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Warmeiibertragung 1970*

Riickblick und Ausblick von der Vierten Internationalen
Konferenz fiir Warmeiibertragung

U. Grigull, Institut A fiir Thermodynamik der Technischen Universitit Miinchen

Die auf der Vierten Internationalen Konferenz fir Wiarmetbertragung vorgelegten
350 Arbeiten geben einen reprisentativen Querschnitt der aktuellen Probleme dieses
Teilgebiets der Ingenieurwissenschaften. Runde-Tisch-Gespriche wihrend der Kon-
ferenz zeigten die mogliche Weiterentwicklung der Lehre von der Warmeiibertragung
in den siebziger Jahren auf, insbesondere die interdisziplinidre Zusammenarbeit mit
benachbarten Fachbereichen. — Ein auf der Konferenz vorgefithrter wissenschaftlicher
Film zeigte die Moglichkeiten, Vorginge der Warmetibertragung sichtbar zu machen.
Diese Visualisierung dient der qualitativen Darstellung ebenso wie der quantitativen
Auswertung; auch ist der didaktische Wert derartiger wissenschaftlicher Filme fiir den
akademischen Unterricht betréchtlich.

Die Vierte Internationale Konferenz fiir Warmetibertra-
gung, die Anfang September 1970 in Versailles stattfand,
gibt Gelegenheit zu einem kritischen Uberblick zur Lage
auf diesem Teilgebiet der Ingenieur-Wissenschaften. Die
Wirmeibertragung ist, verglichen mit ihren A&lteren
Schwesterwissenschaften, der Mechanik und der Thermo-
dynamik, noch verhdltnismafig jung. Wenn auch die
alteste bisher nachgewiesene Veroffentlichung von Sir
Isaac Newton aus dem Jahre 1701 stammt, begann die
wissenschaftliche Durchdringung doch erst am Anfang
unseres Jahrhunderts.

Es mag daher tiberraschen, daf} internationale Konferen-
zen mit fast 1000 Teilnehmern zustande kommen und dag
sich zu deren Vorbereitung eine Assembly for International
Heat Transfer Conferences gebildet hat, die fiir die Konti-
nuitdt der Konferenzen verantwortlich ist. Man darf
nicht tibersehen, daf die Warmetbertragung fiir sehr viele
Gebiete der Technik ein Schlisselproblem darstellt. Es ist
jedem geldufig, daBl =in Bauteil einer Maschine eine me-
chanische, durch die Festigkeit bedingte obere Anwen-
dungsgrenze hat. Die hochentwickelte Festigkeitslehre,
die im akademischen Unterricht von betrdchtlicher Be-
deutung ist, dient der Berechnung dieser mechanischen
Grenze.

Thermische Anwendungsgrenze

Viel weniger geldufig ist es, dall3 meist auch eine ,,thermi-
sche Anwendungsgrenze” besteht, die auch durch stiarkere
Dimensionierung nicht wesentlich heraufgesetzt werden
kann. Die Beherrschung der Betriebstemperatur ist aber
nahezu vollstdndig ein Problem der Warmeiibertragung.
Am leichtesten ist diese Sachlage bei heillgehenden Teilen
einzusehen, bei denen die Festigkeit unter dem Einflull
hoher Temperaturen drastisch abnimmt, also etwa bei
Wirmekraftmaschinen. Aber auch der sog. kalte
Maschinenbau kennt die thermische Anwendungsgrenze.

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-Ingenieure, 13.
bis 15. Oktober 1970 in Munchen.
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Die Belastung eines Lagers, die Zerspanungsleistung
einer Werkzeugmaschine, die Leistung eines elektrischen
Generators oder Transformators sind wesentlich durch
Fragen der Wiarmetiibertragung bedingt, und auch die
moderne Leistungselektronik ist in kurzer Zeit an dieser
thermischen Grenze angelangt. Auch eine Telefonzentrale
kann bei ungeniigender Wirmeabfuhr ausfallen.

Der Verfahrenstechnik verdankt die Warmeiibertragung
seit Jahrzehnten entscheidende Anregungen. Der Zwang,
empfindliche Produkte in vollautomatischen Grofianlagen
herzustellen, bedeutet die Herausforderung, Fragen der
Temperaturkontrolle und damit der Warmeiibertragung
in groBem Umfang zu untersuchen. So ist es auch kein
Zufall, daBl in den USA wie in der Bundesrepublik die zu-
stdndigen Fachausschiisse eng mit den verfahrenstechni-
schen Organisationen, bei uns mit der Verfahrenstechni-
schen Gesellschaft, zusammenarbeiten.

Weitere bedeutende Forderungen kamen von der Kern-
technik und der Weltraumforschung. Beiden ist gemein-
sam, dal} das fertiggestellte Gerét, der Kernreaktor oder
die Rakete, nach Inbetriebnahme nicht mehr zugénglich
ist. Bei beiden stellen Probleme der Warmeiibertragung
LEngpéasse dar, die Warmeabfuhr aus dem Core des Reak-
tors und die Kihlung beim Wiedereintritt der letzten
Stufe. Es ist allgemein bekannt, dal} in allen Industrie-
Nationen zur Losung dieser Probleme betrichtliche Mittel
fir die theoretische und experimentelle Forschung aufge-
wandt wurden. Die Ergebnisse kommen auch den kon-
ventionellen Techniken zugute, und das wissenschaftliche
Niveau der Lehre von der Warmeiibertragung ist durch
diesen Aufwand betrichtlich angehoben.

Siedevorginge

Die Konferenz in Versailles spiegelte in ihren Beitrdgen
sehr genau die Aktualitidt der einzelnen Teilgebiete. Von
den etwa 350 angenommenen Arbeiten, die von 36 Rappor-
teuren kommentiert wurden, beschiftigten sich allein 89
mit Problemen des Siedens. Obwohl in letzter Zeit be-
deutende Fortschritte im Verstdndnis der Teilphdnomene
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des Siedevorgangs gemacht wurden, kénnen wir doch
heute noch nicht von einer vollstindigen Beherrschung
und damit Vorausberechnung sprechen.

Die Siedevorginge konnen als Beispiel dienen fiir jene
komplexen Phinomene, die heute im Mittelpunkt des
Interesses stehen, wie es sich aus den Titeln der einge-
reichten Arbeiten leicht ablesen 148t. In der Frithzeit der
Wirmeiibertragung wurden verstdndlicherweise zunichst
die einfachen Fille behandelt, also jene mit einfachen
Geometrien und wohldefinierten einfachen Randbedin-
gungen. Demgegeniiber beschéftigt sich die Forschung
heute stark mit der Wechselwirkung zwischen Teilvor-
géngen und Teilsystemen. Hierzu gehoren die mehrphasi-
gen Stromungen, die Wechselwirkung zwischen freier und
erzwungener Konvektion, zwischen Konvektion und
Strahlung, zwischen Konvektion und chemischer Reak-
tion, der Einflul von Schwingungen und von kiinstlichen
Rauhigkeiten und der Einflul von elektrischen und ma-
gnetischen Feldern auf den Wirmeiibergang.

Datenbiénke

Auch unter diesen komplexen Problemen gibt es wieder
eine verhiltnisméafig kleine Gruppe von einfachen Féllen,
in denen wir iiber eine theoretische Losung verfiigen. Der
gezielten Xxperimentalforschung bleibt noch ein weites
Feld. Natiirlich ist es das gemeinsame Ziel theoretischer
und experimenteller Forschung, méglichst viele Fille zu
einfachen zu machen. Wegen der groBen Zahl der Para-
meter ist eine allgemeine Losung meist aussichtslos, es hat
sich aber in den letzten Jahren eine in unserem Gebiet
neuartige Forschungsmethodik herausgebildet, die der
sog. Datenbéinke.

Die schon erwiahnten betrichtlichen Aufwendungen fiir
die Experimentalforschung in der Kerntechnik und der
Raumfahrttechnik haben eine Fille von Einzelergeb-
nissen fiir bestimmte gezielte Anwendungen erbracht, die
ohne weitere Auswertung fiir einen allgemeinen Fort-
schritt verloren sein wiirden. Die groBe Speicherkapazitit
groer Rechenanlagen erlaubt es aber, die Ergebnisse mit
ihren Einflulgréfien zu Datenbinken zusammenzustellen,
die sich nun nach den verschiedensten Gesichtspunkten
abfragen lassen. Fir den Fachmann, der mit einem theore-
tischen Konzept diese Daten abfragt, steht damit ein
Rohmaterial von bisher unerrreichter Vollstandigkeit zur
Verfiigung. Diese Methode hat schon erste Erfolge erzielt
im Bereich der Stoffgrélen und der Zweiphasenstrémung.

»Heat Transfer in the Seventies*

Auf der Konferenz in Versailles wurden aber nicht nur
vorgelegte Arbeiten kommentiert und diskutiert, es wurde
auch tiber die mogliche Weiterentwicklung des Fach-
gebietes Warmeibertragung gesprochen. Im Auftrag der
amerikanischen National Science Foundation hatte Prof.
R. H. Sabersky, Pasadena, unter Mitarbeit zahlreicher
Fachkollegen ein Gutachten mit dem Titel Heat Transfer
Research in the Seventies erstellt, das er in einem Runden-
Tisch-Gesprach zur Diskussion stellte. Neben einer Auf-
zahlung ungeloster Probleme in den klassischen Anwen-
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dungsgebieten der Wairmetbertragung enthielt dieses
Gutachten auch eine Betrachtung iiber solche Disziplinen,
in denen die Warmeiibertragung und mit ihr die thermi-
sche Konvektion zwar eine bedeutende Rolle spielt, eine
Zusammenarbeit mit den Fachleuten unseres Gebietes
aber bisher kaum zu verzeichnen ist. Von diesen Gebieten
seien hier einige erwahnt, wobei die aufgefiihrten Teil-
probleme naturgemif z.T. die Verhiltnisse auf dem
amerikanischen Kontinent widerspiegeln:

Landwirtschaft, mit den Fragen der Lebensbedingungen
von Nutz- und Haustieren in heilen Klimazonen und der
moglichen Beeinflussung dieser Umwelt, den Fragen des
zeitlichen Temperaturgangs in verschiedenen Béden und
seines Einflusses auf den Ertrag und auf die Anwendung
von kiinstlicher Diingung und von Pflanzenschutzmitteln,
mit den Fragen kiinstlicher Reifung und der Konservie-
rung von Lebensmitteln, und schlieBlich mit den Proble-
men des Lokalklimas in Stadt und Land und seiner kiinst-
lichen Beeinflussung, z. B. durch Parks in GroBstidten.
Weitere Arbeiten beschiftigten sich mit Biotechnik und
Okologie, mit den Fragen der thermischen Wechselwir-
kung zwischen dem lebenden System und der Umgebung,
mit der Benutzung der Temperaturverteilung zur Dia-
gnose, mit der Konservierung lebender Zellen, schliellich
dem Verdunstungsmechanismus und dem Wasserbedarf
von Pflanzen.

Weiter wurden als vordringliche Probleme die Warmeab-
fubhr aus elektronischen Anlagen, Fragen des Brand-
schutzes und der Brandbekdmpfung sowie die Temperatur-
kontrolle bei den verschiedenen Verfahren der spanlosen
und spanabhebenden Fertigung erwihnt.

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Von besonderer Bedeutung sind bei dieser Aufzihlung
Fragen der Wirme- und Stoffiibertragung in der Meteoro-
logie, der Geophysik und Astrophysik.

Die grofirdumige Konvektion in der Atmosphére und im
Ozean ist ja in der Tat auch ein Problem der Warme- und
Stoffiibertragung, und es ist sehr erstaunlich, dall die
interdisziplindre Zusammenarbeit hierbei so gut wie voll-
standig eingeschlafen ist. Es muf} daran erinnert werden,
dalB der Meteorologe Wilhelm Schmidt in den 20er Jahren
jenen wichtigen Begriff einfiihrte, der heute turbulente
AustauschgroBe genannt wird und der in der gesamten
Stromungslehre eine bedeutende Rolle spielt. Der letzte
deutsche Aerodynamiker von Rang, der noch in Begriffen
der Nachbardisziplin gedacht hat, scheint Ludwig Prandtl
gewesen zu sein, dessen bekanntes Lehrbuch mehrere
Kapitel aus der Meteorologie und Ozeanographie enthielt.

Der Bericht von Prof. Sabersky, der in Versailles sehr leb-
haft diskutiert wurde, umfafite ein Forschungsprogramm
von einem Umfang, der sich in tbersehbarer Zeit nur
durch gemeinsame Anstrengungen in vielen Landern und
durch tbernationale Zusammenarbeit bewaltigen laft.
Wir sollten uns auch in der Bundesrepublik zu einer Mit-
arbeit an diesen Fragen anregen lassen. Das Instrumen-
tarium zu einer gezielten interdisziplindren Gemein-
schaftsforschung ist in unserem Lande gliicklicherweise
bereits vorhanden. Man denke nur an die Schwerpunkte
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der Deutschen Forschungsgemeinschaft und an die Son-
der-Forschungsbereiche des Wissenschaftsrates. Dal} viele
der im Bericht genannten Forschungsthemen auch eng
mit der Verfahrenstechnik zusammenhéngen, sei nur der
Vollstéindigkeit halber erwahnt.

Eine solche wissenschaftliche Kooperation tiber die Gren-
zen der Linder und der Fachbereiche hinweg dient nicht
nur der Rationalisierung wissenschaftlicher Arbeit mit
ihren sténdig steigenden Aufwendungen, sie wird uns
vielmehr gerade durch die Folgen der industriellen Ent-
wicklung aufgezwungen. Hier sind vor allem die Probleme
des Umweltschutzes zu sehen, der mit Recht heute in aller
Munde ist und der in besonderem Mafle eine Heraustorde-
rung an die Ingenieur-Wissenschaft bedeutet. Die Rolle
der Ubertragungsvorginge von Wirme und Stoff ist da-
bei nicht gering.

Internationale Aktivitaten

In diesem Zusammenhang scheint eine kurze Betrachtung
iber weitere internationale Aktivitdten auf dem Gebiet
der Warmetibertragung angebracht.

Neben der schon erwihnten Assembly, die fiir die groBen
internationalen Konferenzen alle vier Jahre verantwort-
lich ist, existiert seit 1968 ein International Center for
Heat and Mass Transfer mit dem Sitz in Belgrad. Dieses
Zentrum veranstaltet jahrlich ein Seminar iiber ein eng
begrenztes Thema mit begrenzter Teilnehmerzahl in
Herceg Novi an der dalmatinischen Kiiste. Die bisherigen
Themen waren

1968 Wirme- und Stoffitbertragung in turbulenten Grenz-
schichten,

1969 Wairme- und Stoffitbertragung in abgeldster Strémung,

1970 Wirme- und Stoffiitbertragung in rheologischen Fliissig-
keiten.

Fiir dieses und die ndchsten Jahre sind folgende Themen

geplant:

Wirmeaustauscher,

Wérme- und Stoffiibertragung in der Umwelt,

Wirme- und Stoffiibertragung in fliissigen Metallen.

Die bisherigen Seminare verliefen nach iibereinstimmen-
dem Urteil der Teilnehmer sehr erfolgreich. In geldster
kollegialer Atmosphére wurden freimiitig die Ergebnisse
der eigenen Arbeiten diskutiert, und in Open-Forum-Ge-
spriachen kam manches zur Sprache, was den interessierten
Forschungsstétten in Hochschulen und Industrie manche
vergebliche Bemiithungen ersparen konnte. Geplant sind
neben den Seminaren formliche Fortbildungskurse in
Advanced Heat Transfer, auch die Schaffung stindiger
Arbeitsméglichkeiten fir Fachleute aus aller Welt in Ver-
bindung mit leistungsfahigen Computern ist im Gesprich.

Mitte September 1970 tagte in Wien eine Besprechungs-
gruppe von etwa 20 Teilnehmern aus aller Welt, die
von der International Atomic Energy Agency (IARA)
eingeladen war mit dem Ziel, Empfehlungen fiir ein
stirkeres Engagement der Agency auf dem Gebiet der
Wirmeiibertragung auszuarbeiten. Hier bahnt sich eine
sehr fruchtbare weitere internationale Zusammenarbeit
an besonders deswegen, weil einerseits die Agency tber
bedeutende Moglichkeiten verfiigt, Fachleute zu Ausspra-
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chen iiber spezielle Themen zusammenzubringen, und weil
andererseits die Kerntechnik an nahezu allen Teilgebieten
der Warmeiibertragung interessiert ist. Glicklicherweise
ist nicht an die Grindung einer weiteren internationalen
Organisation gedacht als vielmehr an die Unterstiitzung
bestehender internationaler Aktivitdaten, insbesondere der
Internationalen Konferenz fiir Warmetibertragung und
des Internationalen Zentrums fiir Warme- und Stoffiber-

tragung.

SchlieBlich sind noch Kontakte zur UNEsSco zu erwihnen,
die auf der Versailler Konferenz durch ihren Présidenten
vertreten war. Die Ungsco bevorzugt die Unterstiitzung
von Fachgebieten, die fiir méglichst viele andere Gebiete
Schlusselprobleme enthalten und deren Entwicklung da-
her Engpésse beseitigen kann. In diesem Zusammenhang
wurden genannt: Energie-Erzeugung, Nachrichtentech-
nik, Umwandlung von Stoffen (also Verfahrenstechnik),
Transport, Biotechnik und Umwelttechnik. Natiirlich ge-
hort die Warmetibertragung auch in diesen Katalog, da
sie ja sogar an fast allen der genannten Gebiete malge-
bend beteiligt ist.

Im Vergleich mit diesen internationalen Aktivitaten sind
die Anstrengungen in der Bundesrepublik verhiltnisma-
Big bescheiden. Nur 6% aller Beitrige zur Versailler Kon-
ferenz stammten aus unserem Lande, wahrend 60% allein
aus den drei englischsprachigen Léndern USA, Kanada
und England eingereicht waren. Noch iiberraschender
war es, dal nur 14% der Besucher Deutsche waren, wih-
rend 22% aus USA und Kanada nach Versailles angereist
waren. Wir miissen uns wohl etwas mehr anstrengen, um
mit der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung
Schritt halten zu konnen. In der letzten Zeit sind einige
Fortschritte erzielt worden. Hierzu gehort die Herausgabe
einer neuen Zeijtschrift ,,Wirme- und Stoffubertragung®,
die sich in drei Jahren recht gut entwickelt hat, sowie die
Einrichtung eines Schwerpunktes Siedevorgénge bei der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, der lebhaftes Inter-
esse bei den angesprochenen Hochschulinstituten gefun-
den hat. Weitere Mafinahmen in dieser Richtung sind vor-
gesehen.

Innovation

Bei der Diskussion des Sabersky-Reports in Versailles
kam auch die Frage zur Sprache, ob man mehr die Grund-
lagenforschung oder die Anwendung wissenschaftlicher
Erkenntnisse fordern sollte. Fiir diese alte Streitfrage fand
man natiirlich auch in Versailles keine Patentlosung, aber
es wurde wieder einmal die Schwierigkeit deutlich, neue
wissenschaftliche Erkenntnisse in die Praxis umzusetzen,
also die Innovation zu férdern. Stellt das nach dieser Dis-
kussion schon in den USA ein Problem dar, so ist natiir-
lich die Frage berechtigt, wie es damit in unserem Lande
steht. Nimmt man die Prospekte der Warmeaustauscher
bauenden Industrie als MaBstab, so mull man leider fest-
stellen, dafl haufig ohne die Anwendung neuerer Erkennt-
nigse gebaut wird, von Innovation also kaum die Rede
sein kann. Hiervon gibt es bemerkenswerte Ausnahmen
vor allem bei Firmen mit starken Auslandsbeziehungen.
Man findet bei diesen vorzliglich ausgestattete Firmen-
schriften, die die Arbeit eines Fachmanns verraten.
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Es lohnt schon, den Ursachen dieser starken Unterschiede
nachzugehen. Um neue Erkenntnisse praktisch anzuwen-
den, mul} es zunéchst eine hinreichende Zahl gut ausge-
bildeter Ingenieure geben, die den Wert eines neuen Vor-
schlags erkennen. Eine Rundfrage bei 14 Hochschulen des
deutschen Sprachgebietes ergab, daBl (mit zwei Ausnah-
men) fiir die Warmeiibertragung nur zwei Vorlesungsstun-
den wiahrend eines Semesters zur Verfugung stehen. Es
ist vollig ausgeschlossen, in zwei Wochenstunden dieses
umfangreiche Gebiet auch nur einigermallen vollstindig
zut behandeln. Bei rund 200 Wochenstunden in 8 Seme-
stern entfallen also nur 1% auf die Wirmeiibertragung
(oder 2% einschlieBlich zweier Ubungsstunden). Das ist
ein absurder Zustand, besonders wenn man englische oder
amerikanische Lehrpline zum Vergleich heranzieht.

Die zweite Voraussetzung fiir eine rasche Innovation ist
eine regelmaBige Auswertung des Schrifttums. Es hat
keinen Zweck, die Tatsache zu beklagen, daB allein iiber
Wirmeiibertragung einige tausend Arbeiten im Jahr er-
scheinen, zumal wir alles tun, um die Forschungsaktivitit
zu erhohen. Auch ist es fir die heutige Dokumentations-
technik kein ernstes Problem, dieses Schrifttum fiir jeden
beliebigen Zugriff bereitzustellen. Soweit hier noch Liicken
bestehen, bieten sich den Wirtschaftsverbinden dank-
bare Aufgaben an. Was sich aber nicht mechanisieren
1a8t, ist die Umsetzung wissenschaftlicher Frkenntnisse
in die betriebliche und bauliche Wirklichkeit. Man sollte
das als eigenstandige Aufgabe ansehen, die gleichberech-
tigt neben der Forschung steht und ohne deren Losung
die Grundlagenforschung letzten Endes ihren Sinn ver-
liert. Das in Versailles diskutierte Problem ist also eigent-
lich ein Scheinproblem; es darf nicht heifien entweder-
oder, sondern es mubl heiBen sowohl als auch.

Ignoranzfaktoren

Je weniger man einen Vorgang versteht, desto vorsichti-
ger wird man den zugehorigen Apparat dimensionieren.
Man wird Sicherheitsfaktoren vorsehen, die in Wirklich-
keit Faktoren des Nichtwissens sind. Diese Ignoranzfak-
toren sind in mehrfacher Hinsicht nachteilig. Uberdimen-
sionierte Warmeaustauscher belasten die Anlagekosten;
da sie im Normalbetrieb mit gedrosseltem Kiithlwasser ge-
fahren werden miissen, sind sie der Ablagerung und Ver-
krustung, dem fouling ausgesetzt; und schliefilich stellen
die unnotigen Totraume die Regelfahigkeit einer vollauto-
matisierten Anlage in Frage. Kerntechnik und Raumfahrt
haben uns gezeigt, wie man die Ignoranzfaktoren drastisch
herabdriicken kann. Auch der Verfahrenstechnik und
dem Apparatebau wird dieser Weg nicht erspart bleiben.
Daf} hierbei der Warmeiibertragung eine besondere Rolle
zukommt, geht schon daraus hervor, dafl im Durchschnitt
25% aller Chemie-Anlagen aus Warmeaustauschern be-
stehen; im Bereich der Tieftemperaturtechnik ist der An-
teil noch wesentlich hoher.

In der besseren Ausnutzung der Ergebnisse der Grund-
lagenforschung, die jedem zugénglich sind, liegen noch
nicht ausgebeutete Reserven, die sich mit angemessenem
Aufwand aktivieren lassen. Wir wollen hoffen, daf3 die da-
zu notwendige Aktivierungsenergie aufgebracht werden
kann.
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Interferometrische Beobachtung von Wiarme-
iibertragungs-Vorgangen

Nach diesen Betrachtungen, die sich dem kritischen Chro-
nisten im Anschlufl an die Konferenz in Versailles auf-
drangen, wurde ein Film gezeigt, der auch in Versailles
vorgefithrt wurde und der sich mit der Sichtbarmachung
von Vorgiangen der Wirmeibertragung beschaftigt. Zu-
vor mogen einige Sétze angebracht sein zur Frage, warum
sich ein Hochschulinstitut mit der Herstellung wissen-
schaftlicher Filme beschaftigt. Hierzu lassen sich minde-
stens drei Griinde angeben: die qualitative Betrachtung
eines Vorgangs, die quantitative Auswertung von Inter-
ferenzbildern und der didaktische Wert von Filmen, die
Warmeiibergang zeigen.

Im folgenden sollen diese Griinde durch Standphotos aus
dem Film belegt werden.

Qualitative Beobachtung

Bei vielen Vorgingen der Warmeiibertragung ist es un-
umgénglich, sich durch visuelle Beobachtung von dem
Charakter des Vorgangs zu tiberzeugen, von dem Bereich,
in dem man sich befindet. Es kann sich handeln um lami-
nare oder turbulente Stréomung, um Film- oder Tropfen-
kondensation, um Blasen- oder Filmsieden. Da es auch
pseudostabile Ubergangsformen gibt, ist eine Entschei-
dung ,,von aulen“ nicht immer eindeutig moglich. s ist
daran zu erinnern, daf} auch Osborne Reynolds berithmte
Entdeckung dessen, was wir heute die kritische Reynolds-
Zahl nennen, das Ergebnis einer Sichtbarmachung war.
Bei solchen qualitativen Beobachtungen findet man
manchmal Einzelheiten, die sonst unentdeckt geblieben
wiren. Dazu bringen die folgenden Abbildungen?’ zwei Bei-
spiele.

Abb. 1 zeigt die Tropfenkondensation von Wasser, mit
starker Vergroflerung aufgenommen. Der zeitliche Ab-
stand zwischen den Bildern betriagt einige Hundertstel
Sekunden. Durch ZusammenschluB3 von Tropfen (zwi-
schen Abb. 1a und 1b) oder durch Abrollen (zwischen
Abb. 1b und 1c¢) entstehen freie ¥lichen zur Bildung
neuer Tropfen. Diese neuen Tropfen bilden sich nicht
regellos, statistisch auf der Oberfliche verteilt, sondern
die alten Konturen der letzten und vorletzten Tropfen-
generation werden deutlich bevorzugt. Die mittlere
Keimdichte ist also ein sehr komplexer Begriff.

Ein anderes Beispiel aus dem Filmsieden zeigt Abb. 2.
Es handelt sich um Kohlendioxid in der Nahe des kriti-
schen Punktes, der Heizdraht hat 1/10 mm Dmr. Wegen
der geringen Dichtedifferenz und Oberflichenspannung
steigt der Dampf in Séulen von ziemlich regelmaBigem
Abstand auf. Dieser Abstand entspricht etwa der gefdhr-
lichsten Wellenlinge von Stérungen, wie sie G. I. Taylor
1950 fiir einen dhnlichen Fall berechnet hat. Ein zufallig
zu kleiner Abstand wird durch Zusammenschlufs zweier
Sdulen zu einer ausgeheilt.

1) Die hier wiedergegebenen 12 Abbildungen stammen von mei-
nen jetzigen oder fritheren Mitarbeitern S. Krischer (Abb. la
bis ¢), E. Abadzic (Abb. 2) und W. Hauf (Abb. 3 bis 12).
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Quantitative Auswertung von Interferogrammen

Als Beispiel zeigt Abb. 3 einen roticrenden Zylinder in
freier Luft bei miflligen Reynolds-Zahlen. Der lokale
Temperaturgradient 146t sich durch Messen der Streifen-
abstdnde ermitteln. Die Interferometrie diirfte hierin fast
allen anderen Mellmethoden iberlegen sein. Wegen der
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Abb. 2. Aufsteigende Dampfsiéulen beim Filmsieden von COsg
im kritischen Gebiet.
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Verdickung der thermischen Grenzschicht am oberen
Staupunkt erhidlt man an dieser Stelle nur eine NuBelt-
Zahl von 91% der bei ruhendem Zylinder.

Didaktischer Wert der Sichtbarmachung

Die Warmeiibertragung gilt bei den Studenten als sprode,
unanschaulich und daher schwierig, die Prafungen sind
gefiirchtet. Bei dieser Sachlage scheint es verniinftig, alle
Hilfsmittel zur Veranschaulichung im Unterricht heran-
zuziehen, dazu in erster Linie sichtbar gemachte Vorginge
in Dia und Film. Abb. 3 kann als Beispiel dienen. Der
Student mul} lernen, wie man eine thermische Grenz-
schicht berechnet, aber er hat noch keine gesehen und er
weill auch nicht, ob es cine gibt. Das ist kein triviales
Problem.

Abb. 3 zeigt eine solche Grenzschicht,” es gibt sie also
wirklich. Der Student erkennt ihre charakteristische
Form; im Stromlinienbild (das wir hier nicht zeigen) er-
kennt er, dal sie von aullen gespeist wird, sie hat einc ge-
wisse Dicke und endet aulBen ziemlich abrupt. Niherungs-
methoden, die mit endlicher Grenzschichtdicke arbeiten,
dirften also erfolgreich sein.

Sehr lehrreich ist auch der Vergleich des rotierenden
Zylinders, Abb. 3, mit dem frei angestromten nach Abb. 4
Auch bei gleicher Reynolds-Zahl (Re = 590) bilden sich
zwei sehr verschiedene thermische Grenzschichten aus, je
nachdem die Bezugsgeschwindigkeit fir die Wand oder
fur den Freistrom gilt.

Abb. 5 zeigt einen Vorgang, der kein reines Grenzschicht-
problem ist. Ein horizontaler Behélter wird plotzlich von
auBen beheizt. Zundchst stellt sich reine Wirmeleitung

Abb. 3 (links). Rotierender Zylinder, Re = 590.

Abb. 4 (rechts). Kreuzstrom am Zylindor, Re = 590.

Abb. 5 (links). Mantelbeheizter horizontaler Behilter (nach 35
8.).

Abb. 6 (rechts). Mantelbeheizter horizontaler Behilter (nach 75
8.).
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ein, aber dann erzwingt die Aufwirtsstromung in der
Grenzschicht eine Abwiértsstromung in der Mitte. Nach
75 s, Abb. 6, ist der Bereich der ungestorten Fliissigkeit
kleiner geworden und kurze Zeit spater verschwindet die
erste Isotherme. Der Endzustand wire das weille Feld
nach vollstindiger Aufheizung. Zur Berechnung des
Temperaturfeldes darf man nicht die Vereinfachungen
der Grenzschichttheorie benutzen.

Interferometer als Analogrechner

Wir betrachten das Interferometer nicht mehr nur als
Gerat zur Visualisierung oder als MelBgerdt, sondern als
Analogrechner. Die Streifensysteme der Abb. 3 bis 6 sind
Loésungen von Differentialgleichungen nebst ihren Rand-
bedingungen, die auf analogem Wege, unter Benutzung
der Temperaturabhingigkeit der Brechzahl, gewonnen
wurden. Sie zeigen also genau dasselbe wie ein Zeichenge-
rat, das an einen Digitalrechner angeschlossen ist. Das
Interferometer ist dem Digitalrechner dadurch {iberlegen,
daB} es keine Stabilitdtsprobleme wie bei einer numeri-
schen Berechnung kennt. Auch lassen sich leicht kompli-
zierte Geometrien und verénderliche Randbedingungen
nachbilden. Diese gegenseitigen Beziehungen soll ein Bei-
spiel verdeutlichen.

TE3731A8
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Abb. 7. Horizontalor, von unten beheizter Spalt. Bo- Abb.8. Gleichzeitiger Wirme- und

berechneten Profile aus. Diese Aufnahmen waren schwie-
rig, da die nichtstationéren Felder sehr empfindlich gegen
thermische Storungen sind.

sPathologische” Fille

Das Interferometer kann aber auch noch Vorgéinge sicht-
bar machen, dic sich normalerweise der numerischen Be-
rechnung entziehen. Das sind die Uberginge von einem
stabilen zu einem anderen stabilen Zustand mit Uber-
schreiten einer Stabilitdtsgrenze. In solchen Fillen, die
von uns die ,,pathologischen” genannt werden, kann man
den Ubergang durch vorsichtiges Regulieren stark ver-
langsamen und dadurch auch den unstabilen Zwischenzu-
stand sichtbar machen.

Ein Beispiel dafir zeigt Abb. 8, ndmlich den gleichzeitigen
Wirme- und Stoffiibergang. Hier sieht man einen hori-
zontalen Zylinder, der mit methanol-getrinktem Fliel3-
papier umgeben ist. Durch Heizung des Zylinders wird
eine Dichte des Methanol-Dampfes crzeugt, die etwa
gleich der Dichte der umgebenden Luft ist.

Der Methanol-Dampf kann in diesem Zustand weder ein-
deutig nach oben oder nach unten abstréomen, was zu
einer starken Verdickung der Grenzschicht fihrt. Dieser

Abb. 9. Fallwind am kalten Fenster.

rechnete Isothermen (unten) im Vergleich mit dem Stoffibergang (Mothanol-Dampf).

Interferenzbild (oben).

Abb. 7 zeigt den horizontalen, von unten beheizten Spalt,
in dem bekanntlich bei Uberschreiten einer gewissen
Rayleigh-Zahl Konvektion einsetzt. Im zweidimensiona-
len Fall bilden sich einzelne Walzen, deren Isothermen
Prof. Churchill, damals Ann Arbor, Michigan, berechnet
und auf der 3. Konferenz in Chicago 1966 vorgelegt hatte
(unten). Dartiber ist eine Photographie eines entsprechen-
den Versuchs im Interferometer angeordnet. Die Uberein-
stimmung ist sehr befriedigend, wenn man auch den Un-
terschied in den Prandtl-Zahlen beriicksichtigt, da beim
Versuch Wasser (Pr ~ 7) verwendet wurde, wahrend die
Rechnung fiir Pr = 1 ausgefiihrt ist. Zur Berechnung
hatte Churchill den Anlaufvorgang benutzt, d.h. der
Computer begann mit dem homogen temperierten Spalt
und berechnete schrittweise die Entwicklung des Tem-
peraturfeldes bis zum Endzustand nach Abb. 7. Die Frage
blieb damals (1966) offen, ob die Natur den gleichen Weg
geht. Im Film konnte dafiir die Bestitigung erbracht
werden; beim Anheizvorgang bilden sich tatsdchlich die
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Zustand ist extrem empfindlich gegen dullere Storungen,
das System gerit in schwabbelnde Bewegungen. Auller-
dem 148t sich die Richtungsumkehr der Konvektion von
abwirts nach aufwirts unter dem Einflull der Heizung
sichtbar machen.

Heizung und Liiftung, Meteorologie

SchlieBlich sollen noch einige Modellaufnahmen aus den
Gebieten Heizung und Liftung und der Meteorologie ge-
zeigt werden. Abb. 9 zeigt rechts dic kalte Luftstromung,
die von einem groflen Glasfenster im Winter ausgeht. Die
darunter angebrachte Heizung lenkt den kalten Fallwind
nach links unten ab, so dafl unangenehme Zugerscheinun-
gen eintreten konnen. s 146t sich zeigen, daBl die resul-
tierende Stromung jede Richtung annehmen kann je nach
der Stérke der Heizung.
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Abb. 10. Luftaustausch durch
ein Fenster.

Den Luftaustausch durch ein Fenster, hier im Sommer,
zeigt Abb. 10. Kurz nach dem Offnen strémt im oberen
Teil der Fenstersffnung die warme AuBenluft nach innen,
im unteren Teil die kalte Innenluft nach aufien. Der Aus-
tauschvorgang klingt schnell ab, aber der Raum unterhalb
des Fensters nimmt am Austausch fast nicht teil. Fir den
Winterbetrieb (AuBlenluft kélter) braucht man das Bild
nur auf den Kopf zu stellen.

Zum Schlufl werden noch zwei meteorologische Probleme
im Modellversuch gezeigt. Abb. 11 zeigt, wie der Seewind
an einer Kiiste einige Stunden nach Sonnenaufgang ent-
steht. Die Luft wird iiber Land (rechts) starker erwiarmt
als iber See (links). Dadurch wird eine kriftige Brise
von See her erzeugt, die die aufsteigende warme Luft

Abb. 11. Landwind - Seewind.

Abb. 12. Wirkung einer Inversionsschicht in der
Atmosphére.

rechts abdringt. Wir haben zur Verstirkung nicht nur
rechts geheizt, sondern zusétzlich links gekiihlt, was den
Vorgang aber nicht grundsitzlich verindert.

SchlieBlich zeigt Abb. 12 die Wirkung einer Inversions-
schicht in der Atmosphire. Nach kalter, klarer Nacht hat
sich tiber dem Boden eine iiberstabile Temperaturschich-
tung eingestellt. Die am Vormittag beginnende Konvek-
tion in der bodennahen Luftschicht kann diese iiberstabile
Schicht oft nicht bis zum Nachmittag durchstoflen, der
Austausch mit den oberen Schichten ist gehindert. Die
Folge ist eine Akkumulierung aller Abgase in Bodennihe
und die gefiirchtete Smog-Bildung. Im Film lassen sich
verschiedene Stadien dieses Vorganges zeigen.

Eingegangen am 17. Dezember 1970 [B 3131]

© Verlag Chemie Gmbll, Weinheim/Bergstr, 1971

Bei der Wicdergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen und dgl. handelt es sich hiufig um gesetzlich geschiitzte eingetragene Warenzeichen,
auch wenn sie nicht als solche mit ® gekennzeichnet sind.



