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Forschungstendenzen zur Warmeubertragung

Vierte internationale Konferenz fiir Warmeiibertragung in Versailles vom 31. August bis 4. September 1970

Ende August 1970 werden sich in
Versailles die Fachleute fiir Warme-
iibertragung aus aller Welt zu ihrem
vierten groBen Rechenschaftsbericht
uber den Stand des Wissens treffen.
Diese vierte Konferenz hat die fol-
genden Vorgédnger: London, Septem-
ber 1951, mit einer Fortsetzung der
Diskussion in Atlantic City, N. J,,
USA, im November 1951 (92 Arbei-
ten); Boulder, Col,, USA, August/
September 1961 mit einer Fortset-
zung der Diskussion in London im
Januar 1962 (142 Arbeiten); Chicago,
111, USA, August 1966 (177 Arbei-
ten). Die diesjahrige Konferenz ist
also die erste auBerhalb des eng-
lischen Sprachbereiches.

+Assembly” und ,Briefkdsten”

"Schon in Chicago (1966) machte
sich der Wunsch nach einer starkeren
»Internationalisierung” bemerkhar
und es wurde als niitzlich empfunden,
eine stdndige internationale Arbeits-
gruppe ins Leben zu rufen, die auch
zwischen den Konferenzen die Akti-
vititen auf dem Gebiet der Warme-
iibertragung beobachten und férdern
sollte. So kam es zur Griindung der
+Assembly for International Heat
Transfer Conferences”,- einer losen
Arbeitsgemeinschaft, der zur Zeit
Vertreter folgender Ldnder angeho-
ren: Bundesrepublik Deutschland,
Canada, Frankreich, Japan, Jugo-
slawien, UdSSR, UK, USA.

tungen. Innerhalb weniger Monate
gingen iiber 700 Manuskripte aus
aller Welt ein. Es war kein leichter

EntschluB fiir die Assembly, hiervon
etwa 350 Arbeiten zuzulassen, also
fast doppelt soviel wie fiir die dritte
Konferenz in Chicago. Zwischen dem
weltweiten Interesse an der Warme-
Ubertragung und der Aufnahmefa-
higkeit des Auditoriums muBte ein
verniinftiger Ausgleich geschaffen
werden. Natiirlich kann der einzelne
Autor nicht mehr selbst vortragen,
wenn man 350 Arbeiten in 5 Tagen
behandeln will. Es wurde das Rap-
porteur-System gewdhlt, das sich
schon in Chicago sehr bewdhrt hatte.

Deuntsch-franzosische
Zusammenarbeit

Die Assembly folgte einer Einla-
dung deutscher und franzdsicher
Fachorganisationen und wdhlte Paris
beziehungsweise Versailles zum Ta-
gungsort, auch im Sinne der beab-
sichtigten ,Internationalisierung”. Die
Vorbereitung wurde deutschen und
franzésichen Komitees fir das Pro-
gramm, die Organisation und die Fi-
nanzen iibertragen, wahrend die von
der Assembly in ithren Mitgliedslan-
dern ins Leben gerufenen nationalen
Komitees gemeinsam als internatio-
nales wissenschaftliches Komitee
fungierten.

Tafel 1: Verteilung der Beitrige und Sitzungen auf die Fachgebiete

Fachgebiet Beitrage Sitzungen
‘Wiarmeleitung 27 3
Erzwungene Konvektion 87 9
Fréie Konvektion 40 4
Kombinierte Warmeiibertragung 28 3
Rheologie 9 1
Sieden 89 8
Kondensieren 14 2
Strahlung 15 2
Wiérmeaustauscher 19 2
MeSBtechnik 17 2
Summe 345 36
Diese Assembly hat auch die Die veranstaltenden Fachorganisa-

Schirmherrschaft iber die diesjahrige
Konferenz (ibernommen. In den ver-
tretenen Léndern (auBer Jugosla-
wien, das damals noch nicht Mitglied
war) wurden nationale Komitees ge-
bildet zur Verteilung des ,Call for
papers” und zur Entgegennahme und
Sichtung der eingegangenen Arbei-
ten. Die Wirksamkeit dieser Komi-
tees, im Konferenzjargon letter
boxes” genannt, iibertraf alle Erwar-

tionen der vierten Konferenz sind:
Verfahrenstechnische Gesellschaft im
VDI; DECHEMA, Deutsche Gesell-
schaft fiir chemisches Apparatewe-
sen; La Société Francaise des Ther-
miciens; La Société de Chimie Indu-
strielle.

Die Konferenz wird vom 31. August
bis 4. September 1970 im Palais des
Congres in Verailles stattfinden, wo
zwei groBe Vortragssdle fiir zwei

Parallelveranstaltungen mit Simul-
taniibersetzung zur Verfligung ste-
hen. Konferenzsprachen sind Deutsch,
Englisch und Franzosisch. Jede der
36 Fachsitzungen besteht aus dem
Bericht des Rapporteurs von etwa
30 Minuten und der anschlieBenden
Diskussion von etwa 60 Minuten.

Der Erfolg der Konferenz wird
wesentlich von der Qualitdt der Be-
richte der Rapporteure abhéngen.
Diese sollen nicht nur den Inhalt der

Tajel 2: Verteilung der Beitrédge
nach nationalen Sammelstellen

Land Beitrdge
USA 146
UdSSR 67
UK 49
Bundesrepublik Deutschland 30
Frankreich 23
Japan 17
Canada 13

eingereichten Arbeiten wiedergeben,
sondern sollen den durch diese Arbei-
ten erzielten Fortschritt kritisch vor
dem Hintergrund des Standes des
Wissens behandeln. Sich etwa ab-
zeichnende kiinftige Entwicklungen
sollen dargestelit werden. Diese ho-
hen Anforderungen koénnen nur von
einem genauen Kenner der Materie
erflillt werden. Es ist die groBe
Chance fir diese Konferenz, daB
die Veranstalter die besten Fach-
leute aus aller Welt fiir jedes Teil-
gebiet als Rapporteure gewinnen
konnten. Thre Berichte werden zu-
sammengefaBt ein anspruchsvolles
Lehrbuch fir die gesamte Waérme-
ubertragung darstellen.

Zur Vorbereitung der Diskussion
erhdlt jeder Teilnehmer bei rechtzei-
tiger Anmeldung (Programm und
Formulare sind erhéltlich beim Ver-
ein Deutscher Ingenieure, Kennwort
IKW, Postfach 1139, 4 Dusseldorf i,
oder bei Congrés Service, 1 Rue
Lefebvre, F 75 Paris 9¢) die gesam-
ten Beitrage im vollen Text, die 7
Bdnde mit etwa 4000 Seiten aus-
machen. Ein achter Band, der eben-
falls vor der Konferenz verteilt wird,
enthdlt die Kurzfassungen in Deutsch,
Englisch, Franzdsisch und Russisch
unc ist vor allem zum Gebrauch
wihrend der Sitzungen gedacht. Die
Berichte der Rapporteure und die
Diskussionen werden nach der Kon-
ferenz erscheinen.

Die fiir Versailles gewdhlte Form
des Rapporteur-Systems ist sicher
nicht die einzig moégliche, aber sie
hat sich bewédhrt und wurde daher
bevorzugt. Es werden in Versailles
aber auch Formen der Kommunika-



tion diskutiert werden, die fir zu-
kiinftige Konferenzen (die fiinfte soll
1974 in Japan stattfinden) moglicher-
weise in Frage kommen. Auch sind
neben den Fachsitzungen Round-
Table-Gesprache vorgesehen, fiir die
bereits mehrere Anmeldungen vor-
liegen, zum Beispiel tber kiinftige
Entwicklungen auf dem Gebiet der
Wiarmeibertragung.

Das Hauptthema der Konferenz ist
in 10 Fachgebiete unterteilt. Tafel 1
zeigt die auf jedes Gebiet entfallende
Zahl der Beitrdge und Sitzungen.

Man kann daraus deutlich einige
Schwerpunkte ablesen. Besonders
auffallig ist die hohe Beteiligung an
den Siedevorgadngen, die wohl auch
durch die Reaktortechnik mit ihrem
extrem hohen Forschungsaufwand
bedingt sein diirfte. Obwohl dieses
Gebiet seit mehreren Jahrzehnten
intensiv bearbeitet wird, hdalt das
Interesse unvermindert an. Daf} auch
fir das Gebiet ,Erzwungene Kon-
vektion" eine betrdchtliche Zah! von
Arbeiten eingereicht wurde, liegt an
seinem weiten Umfang. Hierzu gehd-
ren laminare und turbulente Grenz-
schichtstromungen, Kanalstromungen
ohne und mit Einbauten, EinfluB von
Rauhigkeiten, supersonische und
hypersonische Stromungen, Umstro-
mung einzelner Korper und Stro-
mung durch Rohrbiindel sowie der
EinfluB von Pulsationen und die
magnetohydrodynamische Strémung.

Das Interesse an Problemen der freien
Konvektion schlieBflich diirfte auch
mit Fragen der Raumfahrt zusammen-
héngen (Schichtenbildung in Brenn-
stoffbehaltern bei geringer Schwere-
beschleunigung), aber auch Probleme
des Bauwesens (Wéarmeddammung
durch Hohlrdume) und der Geowis-
senschaften (rotierende Systeme)
sind beteiligt. Jede einzelne Fachsit-
zung tragt neben dem Haupttitel noch
einen spezjellen Untertitel, um die
Orientierung zu erleichtern.

Neben der fachlichen Aufteilung
der angenommenen Arbeiten ist auch
noch die nach Herkunftslandern
interessant. Tafel 2 zeigt die von den
einzelnen ,Briefkdsten” herrithren-
den Beitrdge. Dabei ist allerdings zu
beachten, daB es sich nicht nur um
Arbeiten des betreffenden Landes
handelt. So gingen bei der Sammel-
stelle in der Bundesrepublik Deutsch-
land auch Manuskripte aus mehre-
ren Landern Sidosteuropas ein, fer-
ner aus Polen, der VAR, Indien und
Pakistan. Trotzdem gibt die Zusam-
menstellung wohl ein zutreffendes
Bild von der Aktivitat auf dem Ge-
biet der Wéarmetlibertragung in den
einzelnen Landern.

Tafel 3 zeigt noch die Aufteilung
der Konferenzbeitrdge nach ihrer
Herkunft aus Instituten der Univer-
sitdten, aus aufleruniversitdren For-

schungsanstalten und wissenschaft-
lichen Akademien und aus For-
schungsstelien der Industrie. Hierbei
wird der bedeutende Anteil der Uni-
versitats- und Hochschulforschung
sichtbar. Es wird damit wieder ein-
mal deutlich, daB von den Instituten
der Universitdt ein ununterbrochener
Strom von neuen ingenieurwissen-
schaftlichen Erkenntnissen ausgeht,
der auch die mehr anwendungsorien-
tierte Industrieforschung, vor allem
aber die Entwicklung neuer Verfah-
ren und Apparate speist. Zum
Anteil der Akademien muBl bemerkt
werden, daB alle sowjetrussischen
Beitrdge unter dem Titel der Aka-
demie der Wissenschaften eingereicht
wurden.

~Teichhautkochen”

Den Autoren war aufgegeben wor-
den, die Zusammenfassung ihrer
Arbeiten in den vier Sprachen
Deutsch, Englisch, Franzésisch und
Russisch einzureichen. Das bereitete
offensichtlich  erhebliche Ubertra-
gungsschwierigkeiten, wie die nach-
folgenden Proben aus der deutschen
Fassung zeigen, die dem Leser nicht
vorenthalten seien:

Studie auf das Kochen an diskre-
ten Orten vermittels hierbei ange-
stellten allerlei Experimenten.

Abstrahiertes: Die Forschung
wurde unter einem Druck von 245
bar vorgenommen. Versuchlich wird
vorgewiesen liber Phdnomene und
Verhdlinisse in Réhren bei durch-
geflihrter unbestidndiger gezwungen
gestrudelten Zweiphasenzwingestré-
mung in anderen Umstdinden und bei
anfidnglicher  Blasenlosmache — mit
mdBiger Unterhiize. Vergleichsweise
dieserhalb wurden Ergebnisse offen-
bart iiber ungleich gewichtigeres
Sieden im  Teichhautkochen auf
kinstlich gekratztem hitziger Ober-
fldche mit genauen Messung liber die
tiberlaufende Wdrme direkt unter-
halb derselben und an der Haut.

In dem Blinddarm wird vorge-
bracht mit einem drittenmachtglei-
chung die Zusammenbiindelung der
vielen  Versuchungen. Besondere
Glaubwiirdigkeit ist erkldrt mit Hilfe
von genau erfundenen Prophezei-
hungen, welche besonders die Wahr-
scheinlichkeit der versuchten Mes-
sungen befriedigend bestimmen.

Problem der Ubersetzung

Diese Proben mit einigen iiber-
raschenden Formulierungen sind hier
nicht wiedergegeben, um sich iber
die Autoren lustig zu machen, die
sich offenbar viel Miihe gegeben
haben. Es soll vielmehr dargetan
werden, wie problematisch eine
sprachlich und fachlich korrekte

Tafel 3: Verteilung der Beitrage nach Forschungsstellen

Herkunft Beitrdage
Universitaten 157
Forschungsanstalten und Akademien 116
Industrie 31
Universitdten u. Forschungsanstalten 15
Forschungsanstalten und Industrie 5
Universitdten und Industrie 21

Ubersetzung sein kann. Dem Fach-
mann ist klar geworden, dafl es sich
meist um allzu wortliche Uberset-
zungen handelt. Aus dem pool film
Boiling, dem Filmsieden bei freier
Konvektion, wurde das Teichhaut-
kochen, aus dem appendix der Blind-
darm und die third power equation,
die Gleichung dritten Grades, wurde
zur drittenmachtgleichung. Der Text
wurde, so weit irgend moglich, vor
dem Ausdrucken sprachlich gegléattet.

Den dem Fachgebiet Fernerstehen-
den wird es iiberraschen, dafl es fir
ein solches ,Spezialgebiet” wie die
Wirmeiibertragung eine internatio-
nale Konferenz gibt und daB sich zu
ihrer Betreuung eine internationale
Assembly gebildet hat. Man darf
aber nicht tibersehen, daB die War-
meiibertragung fiir viele andere
Bereiche eine Basiswissenschaft ist
und daB h&dufig die Wérmezu- oder
-abfuhr und die damit verbundene
Temperaturkentrolle der geschwin-
digkeitsbestinrmende Teilvorgang ist.
Das qilt fiir die Belastung eines
Lagers oder einer Brennkammer, fiir
die Leistung einer Verbrennungs-
kraftmaschine oder eines elektrischen
Generators, Transformators oder
Gleichrichters, aber auch fiir die Zer-
spanungsleistung einer Werkzeug-
maschine und die Geschwindigkeit
eines Uberschallflugzeuges.

Enge Bindungen
zur Verfahrenstechnik
Zur Verfahrenstechnik bestehen

seit langem enge Beziehungen. Das
ist deswegen nicht {iberraschend,

weil bei vielen Unit Operations
Vorgdnge der Warmeiibertragung
und der damit eng verbundenen
Stoffiibertragung eine besondere

Rolle spielen. So hat die verfahrens-
technische Forschung als Schritt-
macher gedient, weil sie eine tiefere
Einsicht in dieElementarvorgéange ver-
langte. Es ist daher auch nicht Zufall,
daB zum Beispiel in den USA die Ent-
wicklung der Lehre von der Wérme-
ibertragung iiber ldngere Zeit eng
mit der American Society for Chemi-
cal Engineers verbunden war. Auch
in der Bundesrepublik Deutschland
gehort der FachausschuB .Warme-

und Stoffiibertragung” zur Verfah-
renstechnischen Gesellschaft.

Eine besondere Forderung erfuhr
dieses Gebiet durch die hervor-
ragenden technischen Entwicklungen
unserer Tage, insbesondere die
Raumfahrt und die Kerntechnik. Das
Wiedereintrittsproblem von Satelli-
ten ist im wesentlichen ein solches
der Warmetbertragung, das be-
kanntlich durch die Ablationskiih-
lung zufriedenstellend gelést wurde.
Die Warmeabfuhr aus dem Core ist
auch der EngpaB bei der Auslegung
von Kernreaktoren. Der Zwang,
hierbei wegen der besonderen
Betriebsbedingungen genauer rech-
nen zu mussen als bei den meisten
librigen technischen Prozessen, er-
forderte eine sehr aufwendige theo-
retische und experimentelle For-
schung in allen Industrieldndern, die
das Gebiet Wiarmeiibertragung stark
gefordert hat. Die hierbei gewonne-



nen neuen Erkenntnisse wirken sich
auch auf die iibrige Technik aus;
man denke nur an das burn-out-Pro-
blem und die Technologie fliissiger
Metalle. Diese Entwicklung ist noch
in vollem Gange und ihre Folgen
lassen sich kaum abschéatzen.

In letzter Zeit becbachtet man, daB
Fachleute fir Waérmetibertragung
ihre Mitarbeit auf Fachbereichen an-
bieten, mit denen Ingenieure bisher
wenig zu tun hatten. Hierzu gehoren
Biologie und Medizin. Die Uber-
tragung von Warme innerhalb eines
lebenden Systems und an die Um-
gebung wird heute auch von Seiten
der Ingenieure untersucht. Luft- und
Raumfahrtmedizin haben zu dieser
Zusammenarbeit entscheidend bei-
getragen. Temperaturverteilungen
als Hilfsmittel der Diagnostik und
programmierte Temperaturregelun-
gen bei der medizinischen Technik
gehoren zu diesem Arbeitsgebiet.
Auch zu den Geowissenschaften bah-
nen sich Moglichkeiten einer Zu-
sammenarbeit an. Die Konvektion in
der Atmosphédre und im Weltmeer
haben enge Beziehungen zur Warme-
iUbertragung und es erscheint trotz
der vielen EinfluBgré8en nicht aus-
sichtslos, im Modellversuch einige
grundsédtzliche Beziehungen zu kla-
ren. Der ungewothnliche ModellmaB-
stab und der Zwang, auf vollstandige
Abbildung zu verzichten, sind dem
Ingenieur wohlvertraut. Auch die
Untersuchung der Konvektion in der
bodennahen Luftschicht, der EinfluB
{iberstabiler Schichtung infolge Tem-
peraturinversion, die als Sperr-
schicht den Austausch mit der Frisch-
luft in groBen Hohen wverhindert
(Smogbildung), gehéren zu diesem
Bereich.

Diese vielfdltigen Aufgaben auf
konventionellen und neuvartigen Ge-
bieten stellen an theoretische Me-
thoden und experimentelle Techni-
ken hohe Anforderungen. Der Ein-
satz von Rechenautomaten ermdg-
licht heute theoretische Ldsungen
auch sehr komplexer Probleme, an
die man noch vor wenigen Jahrzehn-
ten nicht zu denken gewagt hatte.

Auch die Experimentiertechnik hat
mit der Entwicklung empfindlicherer
und schreibender Temperaturmef-
gerdte bedeutende Fortschritte ge-
macht. Zu den klassischen experi-
mentellen Methoden gesellen sich
heute auch die optischen, die als
Schatten-, Schlieren- oder Inter-
ferenzverfahren arbeiten.

Man kann aber einen Interferenz-
komparator nicht nur als Gerdt zur
Visualisierung, sondern auch als
Analogrechner ansehen, der unter
Benutzung des Phasenkontrasts zwi-
schen MeB- und Vergleichsstrahl ein
getreues Bild eines Temperaturfel-
des aufzeichnet wunter Berlicksich-
tigung aller Randbedingungen. In
Bild 1 ist ein Verglg¢ich zweier
Interferogramme unterschiedlicher
Grashef-Zauil (oben) mif dem digital

Bild 1: Freie Konvektion in der waagrechten, von unten beheizten Schicht. Ver-
gleich der analogen (oben) mit der digitalen (unten) Darstellung des Isother-

menfeldes (Erlduterung im Beitrag).

berechneten Isothermenfeld (unten)
dargestellt. Ganz unten ist noch das
Feld der Stromlinien wiedergegeben,

Es handelt sich um den senkrech-
ten Schnitt durch eine horizontale
von unten beheizte und von oben
gekiihlte Schicht, in der sich erfah-
rungsgemdfl oberhalb einer kriti-
schen Temperaturdifferenz eine Kon-
vektionsbewegung  einstellt, die
im dreidimensionalen Fall aus typi-
schen, meist sechseckigen Zellen, den
sogenannten Bénard-Zellen besteint.
In Bild 1 ist der zweidimensionale
Fall wiedergegeben. Das Interfero-
gramm stammt von U. Grigull und
W. Hauf, Miinchen, die digitale
Berechnung fithrte S. W. Churchil],
University of Pennsylvania, Phila-
delphia, Pa.,, USA, durch, der diese
Ergebnisse auf der Dritten Inter-

Foto: Verfasser

nationalen Konferenz fiir Wérme-
libertragung (Chicago 1966) préasen-
tierte. Die Ubereinstimmung ist be-
merkenswert gut, wenn man noch
beriicksichtigt, daB die Interferenz-
aufnahme in Wasser (Prandtl-Zahl
Pr = 7) gemacht wurde und die
Berechnung fiir Gase (Pr = 1} gilt.
Dieser Vergleich mag als Beispiel fiir
viele andere Anwendungen opti-
scher Verfahren dienen.

So sei abschlieBend festgestellt,
daB die Fachleute fir Warmeiiber-
tragung sich gegeniiber den gegen-
wartigen und den kiinftigen Anfor-
derungen wohl geriistet fiihlen. Die
Vierte Internationale Konferenz
wird dariber Rechenschaft ablegen
und die MabBstdbe setzen fiir die
kiinftige weltweite Zusammenarbeit.

U. Grigull
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