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2. Hochschullehrer

Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt (Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik)

Prof. Dr.-Ing. E. Specht (Lehrstuhl flir Thermodynamik und Verbrennung)

Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin (Lehrstuhl fir Stromungsmechanik und Strémungstechnik)
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. (i. R.) H. J. Kecke

Prof. Dr.-Ing. (i. R.) H.-K. Iben

3. Forschungsprofil

Lehrstuhl Technische Thermodynamik (Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt)

» Simulation des Warme- und Stofftransportes bei Prozessen mit
Phasenumwandlungen und chemischen Reaktionen: Modellierung und
Berechnung der Transportprozesse in Membranreaktoren und an katalytisch
beschichteten Membranen, in Einlaufstromungen und Mikrokanalen; Lésung
inverser Probleme bei der Sprihkuhlung; Temperaturfeld- und
Schmelzbadsimulation von Schweillprozessen; Mikro-Makro-Wechselwirkungen
bei der Spruhkuhlung.

* Ein- und zweiphasiger Warmeulbergang unter Mikrosystembedingungen:
Experimentelle Untersuchung des Warmeubergangs in Kapillarrohren und
Mikrokanalverdampfern bei ebener und Ringspalt-Geometrie;
Untersuchungen zum Initialpunkt; Betriebscharakteristik von
Kompaktverdampfern und Dimensionierung.

* Warmeubergang und Strahl-Wand-Wechselwirkunkungen bei
Spruhprozessen: Messung des Warmetbergangs bei der Sprihkihlung und
Korrelation mit den charakteristischen Sprihstrahlparametern;

Mikromodell auf Basis von Einzeltropfen; PDA-Messungen zur
Spruhstrahlcharakterisierung; Untersuchungen zur Strahldynamik und von
Strahl-Wand-Wechselwirkungen bei der Benzindirekteinspritzung mittels
PDA, Infrarotthermografie und Hochgeschwindigkeitsvisualisierung.

* Kihlung von Walzdraht und Feinstahl: Warmetbergang in
Intensivkihlrohren; Kihistreckengestaltung und Auslegung von
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LuftkUhlistrecken (z. B. STELMORVerfahren); Simulationsprogramm zur
Beschreibung des Abkuhlprozesses.

* Infrarotthermografie, Phasen-Doppler-Anemometrie und Thermoanalyse:
Anwendung und Weiterentwicklung von Methoden zur Bestimmung von
Warmeulbergangskoeffizienten, von Tropfengréfen- und
Geschwindigkeitsverteilungen, sowie der thermischen Stoffwerte.

Lehrstuhl Technische Thermodynamik und Verbrennung (Prof. Dr.-Ing. E. Specht)
* Industrieofenprozesse: Warmelbergangsbedingungen in Rollenéfen,
Warmeilibergangsmessungen in einem Versuchsdrehrohrofen, Simulation des
Kalkbrennens in Schachtdfen, Simulation von Prozessen in Drehrohrofen.
* Berechnung von Flammen. Optimierung von Brennern und Luftzufiihrung
fur Ausbrand, Flammenlange, Vermischung und VergleichmafRigung.
» Simulation des Abkuhlvorganges bei der Hartung von Metallen.
Modellierung der Plastizitat, Berechnung von Geflige, Warmespannungen
und Verzug, Ermittlung einer Strategie zur verzugsfreien Abkulhlung.

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik und Stromungstechnik (Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin)

* Zweiphasenstrémungen: experimentelle und numerische Untersuchung
von blasen- und partikelbeladenen Stromungen in der Verfahrenstechnik;

Einsatz verschiedener optischer Messmethoden (LDA, PDA, PIV-LIF,
Shadowgraphy, 3D-Videotechnik). Hydraulischer Transport von kérnigem
Material mittels Newton'scher und nicht-Newton'scher Fluide,
Anlagenauslegung.

» Eigenschaften von FlUssigkeiten: Rheologie, Verfestigungsverhalten
mineralischer Suspensionen, Widerstandsverminderungsprozesse in
Suspensionen.

* Stréomungsmaschinen: Untersuchung der Strémung und der
Instabilitaten in Laufrddern und Gehausen von Kreiselpumpen,
insbesondere im off-design-Betrieb; Betriebsverhalten
und Wirkungsgrad von Kreiselpumpen, auch bei Férderung von
Flissigkeit-Gas-Gemischen; Verifizierung von
Stromungsberechnungsverfahren (PIV/CFX oder Fluent).

* Stréomungen mit chemischen Reaktionen: Untersuchung der Flammen/Wirbel- und der
Flammen/Akustik-Wechselwirkung; Eigenschaften von turbulenten Flammen in
Brenner- und Motorensystemen; Vorhersage der Schadstoffemissionen in
Gas-Haushaltsbrennern.

* Weiterentwicklung numerischer Methoden: sehr genaue
Computerprogramme fir die Simulation laminarer und turbulenter
3D-Stréomungen mit Bertcksichtigung chemischer
Reaktionen; Kopplung mit einer mathematischen Optimierungsschleife.

* Anwendung und Weiterentwicklung optischer Messmethoden: PIV; LIF;

LDA/PDA,; Rayleigh; Shadowgraphy; quantitative Spezies-Messungen in
reaktiven Strémungen; simultane quantitative Messungen (z.B. PIV-LIF, Zweiphasen-PIV).
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4. Forschungsprojekte

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: DFG; 01.07.2002 - 30.06.2007

Einfluss von Fluiddynamik und Membranoberflachenstruktur auf Auslegung und Betrieb von
Membranreaktoren (Forschergruppe)

Ziel des Projektes sind die Untersuchung des Einflusses der fluidseitigen Transportprozesse an
glatten und strukturierten katalytisch beschichteten Membranen und deren gezielte
Beeinflussung zur Prozessverbesserung. Dabei soll der Weg einer detaillierten numerischen
Simulation unter Einsatz moderner CFD-Methoden beschritten werden. Ausgehend von der
realen Kinetik der betrachteten Reaktionen ist eine genaue Beschreibung der
Transportprozesse unerlasslich und Voraussetzung fiir die Ubertragung der Ergebnisse in den
technischen Mal3stab. Hierzu sind die Entwicklung komplexer heterogener Modelle sowie
spezieller Diskretisierungs- und Losungskonzepte erforderlich. Die entwickelten
Simulationsprogramme sollen projektibergreifend Untersuchungen zum Einflu® der
fluidseitigen Transportprozesse und prazise Aussagen Uber die in 1D-Transportmodellen
benétigten Ubergangskoeffizienten ermdglichen. Die Simulationsrechnungen zielen insgesamt
auf ein besseres Verstandnis der Teilprozesse, auf die Bewertung des Einflusses relevanter
Betriebs- und Geometrieparameter insbesondere auch beziglich der Warmeabfuhr und damit
letztlich auf eine effektive Prozessgestaltung. Mit den simulationsbasierten Untersuchungen zur
Oberflachenstrukturierung und zur Prozessfiihrung in Mikrokandlen werden dabei neue Wege
zum Entwurf von katalytisch beschichteten Membranreaktoren beschritten.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: Industrie; 01.04.2004 - 31.01.2005

Ermittlung thermophysikalischer Eigenschaften fiir Alugussproben

Fir die Bewertung und Simulation des Verhaltens thermisch belasteter Bauteile ist die
moglichst prazise Kenntnis der thermischen Stoffwerte erforderlich. Bestimmt werden die
spezifische Warmekapazitat mittels DSC-Analyse, die Dichte mit Hilfe eines
Schubstangendilatometers und der Temperaturleitkoeffizient unter Verwendung einer
Laserflash-Anlage, jeweils im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300 °C. Der
Warmeleitkoeffizient wird aus den drei genannten GrélRen rechnerisch ermittelt.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt
Projektbearbeiter: Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, Prof. Dr.-Ing. E. Specht
Forderer: AlF; 01.12.2005 - 01.11.2007

Ermittlung und vergleichende Bewertung der Temperaturabhangigkeit der thermophysikalischen
Stoffwerte bis 1600 °C als Simulationsgrundlage von Warmebehandlungsprozessen in
Industrieéfen

Die Zuverlassigkeit von Simulationsrechnungen hangt in sehr starkem MalRe von der Qualitat
der zu Grunde gelegten Warmeulibergangsbedingungen und der thermophysikalischen
Stoffwerte ab. Bei der Ermittlung der Warmetbergangsbedingungen sind in den letzten Jahren
ebenfalls grolde Fortschritte erzielt worden. Mit der zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazitat
kann der 6rtliche Strahlungsaustausch zwischen den Werkstiicken und der umgebenden
Gasatmosphare unter Berlicksichtigung der Wandstrahlung relativ gut berechnet werden. Die
als Grundlage hierflr benétigten Emissionsgrade sind in mehreren AiF-Forschungsvorhaben fir
eine Vielzahl von Metallen und Keramiken temperaturabhangig unter realen
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Warmebehandlungsatmospharen gemessen worden. Der konvektive Warmeubergang kann
mittels kommerzieller Computational Fluid Dynamics (CFD) Programmsysteme relativ gut
ermittelt werden.

Die Qualitat der zur Verfigung stehenden thermophysikalischen Stoffwerte Iasst
demgegeniiber erheblich zu wiinschen Ubrig. Die Stoffwerte sind in der Regel nur fir niedrige
Temperaturen gemessen worden. Fur neuere Werkstoffe sind solche Werte nicht oder erst
sparlich vorhanden. Die in verschiedenen Quellen fur den gleichen Werkstoff angegebenen
Werte weichen oft erheblich voneinander ab. Dies gilt sowohl fiir die Warmeguter als auch die
Hochtemperaturbaustoffe der entsprechenden Industrieéfen.

Die Bereitstellung von thermophysikalischen Stoffwerten stellt sich folglich fir
Simulationsrechnungen sowohl fiir Warmebehandlungsprozesse als auch fir die Konstruktion
von Warmebehandlungsanlagen als zunehmendes Grundlagenproblem dar. In letzter Zeit sind
neue Techniken entwickelt worden, wie beispielsweise die Laser-Flash-Technik, mit denen sich
die thermophysikalischen Stoffwerte bis in den Hochtemperaturbereich mit groRer Genauigkeit
messen lassen.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt
Projektbearbeiter: Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt
Forderer: Industrie; 01.09.2005 - 01.12.2009

Experimentelle Ermittlung von Spriihstrahlcharakteristiken einer Benzin-Mehrlochdiise unter
Druckkammerbedingungen

Ottomotoren mit Direkteinspritzung besitzen gegenwartig das gréfte Potenzial zur
Kraftstoffeinsparung und Minimierung der Schadstoffemission. Forschungs- und
Entwicklungsbedarf bei der Entwicklung derartiger innovativer Motoren besteht in der
Optimierung der Gemischaufbereitung und insbesondere hinsichtlich der sicheren Entflammung
des Gemisches.

Mehrlochdliisen werden in diesem Zusammenhang als aussichtsreiche Einspritztechniken
gesehen, weil mit ihnen eine grélRere Varianz der Spraycharakteristiken in Aussicht steht.
Solche Spraycharakteristiken sind im vorliegenden Projekt experimentell unter Anwendung der
PDA-Messtechnik zu ermitteln. Im Einzelnen sind dies Tropfengechwindigkeiten, -durchmesser
und -dichten. Mit der eingesetzten Messtechnik sind 2D-Messungen vorgesehen.
Motorrelevante Zustande werden in der vorhandenen Druckkammer realisiert, so die
Kammertemperatur und den Kammerdruck. Variationen des Diisendruckes bis 300 bar sind
vorzunehmen.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: DFG; 01.01.2003 - 31.12.2005

Mikromodell fiir den Warmeiibergang bei der Spriihkiihlung hoch erhitzter Metalle
(Graduiertenkolleg)

Die Modellierung der Mikrostruktur von Werkstoffen erfordert bei der Sprihkihlung eine
Modellierung des Warmetbergangs auf der Mikroebene, verursacht durch die Interaktion von
Einzeltropfen mit der Wand. Das Mikromodell soll fiir ein reprasentatives Volumenelement
entwickelt werden, wobei zunachst vereinfachende Annahmen getroffen werden. Durch
Homogenisierung auf Basis der mittels Lasermesstechnik (PDA, LDA) bestimmbaren
Strahlparameter kébnnen mittlere Warmeulbergangskoeffizienten fiir die Makroebene ermittelt
werden, die wiederum mit experimentell bestimmten Werten verglichen werden sollen.
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Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt
Projektbearbeiter: Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt
Forderer: DFG; 01.10.2005 - 01.12.2008

Numerische Simulation der Transportprozesse in Reaktoren mit katalytisch beschichteten
Membranen (CMR)

Aufbauend auf den in der ersten Periode durchgefiihrten Untersuchungen zu Teilproblemen
steht in der Verlangerung ein heterogenes Gesamtmodell des Reaktors im Mittelpunkt. Dieses
beschreibt unter Einbeziehung der Ergebnisse von TP2 und TP3 detailliert die Reaktion und die
Transportprozesse in der Membran und den angrenzenden fluiden Phasen, wobei die Kopplung
mit den Geschwindigkeitsfeldern und die instationare Formulierung wesentliche Merkmale der
Modellierung sind. Die im Forschungsbericht angegebenen Referenzberechnungen haben
deutlich gemacht, dass angepasste Gitter fiir die Steigerung der Recheneffizienz gerade fiir die
geplanten 3D-Anwendungen bendtigt werden. Es sollen daher adaptive Finite-Elemente-
Methoden fur die nichtlinearen Probleme zum Einsatz kommen. Die durch robuste
Fehlerschatzer gestutzten und numerisch abgesicherten Losungen mit MooNMD sollen im
Vergleich von Detailuntersuchungen eine Bewertung der mit den kommerziellen
Programmpaketen erzielbaren Genauigkeit ermoglichen. Mit FLUENT werden
Simulationsrechnungen fir CMR durchgefihrt, die die wechselseitige Kopplung der
Transportprozesse in allen Bereichen des Reaktors berlcksichtigen. Nur in dieser Weise sind
realistische Erkenntnisse erzielbar, wie die Resultate der 1. Forderperiode zeigen. Im Ergebnis
sollen wesentliche Aussagen zur Membrankonfiguration in Verbindung mit der Wahl der
Permeationsstrome sowie zum effektiven Betrieb von CMR hinsichtlich Ausbeute und
Selektivitdt gewonnen werden. Die Bestimmung effektiver Betriebsparameter wird durch die
Implementierung geeigneter Optimierungsmethoden in MooNMD unterstiitzt. Die Simulationen
fur aufgepragte Druckoszillationen im Sauerstoffkanal dienen der Abschatzung einer moglichen
Prozessintensivierung. Gemeinsam mit den TP3, 6 und 8 werden Referenzfalle untersucht,
wodurch der Transfer von Erfahrungen gesichert wird und ein hoher Synergieeffekt erzielt
werden kann.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: AlF; 01.07.2003 - 30.06.2005

Simulation thermomechanischer Vorgange beim Laserstrahlschweien unter Beriicksichtigung
transienter Einfliisse im Nahtbereich

Far den Anwendungsfall des StrahlschweiRens mit Hochleistungslasern soll eine 3D-Simulation
des Prozesses zur Vorhersage der Nahtqualitat sowie des Bauteilverzuges und der induzierten
Eigenspannungen im Dunnblechbereich ermoglicht werden, wobei erstmals eine wechselseitige
Kopplung von Prozess- und Strukturmodell vorgesehen ist. Die Zielstellung besteht in der
Entwicklung von Algorithmen zur Simulation von Temperaturverteilung und Nahtausbildung
unter Verwendung eines mitbewegten Mikromodells und zur Aufbereitung der lokalen Daten fiir
die wechselseitige Kopplung mit der transienten Berechnung des Gesamtproblems
(Makromodell) sowie in deren Anwendung.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Seite 5



Forschungsbericht 2005: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Fakultat fur Verfahrens-und Systemtechnik, Institut fur
Strémungstechnik und Thermodynamik

Projektbearbeiter: Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt

Forderer: Industrie; 01.03.2005 - 01.12.2005

Untersuchung der I6schtechnischen Wirksamkeit von Wassernebel-Spriihtechniken zur
hochdynamischen Unterdriickung von Kraftstofforanden

Kraftstoffbrande, ausgeldst z. B. bei Beschuss von mannschaftsbesetzten militarischen
Fahrzeugen, entwickeln sich mit hoher zeitlicher und energetischer Dynamik. Sollen die
Fahrzeuginsassen ein solches Ereignis unbeschadet tGberstehen, so mussen solche
Fahrzeugbrande bereits wahrend des Entstehungsprozesses unterdriickt werden.

Im Projekt wird die diesbezlgliche Wirksamkeit von Wasserneben-Spriihtechniken untersucht.
Dabei wird zunachst die Prozessdynamik bewertet und die Wirkungsmechanismen werden
analysiert. Es erfolgt der Aufbau einer Versuchsanordnung, mit der die Geschwindigkeits- und
Durchmesserspektren der Wassertropfen ermittelt werden. Zum Einsatz gelangt dabei eine 2D-
PDA-Messtechnik.

Die wesentlichen EinflussgréRen auf den Léschprozess werden experimentell bestimmt. Dabei
wird u. a. der Startdruck, der Flussigkeitsstand im Vorratsbehalter sowie die Disenkonstruktion
variiert und der Einfluss von Zusatzstoffen untersucht. Die Analyse- und Messergebnisse
werden in Vorschlagen zur physikalisch-technischen Gestaltung und zum zeitlichen Ablauf des
Léschprozesses zusammengefasst.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt
Projektbearbeiter: Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, Prof. Dr.-Ing. H. Tschéke
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.12.2005 - 01.12.2006

Untersuchung der Spraystabilitiat von HD-Injektoren fiir das strahlgefiihrte
Direkteinspritzverfahren bei Ottomotoren

Die stabile Ziindung und Entflammung beim strahlgefihrten Verfahren erfordern eine optimale
Gemischaufbereitung. Dies ist nur in Verbindung mit einer von Betriebszustanden relativ
unabhangigen Sprayerzeugung durch erreichbar. Die Sprayausbildung wird bereits durch den
Austrittszustand des Kraftstoffes aus der Dise wesentlich beeinflusst. Wichtige Einflussgrof3en
sind damit die Temperaturverteilung in der Dise und die Zustréomtemperatur des Kraftstoffes.
Deren Einfluss auf die charakteristischen Sprayparameter und ist nicht ausreichend geklart
und Grenztemperaturen, auch in Abhangigkeit der Betriebsparameter und im Hinblick auf die
Einstellung zweiphasiger Stromungszustande in der Disenbohrung, sind nicht bekannt.
Unbekannt ist ebenfalls die Rolle des Warmeulbergangs zwischen Disenkdrper bzw.
Dusennadel und Kraftstoff.

Wesentliche Ziele des Projektes sind deshalb die Ermittlung des Einflusses der mittleren
Injektor- und Kraftstoffzulauftemperaturen auf die Anderung der wesentlichen Sprayparameter
in Bezug auf einen Referenzzustand unter Berlicksichtigung von Temperaturdifferenzen, die fir
unterschiedliche Motorbetriebszustande relevant sind bzw. die hinsichtlich der
Kraftstofftemperatur vom winterlichen Kaltstart bis zu maximalen Werten unter extremen
Lastbedingungen reichen, die Ableitung zulassiger Schwankungen der Injektorbetriebs- und der
Kraftstofftemperatur bzw. von Grenztemperaturen zur Sicherung eines stabilen Motorbetriebes,
die Untersuchung des kraftstoffseitigen Warmeulbergangs bis zum Austritt aus der
Dusenbohrung und die Bestimmung der Kraftstoffaustrittstemperatur.
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Projektleiter: Dr. Ginter Scholz
Projektbearbeiter: Dr. Scholz
Forderer: Industrie; 01.04.2005 - 31.12.2005

Rheologische Untersuchungen von Versatzstoffsuspensionen

Von Einsturz gefahrdete Hohlraume des Salzbergbaues kénnen durch Einbringen von
Versatzsuspensionen, die in situ verfestigen, stabilisiert werden. Als Versatzstoffe werden
Ruckstande aus der Miullverbrennung eingesetzt. Die Gewahrleistung der Forderfahigkeit der
Suspensionen erfolgt Uber Untersuchungen der physikalischen und strémungs- technischen
Eigenschaften der Komponenten. Uber rheologische Untersuchungen der Suspensionen
werden Aussagen zur Mischbarkeit, zu den Flie3eigenaschaften und zu dem Druckverlust bei
der Rophrférderung abgeleitet.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Frank Puschmann

Kooperationen: Forschungsgemeinschaft Industrieofenbau e.V. (FOGI)
Forderer: Haushalt; 01.07.2003 - 30.09.2006

Experimentelle Untersuchung der Verdampfungskiihlung von heiBen Metallen mit Sprithnebel
Mit der Verdampfungskuhlung mit Sprihnebel soll ein neues Kuhlverfahren untersucht werden,
bei dem die Problematik des undefinierten Zusammenbruchs des Wasserfilms nicht auftritt und
bei dem die Kuhlgeschwindigkeit hdher ist als bei der Kihlung mit Gasen. Die Kihlung ist
dadurch gekennzeichnet, dal® das aufgebrachte Wasser auf der Oberflache vollstandig
verdampft und sich kein geschlossener Wasserfilm mit anschlieBendem Zusammenbruch
ausbilden kann.

GroRRen Einfluly auf die Tropfenverdampfung haben u.a. TropfengréfRe- und
-geschwindigkeitsverteilungen.

Ziel ist es, durch Variation dieser Verteilungen die Grenze der Wasserbeaufschlagungsdichte,
ab der sich ein geschlossener Film auszubilden beginnt, zu beeinflussen, da der abgefiihrte
Warmestrom dem verdampften Wassermassenstrom proportional ist und somit die
Kihlgeschwindigkeit bei der Verdampfungskihlung bestimmt.

Die Verteilungen der Tropfengeschwindigkeit und der -groRe werden mit einem Phasen-
Doppler-Anemometer (PDA) bestimmt. Durch die flir PDA-Systeme hohe Laserleistung von 4
W ist es moglich, in Nebel- und Dampfgebieten zu messen.

Die Sprihnebel werden mit kommerziellen Luft-Wasser Zweistoffdiisen erzeugt.

Die praktische Anwendung der Verdampfungskihlung mit Spriihnebel liegt in der Behandlung
metallischer Guter. Diese missen nach Walz- und Warmebehandlungsprozessen definiert
abgekuhlt werden.

Alle Kihlverfahren mit Flissigkeiten weisen im Prinzip den gleichen Mechanismus der
Warmeulbertragung auf. Dabei bildet sich auf der anfanglich heilRen Oberflache zunachst ein
Dampffilm aus, der einen direkten Kontakt mit der Flissigkeit verhindert. In diesem Stadium
der sogenannten Filmverdampfung ist der Warmeubergang noch relativ gering. Sobald die
Oberflachentemperatur die Leidenfrosttemperatur unterschritten hat, bricht der Dampffilm
zusammen. Die Flussigkeit kommt mit der Oberflache in Berihrung, und es setzt eine starke
Blasenbildung ein. In diesem Stadium der sogenannten Blasenverdampfung ist die
Warmeubertragung Uberaus hoch und die Kuhlwirkung folglich sehr intensiv.

Die Leidenfrosttemperatur hangt neben der Badtemperatur und Badgeschwindigkeit noch von
weiteren EinfluRgroRen wie Korpergeometrie, Oberflachenrauigkeit, Art des Metalls, Art der
Flussigkeit, Qualitat der Flussigkeit usw. ab. Diese EinfluRgréRen sind nicht immer eindeutig
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beschreibbar, so dafl die Leidenfrosttemperatur und damit die Ghlgeschwindigkeit technisch
nicht genau genug eingestellt werden kann. Dies hat zur Folge, dal} eine relativ grof3e Streuung
der Stoffeigenschaften der zu kihlenden Werkstoffe auftritt.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: AIF; 01.10.2005 - 31.12.2007

Messung thermophysikalischer Stoffwerte bis 1600 °C

Die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat und die thermsiche Ausdehnung
werden fir eine Vielzahl neuerer Metalle und Keramiken bis zu Temperaturen von 1600 °C
gemessen. Die Genauigkeit bei der Ermittlung von solchen Stoffwerten wird durch Vergleich mit
verschiedenen Messmethoden untersucht.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: DFG; 01.01.2002 - 31.12.2006

Minimizing Stress and Equalizing Hardness by Controlled Quenching

Mit einem komplexen thermomechanischen Modell werden flir Abkihlvorgange von Metallen
die Temperatur, das Geflige, die Harte, die Spannungen und der Verzug simuliert. Es wird
gezeigt, wie durch eine definierte Einstellung des ortlichen Warmelbergangs die Eigenschaften
vergleichmafigt und der Verzug minimiert werden kann.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeiter: M. Sc. X. Liu
Forderer: DAAD; 01.10.2002 - 31.12.2006

Prozesssimulation in Drehrohréfen

Zur Simulation von Prozessen in Drehrohrdéfen werden die Feststoffbewegung, der
Warmeilbergang und die Verbrennung simuliert. FUr die Vermischung von Hubregion und
Kaskadenschicht wurden vereinfachte Modelle auf Basis einfach zu messender Stoffwerte, wie
z. B. Schiuttwinkel, entwickelt. Der Warmetransport in der bewegten Schicht wird mit einem
Versuchsdrehrohrofen mit 5 m Lange und einem Innendurchmesser von 400 mm experimentell
untersucht. Die Verbrennung und Flammenform wird mit CFD simuliert.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: DFG; 01.04.2004 - 31.12.2006

Reaktionsverhalten von Koksen

Der Einfluss der Temperatur, Korngréf3e, innere Oberflache und Porenstruktur auf die
Umsatzgeschwindigkeit von Koksen wird experimentell und theoretisch untersucht.
Ausgegangen wird zunachst von der endothermen Boudouard-Reaktion, danach wird auch die
exotherme Verbrennung mit einbezogen.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeiter: M. Sc. A. Nirmolo
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.01.2002 - 31.12.2006

Simulation der Verbrennung in Drehrohréfen
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Mit dem CFD-Programmsystem FLUENT wird die Verbrennung und die Flammenausbreitung in
Drehrohren simuliert. Untersucht werden u. a. der Einfluss von Luftvorwarmung, Drall, und
Brennstoffart. Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, wie mit der Art des Brenners die
Flamme beeinflusst werden kann.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.01.2003 - 31.12.2006

Simulation von Schachtofenprozessen

Das Erwarmungs- und Reaktionsverhalten verschiedener Stoffe im Gegenstrom bei
Schachtofenprozessen wird simuliert. Der Einfluss der Korngrofie, Gastemperatur und
Durchsatzgeschwindigkeit wird untersucht. Simuliert wird das Temperatur- und
Konzentrationsprofil im Querschnitt.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter: Dr. K. Zahringer/Dr. G. Janiga

Kooperationen: Prof. Gabriel WITTUM, IWR, Univ. Heidelberg

Forderer: DFG; 20.12.2004 - 31.12.2006

Analyse, Modellbildung und Berechnung von Stromungsmischern mit und ohne chemische
Reaktionen

Gegenstand des Projekts ist die Simulation von Strdomung und Mischungsverhalten statischer
Mischer. Dabei wird in erster Linie auf die Phanomene, die auf sehr kleinen Skalen passieren
Wert gelegt. Zur Berechnung einer solchen Strémung mussen ausgereifte Modelle eingesetzt
werden, die in der Lage sind einerseits die turbulenten Fluktuationen als auch andererseits die
Diffusionsprozesse auf Subskalenebene adauquat zu reprasentieren. In Bezug auf die Tur-
bulenzmodellierung ist daher die Grobstruktursimulation (englisch Large-Eddy Simulation
(LES)) ins Auge gefaldt worden, da dabei nur die auf dem Rechengitter nicht mehr darstellbaren
Strdmungsstrukturen modelliert werden missen.

Zur Validierung dieser Berechnungen werden eigens hierfir in Magdeburg
Validierungsexperimente durchgefuhrt. Hierfir werden mittels Particle-Image-Velocimetry und
Laser-Doppler-Velocimetry die Geschwindigkeitsfelder im Mischer vermessen. Die
Konzentrationsverteilung kann durch Laser-Induzierte-Fluoreszenz charakterisiert werden, so
daf auch durch den simultanen Einsatz dieser Mel3methoden ein nahezu vollstandiges Bild der
Strdmungsverhaltnisse im Mischer gewonnen werden kann. Aufgrund dieser Daten kénnen die
neu zu entwickelnden numerischen Methoden validiert werden.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter: Prof. Dominique Thevenin, M. Sc. Hemdan Shalaby

Kooperationen: Dr. Alain Laverdant, ONERA (Frankreich), Prof. Johannes Janicka, T.U.
Darmstadt, Leiter der DFG-Forschergruppe "Verbrennungslarm"

Forderer: DFG; 15.03.2004 - 30.09.2007

Direkte numerische Simulation der Flammen/Akustik-Wechselwirkung

Dieses Vorhaben verfolgt gleichzeitig zwei Ziele. Auf der einen Seite wird die Wechselwirkung

zwischen einer turbulenten Flamme und einer akustischen Welle detailliert untersucht. Hierbei

wird bestimmt, inwieweit die Flamme zu einer Verstarkung bzw. zu einer Dampfung der

akustischen Welle fuhrt. Neuere Versionen des berihmten Rayleigh-Kriteriums kénnen anhand

dieser Simulationen entwickelt und getestet werden. Parallel dazu werden mehrere turbulente
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Flammen berechnet, die als Validierung fiir die Ergebnisse der Grobstruktursimulation, die in
anderen Gruppen durchgefiihrt wird, verwendet werden. Fir beide Probleme werden
numerische Simulationen mit den selben Programmen durchgeflihrt. Es handelt sich um
sogenannte Direkte Numerische Simulationen (DNS), da diese die einzige Mdglichkeit bieten,
die gewlinschte Genauigkeit und Modellunabhangigkeit zu erreichen. In der DNS werden keine
separaten Modelle fur die Turbulenz eingesetzt, sondern die Navier-Stokes-Gleichungen direkt
gelost. Die Beschreibung der Flamme erfolgt anhand akkurater physikalischer Modelle, unter
Berlcksichtigung aller wichtigen Zwischenradikale. Diffusionsprozesse und thermodynamische
Eigenschaften werden mit hoher Genauigkeit beschrieben, so dass hiermit auf jeden Fall
genaue Angaben uber die innere Struktur der Flamme und der reaktiven Strdmung gewonnen
werden. Sowohl Vormischflammen wie auch Diffusionflammen werden berechnet.

Dieses Projekt wird im Rahmen der DFG-Forschergruppe "Verbrennungslarm" durchgefiihrt.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter: Dr. B. Wunderlich, Dr. G. Janiga, Prof. D. Thevenin
Forderer: DAAD; 01.01.2005 - 31.12.2006

Einfluss des Turbulenzmodells auf die numerische Vorhersage komplexer Stromungen mit
Warmeaustausch

Das Modellieren des konvektiven Warmetransports in komplexer Strémungen, die Ausarbeitung
von numerischen Methoden fur die Lésung der Energiegleichung des am Lehrstuhl fur
Stromungs- und Warmetechnische Maschinen in Entwicklung befindlichen stochastischen
Turbulenzmodells nach Czibere, sowie der Vergleich der erzielten Ergebnisse mit Resultaten,
die durch die Anwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle erhalten wurden, stellen die
grundlegende Zielsetzung des Projekts dar.

Bei mit Warmeubertragung verbundenen Aufgaben ist eine aufiere Einflussnahme durch
Regelung oder Steuerung in Abhangigkeit von der Temperatur sehr oft erforderlich. Die
Simulation von solchen Prozessen verlangt wegen der zeitlich veranderlichen
Randbedingungen, die sehr oft keinen deterministischen Charakter haben, eine spezielle
Handhabung. Ein weiteres Ziel des gemeinsamen Projekts ist die Ausarbeitung von solchen
Unterprogrammen, die an insdustrielle Rechenprogramme angepasst werden kénnen und die
Handhabung der genannten adaptiven Randbedingungen ermaoglichen.

Die Untersuchung der komplexen Stromungen mit Warmeaustausch dient der Optimierung von
warmetechnischen Prozessen. Die Magdeburger Forschergruppe konnte unter der Leitung von
Prof. Thévenin bereits beachtliche Ergebnisse bei der Kopplung von industriellen
Rechenprogramme unter Anwendung von Optimierungsverfahren erzielen. Im Rahmen des
gemeinsamen Projekts sollen in Magdeburg am dort vorhandenen Parallelrechnersystem
zeitaufwendige Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Parametern ausgefihrt werden.
Am Lehrstuhl fur Strémungs- und Warmetechnische Maschinen der Universitat Miskolc
beschaftigen sich Doktoranden mit der numerischen Simulation des konvektiven
Warmetransports in turbulenten Stromungen.

Fur die Validierung der Modellansatze und der Rechenergebnisse ist die Durchfiihrung von
Versuchen und Vergleichsmessungen von grof3er Bedeutung. Im Rahmen des gemeinsamen
Projekts soll eine Versuchseinrichtung zusammengestellt werden, mit der die Erscheinungen
des Warmetransports und Warmeaustausches in komplexer Strémungen messtechnisch
untersucht werden kénnen.
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Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter: Prof. Dominique Thevenin, M. Sc. Ali Bourig
Kooperationen: Dr. Alain Laverdant, ONERA (Frankreich), Prof. Johannes Janicka, T.U.
Darmstadt, Leiter der DFG-Forschergruppe "Verbrennungslarm®”
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.10.2005 - 30.09.2008
Verringerung der Abgasemissionen aus der Verbrennung durch die Verwendung von
angeregten Radikalen
Die Anspriiche der Verbraucher und die durch Emissionen hervorgerufenen gesundheitlichen
Beeintrachtigungen fuhren weiterhin zu einer Verscharfung der tolerierbaren Normen fur
Verbrennungssysteme (Automotoren, Gasturbinen, Haushalts—heiz—kessel, industrielle
Kessel...). Die heutzutage angewandten Methoden, basierend auf einer besseren Regelung des
Betriebspunktes im Kessel oder auf einer nachfolgenden katalytischen Reinigung, sind effizient,
stolen aber immer mehr an ihre Grenzen. Unter den Alternativen ist die Verwendung von
elektronisch oder vibrationell angeregten Spezies wahrend der Verbrennung, um das
Betriebs—verhalten zu &ndern und die direkten Emissionen zu mindern oder in einer zweiten
Stufe, um Schmutzstoffe zu zersetzen und unschadlich zu machen, noch sehr wenig
untersucht. Die Projektpartner haben bereits einige Vorarbeiten zu verwandten Themen
geleistet. Diese Untersuchungen sollen nun anhand einer Initialfinanzierung auf systematische
Art weiter- und naher an die Anwendungsreife herangefuihrt werden. Das beantragte
Forschungsprojekt besteht aus mehreren experimentellen und numerischen Unterbereichen,
die nacheinander von ein und dem selben, gemeinsam betreuten Doktoranden in Orléans
(Frankreich, Région Centre) und anschlieRend in Magdeburg durchgefiihrt werden.
Ziel des Projektes ist es, die Einsatzfahigkeit von angeregten Radikalen (hier basierend auf O2)
in der Verbrennung zum Zwecke der Emmissionsverminderung nachzuweisen und die
entsprechenden Mechanismen aufzuklaren. Dies soll an Hand experimenteller und theoretisch-
numerischer Untersuchungen an Modellbrennern erfolgen. Diese umfassen spektroskopische
Untersuchungen der Flamme und der Verbrennungsprodukte, Untersuchungen des
Stabilisierungsverhaltens der Flammen, numerische Berechnung und Validierung der durch die
angeregten Radikale veranderten Reaktionsmechanismen und den Vergleich der
experimentellen und numerischen Ergebnisse.

Projektleiter: Dr. Bernd Wunderlich
Projektbearbeiter: Dr. B. Wunderlich, Dr. V. Wémpner, DI N. Krause
Forderer: Industrie; 01.12.2004 - 31.03.2005

Volumenstrommessung in einem Beliiftungsrohr fiir Klaranlagenreinigungspumpen
Fur das Beimischen von Gasen (Luft) zu einem fllissigen Treibstrom mittels einer Strahlpumpe
(Injektor oder Ejektor) sind viele Anwendungen bekannt. Dazu zahlt auch das Reinigen des
Bodens von Klaranlagen. Dabei sorgt die Luftbeimengung fur ein Auffachern des von einer
Kreiselpumpe gelieferten Impulsstrahles, der im Bedarfsfall die Sedimente am Boden der
Klarkammer aufwirbeln soll.

Fir den Betreiber der Klaranlage ist es wichtig, die pro Zeiteinheit eingetragene Luftmenge zu
kennen. Diese ist abhangig von den Druckverhaltnissen in der Strahlpumpe und somit vom
jeweiligen Wasserstand im Klarbecken.

Da bis jetzt fir die in diesem Projekt betrachteten Pumpen entsprechende Daten nur ungenau
bekannt sind, ist es erforderlich, eine Reihe von Lufteintragsmessungen durchzuflhren.
Dabei spielen Probleme wie Kalibrierung und Messgenauigkeit naturlich eine wichtige Rolle.
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Um so nah wie mdglich an die reellen Einsatzbedingungen zu gelangen, werden diese
Messungen in einem realen wassergeflllten Klarbecken durchgefihrt.

Die Messung der lokalen Geschwindigkeit im Zentrum einer Einlaufdise wurde als
Messverfahren ausgewahlt. Dazu wurde der Nachweis einer konstanten
Geschwindigkeitsverteilung in dieser Ebene erbracht.

5. Eigene Kongresse und wissenschaftliche Tagungen

"Perspektiven der Strdomungsmechanik™; jahrliches Treffen, organisiert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG); 18.11 bis 20.11.2005; Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg

6. Veroffentlichungen

Originalartikel in internationalen Zeitschriften

Leonhardt, Henry ; Meinecke, Dirk ; Mustafa, Tarek ; Gerlach, Klaus Louis
Newly-developed measuring device for the quantitative assessment of thermal and pain
thresholds of peripheral nerves.

In: Biomed. Tech. 50(2005), Nr. 9, S. 268 - 270

[Imp.fact.: 0.830]

Liu, Xiaoyan ; Specht, Eckehard ; Mellmann, Jochen (ext.)

Experimental study of the lowder and upper angels of repose of granular materials in rotating
drums.

In: Powder technology [Amsterdam] 154(2005), S. 125 - 131

[Imp.fact.: 0.986]

Liu, Xiaoyan ; Specht, Eckehard ; Mellmann, Jochen (ext.)
Slumping-rolling transition of granular in rotary kilns.

In: Chemical engineering science [Amsterdam] 60(2005), S. 3629 - 3636
[Imp.fact.: 1.562]

Pietzsch, Robert (ext.) ; Brzoza, Miroslaw ; Kaymak, Yalcin ; Specht, Eckehard ;
Bertram, Albrecht

Minimizing the distortion of steel profiles by controlled cooling.

In: Steel research international [Dusseldorf] 76(2005), Nr. 5, S. 399 - 407

[Imp.fact.: 0.140]

Woche, Hermann ; Specht, Eckehard ; Schmidt, Jiirgen

Local heat transfer in tubes after sudden change of diameter.

In: Chemical engineering &amp; technology [Weinheim] 28(2005), Nr. 6, S. 677 - 683
[Imp.fact.: 0.542]

Originalartikel in nationalen Zeitschriften
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Agustini, Sri ; Specht, Eckehard

Influence of the regenerative heat of the wall on the overall heat transfer in rotary kilns
= Einfluss der regenerativen Warme der wand auf den gesamten Warmeibergang in
Drehrohréfen.

In: Cement International [Erkrath] 3(2005), Nr. 5, S. 61 -73

Brzoza, Miroslaw ; Specht, Eckehard ; Ohland, J. (ext.) ; Luebben, Th. (ext.) ;
Belkessam, O. (ext.) ; Fritsching, U. (ext.) ; Mayr, P. (ext.)

Dusenfeldanpassung bei der flexiblen Gasabschreckung.

In: Harterei-Technische Mitteilungen : HTM [Miinchen] 60(2005), Nr. 3, S. 166 - 172

Junge, Karsten (ext.) ; Specht, Eckehard ; Telljohann, Uta (ext.) ; Deppe, Dirk (ext.)
Trocknung von Ziegelrohlingen.
In: Ziegelindustrie international : ZI [Gltersloh] 8(2005), S. 39 - 51

Leonhardt, Henry ; Meinecke, Dirk ; Gerlach, Klaus Louis
Quantitative Bestimmung der Thermosensibilitat bei Unterkieferfrakturen.
In: Mund-Kiefer-Gesichts-Chir. 9(2005), Nr. 5, S. 312 - 316

Lui, Xiaoyan ; Specht, Eckehard ; Mellmann, Jochen (ext.)

Beeinflussung der Abrollbewegung und transversalen Partikelverweilzeit in Drehrohréfen

= Factors influencing the rolling motion and transverse particle residence time in rotary kilns.
In: ZKG International [Walluf] 58(2005), Nr. 2, S. 62 - 73

Oencuel, Alper A. ; Elsner, M.P. (ext.) ; Thevenin, Dominique ; Seidel Morgenstern,
Andreas

Numerische Untersuchung der Kristallisation zur Enantiomerentrennung in komplexen
Strémungen.

In: Chemie - Ingenieur - Technik [Weinheim] 77(2005), Nr. 8, S. 1040 - 1041

[Imp.fact.: 0.306]

Woche, Hermann ; Nirmolo, Aryoso ; Skroch, Rainer (ext.) ; Specht, Eckehard
Intensivmischung von radialen Dusenstrahlen mit einer Hauptstromung = Intensive mixing of
radial nozzle jets with a main flow.

In: Gas-Warme international [Essen] 54(2005), Nr. 5, S. 301 - 306

Buchbeitrdge (einschlieBlich Lehrbuchbeitrdge)

Brzoza, Miroslaw ; Specht, Eckehard ; Ohland, J. (ext.) ; Belkessam, O. (ext.) ;
Luebben, T. (ext.) ; Fritsching, U. (ext.)

Minimizing stress and distortion for shafts and discs by controlled quenching in a field of
nozzles.

In: Zoch, Hans-Werner (Hrsg.) ; Lubben, Th. (Hrsg.): Distortion engineering, IDE 2005 (1st
international conference Bremen, Germany 14-16 September 2005). - proceedings. Bremen
: Univ., 2005, S. 397 - 404 (IDE 2005)

Krol, Jacek ; Specht, Eckehard
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Influence of quality of water and surface roughness on quenching rate.
In: Muller, H. R. (Hrsg.): Continuous casting 2005 (international conference Neu-Ulm Germany
14 - 16 November 2005). Weinheim : Wiley-VCH, 2005, S. 118 - 123

Krol, Jacek ; Specht, Eckehard ; Puschmann, Frank

Atomized spray for adjustment of local heat transfer in metal quenching.

In: International Centre of Heat and Mass Transfer, ICHMT (Veranst.): Heat and mass transfer
in spray systems, SPRAY-05 (international symposium Antalya Turkey 5 - 10 June 2005).

- proceedings. New York, NY : Begell House, 2005, 9 S., [Elektronische Ressource] (SPRAY 05)

Hochschulschriften

Chmielowski, Miroslaw

Modellierung der unter- und oberseitigen Warmeubertragung an plattenférmiges Gut in
Rollendfen. 2004, 128 S. Magdeburg, Univ., Fak. fur Verfahrens- und Systemtechnik, Diss.,
2005
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