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1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin (geschéftsflihrender Leiter)
Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt
Prof. Dr.-Ing. E. Specht

2. Hochschullehrer

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

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

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

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 Einlaufstrémungen und Mikrokanélen; Losung inverser Probleme bei der
Sprihkihlung; Temperaturfeld- und Schmelzbadsimulation von Schweifl3prozessen;
Mikro-Makro-Wechselwirkungen bei der Spriihkiihlung.

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

Warmeibergang und Strahl-Wand-Wechselwirkunkungen bei Spriihprozessen: Messung des Warmeiibergangs
beider Sprihkiihlung und Korrelation mit den charakteristischen Sprihstrahlparametern; Mikromodell auf Basis
von Einzeltropfen; PDA-Messungen zur Spriihstrahlcharakterisierung; Untersuchungen zur Strahldynamik und von
Strahl-Wand-Wechselwirkungen bei der Benzindirekteinspritzung mittels PDA, Infrarotthermografie und
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung.

Kihlung von Walzdraht und Feinstahl: Warmeiibergang in Intensivkiihlrohren; Kiihlstreckengestaltung und
Auslegung von Luftkuihlstrecken (z. B. STELMOR-Verfahren); Simulationsprogramm zur Beschreibung des
Abkuhlprozesses.

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

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

Industrieofenprozesse: Warmelbergangsbedingungen in Rollendfen, Warmelibergangsmessungen ineinem
Versuchsdrehrohrofen, Simulation des Kalkbrennens in Schachttfen, Simulation von Prozessen in Drehrohrdfen..
Berechnung von Flammen. Optimierung von Brennern und Luftzufuhrung fir Ausbrand,
Flammenlange,Vermischung und VergleichmaRigung.
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e Simulation des Abkihlvorganges bei der Hartung von Metallen. Modellierung der Plastizitat, Berechnung von
Gefiige, Warmespannungen und Verzug, Ermittlung einer Strategie zur verzugsfreien Abkihlung.

Lehrstuhl fur Strémungsmechanik und Strémungstechnik (Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin)

e Zweiphasenstromungen: experimentelle und numerische Untersuchung von partikel- und blasenbeladenen
Strdmungen, sowie von tropfenbeladenen Strdmungen im Zweiphasenwindkanal (Anwendungen fur
Meteorologie, Automobilindustrie); Einsatz verschiedener optischer Messmethoden (LDV, PDA,PIV-LIF,
Shadowgraphy, 3D-Videotechnik).

e Strémungen mit chemischen Reaktionen: Charakterisierung des Mischungsverhaltens in Mischern mit chemischen
Reaktionen; Untersuchung der Flammen/Wirbel- und der Flammen/Akustik-Wechselwirkung; Eigenschaften von
turbulenten Flammen in Brenner- und Motorensystemen; Vorhersage der Schadstoffemissionen in Brennern;
plasma-gestiitzte Verbrennung.

e Strdmungsmaschinen: Untersuchung der Strémung und der Instabilitaten in Laufradern und Gehausen,
insbesondere im off-design-Betrieb; Betriebsverhalten und Wirkungsgrad von Pumpen, auch bei Férderung von
Flussigkeit-Gas-Gemischen; Berechnung und Optimierung unkonventioneller Systeme (Savonius-Turbinen,
Tesla-Turbinen und -Pumpen...); Validierung von Strémungsberechnungsverfahren.

e Biomedizinische Strémungen (z.B. Himodynamik zerebraler Aneurysmen, Wave-Bioreaktoren).

e Figenschaften von Flissigkeiten: Rheologie, Widerstandsverminderungsprozesse in Suspensionen, hydraulischer
Transport.

o Entwicklung numerischer Methoden und Computerprogramme fiir die Simulation laminarer und turbulenter
3D-Stromungen, evtl. mit Berticksichtigung chemischer Reaktionen; Kopplung mit einer Optimierungsschleife.

e Anwendung und Weiterentwicklung optischer Messmethoden: PIV; LIF und Two-Tracer LIF; LDA/PDA; Rayleigh;
Shadowgraphy; Dreifarben Particle-Tracking Velocimetry; quantitative Spezies-Messungen in reaktiven
Strdmungen; simultane quantitative Messungen (z.B. PIV-LIF, Zweiphasen-PIV).

4. Serviceangebot
Wir bieten:
o Experimentelle Bestimmung und numerische Berechnung von Um- und Durchstrémungsfeldern in ruhenden und
rotierenden Systemen, bei Ein- und Zweiphasenstrémungen
o 3D-Simulation des Strdmungs- und Temperaturfeldes mit CFD-Programmsystemen
o Druckverlust- bzw. DurchfluBbestimmung, Kennwertermittlung fiir Durchstrémungselemente
o Rheologische Untersuchungen, FlieBverhaltensbestimmung von Flussigkeiten, Suspensionen und nicht
Newtonschen Fluiden
e Numerische Strdmungs- und Temperaturfeldberechnungen, Analyse und Bewertung von
Warmetransportvorgangen
Infrarotthermografische Untersuchungen mit hoher ortlicher und zeitlicher Auflésung
Untersuchung von Intensivkiihlprozessen und Kiihlstreckenauslegung
Messung der Betriebscharakteristik von Klein- und Mikro-Warmelbertragern bei ein- und zweiphasigem Betrieb
Durchfiihrung von Thermoanalysen (simultane thermogravimetrische und kalorische Messungen, TG, DTA, DSC,
LFA) bis 1600 °C
e Messung von Geschwindigkeitsverteilungen sowie PartikelgroRen- und -dichteverteilungen (2 Komponenten LDA
und PDA, Shadowgraphy)
e Messungen mit autonomen Sonden in Industrieanlagen
e Disenuntersuchungen (Sprihstrahlcharakteristiken und Warmetibergang, insbesondere an hoch erhitzten
Oberflachen) sowie Ermittlung von Sprihstrahl-Wand-Wechselwirkungen
e Berechnung der Spannungen, der Gefiigezusammensetzung und der Formanderung bei der Kiihlung von
Metallen
e Numerische und experimentelle Prozesssimulation in Schacht-, Drehrohr- und Rollenéfen
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5. Methoden und Ausriistung
Am Institut stehen hochqualitative Messmethoden und numerische Simulationsprogramme zur Verfiigung.

6. Forschungsprojekte

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  M.Sc. Alper Onciil
Kooperationen: Prof. Udo Reichl, MPI Magdeburg

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.04.2007 - 30.06.2010

Charakterisierung und Optimierung der Stromungsverhaltnisse in Bioreaktoren

Bei der Kontrolle von Zellwachstum aber auch Zellschédigung in biotechnologischen Prozessen, wie zum Beispiel die
Herstellung viraler Impfstoffe mittels Kultivierung tierischer Zellen, sind Einfliisse der Flie3bedingungen in den
Kultivierungssystemen entscheidend. Neue Reaktortypen, wie die flexiblen Wave-Einwegbioreaktoren haben in den
letzten Jahren auf dem Markt an Bedeutung gewonnen. Durch die komplexe Kopplung von unstetem Fluss und
Zellpopulationen werden hierbei andere Resultate als in herkémmlichen Reaktoren erreicht. Fir eine genaue
Beschreibung des kompletten Prozesses mittels numerischer Simulationen ist es notwendig fir die Fliisse
Computational Fluid Dynamics (CFD) zu nutzen und gleichzeitig die Verteilung der Zellen und deren Eigenschaften
vollkommen gekoppelt zu betrachten. Zu diesem Zweck hat die Arbeitsgruppe in Magdeburg die Methode DQMOM
implementiert, um die Evolution einer Population von Partikeln mit einer Anzahl interner Koordinaten (z.B.
Eigenschaften), abhdngig von den lokalen und momentanen FlieRBbedingungen (externe Koordinaten: Position und
Zeit), zu bestimmen. Verschiedene miteinander interagierende mono-variate Populationen (hier: feste Carrier und
Zellen interagierend mit der Flussigphase) kénnen mit DQMOM beschrieben werden. Allerdings muss DQMOM noch
erweitert werden, um die zusétzlichen biologischen Mechanismen (im speziellen die Existenz einer Senke in den
Population Balance Equations) zu berticksichtigen.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  M.Sc. Gordon Fru

Kooperationen: Prof. Ulrich Maas (KIT, Technische Thermodynamik)
Forderer: DFG; 01.08.2010 - 31.07.2013

Ermittlung der Ziindwahrscheinlichkeit in turbulenten Stromungen anhand Direkter Numerischer Simulation

Die Bedingungen, die zu einer erfolgreichen Selbstziindung fiihren, wurden in der Vergangenheit vorwiegend
experimentell oder mit stark vereinfachten Modellen ermittelt. Eine quantitative numerische Vorhersage erfordert eine
sehr gute Beschreibung der turbulenten Strémungseigenschaften zusammen mit entsprechenden chemischen,
diffusiven und thermodynamischen Modellen. Dies fiihrt zu extrem hohen Rechenzeiten, so dass dieser Losungsweg bis
jetzt fur eine praktische Verwendung zur sicherheitstechnischen Beurteilung unpraktikabel bleibt. Es ist deswegen
erforderlich, entsprechende Untersuchungen weiterzufiihren, insbesondere mit dem Ziel, validierte, reduzierte Modelle
zu entwickeln. Dies wird in dem vorliegenden Projekt auf Basis direkter numerischer Simulationen mit einer exakten
Beschreibung aller physikalisch-chemischen Eigenschaften erfolgen.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
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Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. T. Hagemeier, Dr.-Ing. B. Wunderlich
Kooperationen: Prof. R. Radespiel, T.U. Braunschweig, Volkswagen AG Wolfsburg

Forderer: Industrie; 01.09.2007 - 31.12.2010
Experimentelle und numerische Untersuchung der Fahrzeugverschmutzung
Bei der Entwicklung von Fahrzeugen ist die Fahrzeugverschmutzung, insbesondere wegen Regen, von groRer
Bedeutung. Auch bei starkem Regen und Wind darf die Sicht des Fahrers nicht beeintrachtigt werden. Die bei diesem
Vorgang auftretenden physikalischen Vorgénge sind von hoher Komplexitat (instationdre Strdmung, Turbulenz,
Mehrphasenstromung, Filmbildung, -entwicklung und -zerfall). Die numerische Modellierung dieser Phanomene ist
noch nicht mit hinreichender Genauigkeit erfolgt. Dies ist u. a. ein Hinweis darauf, dass zuverlassige experimentelle
Messungen, die fir eine Entwicklung und Validierung numerischer Modelle unentbehrlich sind, noch nicht
abschlieflend durchgefuhrt wurden. Ziel dieses Projekts ist es daher, solche experimentellen Daten zu bekommen und
die komplette Entwicklung der numerischen Simulationskette durchzufiihren. Hierfir sollen Grundlagenversuche zur
Fahrzeugverschmutzung in einem Windkanal an einfachen Geometrien durchgefiihrt werden, um eine verlassliche
Datenbasis fur die Validierung von Berechnungsverfahren zu erarbeiten. Diese Untersuchungen werden von
umfangreichen numerischen Arbeiten (Testung, Modifizierung und Optimierung von Modellen; Reduzierung der
anfallenden Rechenzeiten) begleitet.
Time = 04802 s

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Andreas Lehwald, Dr.-Ing. Bernd Wunderlich
Kooperationen: Prof. Gunther Brenner, T.U. Clausthal, Prof. Jens Strackeljan, IFME
Forderer: BMWi/AIF; 01.03.2010 - 31.05.2012

Experimentelle Untersuchung von dynamischen Lasten in Industrieventilatoren

In zahlreichen Industriebereichen werden heute Ventilatoren unterschiedlicher Leistungsklassen eingesetzt. Als
Beispiele seien die Luft und Klimatechnik, Trocknungstechnik und Verfahrenstechnik genannt. Diese Maschinen sind in
der Regel Bestandteile komplexer Anlagen. Daher kommt neben der Erfullung einer vorgegebenen
Leistungscharakteristik (Volumenstrom, Druckerhéhung, Effizienz, usw.) der Lebensdauer und Zuverlassigkeit des
Ventilators eine groRe Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang spielen dynamische Belastungen fiir das Versagen
eine grolRe Rolle. Aufgrund der Komplexitét dieser Vorgénge sind diese aber in der Vorhersage mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Mégliche Ursachen fuir Beeintrachtigungen des Betriebs von Ventilatoren sind
Rotorschwingungen durch aerodynamische Lasten. Fluktuierende Strémungszustande oder Strémungsinstabilititen
kénnen die Maschine zu Schwingungen anregen, welche im Resonanzfall zum Ausfall der Maschine fiihren kénnen. Die
Mechanismen, die zu diesen fluktuierenden Lasten fiihren, sind im Ansatz bekannt. Allerdings besteht erheblicher
Klarungsbedarf, um diese Mechanismen im Designprozess beriicksichtigen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund zielt
dieses Projekt darauf ab, moderne methodische Entwicklungen im Bereich der numerischen Simulation und der
Messtechnik einzusetzen, um den sicheren Betriebsbereich der Ventilatoren besser abgrenzen zu kdnnen, und damit
deren technische und wirtschaftliche Sicherheit zu erhdhen.
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Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter; M.Sc. Santhosh Seshadhri, Dr.-Ing. Gabor Janiga
Kooperationen: Prof. Bernhard Preim, Inst. fiir Simulation unf Grafik, FIN, Prof. Georg Rose, Lehrstuhl fiir

Medizinische Telematik und Medizintechnik, FEIT, Prof. Klaus Tonnies, Inst. fiir Simulation und
Grafik, FIN, Prof. Martin Skalej, Zentrum fiir Radiologie, FME

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.10.2008 - 30.09.2010

Modellierung und Beeinflussung von Strémungen in Aneurysmen

Aneurysmen sind ballonartige Aussackungen der arteriellen GefaBwande. Das Platzen dieser Aneurysmen fiihrt zu
starken inneren Blutungen und kann abhangig vom betroffenen Gefal? innerhalb von Minuten zum Tode fuihren:
ruptierte Aneurysmen fiihren immer zu einer lebensbedrohlichen Hamorrhagie.

Die Behandlung dieser Aussackungen an Geféaf3en im peripheren GefaRsystem ist im Allgemeinen eine Aufgabe der
Gefalchirurgie. Die Behandlung von intrazerebralen Aneurysmen wird inzwischen mdglichst minimal-invasiv
durchgefuihrt, da die Ergebnisse im Vergleich zu einer offenen Operation besser sind. Dabei wird ein Katheter iber das
periphere GefaRsystem in den Kopf und dann in das Innere des Aneurysmas vorgeschoben und dieses mit Platindraht
ausgefillt (coiling), mit dem Ziel, den Bluteinstrom in das Aneurysma soweit zu reduzieren, dass eine Thrombose und
im weiteren Verlauf eine Fibrose des Aneurysmas eintritt. Eine neue Therapiestrategie ist das Einbringen von
Implantaten wie z.B. Stents in das Tragergefal auf Hohe des Aneurysmas, so dass der BlutfluB im Bereich der
Aussackung qualitativ und quantitativ so verédndert wird, dass der Hauptblutstrom am Aneurysma vorbeifiihrt und die
Wandbelastung unter den kritischen Wert reduziert wird.

Aufgrund des extrem hohen Eingriffrisikos sind jedoch derartige Interventionen nur indiziert, wenn bereits eine
Aneurysmaruptur eingetreten ist oder diese mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Die Beurteilung des
Risikos einer Ruptur eines Aneurysmas ist daher ein zentrales Problem der praoperativen Diagnostik. Dafiir muss der
Blutfluss im Bereich des Aneurysmas zuverlassig analysiert werden kénnen und im Hinblick auf eine zukiinftige
Verbesserung der Behandlung eine mdgliche positive BeeinfluRung durch existierende und noch zu entwickelnde
Implantate valide abgeschéatzt werden. Die Entwicklung dafuir geeigneter Methoden ist die Kernaufgabe des
vorliegenden Forschungsprojektes.
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Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. G. Janiga
Forderer: Industrie; 01.09.2008 - 15.03.2010
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Optimierung eines Mischers

Das zugrunde liegende Verfahren flr die Produktion gro3er Mengen von Polymerwerkstoffen wird in hohem Mal3e von
der Mischqualitat der einzelnen flissigen Komponenten beeinflusst. Wird die notwendige Mischgtte nicht erreicht, ist
die Qualitat der Produkte unzureichend. Diese Mischprozesse werden dadurch erschwert, dass sie in relativ gro3en
Anlagen stattfinden, unter Druck realisiert werden, und dass die Einzelkomponenten eine hohe (bis weit tiber 100 cP)
und sich schnell verandernde Viskositat aufweisen. Um die notwendige Mischgiite zu erreichen, wurde vor langer Zeit
ein Mischer vom industriellen Partner speziell fiir diese Anwendung entwickelt, der bis jetzt weitgehend zufrieden
stellend arbeitet. Im Rahmen einer Prozessverbesserung muss allerdings dieser Mischer jetzt modifiziert werden. Fiir
den Partner ist es extrem wichtig, den neuen Mischer optimal zu gestalten und die Anlage weiterhin sicher und
zuverl&ssig unter den neuen Betriebsbedingungen fahren zu kénnen. Vorrangiges Ziel dieses Projektes ist es daher, den
entwickelten Mischer stromungstechnisch zu untersuchen und Veranderungen vorzuschlagen, die fur die neuen
Betriebsbedingungen eine optimale Wirkung bringen. Von besonderer Bedeutung sind die Strémungsfelder, die
Intensitat der Turbulenz und der Druckverlust.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. Gabor Janiga
Forderer: Industrie; 01.10.2009 - 28.02.2010

Optimierung von mehrstufigen Wasserkreiselpumpen

Der Projektpartner ist erfolgreich bei der Entwicklung und Vermarktung von Wasserpumpen. Trotz Verfligharkeit einer
Vielzahl unterschiedlicher Produkte ist es aber erforderlich, weiter optimale Losungen zu entwickeln, insbesondere bzgl.
mehrstufiger Kreiselpumpen. Durchgreifende Verbesserungen erfordern, neben der Berlcksichtigung des Know-How
des Unternehmens, die Unterstlitzung von Hochschuleinrichtungen, die allein Uiber neueste Methoden wie z.B. die
numerische Strémungssimulation (CFD) verfuigen. Vorrangiges Ziel dieses Forschungsprojektes ist es daher, zwei
vollkommen neue mehrstufige Wasserkreiselpumpen zu entwickeln und zu optimieren. Von besonderer Bedeutung sind
die exakten Kennlinien dieser Pumpen und insbesondere maximale Férderhéhe und Volumenstrom.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. R. Bordas

Kooperationen: Prof. Volker John, Freie Universitat Berlin
Forderer: DFG; 01.10.2007 - 30.09.2011

Referenzexperimente im mehrphasigen Windkanal, numerische Simulationen und Validierung

Dieses Vorhaben verfolgt das zentrale Ziel, eine ausfiihrliche Datenbank anhand bertihrungsloser experimenteller
Messungen in einer zweiphasigen Luft/Wasser-Stromung im Windkanal zu erstellen. Diese soll vorwiegend der
Validierung numerischer Simulationen dienen. In den Experimenten werden sowohl die Geschwindigkeiten der
anwesenden Phasen wie auch die Eigenschaften der dispersen Phase quantitativ und so weit wie mdglich simultan
vermessen. Die Ergebnisse dieser Referenzexperimente werden allen Teilnehmern des Schwerpunktprogramms zur
Verfligung gestellt. Insbesondere werden auch innerhalb dieses Teilprojektes entsprechende numerische Simulationen
durchgefiihrt, so dass eine direkte gegenseitige Validierung der Messergebnisse und der numerischen Ergebnisse
erfolgt. Die entsprechenden numerischen Simulationen basieren auf eigenen Entwicklungen, die sowohl VMS- als auch
LES-Ansétze (MooNMD, AG John) wie auch bei Bedarf DNS-Ansatze ( AG Thévenin) fur die kontinuierliche Phase
verwenden. Fiir die Beschreibung der nicht-kontinuierlichen Phasen werden hauptsachlich populationsdynamische
Modelle verwendet, die in beiden Arbeitsgruppen bereits eine zentrale Rolle spielen. Dieses Projekt liefert
Modellinformationen, die fiir das Verstdndnis der Regenbildung in turbulenten Wolkenstromungen hilfreich sein sollen.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. C. Roloff

Kooperationen: Prof. Udo Reichl, MPI Magdeburg

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.08.2010 - 31.12.2011

Stromungseinfluss auf Zellkultivierung und Virusausbeute in Bioreaktoren

Bei der Herstellung viraler Impfstoffe mittels Kultivierung tierischer Zellen sind Einflisse der FlieRbedingungen in den
Kultivierungssystemen entscheidend. Durch die komplexe Kopplung von unstetem Fluss und Zellpopulationen werden
hierbei andere Resultate als in herkémmlichen Reaktoren erreicht. Fiir eine genaue Beschreibung des kompletten
Prozesses mittels numerischer Simulationen ist es notwendig fur die Flisse Computational Fluid Dynamics (CFD) zu
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nutzen und gleichzeitig die Verteilung der Zellen und deren Eigenschaften vollkommen gekoppelt zu betrachten. Zu
diesem Zweck hat die Arbeitsgruppe die Methode DQMOM implementiert, um die Evolution einer Population von
Partikeln mit einer Anzahl interner Koordinaten (z.B. Eigenschaften), abh&ngig von den lokalen und momentanen
FlieRbedingungen (externe Koordinaten: Position und Zeit), zu bestimmen. Verschiedene miteinander interagierende
mono-variate Populationen werden mit DQMOM beschrieben. Jetzt werden &hnliche Methoden fiir klassische,
groRskalige Bioreaktoren eingesetzt.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. K. Z&hringer
Forderer: Industrie; 01.03.2010 - 31.05.2010

Untersuchung von Schalldampfern fiir Abgasleitungen

Schallddmpfer werden in Abgasleitungen eingesetzt, um die Schallemissionen durch das gesamte Verbrennungs- und
Abgassystem zu verringern. Diese Schallemissionen kdnnen dabei verschiedene, oft schwer an der Quelle zu
bekdmpfende Ursachen haben. So kénnen durch thermo-akustische-Wechselwirkungen, meist niederfrequente,
Schwingungen in der Anlage angeregt werden. Auch kdnnen durch die Abgasstromungsfiihrung oder Einbauten
Schallwellen erzeugt werden. Um diese Schallemissionen auf ein vertretbares Mal? zu reduzieren, werden dann
Schallddmpfer innerhalb oder am Ausgang der Abgasleitung eingesetzt. Vorrangiges Ziel dieses Projektes ist es,
nachzuweisen ob und in welchem Umfang eine Schalldampfung durch eingebaute Schallddmpfer erreicht

wird. Weiterhin lassen sich dann, an Hand der Messergebnisse, eventuell notwendige konstruktive Verbesserungen
ableiten.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter:  Dr. B. Wunderlich, Dipl.-Ing. R. Bordas, Dr. K. Zahringer, Dr. G. Janiga
Kooperationen: Prof. Szabo Szilard, Technical University of Miskolc (Ungarn)
Forderer: DAAD; 01.01.2009 - 31.12.2010

Untersuchung von Strémungen mit Warmeaustausch numerisch und mittels eines neuen Background-Oriented-
Schlieren (BOS) Verfahrens

Diie experimentelle Untersuchung und das numerische Modellieren des konvektiven Warmetransports in komplexen
Stromungen stellen die grundlegende Zielsetzung des Projekts dar. Bei mit Warmetibertragung verbundenen Aufgaben
ist eine auflere Einflussnahme durch Regelung oder Steuerung in Abhéngigkeit von der Temperatur sehr oft
erforderlich. Die Simulation von solchen Prozessen verlangt wegen der zeitlich verédnderlichen Randbedingungen, die
sehr oft keinen deterministischen Charakter haben, eine spezielle Handhabung. Methoden zur beriihrungslosen
Messung von Konzentrationen und Temperaturen dienen in der Stromungstechnik zur Erforschung, Auslegung und
Optimierung von Anlagen, in denen Mischungsprozesse oder chemische Reaktionen stattfinden. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens werden die Maglichkeiten und Grenzen eines neuen Verfahrens dieser Art untersucht. Es handelt
sich hierbei um die sogenannte Background-Oriented-Schlieren (BOS) Technik, die die Abhédngigkeit des
Brechungsindex von der Temperatur und Zusammensetzung des Gemisches ausnutzt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen folgende Ziele erreicht werden:

* Uberpriifung der Anwendbarkeit des BOS-Verfahrens in Strémungen mit Warmetransfer

* Schaffung der theoretischen Grundlagen fiir die quantitative Auswertung der Messergebnisse

* Erstellung von entsprechenden Auswerteprogrammen unter Berucksichtigung von verschiedenen geometrischen
Verhdltnissen.

* Validierung der Methode und der Auswerteverfahren im Vergleich mit anderen, etablierten Messverfahren am
Beispiel einer zylinderumstromung.
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Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. Dominique Tarlet, Dipl.-Ing. Christoph Roloff

Kooperationen: Prof. Bernd Michaelis, Lehrstuhl Technische Informatik, Otto-von-Guericke-Universitéat
Forderer: DFG; 01.02.2006 - 31.07.2010

Vermessung von Profilablésungen mittels verbesserter Particle Tracking Velocimetry durch Verwendung farbiger
Tracerpartikel und weiterentwickelten Pradiktionsmethoden

Das Rotating Stall ist als eine Ursache fir instabile Stromungsphanomene in Strémungskanélen von Turbomaschinen
bekannt und durch eigene Forschungsarbeiten belegt. Um die Ursachen und die Ausbildung von Stall analysieren zu
kénnen, ist eine Lagrangesche Betrachtung nutzlich. Bei der beabsichtigten Applikation in relativ schnellen Strémungen
und der Notwendigkeit, kleine Wirbelstrukturen zu erfassen, ist von dem Verfahren sowohl eine hohe zeitliche als auch
rdumliche Auflésung zu verlangen, d.h., es werden hohe Partikeldichten bendgtigt. Bei der Vermessung von Strémungen
mittels 3D-PTV ist ein Hauptproblem die Herstellung der Korrespondenz zwischen den Tracerpartikeln in zugeordneten
Kamerabildern, mit deren Hilfe die Strémung visualisiert wird. Mittels gefarbter Tracerpartikel soll die
Korrespondenzanalyse sowohl drtlich als auch zeitlich wesentlich erleichtert werden, da die Dichte der einzelnen
Farbklassen zugeordneten Partikel sich bei konstanter Gesamtpartikeldichte erheblich verringert. Die Bestimmung der
Bewegungstrajektorien erfolgt sowohl in klassischer Weise durch direkte Partikelverfolgung als auch durch Pradiktion
mit Hilfe des Kalman-Filters und der Einfihrung von Glattheitsbedingungen unter Nutzung der Variationsrechnung. Der
Anwendungsbereich der hier weiterentwickelten PTV geht weit Uiber den konkreten Einsatz in diesem Projekt hinaus.

30

20

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeiter:  Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2009 - 31.12.2010

Einfluss der Wasserqualitat auf die Kiihlung beim Stranggief3en von NE-Metallen

Das Ziel der Forschungsvorhaben besteht darin, die Qualitat von Wasser auf die Kilhlwirkung quantitativ zu
beschreiben. Die Qualitit des Wassers wird beeinflusst durch Feststoffgehalte (Trenn- und Schmiermittel usw.), geldste
Gase (C02, 02, usw.), Ole, Fette und sonstige organische Bestandteile, Salze, Harte und sonsitge anorganische
Bestandteile, Algen und sonstige biologische Bestandteile.Die Wirkung dieser Komponenten auf den Wéarmetibergang
des Wassers soll aufgezeigt werden.Die Innovation besteht darin, dass die grundlegenden Voraussetzungen geschaffen
werden, um die Qualitaten von Kiihlwasser erstens messtechnisch erfassen und zweitens dann gezielt einstellen zu
kénnen. Weiterhin kann durch die Kenntnis des Einflusses der jeweiligen Wasserqualitat eine verbesserte Einstellung
der Kiihlwirkung erreicht werden. Da sich die Qualitat zeitlich andert, soll basierend auf den Ergebnissen erstmalig eine
Grundlage zur Regelung der Kuhlwirkung entsprechend der Wasserqualitat geschaffen werden.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht



Forschungsbericht 2010: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Fakultat fiir Verfahrens-und Systemtechnik, Institut fiir Stromungstechnik und
Thermodynamik

Projektbearbeiter:  Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2008 - 31.12.2011

Simulation des Kalkbrennens in Schachtdfen

Die axialen Temperaturverléufe des Gases, der Kalkpartikel und der Kalzination werden berechnet. Der Einfluss des
Brennstoffs, der Steinqualitét, der SteingroRenverteilung, des Durchsatzes und der Ofengeometrie werden untersucht.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeiter:  Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2008 - 31.12.2012

Simulation von Drehrohrofenprozessen

Die axialen Temperaturverldufe des Gases und des Feststoffs werden berechnet. Ber(icksichtigt wird das
Bewegungsverhalten des Gutes, die Vermischung, der 6rtliche Fullungsgrad und die Verweilzeit. Beim Warmeiibergang
wird die Strahlung an die freie Bettoberflache und die Wand, der regenerative Transport durch die Wand und der
Kontakt Wand-Gut sowie die Sekundarstrahlung bericksichtigt. Untersucht werden der Einfluss von Durchmesser,
Drehzahl und Neigung des Drehrohres, von der Flammenform und vom Durchsatz.

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeiter:  Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2009 - 31.12.2010

Untersuchung des Einflusses der KorngréRenverteilung und der Betriebsbedingungen auf die Qualitit und den
Energieverbrauch beim Brennen von Kalk in Schachtéfen

Das Forschungsziel besteht darin, die Temperaturverlaufe der verschieden grofen Feststoffpartikel, deren
Zersetzungsverhalten sowie den Temperaturverlauf des Gases in Kalkéfen berechnen zu kdnnen. Damit sollen der
Einfluss der KorngroRRenverteilung (mittlerer Durchmesser, Siebklasse), der Betriebsbedingungen (spezifischer
Durchsatz, spezifischer Energieverbrauch, Luftzahl), der Art des Brennstoffs (Heizwert- und Luftbedarf,
Verbrennungsgeschwindigkeit), der Art und Genese des Kalksteins (Warmeleitfahigkeit, Reaktiosnkoeffizient,
Porendiffusion, CO2-Gehalt) beschreibbar gemacht werden. Auf Grund der Vielzahl der Parameter sollen mit dem
Program auf theoretischem Wege die Bedingungen ermittelt werden, mit denen die Qualitat des Kalksteins verbessert
und der Energieverbrauch verringert werden kann. Weiterhin soll mit dem Programm fiir unterschiedliche Brennstoffe
die optimalen Kalkbrennbedingungen ermtitelt werden. Dadurch soll der Einsatz von preiswerten Sekundarbrennstoffen
erleichert werden.Als innovativ wird angesehen, dass dadurch die Temperatur- und Zersetzungsverlaufe im Ofen, die
messtechnisch nicht ermittelbar sind, erstmalig beschrieben werden kénnen. Dadurch kann erstmalig der Einfluss der
KorngroRenverteilung und die Herkunft der Kalksteine auf den Brennprozess vorhergesagt werden.

Projektleiter: Prof. Dr. Jurgen Schmidt

Forderer: DFG; 01.07.2009 - 30.06.2014

Analyse des Entflammungsverhaltens bei Ladungsschichtung fir strahlgefiihrte Brennverfahren mit
Multifunkenziindung

Ottomotoren mit Direkteinspritzung und vorwiegend strahlgefiihrtem Verbrennungsverfahren besitzen gegenwartig das
groRte Potenzial zur Kraftstoffeinsparung und Minimierung der Schadstoffemission. Herausforderungen bei der
Entwicklung derartiger innovativer Motoren sind die Optimierung der Gemischaufbereitung und insbesondere die
sichere Entflammung des Gemisches bei unterschiedlichen Drehzahlen und Lasten. In Voruntersuchungen konnten
bereits wesentliche Gréf3en, die das Entflammungsverhalten beeinflussen, u. a. der Flussigkeitsanteil in der Umgebung
des Funkenplasmas, identifiziert, und mit der Entflammungsaussetzerrate korreliert werden. Die Ergebnisse der
Messungen an einem Versuchsmotor lieRRen sich quantitativ durch eine neu eingefiihrte Entflammungskennzahl
beschreiben, die es jetzt in interdisziplindrer Zusammenarbeit zu erweitern gilt. Ausgehend von einer Modellierung des
Energieeintrages und der relevanten Transportvorgange im Kontrollvolumen (KV) um die Ziindelektroden sowie einer
Parameteranalyse sollen zusatzliche EinflussgroRen herausgearbeitet werden. Insbesondere gilt es die Wirkung des
Flussigkeitsanteils im KV, der sich in bisherigen Untersuchungen als sehr wesentlich erwiesen hat, weiter zu
prazisieren. Dabei ist von einem Einfluss des Verhéltnisses von Tropfenoberflache zu Tropfenvolumen auszugehen.

Grundlage der experimentellen Untersuchungen bildet die Ermittlung der Entflammungsaussetzerrate im befeuerten
Motor in Abhéngigkeit der Betriebsparameter und der Ziindbedingungen unter Verwendung nach auf3en 6ffnender
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Piezoinjektoren in zentraler Brennraumlage. Im Sinne der Grundlagenuntersuchung sollen die erzielten Ergebnisse mit
den charakteristischen Gemischparametern zum Ziindzeitpunkt korreliert werden. Da eine direkte Bestimmung dieser
Parameter im Basismotor nicht mdglich ist, sind PDA- und LIEF-Messungen in einem nicht befeuerten
Transparentmotor und einer Druckkammer unter motornahen Randbedingungen geplant.

Im Ergebnis dieser Vorgehensweise sollen quantifizierbare Kriterien zur Bewertung der Entflammungssicherheit in
Abhé&ngigkeit der wesentlichen Gemischparameter aufgestellt werden. Damit werden eine Verallgemeinerung der
Messergebnisse und eine physikalisch fundiertere Auslegung des strahlgefiihrten Brennverfahrens erreicht.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: DFG; 01.04.2010 - 30.09.2014

Mikro-Makro-Wechselwirkungen von strukturierten Medien und Partikelsystemen

Ein Themenbereich des Graduiertenkollegs befasst sich mit Festkérpern unter thermischer Beanspruchung. Bei
stofflichen Veranderungen von Festkdrpern sind die auf der Mikroebene stattfindenden Vorgange in der Regel stark
temperaturabh&ngig. Diese Vorgange sind zudem mit Umwandlungsenthalpien verbunden. Zur gezielten Einstellung
von stofflichen Eigenschaften miissen somit thermische Lasten erzeugt werden. Beispielsweise miissen Metalle von
hohen Temperaturen definiert abgekihlt werden, um bestimmte Geflige oder Harten zu erhalten. Hierfir benétigt man
Kihlverfahren, mit denen gezielt lokale Warmetibergangskoeffizienten eingestellt werden kdnnen. Besonders geeignet
ist die Spruhkiihlung, auf die sich die Arbeiten im Kolleg konzentrieren. Untersucht werden der Warmelbergang und
die Spriihstrahl-Wand-Wechselwirkungen auf der Mikro- und Makroebene im Bereich des Ubergangs- und des stabilen
Filmsiedens.

Projektleiter: Prof. Dr. Jirgen Schmidt

Forderer: BMWi/AIF; 01.04.2010 - 31.03.2012

Simulation des Warmetransportes in Verbrennungsmotoren zur Reduzierung der Reibung und der CO2-Emissionen
unter Warmlaufbedingungen

Die endlichen Vorrate fossiler Energien erfordern einen effizienten Umgang mit ihnen. Dies zwingt auch zu einer
weiteren Optimierung konventioneller Verbrennungsmotoren und zur Entwicklung neuer Antriebskonzepte mit dem
Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu senken und damit auch einen verminderten CO2 Ausstol3. Dieses Ziel verfolgen die
Motorenentwickler durch Verbesserung der Gemischbildung und Brennverfahren sowie der Reduzierung der
Reibungsverluste und des Leistungsbedarfs der Nebenaggregate seit vielen Jahren erfolgreich. Hinzu kommen heute
Downsizing - Auslegungen sowie Fahrzeugkonzepte, die einerseits den Verbrennungsmotor nach wie vor ausschlieBlich
und unmittelbar fiir den Antrieb nutzen als auch indirekt zur Erzeugung elektrischer Energie fuir hybride Antriebe
verwenden. Diese neuen Konzepte haben Verdnderungen des Thermomanagements zur Folge, die sowohl
Warmestrome und Flussrichtungen im Fahrzeugmotor beeinflussen als auch Baugruppen wie die Kiihlaggregate im
Gesamtfahrzeug. Aber auch bei den weiterentwickelten Verbrennungsmotoren fir den direkten Standardantrieb
ergeben sich Verbrauchs Einsparpotenziale durch értlich und zeitlich gezielt gefiihrte Warmestréme zu den Reibstellen
des Motors, die besonders unter Warmlaufbedingungen von Bedeutung sind.

Das beantragte Forschungsvorhaben soll einen Beitrag zur Reibungsverminderung und damit zur Reduzierung des
Kraftstoffverbrauches und der CO2 Emission wahrend des Warmlaufes nach einem Kaltstart, dem Warmlauf nach
einem Warmstart und der Lastwechselphasen durch eine optimale Steuerung des Warmeflusses zu
verbrauchskritischen Lagerstellen des Motors liefern. Aus stationdren Messungen ist z.B. bekannt, dass der
Reibmitteldruck bei Erhéhung der Oltemperatur von 20 °C auf ca. 90 °C um etwa 50% reduziert werden kann. Nach
Schwaderlapp bietet die Motorreibung ein hohes Verbrauchssenkungspotenzial von (ber 12%.

Um bereits in der Konstruktionsphase den zeitlich veranderlichen Warmefluss abschétzen und gezielt beeinflussen zu
koénnen, wird ein geeignetes Simulations-modell erstellt, das durch Messungen an einem 4-Zylinder Motor verifiziert

wird und das sich durch eine gute Ubertragbarkeit auszeichnet. Die diesbeziigliche Methoden-entwicklung ist
wesentlicher Bestandteil des Projektes.

Projektleiter: Prof. Dr. Jurgen Schmidt
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Forderer: Industrie; 01.07.2010 - 28.02.2011

Thermoanalytische Untersuchungen von beschichteten Werkstoffen und Bulkmaterialien

Die zu untersuchenden Proben sind spezielle Materialien aus dem Forschungs- und Entwicklungsbereich.
Charakteristisch sind beschichtete Proben und komplexe Materialien, die unter thermischen Lasten unter anderem zu
Ausscheidungs- und Losungsvorgangen fiihren.

Die Proben erlauben damit keine Standardmessungen, sondern erfordern ein spezielles Vorgehen und
problemangepasste Lésungen.

Fir die Analyse und Bewertung des Warmeleitverhaltens werden experimentelle Untersuchungen auf Basis
thermoanalytischer Methoden durchgefiihrt. Zum Einsatz kommen die Differenzkalorimetrie und die
Laser-Flash-Methode.

Projektleiter: Prof. Dr. Jurgen Schmidt

Forderer: Industrie; 01.08.2010 - 28.02.2011

Untersuchung der Benetzungsdynamik bei Spray-Wand-Kontakt

Fur die vergleichende Bewertung der Wandfilmbildung bei Einsatz verschiedener Injektoren in unterschiedlichen
Einbaulagen und unter geénderten Betriebs-bedingungen, werden optische und infrarotthermografische Messungen
vorgenom-men. Die simultane Durchfiihrung der Messungen ist ein wesentliches Merkmal der Untersuchungen. Die
Kolbenoberflache wird durch ein elektrisch direkt beheiztes Blech nachgebildet, welches auf unterschiedliche
Temperaturen aufgeheizt werden kann. Der in seiner Lage variabel einstellbare Injektor wird mittels
Traversiereinrichtung in Bezug auf die Testsektion positioniert. Die benetzte Seite wird mit einer
Hochgeschwindigkeits-kamera vom Typ HighSpeedStar 6 unter Verwendung des Spray-Master-Systems (LaVision)
visualisiert. Mit Hilfe der Software Davis 7.2 wird fuir eine Referenzflache der Benetzungsgrad bestimmt und in Bezug
auf seine Dynamik analysiert. Die Kenntnis der zeitlichen Anderung des Benetzungsgrades gestattet allein noch keine
Aussagen Uber die aufgebrachte Flissigkeitsmenge und den Verdampfungs- bzw. Verdunstungsprozess. Hierzu sind
weitere Untersuchungen zur Bestimmung der Filmdicke und der thermischen Randbedingungen, z. B. unter Losung der
inversen Problemstellung notwendig. Diese gestalten sich in der Regel sehr aufwendig. Unter dem Aspekt der
vergleichenden Bewertung ist deshalb die Bestimmung der absoluten GroR3e, der auf die Wand auftreffenden
Fliissigkeitsmenge im Rahmen dieser Untersuchung nicht vorgesehen. Vielmehr sollen Kenngré3en bereitgestellt
werden, mit denen Unterschiede in den Wandbenetzungen bei gleicher eingespritzter Kraftstoffmenge charakterisiert
werden kénnen. Hierzu werden neben der Bestimmung des zeitlichen Verlaufes des Benetzungsgrades die
Temperaturabsenkungen des Probebleches im Ergebnis der Kraftstoffinjektion gemessen. Die transienten
Temperaturverlaufe werden auf der sprayabgewandten trockenen Oberflache der Testsektion mit einem zeitlich und
ortlich hochauflésenden Thermografiesystem Infratec Image IR gemessen.

7. Veroffentlichungen
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