MASS
FORCE FIELD

L.M. Zysina-Molodjen, R.M.Jablonic, M. P, Poljak, I.B.Uskov, G.M.
Tkachenko, The Central Boiler-Turbine Institute named after
I. 1. Polzunov, Leningrad, USSR,

Die nachste Arbeit von Zysina-Molodjen, Jablonic, Poljak, Uskov und
Tkachenko hétte eigentlich in der Sitzung fir erzwungene Konvektion
behandelt werden missen, Sie untersuchen den Warmelbergang unter
dem Einflul wvon Massenkréften, Bei vielen technischen Problemen werden
infolge von Massenkriéften einer erzwungenen Hauptstromung Sekundar-
stromungen Uberlagert, die durch GravitationsZentrifugal- und
Corioliskréfte erzeugt werden und meist makroskopische Wirbelstrulk-
tur aufweisen, Bekanntlich kénnen in solchen Féallen alle moéglichen
Stromungsbereiche von der |aminaren bis zur voll ausgebildeten turbu-
lenten Stromung auftreten, wobei der Hauptstromung noch Taylor-
Wirbel Uberlagert sein kdnnen., Es ist bekannt, daB der Wirmelibergang
von Strimungsformen abhidngt. Dies wird hier an drei Beispielen ge-
zeigt:

1. Wirmelbergang im Ringspalt zwischen zwei coaxialen Zylindern mit
axialer Hauptstromung und Uberlagerter Rotationsstréomung, die durch
die Dr‘éhung des inneren Zylinders hervorgerufen wird, Die Sekundar-
stromung wird hier von der Rotation des inneren Zylinders erzeugt.
Fir den turbulenten Fall gibt es keine theoretische Losung des Warme-
Ubergangs, Es gibt aber eine grofie Anzahl experimenteller Daten und
empirischer Gleichungen flr jeden Strémungsbereich, Diese Gleichungen
sind aber untereinander oft nicht koinzident. Die Autoren zeigen, daf}
es moglich ist, die turbulenten Strémungsbereiche in einer Gleichung
zu erfassen, wobel diese Gleichung mit maximalen Abweichungen von

+ 20% mit den experimentellen Daten Ubereinstimmen soll, Der physi-
kalische Mechanismus der Stromung wird durch die Koeffizienten Ay
und Ap; wiedergegeben, wobei der Koeffizient Ajden Einflul der axialen
Stromung, der Koeffizient Ag den Einflul der Wirbelbewegung auf den
Warmelbergang wiedergibt, Diese Gleichung befriedigt auch die beiden
Grenzféille: Axialstromung ohne Rotation und Rotation ohne Axialstrémung.

2, Im zweiten Beispiel wird bei Untersuchungen an einem rechteckigen
Schlitzkanal gezeigt, wie der Wirmelbergang bei erzwungener Stréomung
durch die freie Konvektion beeinflult wird, Je nach oberer oder unterer
Lage der wirmeabgebenden oder -aufnehmenden Wand wird der Warme-
lbergang mehr oder weniger intensiviert, Fig. 3. Fur die Re-Zahl wurde
ein Exponent von 1.1 gefunden; dieser Wert ist typisch fur den laminaren
—turbulenten Ubergangsbereich,
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3. Als drittes Beispiel wird die Stromung und der Wirmelbergang im
geschlossenen Thermosiphon, der um seine Achse rotiert, untersucht,
Ersetzt man in der Gr-Zah!| die Erdbeschleunigung g durch die Zentri-
petalbeschleunigung j, dann kann der Wiarmelbergang mit den bekannten
Gleichungen behandelt werden, Fig.7. Zwei Stromungsbereiche konnten
hier gefunden werden, die verschiedenen Wirmelbergangsgleichungen
unterliegen. Im mittleren Teil zwischen der beheizten und gekihlten Zone,
sind die Gesetze der freien Konvektion glltig., In den beheizten und ge-
kihlten Bereichen ist der Warmelbergang hoher, etwa entsprechend der
laminaren Strémung mit Taylor-Wirbeln.

An den drei Beispielen zeigen die Autoren den Einflul von Sekundér-
stromungen auf den Warmelbergang, Sie konnten teilweise durch
Schlieren- und Strémungsaufnahmen die Ergebnisse der Wirmelber-
gangsmessung bestéatigen,

Paper NC 4,5

TURBULENTE FREIE KONVEKTION IN EINER HORIZONTALEN
FLUSSIGKEITSSCHICHT MIT VOLUMEN-WARMEQUELLE

Heinrich E. Fiedler und R, Wille, Hermann-Fd&ttinger-Institut,
Technische Universitiat Berlin,

Von H.,Fiedler und R, Wille wird die turbulente freie Konvektion in einer
horizontalen Flussigkeitsschicht mit Volumen-Warmequelle experimentell
und theoretisch untersucht., Die FlUssigkeit ist durch eine untere adia-
bate und eine obere wirmeabflhrende Wand begrenzt, Es wurde eine
schwache Salzltsung verwendet, die elektroiytisch beheizt werden konnte,
Fir den integralen Warmelbergang finden sie cine dhnliche Nu-Ra-
Beziehung, wie sie beil Bodenheizung bekannt ist, Der Wiarmelbergang
bei Volumenheizung ist um einen Faktor 1.26 groéBer wie bei der Boden-
heizung, In erster Linie wurde hier aber die turbulente Konvektions—
stromung untersucht, Mit einer Thermoelementsonde wurde die mittlere
Temperatur und die zeitliche Temperaturschwankung und mit einer
Stromungssonde die vertikale Schwankungskomponente der Geschwindig-
keit als Funktion der Hhe und der Ra-Zahl gemessen. Um zu einer
Modellvorstellung und damit zu einer analytischen Beschreibung des Kon-
vektionsvorganges zu gelangen, wurde die Konvektionsbewegung mit einer
schlierenoptischen Einrichtung sichtbar gemacht. Die Konvektion wird im
wesentlichen durch eine grofirdumige Wirbelstruktur beherrscht, der
eine turbulente Feinbewegung Uberlagert ist, Im wandnéachsten Bereich
herrscht reine Wirmeleitung vor, nicht etwa turbulente Diffusion, wie
sie bei der Mischungsweghypothese vorausgesetzt wird, In einiger Ent-
fernung von der Wand existiert ein intermittierender Bereich, in dem
der Wirmetransport teils durch lLeitung, teils durch Konvektion ge-
schieht. [In gréBerer Entfernung von der Wand, d.h. im Bereich der
Wirbel, nerrscht die Konvektion wvor, Mit der Annahme, dafl diese ein-
zelnen Bereiche durch ein statistisches Verteilungsgesetz miteinander
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gekoppelt sind, konnten die Abhdngigkeit der mittleren Temperatur und
der Temperaturschwankunasintensitdt Uber der GefdBhéhe als Funktion
der Ra-Zahl hergeleitet werden. Die numerische Auswertung dieser
Gleichungen stimmt bei der mittleren Temperatur gut mit den experi-
mentellen Werten uberein, Bild 6. Im Falle der Temperaturschwankung
sind die gemessenen Werte kleiner, Bild 7. Dies wird so erkléart, daB
nur zeitliche nicht aber eine &rtliche Mittelung Uber die horizontale
Flache wvorgenommen werden konnte,

Bei der Kirze der Darstellung ist nur schwer ersichtlich, wie die
Gleichungen flr die mittlere Temperatur und die Temperaturschwankung
zustande kamen und welchen EinfluB die Verteilungsfunktion auf das Er-
gebnis hat, Flr den Wéarmelibergang bei turbulenter Strémung kénnen
wir praktisch nur auf empirische Beziehungen zurlickgreifen, so ist

das Detailstudium des turbulenten Austausches, wie es hier vorgenommen
wurde, besonders wichtig,

Paper NC 4, 4
THE HEATING OF HIGH VISCOSITY OILS BY NATURAL CONVECTION

James F. Corpe, C,Eng., M,l.Mech.E., A,M,l.Mar, E.

Die von James Corpe préasentierte Arbeit ist flir die technische Anwendung
interessant. Es werden die Probleme diskutiert, die beim Erwirmen hoch-
viskoser Ole durch natlrliche Konvektion in grofirdumigen LLagertanks ent—
stehen, Die Anregung zu solchen Untersuchungen ging zu Beginn der

50er Jahre von der britischen Schiffsindustrie aus, da man einmal das
hochviskose Ol zur Feuerung in den Schiffen benutzte und zum anderen

es auch transportieren mufite, Wegen der hohen Zahigkeit bei tiefer
Temperatur missen diese Ole vor dem Umpumpen erwdrmt werden; dafiir
missen spezielle Heizungen in den Tankrdumen eingebaut werden., Dieses
Problem bleibt weiterhin aktuell, wenn das Ol aus Alaska mit Schiffen
abtransportiert wird., Neben der Warmelbertragung spielt wegen

der GroBe der Tanks die Geometrie und die Anordnung der Heizrohre
eine besondere Rolle, Zwei Anordnungen wurden bisher vorwiegend unter—
sucht: die schneckenférmig, vertikal eingebaute Rohrschlange und die
gitterférmig horizontal am Boden angecrdneten Rohre., Die schneckenftr—
mige Rohrschlange erzeugt nach einer bestimmten Heizperiode beinahe
horizontale Temperaturfelder, Fig. 1. Das erwirmte Ol steigt in der
Mitte in einem Strang hoch und lagert auf der Oberflidche ab. Eine Durch-
mischung wird wegen der groflen Viskositdtsgradienten zwischen heillem
und kaltem Ol weitgehend verhindert, Die gitterférmige Rohranordnung

am Tankboden flhrt ebenfalls zu schlauchartigen warmen Aufwartsstro-
mungen, durch die Verteilung aber Uber die ganze Tankfldche entstehen
keine allzu groflen Temperaturunterschiede, Fig.2. Besonders die Ober-
flachentemperatur ist nur wenige Grade héher als die mittlere Oltempe-
ratur, dadurch lassen sich grdflere Wiarmeveriuste vermeiden,
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Wegen der besonderen Eigenschaften dieser Ole wurden auch Warme-
Ubergangsversuche durchgeflihrt, Bei kleinen Ra-Zahlen bis etwa 10

folgt der Warmelbergang etwa der Gleichung von Mc Adams mit dem Ex-
ponenten 1/4 der Ra-Zahl. Ab etwa Ra = 105 liegen die Versuchswerte
héher und lassen sich eher mit der Beziehung Nu = 0,23 - Ral/3 dar-
stellen. Der Exponent 1/3 tritt bekanntiich bei turbulenter Strémung auf;
dies dirfte auch die Ursache fiir den héheren Wirmelbergang sein. Leider
kann die Ubereinstimmung dieser Beziehung mit den Versuchsdaten aus
der vom Autor angegebenen Fig. 3 nicht erkannt werden, Skipper, Holt
and Saunders [ 7] zeigten auf der 2.Interneztional Heat Transfer Confe-

rence, daB bis Ra = 105 die Versuchswerte gut mit der Beziehung von
Mc Adams Ubereinstimmen, Die Versuchsdaten flir Ra > 105, die da-
mals bekannt waren, liegen zwischen der von Mc Adams und der hier

angegebenen, Beziehung, Die Bezeichnung in Fig. 3 ist nicht eindeutig.
Die Mc Adams-Gleichung ist die durchgehende Kurve,

Paper NC 4.6

THE EFFECTS OF ACOUSTIC VIBRATIONS ON THE COOLDOWN TIME
OF BODIES IN CRYOGENIC LIGUIDS.

Davis G.lLoosle and Russell M, Holdredge, Utah State University, Logan,
Utah, USA,

Die Arbeit von D, G. Loosle und R, M, Holdredge ist sicher aus VVersehen
zur natlrlichen Konvektion geraten; sie mifte eigentlich in der Sitzung
fur film-boiling besprochen werden,

Es wird der Einflufl von akustischen Schwingungen auf die Abkihlzeit
von Probekdrpern, die mit Umgebungstemperatur in flissigen Stickstoff
getaucht werden, untersucht, An dem Kéroer tritt sofort Filmsieden auf;
denn die Temperaturdifferenz, um in den Filmsiedebereich zu kommen,
ist bei Stickstoff von Atmosphéarendruck nur 10 K, zum Vergleich bei
Helium nur etwa 1 K, hingegen bel Wasser von Atmosphérendruck nahezu
1000 K, So fallen 92% der AbkUhlzeit fur den in Stickstoff gebrachten
Korper in den Bereich des Filmsiedens.

Es ist bekannt, dall der Wirmelbergang an einem solchen Kérper durch
ein in der FlUssigkeit induziertes Schallfeld erhéht werden kann; den
gleichen Effekt erreicht man auch, wenn der Kérper bel ungestdrter
Flilssigkeit mechanisch zur Vibration angeregt wird. In beiden Fallen
wird ein oszillierender Geschwindigkeitsvektor zwischen der beheizten
Oberflache und der Fllssigkeit erzeugt, der im Falle des Filmsiedens
den Dampffilm um den warmeabgebenden Korper stellenweise durchbricht,

Es sind eine Reihe von Untersuchungen bekannt, wo durch ein Schall-
feld der Wéarmelbergang erhéht wird; z.B. wird bei freier Konvektion
der Umschlag von laminarer zur turbulenten Konvektion vorzeitig herbei-
geflihrt, oder es wird in Flissigkeiten durch Kavitation ein hoherer
Wéarmelilibergang gemessen,
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Die Autoren haben experimentell die verschiedenen Einfllisse eines
Schallfeldes auf die AbkUhlzeit in flissigem Stickstoff untersucht. Nach
dem sogenannten Buckingham Pi-Thecrem hangt die durch Schallwellen
reduzierte Abklhlzeit von 6 weiteren Termen ab: dem Schalldruck, der
Biot-Zahl, Durchmesser des Schallerzeugers, der Frequenz der Schall-
wellen und den geometrischen Verhédltnissen won Volumen und Flache des
Korpes und der Lage zum Schallerzeuger, Diese Einfllisse werden an
Versuchskoérpern aus Kupfer, Aluminium, Messing und Stahl untersucht,
deren Biot-Zahlen kleiner als 0,01 ist, womit dieser FParameter ver-
nachlédssigt werden konnte, Die anderen Parameter wurden dadurch er-
mittelt, indem jeweils der Einflul eines Parameter auf die AbkGhlzeit
untersucht wurde, wihrend alle anderen konstant gehalten wurden,

Fig. 2 bis 7. Die aus diesen Ergebnissen aufgestellte Gleichung gilt
vermutlich nur im Bereich der hier wvorgenommenen Versuche und bis
zu ca. 50% Abkihlzeitreduktion, Der Einflul der Geometrie ist wohl
geringer als erwartet, Fig. 7. Bei AbkuUhlversuchen infllissigem Helium
zeigte sich schlechte Ubereinstimmung mit der bei Stickstoff ermittelten
Gleichung., Die Autoren vermuten, dafi die Fllssigkeitseigenschaften
—insbesondere die Viskositat- in der Gleichung nicht geniugend berick-
sichtigt sind.

Die Arbeiten, Uber die ich in dieser Sitzung zu berichten hatte, sind
aus so verschiedenen Bereichen, daB es mir nicht geglickt ist, einen
geschlossenen Raport daraus zu machen. Um den Autoren gerecht zu
werden, habe ich daher versucht, den Extrakt aus den einzelnen Arbei-
ten herauszufiltrieren,und hoffe, daf mir dies im Einverstandnis mit
den Autoren und dem Auditorium einigermassen gelungen ist,
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