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Liebe Leserinnen
und Leser,

ein Wissenschaftler erhélt
nicht jeden Tag die Gelegen-
heit, seine Forschung einem
breiten Publikum darstellen
zu kénnen. Umso reizvoller
war das Angebot an die
Mitglieder des Exzellenz-
Clusters ,,Smart Interfaces”, diese Ausgabe gemeinsam
gestalten zu konnen. Ob Sie Student, Absolvent,
Fakultit oder Freund der TU Darmstadt sind, freuen
wir uns, Ihnen einen Einblick in die Welt der Fluid-
grenzflachen zu geben, eine Welt, die zwar physika-
lisch nicht immer leicht zu beschreiben ist, aber doch
im alltdglichen Leben eine sehr grofe Rolle spielt.
Daher, obwohl es am Cluster iiberwiegend um Grund-
lagenforschung geht, haben die verschiedenen Autoren
versucht, einen Bogen zur Praxis zu spannen; hoffent-
lich erkennen Sie auch einiges aus IThrem Alltag.
Zugleich bieten uns die Artikel die Gelegen-
heit, iiber die Aufbauarbeiten und die
Struktur des Exzellenz-Clusters ,,Smart
Interfaces“ Bericht zu erstatten. Mit vier
Berufungen, drei Ernennungen zum time.
Honorarprofessor, ein Gebdude in Rekordzeit
und tiber 60 Mitarbeitern nimmt das Cluster langsam
die Form an, wie es im Antrag konzipiert war.
Fiir alle Beteiligten ist es eine spannende Zeit. Mit
fiinf Fachbereichen und vier auf3eruniversitiaren
Forschungsinstituten besteht die Aufgabe darin,
gemeinsame Forschungsziele und abgestimmte
Vorgehensweisen schnell in messbare Ergebnisse
umzusetzen. Dass wir jetzt schon auf einem erfolg-
reichen Kurs sind, haben wir vielen Leuten zu
verdanken: den Wissenschaftlern, den Mitarbeitern
des Clusters und der Universitatsverwaltung, die
alle das straffe Aufbautempo mitgemacht haben. Aber
insbesondere muss anerkannt werden, dass so ein
Cluster undenkbar wére ohne die vielen exzellent
ausgebildeten Studenten der TU Darmstadt, die sich
fiir eine weiterfiihrende Ausbildung begeistern
liefSen. Und hierin liegen die eigentlichen Wurzeln
von Exzellenz!

Professor Dr.-Ing. Cameron Tropea

For everyone
involved it
is an exciting

Editorial <

Cameron Tropea ist seit 1997 Professor
fir Strémungslehre und Aerodynamik
an der TU Darmstadt und seit 2007
Direktor des Center of Smart Interfaces.

Dear Readers,

it is not every day that a scientist gets the opportunity
to present his work to a wide general audience, which
made the opportunity for the members of the Excellence
Cluster “Smart Interfaces” to contribute to this issue
even more attractive. Regardless of your background —
student, graduate, faculty or friend of the TU Darmstadt,
we are delighted to introduce you into the realm

of fluid interfaces, a topic which is not always easy to
physical describe, but which influences our daily

lives greatly. Although much of this research is very
fundamental in nature, the authors of this issue have
attempted to bridge the gap to practical applications
and we hope that you as a reader also recognize some
of those everyday occurrences where fluid
interfaces are a determining factor.

At the same time such an issue offers the
possibility to report about the developments
and structure of the Excellence Cluster
“Smart Interfaces”. With four professorial
appointments, three honorary professorships,

a new building in record time and over 60 employees,
the Cluster is beginning to take on its final form.

For everyone involved it is an exciting time. With five
faculties and four external institutes the challenge

is to define and implement common research goals and
produce tangible results in a short time period.

The fact that we are well on our way to meeting this
challenge is due to the efforts and cooperation of
many different people — the researchers, the employees
of the Cluster, the university administration — all of
which were able to keep up the fast pace in the build-up
phase. But also the excellently educated students

from TU Darmstadt deserve special mention, without
whom the many doctoral positions at the Cluster
could never have been filled in such a short time.

And herein lies the true roots of excellence!
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Smart Interfaces - ein

Exzellenz-Cluster an der TU Darmstadt

In Darmstadt hei3t Exzellenz Interdisziplinaritdt: am Center of

Smart Interfaces forschen Wissenschaftler aus den Fachbereichen
Chemie, Maschinenbau, Mathematik, Materialwissenschaften

und Physik sowie aus vier auBeruniversitdaren Forschungs-
einrichtungen in Darmstadt und Mainz, welche durch die Grundlagen
der Stromungsmechanik an Grenzflachen verbunden sind.

Smart Interfaces: A Cluster of Excellence
at the TU Darmstadt

Excellence in Darmstadt is interdisciplinary: at the Center of Smart
Interfaces researchers from many faculties (Chemistry, Mechanical
Engineering, Mathematics, Material Science and Physics) as well as
from neighbouring institutions in Darmstadt and Mainz are under one
roof to carry out basic research in the area of fluid mechanics and

the control of boundary-layer phenomena.
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Abbildung 1
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Interfaces: Understanding and Designing Fluid Boun-
daries, mit einem Foérdervolumen von 34,6 Millionen
Euro gewinnen. Daraus entstand das Center of Smart
Interfaces (CSI), das Wissenschaftler der TU Darm-
stadt mit neuen Professoren und Nachwuchsgruppen
sowie Gast-Professoren, Post-Docs und Doktoranden
aus den Fachbereichen Maschinenbau, Physik, Che-
mie, Mathematik und Materialwissenschaften der
TU Darmstadt sowie aus vier aufderuniversitdren
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Abbildung 2
Beeinflussungsfaktoren
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Forschungseinrichtungen in Darmstadt und Mainz
(Institut fiir Mikrotechnik Mainz, Max-Planck-
Institut fiir Polymerforschung, Fraunhofer Institut
fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit,
Deutsches Kunststoffinstitut) verbindet.

Die Forschung des Clusters befasst sich mit Grenz-
flachen, bei denen Fluide wie Gas oder Fliissigkeit
mit einer festen Wand wechselwirken. Die Bezeich-
nung ,Smart Interfaces“ bezieht sich auf in-
telligente Grenzflichen, die gezielt entworfen
werden, um den Massen-, Impuls- oder War-
metransport zu verbessern. Die Methoden des CSI
finden zahlreiche industrielle Anwendungen im
Maschinenbau und dariiber hinaus, beispielsweise
in der Motorenentwicklung, dem Flugzeugbau, in
der Beschichtungs- oder Drucktechnik oder in ver-
fahrenstechnischen Anlagen.

Aus der Forschungsthematik ergeben sich inner-
halb des CSI fiinf eng verflochtene Forschungs-
bereiche, die sich insgesamt mit der Gestaltung,
der Weiterentwicklung und der Anwendung
intelligenter Grenzflichen an den Rédndern einer
Stromung befassen und einen erfolgreichen Tech-
nologietransfer in die Industrie garantieren:

Statische und dynamische Benetzbarkeit

Die Ausbreitung von Fliissigkeiten auf Ober-
flachen fester Korper — die ,,Benetzung* — ist
bei vielen technischen Prozessen, etwa beim

Grenzflachen

In der Strémungsmechanik bilden sich zwischen
festen Berandungen und Fluiden - Gase oder

Flissigkeiten — Grenzschichten aus, wobei die
Gradienten des Impulses, der Energie (Temperatur)
oder der Konzentration sehr viel hohere Werte als
in den Ubrigen Stromungsgebieten erreichen.
Somit ist das Verhalten der Grenzflachen sehr oft
entscheidend fur den Impuls-, Warme- oder
Stofftransport. Verbesserungen oder eine
kontrollierte Steuerung dieser TransportgréBe ist
ein zentrales Thema des Exzellenz-Clusters.
Mégliche Einflussfaktoren sind Volumenkréafte
(elektromagnetisch, Schwerkraft), Morphologie/
Topologie, physikalische Chemie, relative
Bewegungen oder Flisse durch die Wand (Stoff,
Warme, Ladung, Masse).
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Drucken, von grof3er Bedeutung. Die Dynamik der
Benetzung ist bisher nur fiir einfache Fliissigkeiten
auf glatten, homogenen Oberflachen verstanden.
Die Benetzung von komplexen Fliissigkeiten, wie
Dispersionen (z.B. Farben), Polymerschmelzen
oder Emulsionen (Milch, Mayonnaise etc.) ist je-
doch fiir technische Anwendungen besonders wich-
tig. Ein besseres Verstdndnis der Benetzung kom-
plexer Fliissigkeiten auf unterschiedlich beschaf-
fenen Oberflichen wird deshalb zahlreiche tech-
nische Prozesse verbessern.

Verbesserung des Warmetransports

Die Verbesserung der Warmetransport-

eigenschaften an Oberflichen kann in
vielen technischen Anlagen und Geréten Energie-
einsparungen oder hohere Leistungen ermog-
lichen. Beispielsweise kann durch die effiziente
Kiihlung von Oberflichen der Wirkungsgrad von
Gasturbinen ebenso verbessert werden wie die Leis-

e Center of Smart Interfaces

Prof. Dr.-Ing. Cameron Tropea, Tel.: 06151/16-6610
E-Mail: ctropea@sla.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de

tung von Computerchips und der Energieverbrauch
von Fahrzeugmotoren. Zur Verbesserung der Wér-
metransporteigenschaften werden zum Beispiel die
Oberflachen gezielt mit Mikrostrukturen versehen
oder die Benetzungseigenschaften veréndert.

Wandnahe reaktive Stromungen
‘ Die Effizienz und Steuerbarkeit von

verfahrenstechnischen Anlagen und Re-
aktoren werden oft wesentlich von Transport-
vorgdngen in wandnahen Stromungen bestimmt.
Durch die Untersuchung chemisch reagierender
Stromungen und die gezielte Beeinflussung wand-
naher Transportprozesse kann die Effizienz und
Steuerbarkeit vieler Anlagen verbessert werden.
Beispiele sind katalytische Brenner (u.a. in der
Haushaltstechnik), Verléschvorgédnge in Fahrzeug-
motoren oder auch verfahrenstechnische Prozesse
wie z.B. die CO,-Abscheidung in Fallfilmreaktoren.

Wandnahe Mehrphasenstromungen

Stromungen von Dispersionen, diskon-
tinuierliche Stromungen und Strémungen mit
Phasenwechsel (Erstarrung/Verdampfung) sind
Untersuchungsgegenstand dieses Forschungsge-
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bietes. Hierbei werden beispielsweise der Trop-
fen- oder Sprayaufprall von Fliissigkeitge-
mischen, Suspensionen oder Emulsionen auf
porose und strukturierte Oberfldchen untersucht,
um grundlegende Erkenntnisse fiir das Ver-
stdndnis dieser Stromungsformen zu gewinnen.
Die daraus ableitbaren Ergebnisse, wie z.B. die
Entwicklung von Strategien zur Beeinflussung
und Steuerung der Stromungsstrukturen, fliel3en
in die Arbeiten der iibrigen Forschungsgebiete des
CSI ein.

Widerstands- und Zirkulationssteuerung
Der Auftrieb und der Widerstand von
umstromten Fldchen spielen eine ent-
scheidende Rolle fiir die Leistungsfahig-
keit und Effizienz von Maschinen und Fahr- oder
Flugzeugen. In diesem Forschungsgebiet werden
passive und aktive Verfahren zur Beeinflussung
wandnaher Stromungen eingesetzt, um dadurch
das globale Stromungsbild, insbesondere aber
den Auftrieb und Widerstand gewinnbringend
zu beeinflussen. Damit kann beispielsweise die
optimale Umstréomung eines Profils bei unter-
schiedlichen Anstrombedingungen eingestellt

werden, z.B. fiir den optimalen Betrieb einer
Windkraftanlage bei boigen Windverhéltnissen.

Gut positioniert

Die Forderung der Exzellenzinitiative ist zunachst
auf einen Zeitraum von fiinf Jahren bis Oktober
2012 befristet. Eine Weiterentwicklung der Ini-
tiative durch Bund und Land {iber die ersten fiinf
Jahre hinaus wird erwartet. Ein Ziel des Centers
ist es dementsprechend sich in den kommenden
Jahren fiir diesen neuen Wettbewerb gut zu positio-
nieren. Noch im Zeitraum der ersten Férderperiode
wird die Errichtung eines Neubaus erwartet, bis zur
Fertigstellung nutzen die Mitarbeiter des CSI das
Interimsgebdude auf der Lichtwiese (L.1/08, Peter-
senstralBe 32), welches im Januar 2009 eingeweiht
wurde.

Cameron Tropea leitet das
ﬁ Fachgebiet Strémungslehre und

Aerodynamik an der TU Darmstadt.
Er ist derzeit Direktor

des Center of Smart Interfaces.
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Abbildung 3
Verschiedene
Disziplinen unter
einem Dach.
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Grenzflachen auf

molekularer Ebene

Die makroskopischen Wechselwirkungen an einer Grenzflache wie
Adsorption, Benetzbarkeit oder Haftung werden letzendlich durch
ihre chemische Struktur auf molekularem Niveau bestimmt. Mit
Molekulardynamik-Simulationen werden die molekularen Strukturen
und Prozesse nachgestellt und untersucht, die zu dem beobachteten
Verhalten fiihren. Dies ermoglicht nicht nur ein tieferes und von
Annahmen freies Verstandnis der molekularen Vorgange.
Simulationen sind mittlerweile auch ein unverzichtbares Werk-
zeug, wenn es darum geht, bessere Oberflachenstrukturen oder
geeignetere Fluidphasen vorzuschlagen und vorherzusagen.

The macroscopic behaviour at an interface, such as adsorption, wettability
or adhesion, is ultimately determined by its chemical structure at the
molecular level. Molecular dynamics simulations model in the computer
the molecular structures and processes, which are responsible for the
observed behaviour. They allow not only a fundamental insight into

the molecular processes, which is free from a-priori assumptions and
approximations. They are also an indispensable tool for suggesting better
surface structures or more suitable fluids and for predicting their
properties.

Nico van der Vegt und Florian Miiller-Plathe o
Grenzflachen lassen sich auf viele Weisen be-
trachten und untersuchen. Im tiglichen Leben neh-
men wir Grenzflachen makroskopisch wahr. Wir se-
hen die Wellen auf dem Wasser, die glanzende
Oberflache einer Lackierung oder den Tropfen, der
an einer Scheibe herunter lauft. Es gibt viele wei-
tere Grenzfldchen, die dem blof3en Auge verborgen
bleiben. Das sind zum einen die versteckten Grenz-
flaichen im Inneren von Materialien oder Fluiden:
der Lackaufbau besteht aus verschiedenen Phasen,
das Wasser enthilt Schwebstoffe oder Luftblasen,
Lebewesen sind durch eine Vielzahl innerer Grenz-
flichen kompartmentalisiert. Zum anderen sind
Strukturen an Grenzflachen oft zu klein, um ohne
Hilfsmittel sichtbar zu sein. Oberflachenstrukturen
in der Grof3e von Mikrometern, und heutzutage zu-
nehmend Nanometern, bestimmen hé&ufig das
Verhalten der Grenzflachen nachhaltig. Zu ihrer
Betrachtung helfen diverse mikroskopische Techni-
ken, z.B. optische Mikroskope, Elektronenmikros-
kope oder Rasterkraftmikroskope.

Alle Grenzflacheneigenschaften und -funktionen
werden aber letztlich vom Zusammenwirken der
Atome und Molekiile auf beiden Seiten der Grenz-
flache bestimmt. Ob der Wassertropfen die Oberfla-
chen benetzt oder von ihr abperlt, ob der Klebstoff
haftet, ob der Lack glédnzt und welche Nahrstoffe
eine biologische Zelle aufnimmt, ist durch moleku-
lare Strukturen und Mechanismen vorgegeben.
Diese lassen sich in Einzelféllen experimentell un-
tersuchen. Im Allgemeinen steht aber wegen der
Kleinheit der Strukturen und der hohen Ge-
schwindigkeit ihrer Verdnderung keine Mess-
methode zur Verfiigung.

Es ist jedoch moglich, sie im Computer zu simulie-
ren. Dazu verwenden wir Verfahren der molekula-
ren Simulation wie Molekulardynamik oder Monte
Carlo. Diese basieren auf molekularen Modellen,
bei denen jedes einzelne Atom der betrachteten
Grenzflache im Rechner dargestellt wird. Die Wech-
selwirkungen zwischen den Atomen werden so ge-
nau und realitdtsnah wie moglich angesetzt und pa-
rametrisiert. Die Parameterisierung ist heute so
weit fortgeschritten, dass zuverldssige molekulare
Modelle von Grenzflachen erzeugt werden kénnen.
Die Wechselwirkung zwischen Atomen fiihrt zu
Kraften zwischen ihnen, diese verursachen Bewe-
gung der Atome, so dass das System sich in der Zeit
entwickelt. Diese zeitliche Entwicklung wird in der
Simulation nachvollzogen, so dass Prozesse unter-
sucht werden kénnen.

In unseren Arbeitsgruppen untersuchen wir ver-
schiedene Grenzflachen, Strukturen und Prozesse
mit molekularer Simulation, von denen wir im Fol-
genden einige Beispiele auffiihren.

Superhydrophobie und Lotus-Effekt
Pflanzenblétter wie die des Lotus (Abb. 1) zeichnen
sich durch eine extreme Hydrophobie aus: Wasser
perlt von ihnen ab wie von einer heifen Herdplatte.
Damit einher geht eine starke Schmutzabweisung.
Die Hydrophobie erreicht der Lotus unter anderem
durch die chemische Beschaffenheit seiner Ober-
flache. Diese zu kopieren und womédglich zu ver-
bessern, ist ein Forschungsziel, welches wir in
Zusammenarbeit mit der Industrie verfolgen. Hier
wenden wir molekulardynamische Methoden nicht
nur an, sondern entwickeln auch neue, so zum
Beispiel zur Berechnung von Grenzflachen-
spannungen.
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Der Lotus wachst im
Sumpf und hat doch
immer saubere
Blatter. Das erreicht
er durch eine so
genannte super-
hydrophobe Chemie
und Struktur der
Blattoberflache,

die Regentropfen
abrollen lasst, welche
dabei Schmutz-
partikel mitnehmen.
Computersimulation
hilft bei der Umset-
zung dieses Lotus-
Effekts fur technische
Oberflachen.
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Dynamik von Tropfen auf Oberflachen

Auf molekularer Ebene weitgehend unverstanden
sind Prozesse in nicht-stationdren Tropfchen, also
Tropfchen, die von einer externen Kraft iiber die
Oberfldchen bewegt werden, die auf eine Oberfla-
che aufprallen oder die gerade dabei sind, von ei-
ner Oberflache zu verdampfen (Abb. 2). Dabei
sind diese Prozesse umso schwieriger zu be-
schreiben, je extremer ihre Situation vom Gleich-
gewichtszustand abweicht. Beispiele dafiir sind
Tropfen, die mit Hochstgeschwindigkeit auf Ober-
flichen auftreffen oder die bei starker Uber-
hitzung verdampfen. Da die molekulare Simula-
tion auBer den Wechselwirkungen zwischen

Abbildung 2

Auch Tropfen auf Oberflachen lassen sich molekular
simulieren. Daraus lernt man, welche molekularen
Mechanismen zu Haftung und Benetzung beitragen,
aber auch wie sich Tropfen unter externen Einflissen
bewegen oder verdndern. Ubrigens: Mit molekularer
Simulation lasst sich auch verstehen, wieso die
Klebzettel am Bildschirm halten.

Atomen a priori keine weiteren Annahmen macht,
kann sie hier wertvolle Hinweise auf die molekula-
ren Abldufe liefern, die dann wiederum in die Mo-
dellbildung auf hoherer Ebene, beispielsweise in
Kontinuumsmodelle, einflie3en konnen. Wichtige
molekulare Prozesse sind der Transport von Mate-
rie (Diffusion, Verdampfung) und Warme (War-
meleitung) und ihre Kopplung.

Polymere und komplexe Fluide an Grenzflachen

Wenn es sich bei der Phase, die mit der Ober-
fliche wechselwirkt, nicht um eine einfache
Fliissigkeit wie Wasser handelt, sondern um ein
Medium mit inneren Freiheitsgraden, verursacht
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Unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter stel-
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wir auch in Zukunft kluge Kopfe, die mit Enga-
gement und Ideen die Energie- und Trinkwasser-
versorgung von morgen sicherstellen.

Wenn Sie Interesse an einer Mitarbeit bei uns
haben, sei es als Absolvent/in, Praktikant/in oder
Diplomand/in, wenden Sie sich bitte an:

HEAG Siidhessische Energie AG (HSE), Personal,
Landwehrstrale 55, 64293 Darmstadt
Tel.: 06151 701-1400, E-Mail: personal@hse.ag

Weitere Informationen tiber uns sowie unse-
re aktuellen Stellenangebote finden Sie unter
www.hse.ag

HSE

HEAG Siidhessische Energie AG




Wissenschaftsmagazin der TU Darmstadt | Herbst 2009 Seite 11 «

die Préasenz der Grenzflache Riickwirkungen auf
die innere Struktur des Mediums. Diese An-
derungen vollziehen sich haufig auf molekularer
Ebene. Sie werden bereits bei einfachen Losun-
gen sichtbar, wenn eine Komponente bevorzugt
absorbiert. Abbildung 3 zeigt die wéssrige Lo-
sung einer Aminosdure, deren Phenylgruppe
eine planare Adsorption auf einer Nickel-
Oberfldche ermoglicht. Komplexere Fluide sind
beispielsweise mehrphasige Fliissigkeiten wie
Suspensionen, Dispersionen und kolloidale Lo-
sungen.

Hier kann die Oberfldche dazu fithren, dass Partikel
sich in ihrer Ndhe anreichern, abreichern, zu Uber-
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Abbildung 3

Bringt man eine
wassrige Aminosaure-
L6sung an eine Ober-
flache, so adsorbieren
bestimmte Molelle
selektiv. Die Simulation
zeigt, dass bei der
Aminosaure Phenyl-
alanin deren
Phenylgruppe fur

die Anhaftung
verantwortlich ist.

strukturen ordnen oder sogar ausfallen. Ahnliches
gilt fiir Losungen von Makromolekiilen. Ins-
besondere wenn die komplexe Fliissigkeit starken
Scherfliissen ausgesetzt ist, wie zum Beispiel in der
Mikro- und Nanofluidik, kénnen solche Effekte
verstérkt und unvorhergesehen auftreten.

Ein weiteres Medium mit interner Struktur sind
Polymerphasen. Polymere bilden an Grenzfldchen,
beispielsweise in Kompositmaterialien, so ge-
nannte Interphasen aus, in denen die Poly-
merstruktur stark von der eines Bulk-Polymeren
abweicht. Interphasen konnen bis zu mehrere Mi-
krometer dick sein. Das heif3t, die Polymerphase
braucht mehrere Mikrometer, um ihre normale
molekulare Struktur und ihr normales Material-
verhalten zu erreichen. Molekulare Simulationen
sind praktisch die einzige Methode, um die grenz-

flicheninduzierten Verdnderungen der Poly-
merstruktur direkt zu verfolgen. Wegen der Wich-
tigkeit von Polymer-Festkorper-Grenzflachen fiir
technische Materialverbunde, von der traditionel-
len Klebverbindung bis hin zur organischen Photo-
voltaik, widmet sich dieser Thematik ein ganzer
DFG-Schwerpunkt (1369 ,,Polymer-Festkorperkon-
takte“), der an der TU Darmstadt beheimatet ist.

e Computational Methods

Center of Smart Interfaces

Prof. Dr. Nico van der Vegt

E-Mail: vandervegt@csi.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de

e Physikalische Chemie

Prof. Dr. Florian Miiller-Plathe

E-Mail: f mueller-plathe@theo.chemie.tu-darmstadt.de
www.theo.chemie.tu-darmstadt.de
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Abbildung 4

in Kontakt treten.
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Polypeptide kdnnen aus Losung selektiv

an bestimmten Grenzflachen absorbieren.
Ihre Aminosauresequenz bestimmt dabei,
in welcher Orientierung dies geschieht. Hier
dreht das Peptid sich so, dass bevorzugt
Histidin-Gruppen mit der festen Oberflache

Nico van der Vegt ist seit

2009 Professor flir Computational Methods
am Center of Smart Interfaces der

TU Darmstadt und Mitglied des
Fachbereichs Chemie.

Florian Miiller-Plathe ist seit

2005 Professor fir Theoretische
Physikalische Chemie im Fachbereich
Chemie der TU Darmstadt und

einer der Principal Investigators

des Center of Smart Interfaces.

Biomolekiile an Grenzflachen

Die Wechselwirkung von biologischen Molekiilen
mit Grenzflachen ist von hochster Wichtigkeit in
vielen Bereichen. In technischen Anwendungen
mochte man die Wechselwirkung manchmal ver-
meiden, zum Beispiel die Abscheidung von Pro-
teinen auf Rohr- und Membranoberflachen, das so
genannte Fouling.

In anderen Zusammenhingen moéchte man eine
hohe Wechselwirkung zwischen synthetischem und
biologischem Material erreichen, so zum Beispiel
beim Einwachsen von medizinischen Implantaten.
In der Natur gibt es schlief3lich viele Beispiele, bei
denen die Evolution fiir eine perfekt abgestimmte
Haftung auf Oberflachen gesorgt hat. Ein Beispiel
sind die Proteine, die es Muscheln erméglichen, un-
ter Wasser auf praktisch jeder Oberfldche aufwach-

sen zu konnen. Die Wechselwirkungen von biologi-
schen Molekiilen héngen in starkem Maf von ihrer
chemischen Struktur ab. Abbildung 4 zeigt ein klei-
nes Peptid in Wasser, welches an einer Platin-
Oberflédche haftet. Es tut dies nahezu ausschlief3lich
mit den Imidazolresten seiner Histidingruppen, die
zudem in einer ganz charakteristischen Kon-
formation auf die Oberflache treffen. Durch Muta-
tion von Aminogruppen, in der Natur oder im La-
bor, kann das Haftvermogen der Proteine beziiglich
bestimmter Oberflichen genau gesteuert werden.
Molekulare Simulationen sind das Werkzeug,
um die Adsorption von Biomolekiilen qualitativ
und quantitativ, z.B. durch die Berechnung von
freien Energien fiir Adsorptionsprozesse, zu cha-
rakterisieren, bzw. um alternative Proteine vor-
herzusagen und vorzuschlagen.
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Computer und Krebsmedizin verbindet

Polymerlésung

Dosierpumpe

Duse T

@ coo

Biegung
und Dehnung
der Faser

Hochspannung

Gegenelektrode

-

Nano - ein Stichwort, das heutzutage in aller
Munde ist. Die Nanotechnologie bietet einmalige
Moglichkeiten, Materialien mit
ganz besonderen Oberflachen
zu entwickeln und diesen

vorteilhafte Eigenschaften zu
verleihen. Das bekannteste

Beispiel ist sicherlich der
Lotus-Effekt, durch welchen eine Oberflache
schmutzabweisend wird. Aber auch eine Vielzahl
anderer intelligenter Fahigkeiten ist denkbar.

Eine neue und viel versprechende Methode, unter-
schiedlichste Oberflacheneigenschaften
zu entwickeln, ist die Beschichtung mit
Nanofasern und Karbon-Nanordhrchen.

Nanofibers: Relating the
Development of Faster Computers
and Cancer Treatment

Nano — a topic of universal interest. Nanotechnology
offers unique opportunities to develop new

materials possessing outstanding surface
characteristics. Surely, the best-known example

is the lotus effect, which makes a surface
dirt-repellent. However, there is a multitude of further
intelligent characteristics researchers are working

on. An innovative and promising method to develop

a wide variety of such surface properties is to coat

a base material with nanofibers or carbon nanotubes.

Abbildung 1
Das Prinzip des
Elektrospinnens.
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Alexander L. Yarin, Tatiana Gambaryan-Roisman
und Clarissa Steffes ¢ Nanofasern sind sehr feine
Faden aus Kunststoffen. In ihren Eigenschaften
sind sie wahre Multitalente. Sie konnen nicht
nur Fliissigkeiten aufsaugen und wieder abgeben,
sondern auch fiir eine gute Kiihlung der mit ihnen
beschichteten Oberflachen sorgen. Diese unter-
schiedlichen Féhigkeiten machen sie zu einem
interessanten Material, welches in den verschie-
densten Anwendungsbereichen eingesetzt werden
kann, beispielsweise in der Computerindustrie oder
in der Bekdmpfung von Krebs.

Elektrospinnen

Hergestellt werden Nanofasern wie auch Karbon-
Nanor6hrchen durch Elektrospinnen (siehe Abb. 1).
Das Basismaterial ist eine Losung von Kunststoffen,
in der Fachsprache auch Polymere genannt. Diese
Polymerlésung wird dosiert einer Diise zugefiihrt.
Zwischen der Diise und dem zu beschichtenden Ge-
genstand wird eine Hochspannung angelegt, so
dass durch das elektrische Feld ein diinner Faden
aus der Diise heraus- und zur Gegenseite hingezo-
gen wird. Auf dem Weg beginnt der Faden sich zu
verwirbeln, zunéchst spiralférmig und spater im-
mer chaotischer. Dadurch wird er weit gedehnt und
somit immer diinner, weniger als ein tausendstel
Millimeter diinn. Schlief3lich lagern sich die Fasern
vollig ungeordnet auf dem zu beschichtenden Ge-
genstand ab und bilden mit der Zeit eine Matte,
welche umso dicker wird, je langer der Prozess an-
dauert. Durch die Ablagerung der Fasern iiber-
einander wird aber auch viel Luft in den Zwischen-
rdumen eingeschlossen. Tatséchlich bestehen die
Matten nur zu 10 % aus Polymer und zu 90 % aus
Luft.

Durch die Verwendung von speziellen, ringférmi-
gen Diisen konnen auch zwei verschiedene Poly-
merlosungen zusammen versponnen werden. Beim
so genannten Ko-Elektrospinnnen bildet eine Poly-

Nano

Die Vorsilbe nano leitet sich vom griechischen
Wort fiir ,Zwerg” ab. In Mathematik und Technik
bedeutet sie ,ein Milliardstel”. Die Nanotechnologie
beschéftigt sich mit Objekten, die einige Nanometer

grofB sind, also etwas mehr als 0,000 000 001m.

merart den Kern der Faser, wihrend die andere wie
eine Hiille um den Kern herumliegt. Durch spezielle
Verfahren kann der Kern entfernt werden, so dass
nur noch die Hiille als extrem diinnes, aber langes
RoOhrchen zuriickbleibt. Mithilfe des Elektro-
spinnens konnen somit praktisch beliebige Bauteile
mit Nanofasermatten beschichtet werden.

Schnellere Computer

Die Weiterentwicklung und Beschleunigung vieler
elektronischer Komponenten wird im Moment da-
durch gebremst, dass die Warme, die diese Kom-
ponenten im Betrieb verursachen, nicht schnell ge-
nug abgefiihrt werden kann. Damit die Geréte nicht
zu heifl werden, miissen folglich bessere Kiihl-
strategien gefunden werden. Eine besonders viel-
versprechende Strategie ist die Spriihkiihlung, also
das Bespriihen der zu kiihlenden Oberflache mit
Wasser, welches dabei verdampft. Im Idealfall ver-
dampft jeder einzelne Tropfen moglichst schnell
nach dem Auftreffen auf der Oberflédche. In der Pra-
xis treten aber einige unerwiinschte Effekte auf, so
kann der Tropfen beispielsweise wie ein Gummiball
von der Oberflache zuriickhiipfen. Dabei beriihrt er
die Oberflache nur kurz und kann sie demnach
kaum kiithlen. Bei einem weiteren Effekt, dem Lei-
denfrost-Effekt, beriihrt der Tropfen zwar zundchst
die Oberfldche und verdampft dabei an der Unter-
seite, infolgedessen bildet sich aber eine Schicht
aus Wasserdampf zwischen dem Tropfen und der
Oberfldche. Im allgemeinen steigt dieser Wasser-
dampf allerdings nicht auf, so dass der Tropfen auf
einem Kissen aus Wasserdampf schwimmt, welches
wie eine Isolierung wirkt und ihn nicht an die Ober-
flache heranlésst.

Mit einer Beschichtung aus Nanofasern lassen sich
diese unerwiinschten Effekte allerdings nahezu vol-
lig vermeiden. Ein auftreffender Tropfen wird so-
fort von der Matte eingezogen, so dass er nicht
mehr abprallen kann. Aus demselben Grund kann
sich auch keine Wasserdampfschicht zwischen der
Oberflache und einem Tropfen bilden. Das Wasser
hat immer guten Kontakt zum zu kiihlenden Bauteil
und verdampft auf diese Weise sehr viel schneller.
Dariiber hinaus bewirken die Fasern sogar eine
enorme Steigerung der Kiihleffizienz. In all den
Zwischenrdumen, in welchen vorher Luft einge-
schlossen war, wird nun Wasser hineingezogen.
Ahnlich wie in einem Blatt Loschpapier wird die
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Feuchtigkeit eines einzelnen Tropfens dabei weit
nach auf3en transportiert. Mit einem einzigen Trop-
fen kann so eine bemerkenswert grof3e Flache ge-
kiihlt werden, was wiederum ein Grund dafiir ist,
dass ein Tropfen sehr viel schneller und effektiver
verdampft. Mit einer Nanofaser-Beschichtung ist
die Kiihlleistung somit nicht nur héher, sondern sie
wirkt auch {iber einen grof3eren Bereich als bei ei-
nem Bauteil ohne Beschichtung.

Krebsmedizin

Neben ihren Eigenschaften, die Kiihlung, also den
Wairmetransport, zu verbessern, kénnen Nanofa-
sern auch zum Massentransport genutzt werden.
Massentransport heif3t hier, kleine Fliissigkeitsmen-
gen von einem Ort zu einem anderen zu bewegen
und erst dort kontrolliert wieder freizugeben. Ge-
nau diese Eigenschaft ist bei der Verabreichung von
Krebsmedikamenten gefragt. Solche Medikamente
sind sehr aggressiv, sie zerstoren jegliche Zellen, auf
die sie treffen, egal ob krank oder gesund. Daher ist
man nattirlich bestrebt, diese Medikamente nur auf
krankes Gewebe zu applizieren, ohne auf dem Weg
dorthin zu vielen anderen Zellen zu schaden.
Hierfiir bieten Nanofasermatten eine exzellente
Grundlage. In ihren vielen Hohlrdumen kénnen sie
geniigend fliissige Medikamente aufnehmen und
diese auch innerhalb des Korpers unter Verschluss
halten, so dass keine unnétige Zerstdrung von ge-
sundem Gewebe auftritt. Fiir die kontrollierte Ab-
gabe des Medikamentes an der geforderten Stelle
kann auf einen Trick zuriickgegriffen werden.
Werden beim Elektrospinnprozess bestimmte Poly-
mere, wie z.B. das so genannte PNIPAM zugegeben,
so werden der Fasermatte besondere Eigenschaften

Grof3e Wirkung von kleinsten Strukturen

In der Nanotechnologie spielen oft

winzige Anderungen in den chemischen
Verbindungen eine Rolle. Diese Anderungen
konnen z.B. durch Variation der Temperatur
oder des pH-Werts, der ein MaB fir die
Saurehaltigkeit einer Flissigkeit darstellt,
hervorgerufen werden. Nach auBen hin kann
dies wiederum eine véllige Wandlung der
erfahrbaren Eigenschaften bewirken. So nimmt
eine PNIPAM-Nanofasermatte bei Raumtemperatur
einen Wassertropfen innerhalb von ca. 50 Sekunden
auf. Bei etwa 32°C éndert sich ihr Verhalten
schlagartig. Wird die Matte beispielsweise auf
46°C erhitzt, sitzt der Tropfen auch nach
3 Minuten noch fast unverandert auf der
Oberflache (Abbildung 2).

Abbildung 2
Anderung der Eigenschaften einer
PNIPAM-Nanofasermatte.

20°C

—

Zeitspanne: 20°C: 50 Sekunden
46°C

46°C: 3 Minuten
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Abbildung 3

Ein einzelner
Wassertropfen wird
von einer Nanofaser-
beschichtung
aufgesogen und
verdampft innerhalb
kurzer Zeit.

verliehen. Unterhalb eines gewissen Temperatur-
punktes verhélt sich die Matte hydrophil, zu
Deutsch Wasser liebend. Sie saugt folglich jegliche
Fliissigkeit innerhalb von kurzer Zeit auf. Oberhalb
dieser Temperatur kehrt sich ihr Verhalten ins hy-
drophobe, also Wasser hassende, um. Es wird nun
keine Fliissigkeit mehr aufgenommen bzw. bereits
aufgenommene Fliissigkeit wird aus der Matte aus-
gestoBBen. Genau dies wiirde auch bei Tumoren ge-
schehen. Krankes Gewebe unterscheidet sich von
gesundem unter anderem durch eine erh6hte Tem-
peratur. Auf diese Weise wiirden die Medikamente
tatsachlich nur dorthin gelangen, wo sie ihre Wir-
kung entfalten sollen.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist das Be-
fiillen von Karbon-Nanoréhrchen mit Medikamen-
ten. Anschlieend werden diese an den Enden mit
einem PNIPAM-haltigen Stoff verschlossen. In den
Rohrchen ist die Medizin noch besser verpackt und
wird nach dem gleichen Prinzip wie dem der Faser-
matten wieder freigegeben.

Obwohl aus denselben Stoffen mit demselben Ver-
fahren hergestellt, konnen Nanofasermatten somit
in vollig unterschiedlichen Bereichen eingesetzt
werden. Sie sind vielseitige Verwandlungskiinstler
und bieten ein groRes Potential zur Weiterentwick-
lung. Eine solche Vielfalt der Anwendungsbereiche
ist ein typisches Beispiel fiir die Nanotechnologie
und damit sicherlich auch ein Grund, warum ihre
Bedeutung fiir viele Leute sehr viel schwerer zu fas-
sen ist als z.B. die der Automobiltechnologie. Zu op-
timierende Oberflachen finden sich tiberall im All-
tag, weshalb wir solchen Technologien sicherlich
noch oft, wahrscheinlich meistens unbewusst, be-
gegnen werden.
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Fun kth Na Ie Oberflachen

— mikroskopische Tausendsassas

Nicht nur der Weltraum, sondern auch die unendlichen Weiten des
Mikrokosmos halten fir die Wissenschaft spannende Erkenntnisse
bereit. Dank des technischen Fortschritts er6ffnen sich heute sowohl
mess- als auch fertigungstechnisch die Mdglichkeiten, in GroBen-
ordnungen vorzudringen, die dem bloBen menschlichen Auge schon
lange nicht mehr zugéanglich sind. Mikrostrukturen, die fluidmechanisch
oder thermodynamisch Einfluss auf das Makrogeschehen
in ihrem unmittelbaren Umfeld nehmen, stehen
im Fokus der Forschungsarbeiten, die der folgende
Artikel beschreibt.

Smart Interfaces — Microscopic Polymaths

Not only space but also the last frontier, the microcosmos, holds
exciting findings in store for sciences. Thanks to the technical
progress new possibilities of measuring and production open up
nowadays, which allow entering dimensions no longer accesible

to the naked human eye. Microstructures that exert fluid mechanic
or thermo dynamic influence on the macro-ongoings in the nearest
surrounding, are in the focus of the research the following

article is desrcibing.

Eberhard Abele, Benjamin Frohlich, Peter Groche
und Cécile Miiller » Innerhalb der verschiedenen
Forschungsschwerpunkte des CSI besteht ein wach-
sender Bedarf an préazisionsgefertigten Bauteilen
fiir unterschiedlichste Einsatzzwecke. Das Bauteil-
spektrum ist hierbei breit gefdchert und erstreckt
sich von einfachen Modellen oder Prototypen {iber
offene und geschlossene (Mikro-) Fluidkanéle bis
hin zu hinterschnittigen Geometrien mit iiberlager-
ten Rillenprofilen, vgl. Abbildung 1.

Die Bauteile werden in verschiedenen Materialien
benétigt (z.B. Polyacryl, Messing, Werkzeugstahl,
etc.) und miissen z.T. in hochster Genauigkeit er-
stellt werden, was die Grenzen der bislang be-
stehenden produktionstechnischen Infrastruktur
innerhalb des Clusters iiberschreitet. Das Institut
flir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) erweitert daher seine
fertigungstechnischen Moglichkeiten (u.a. Hoch-
geschwindigkeitsfrészentren mit CAD/CAM-Kopp-
lung, taktile und optische Fertigungsmesstechnik),
um die hohen Anforderungen bzgl. geometrischer
Komplexitdt und Prézision erfiillen zu konnen.
Ein Ultraprazisions-Bearbeitungszentrum wird die

O250um
@ 150um

spanende Bearbeitung kleinster Strukturen in ver-
schiedenen Materialien unterstiitzen (beispiels-
weise Fluidkanéle mit einer Tiefe von 5 um bei
einer Breite von 10 um). Eine Anlage zum Direkten-
Metall-Laser-Sintern erméglicht die Herstellung
komplexer Hinterschnittgeometrien mit definierter
Oberflachenstruktur.
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Die Forschungsaktivitdten im Mikro Prototyping
Zentrum (MPZ) fokussieren momentan auf geeig-
nete Prozessparameter, Maschineneinstellungen
und Werkzeuge, um fiir den jeweiligen An-
wendungsfall (abhédngig von Material, Geometrie-
merkmale, Oberfldachenstruktur, etc.) eine geeig-
nete Fertigungsstrategie zu erarbeiten.
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Der wachsende Bedarf an prototypisch gefertigten
Bauteilen kann mithilfe der erweiterten fertigungs-
und messtechnischen Infrastruktur somit auch im
unteren Mikrometerbereich der Grof3enskala abge-
deckt werden, um die PIs mit allen erforderlichen
Bauteilen versorgen zu koénnen. Neben der Pro-
totypenfertigung besteht auch im Bereich der Zer-

Abbildung 1
Vielfalt des
Teilebedarfs
innerhalb CSI.
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Abbildung 2
Optimierung des
Waérmelbergangs
durch Modifikation
der Werkzeugober-
flache: Messung der
Zerspantemperatur
beim Drehen (Mitte),
modifizierte Werk-
zeugoberflache
(rechts).

Werkzeug

Eval T|°C)
200 - 7—
4500 -
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spanungstechnologie selbst ein Bedarf an ,smart
interfaces“. So wird die Produktivitit eines Zer-
spanprozesses in hohem MaRe vom Warmeiiber-
gang zwischen Werkzeug, Span und Werkstiick be-
stimmt, welcher wiederum vom Werkstoff und der
Oberflachenfeingestalt des Werkzeugs abhéngt.
Aufgrund der hohen Waérmeleitfahigkeit, Hérte
und Leistungsfahigkeit des Schneidstoffs poly-
kristalliner Diamant (PKD) wird fiir derartige
Werkzeuge eine Optimierung der Schneidstoffober-
flaiche durchgefiihrt. Die aus den Eigenschaften
resultierende hohe Verschlei3resistenz von PKD er-
moglicht eine Standzeitverbesserung bei gleich-
zeitiger Erhohung der Bearbeitungsgeschwindig-
keit und dadurch der Produktivitit. Die geringe
thermische Stabilitdit und die hohe chemische
Affinitét von PKD zu eisenhaltigen Werkstoffen be-
schrédnken das Einsatzgebiet jedoch auf die Zer-
spanung von Nichteisenmetallen, (faserverstirk-
ten) Kunststoffen sowie Holz und Gestein. Ziel
innerhalb eines Teilprojektes des CSI im Bereich
,Heat Transfer Enhancement® ist es, die hoch-
produktive Bearbeitung mit PKD-Werkzeugen auf
Gusseisenwerkstoffe erweitern zu konnen. Bei er-
hohten Temperaturen kommt es durch die ther-

e Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen (PTW)

Prof. Dr-Ing. Eberhard Abele, Tel.: 06151/16-2156
E-Mail: abele@ptw.tu-darmstadt.de
www.ptw.tu-darmstadt.de

e Institut fiir Produktionstechnik und
Umformmaschinen (PtU)

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche,
Tel.: 06151/16-3056

E-Mail: groche@ptu.tu-darmstadt.de
www.ptu.tu-darmstadt.de

mische Instabilitdat des PKD zu einer Riickwandlung
der Diamantstruktur in eine Grafitstruktur, wo-
durch Hérte und Verschleil3resistenz des PKD-
Schneidstoffs verloren sind. Dieser Vorgang ist als
katalytische Grafitisierung bekannt. Eine deutliche
Herabsetzung der Temperatur in der Zerspanzone
verbunden mit einer sauerstoffarmen Atmosphére
ermoglicht es dennoch, Gusseisen und Stahl mit
Diamant zu bearbeiten.

Entsprechende Versuchsergebnisse liegen bereits
am PTW vor. In Abhéngigkeit der thermo-
dynamischen Kennwerte des Werkstoffs, des ver-
wendeten Kiihlschmiermittels und des Schneid-
stoffs erfolgt eine Prognose der Zerspantemperatur
in der Spanbildungszone. Zur Modellierung der
thermodynamischen Zusammenhénge in der Span-
bildungszone und der Untersuchung des Einflusses
verschiedener Kiihlschmierstrategien ist die mess-
technische Erfassung der Zerspantemperatur in
praktischen Versuchen unerlidsslich. Zur sukzessi-
ven Optimierung des Warmeiibergangs wird der
Fokus auf die optimale Gestaltung der Schneidstoft-
oberflache gelegt. Ziel ist es, durch eine Modifika-
tion der Spanfliche die zur Warmeiibertragung
verfiigbare Oberflache zu vergrofern. Dies kann
beispielsweise durch eine Oberfliche mit de-
finierter Rauigkeit oder eine pyramidale Struktur,
welche durch Laserabtragen an einer Wende-
schneidplatte erzeugt wird, erreicht werden. So
kann die bei der Zerspanung entstehende Warme
schneller aus der Zerspanzone abgefiihrt und die
katalytische Grafitisierung verhindert werden.

Die Werkzeuge werden parallel dazu in Standzeit-
versuchen an verschiedenen Gusseisenwerkstoffen
getestet und die vorliegenden Verschlei3mecha-
nismen und Zerspantemperaturen analysiert.
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Abbildung 3
Laserstrukturierung

Abbildung 4
Lasergravierter
Kerzenhalter. Ergebnis
der Profilmessung an
der Herzform mittels
Spezialmikroskop.

Schlief3lich kann die optimale ,,smart interface”, die
dem extremen mechanischen, thermischen und
chemischen Belastungskollektiv am langsten Stand
halt, definiert werden.

Ein weiterer Aspekt intelligenter Grenzflachen ist
die Interaktion solider Strukturen mit Fluiden. Weist
die Oberflache eines Korpers Mikrogeometrien auf,
konnen diese das Benetzungsverhalten oder die
Reibverhiltnisse maldgeblich beeinflussen. Die be-
kanntesten Phénomene diesbeziiglich sind die in
der Natur auftretenden Lotus- oder Haihaut-Effekte.
Mikrorillen auf den Hautschuppen des Hais be-
wirken, dass sich beim Schwimmen dicht am Kérper
eine laminare Strémung ausbildet und sich so der
Stromungswiderstand und damit die Reibung ver-
mindern. Diesen Effekt versucht man heute im Flug-
zeug-, Fahrzeug- und Schiffsbau auszunutzen. Auch
andere technische Bereiche profitieren von den Vor-

teilen. Es zeigte sich in den vergangenen Jahren bei-
spielsweise, dass mikrostrukturierte metallische
Oberfldchen oftmals giinstige Eigenschaften bei der
spanlosen Fertigung von Umformteilen bieten. Ge-
rade in der Umformtechnik sind die Bauteile extrem
hohen Belastungen ausgesetzt. Die Kraftiiber-
tragung vom Werkzeug auf das Bauteil lauft grof3-
tenteils {iber den Schmierstofffilm. An Kontakt-
stellen, an denen das Ol in Taschen eingeschlossen
wird, bilden sich hydrostatische Druckpolster, die
eine Stiitzfunktion erfiillen. Kann der Schmierstoff
in offenen Bereichen heraus flieRen, beeinflussen
hydrodynamische Effekte den Umformvorgang, da
das Werkzeug dhnlich wie beim Aquaplaning auf-
schwimmt.

Spezial Laser zur Mikrobearbeitung

Das CSl verfugt unter anderem Uber eine Fest-

korper-Lasereinheit mit einer Wellenldnge von
532 nm, einer Leistungsspitze von 22 kW bei 30 kHz
Impulsbetrieb und einer Wiederholrate von bis zu
100 kHz. Mit der hochdynamischen Scanneroptik
kénnen Freiformflachen, rotationssymmetrische
Bauteile und groBe Werkstticke bis zu 1.000 mm
Lange zligig bearbeitet werden. Damit ist die Gestal-
tung diverser Oberflachenmorphologien méglich.
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Das Einbringen von Mikrokanilen oder -Taschen
kann alternativ zu Zerspanungsvorgidngen auch Eberhard Abele ist Leiter des
mittels Laserabtragen erfolgen. Dem CSI steht Instituts fir Produktionsmanagement,
hierzu ein Laserbearbeitungszentrum zur Ver- Technologie und Werkzeugmaschinen an
fiigung, das die Erzeugung minimaler Strukturen der TU Darmstadt und und Principal
(bis zu 0,5 um tief und 5 um breit) in nahezu jeden Investigator am CS1.
Werkstoff, wie z. B. Kunststoff, Metall, Diamant
oder Keramik ermdglicht (vgl. Abbildung 3). Ex-
emplarisch stellt Abbildung 4 eine lasergravierte Peter Groche ist Leiter des Instituts
Grafik dar, die sich, wie die Mikroskopaufnahmen ﬁi;r;‘:i‘:::'iﬂis;:;h:;kdiﬁu Darmstadt
zeigen, aus Mikrokanélen zusammensetzt. Die Pro- und Principal Investigator am CS|.
filmessung ergibt eine Kanalbreite von etwa 40 um
bei einer durchschnittlichen Tiefe von 30 wm.
Zur Sicherstellung einer zielgerichteten Aus-
bildung der funktionalen Feingestalt ist ein detail- fﬂei:;:&ii:eir:nﬁli;g:;h‘;"\if;’s”“haﬂ'kher
liertes Wissen {iber die Wechselwirkungen zwi- Prof. Abele und Leiter des
schen den jeweiligen Systempartnern notwendig. Mikro Prototyping Zentrums.
Die Deformationsvorgénge unter mechanischer Be-
lastung, die Auswirkungen komplexer Adhésions-
einfliisse bei Festkérperkontakt sowie die Stro- Cécile Miller untersuchtaals
mungsmechanismen bei Fluid-Struktur-Interakti- mﬁ:ﬂ:f,giﬁ;ﬂex gca}::j:rm am
onen zu ergriinden ist eine Herausforderung, der Reibverhalten mikrostrukturierter
sich das Center of Smart Interfaces an der TU Darm- Blechoberflichen.
stadt stellt.
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Smart Interfaces
— superhydrophobe Oberflachen

Superhydrophobe, selbstreinigende Oberfldchen sind erstrebenswert

fur eine Vielzahl industrieller Prozesse. Superhydrophobizitat beruht auf

einer Rauigkeit auf unterschiedlichen Langenskalen. Mikrometer- und na-

nometergrofe Strukturen modifizieren sowohl den Kontaktwinkel

ruhender wie das Strémungsverhalten sich ausbreitender Tropfen.

Idealerweise sollten superhydrophobe Oberflachen einfach herstellbar,
kratzbestandig und langzeitstabil sein. Keine der existierenden
Techniken erfillt alle diese Anforderungen. Unsere ,himbeer-
formigen” Polymer-Silica-Hybridteilchen erméglichen, lang-
zeitstabile superhydrophobe Oberfldachen einfach herzustellen.

Smart Interfaces -
Superhydrophobic Surfaces

Superhydrophobic, self-cleaning coatings are advantageous for convenient
and cost-effective maintenance of a variety of surfaces. The peculiarity of
such surfaces is that micro and nano-size structures can significantly affect
the contact angle of resting droplets and the hydrodynamics of liquid
spreading. Both are vital for a wide variety of industrial applications. Ideally,
such coatings should be easy to make and apply, mechanically resistant,
and long-term stable. None of the existing methods have yet mastered the
challenge of meeting all three criteria. We went one step further in making
mechanically stable superhydrophobic surfaces using hybrid “raspberry-
like” core-shell particles.

llia Roisman / Andreas Lembach / Doris Vollmer
und Hans-Jirgen Butt ¢ Als ,hydrophob“ bezeich-
net man wasserabweisende Oberflachen. Geht die
Antipathie so weit, dass Wassertropfen leicht ab-
perlen und dabei auch noch Schmutzpartikel mit
entfernen, spricht man von superhydrophoben
Oberflachen. Das wohl bekannteste Beispiel bildet
die Oberflache eines Lotusblatts.

Superhydrophobe Oberflachen stehen schon seit
mehr als zehn Jahren im Zentrum der Forschung.
Es gibt auch bereits erste Produkte zu kaufen,
die Héuserwédnde und Autoscheiben in selbstrei-
nigende Oberfldchen verwandeln. Weitere mogliche
Anwendungen sind selbstreinigende medizinische
Gegenstiande, an denen Bakterien keinen Halt fin-
den oder Behilter fiir wertvolle medizinische Wirk-
stoffe, die sich bis auf den letzten Tropfen leeren las-
sen. In der Photovoltaik fiihrt die Verschmutzung der
Anlagen zur Verringerung der Effizienz; notwendige
Reinigungen konnten bei superhydrophober Be-
schichtung entfallen oder zumindest in lingeren Ab-

stdnden erfolgen. Beim Transport wéssriger Fliissig-
keiten liee sich der FlieBwiderstand und damit
der Energieaufwand verringern, wenn man die Innen-
winde der Rohre superhydrophob beschichtet. Bisher
werden all diese Anwendungen jedoch durch die
geringe Kratzfestigkeit und Langzeitstabilitidt der
Beschichtung eingeschréankt.

Intuitiv erwarten vielen Menschen, dass super-
hydrophobe Oberflachen extrem glatt sind und
alles von ihnen abrutscht. Bei genauer Betrach-
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tung ist das Lotusblatt aber genau das Gegenteil: auf
der Mikrometer-Skala ist es sehr rau (Abbildung 2).

Man kann sich dies veranschaulichen, indem man
einen Tropfen entsprechend vergro3ert betrachtet.
Er entsprédche dann einer — im Vergleich zu der Mi-
krostruktur auf dem Lotusblatt — riesigen Kugel. Die
Spitzen auf dem Lotusblatt bieten der Kugel keine
Moglichkeit festzuhédngen. Die Kontaktfldche ist
minimiert. So kann der Tropfen, einmal ins Rollen
gekommen, nicht anhalten und fallt am Ende des

Blattes runter. Neben der Struktur auf der Mikro-
meter-Skala muss das Material, aus dem die Ober-
flache beschaffen ist, bereits wasserabweisend sein.
Erst beide Faktoren zusammen fiihren zur Super-
hydrophobizitit.

Abperlende Tropfen

Generell bezeichnet man eine Oberflache als hydro-
phob, wenn ein Wassertropfen einen Kontaktwin-
kel von mehr als 90° bildet. Die Hydrophobizitét
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Abbildung 1 (oben)
Elektronen-
mikroskopische
Aufnahme einer
superhydrophoben
Oberflache. Der
Wassertropfen zeigt
einen Kontaktwinkel
von 163°.

Abbildung 2
Oberflachenstruktur
des Lotusblattes
(links oben) sowie
unserer himbeer-
férmigen Teilchen
(rechts unten).
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Polystyrol Kern

raue Silicaschale

Verdunstung des
Lésungsmittels
(hier: Wasser)

=> Multilagen

Verfilmung der Teilchen durch
herausdiffundiertes Polystyrol

héngt sowohl von der chemischen Zusammenset-
zung wie von der Rauigkeit der Oberfldche ab.
Glatte hydrophobe Oberflichen koénnen Kon-
taktwinkel von bis zu 120° aufweisen. Um den
Kontaktwinkel weiter zu erhohen, muss die Ober-
flache auf einer Ladngenskala von bis zu 10 um auf-
geraut werden. Dadurch kann der Kontaktwinkel
auf 170° erhoht werden. In dem Fall bildet der
Tropfen praktisch eine Kugel.

Fiir die selbstreinigende Wirkung einer superhydro-
phoben Oberfldche ist aber nicht nur der Kon-
taktwinkel wichtig. Entscheidend ist auerdem, ob
der Tropfen auf der Oberflachen leicht abrollt oder
haften bleibt. Um dies zu quantifizieren, unterschei-
det man zwischen dem Fortschreitkontaktwinkel
(engl. advancing contact angle) und dem Riickzugs-
kontaktwinkel (receding contact angle). Der Fort-
schreitkontaktwinkel misst den Winkel zwischen
Tropfen und Substrat gerade bevor sich der Tropfen
weiter ausbreitet. Der Riickzugskontaktwinkel cha-
rakterisiert den Tropfen kurz vor dem Riickzug der
Kontaktlinie. Die Differenz zwischen beiden Werten
wird auch ,Kontaktwinkelhysterese“ oder kurz
,Hysterese“ genannt. Je grof3er die Hysterese, desto
schwieriger lédsst sich ein Tropfen auf der Ober-

e Fachgebiet Stromungslehre und Aerodynamik
Ilia Roisman,

Tel.: 06151/16-3929

E-Mail: roisman@sla.tu-darmstadt.de

Abbildung 3
Herstellung super-
hydrophober Ober-
flachen mittels
hybrider Himbeer-
teilchen.

www.sla.tu-darmstadt.de/roisman/sprayportal/People.htm

e Center of Smart Interfaces
Andreas Lembach,

Tel.: 06151/16-6606

E-Mail: lembach@csi.tu-darmstadt.de

www.csi.tu-darmstadt.de/staff/mitarbeiterdetails_6977.de.jsp

e Max Planck Institut fiir Polymerforschung
Hans-Jiirgen Butt, Tel.: 06131/379-110

E-Mail: butt@mpip-mainz.mpg.de
www.mpip-mainz.mpg.de/groups/butt/people/butt

Doris Vollmer, Tel.: 06131/379-113
E-Mail: vollmerd@mpip-mainz.mpg.de
www.mpip-mainz.mpg.de/ ~vollmerd

flache verschieben. Damit ein Tropfen daher leicht
abperlt, muss die Hysterese klein sein.

Bei superhydrophoben Oberfldchen wird die ge-
ringe Hysterese dadurch erreicht, dass die An-
zahl moglicher Haftstellen minimiert ist, so dass
der fortschreitende und zuriickziehende Kontakt-
winkel nahezu identisch sind. Die Fliissigkeit dringt
nicht weiter zwischen die mikroskopischen Aus-
stiilpungen, da die Oberflache an sich bereits hy-
drophob ist. Der Tropfen ruht ebenfalls auf den vom
Substrat eingeschlossenen Luftpolstern.

Von der Natur lernen:

Himbeerartige superhydrophobe Oberflachen
Um dem Ziel nach einfach herstellbaren, kratz-
festen und langzeitstabilen Oberflachen einen
Schritt ndher zu kommen, haben wir eine neue, ein-
fache Synthese entwickelt. Mittels Emulsions-
polymerisation wurden 1 um grof3e runde Poly-
styrol Kolloide synthetisiert, auf denen wir ca. 100
nm grol3e Silica (SiO,) Partikel aufwachsen lassen.
Die Partikel haben eine himbeerartige Struktur. Um
eine hinreichende Stabilitédt dieser himbeerartigen
Teilchen zu erhalten, ummanteln wir sie mit einer
20-40 nm dicken Silicaschicht. Die Dicke ist dabei
so gewdhlt, dass sie einerseits eine Zunahme der
mechanischen Stabilitdt des einzelnen Teilchens
bewirkt, andererseits aber hinreichend pords ist, so
dass das im Kern eingeschlossene Polystyrol lang-
sam heraus diffundieren kann.

Die noch hydrophilen ,Himbeerteilchen“ lassen
sich im Wasser dispergieren, sedimentieren jedoch
innerhalb von Minuten. Nach Verdunsten des Was-
sers setzen wir die Himbeerteilchen der Dampf-
phase eines guten Losungsmittels fiir Polystyrol aus
z.B. Toluol. Alternativ kann der Dispersion etwas
Cyclohexan zugesetzt werden, so dass schon wéh-
rend des Eintrocknens Polystyrol aus den Teilchen
diffundiert. Beides bewirkt eine Verfilmung der Po-
lystyrol-Silica Multischichten (Abb. 3). Die zwar
raue, aber noch hydrophile Oberflache setzen wir
der Gasphase eines fliichtigen Fluorsilans aus, was
die Oberfléche in eine superhydrophobe Oberfldche
verwandelt. Sie zeigt Kontaktwinkel von bis zu 163°
und eine Hysterese von nur 1°-5° (Abbildung 1).

Tropfenaufprall
Faszinierend ist zu beobachten, wenn ein Tropfen
mit hoher Geschwindigkeit (einige m/s) auf diese
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Abbildung 4
Stadien des
Tropfenaufpralls
auf (oben) einer
Himbeerteilchen-
Oberflache, (Mitte)
einem Lotusblatt
und (unten) einer
Glasoberflache.

Oberfléche trifft. Innerhalb von nur 0.1 Millisekun-
den durchlduft der Tropfen eine Vielzahl von Sta-
dien. Er rollt nicht einfach vom Blatt. Er kann zu-
néchst in viele kleine Tropfen aufrei3en, die sich
wieder vereinigen, bis der Tropfen schlieBlich von
der Oberflache rollt oder gar hiipft.

Dieser Prozess lasst sich mit Hilfe einer Hoch-
geschwindigkeitskamera verfolgen. In Abbildung 4
haben wir charakteristische Zeitpunkte kurz vor
und nach dem Tropfenaufprall dargestellt. Das Ver-
halten des Tropfens auf der Himbeerteilchen-Ober-
fliche (oberste Reihe) und dem Lotusblatt (mitt-
lere) dhneln sich. Der Tropfen bildet zunachst eine
Pizzaform, zieht sich dann wieder zusammen
und prallt von der Oberflache ab. Zur Veranschauli-
chung der selbstreinigenden Wirkung unserer
Oberflache haben wir sie ,verschmutzt“. Einen Teil
der Schmutzpartikel schleudert der Tropfen weg,
einen weiteren Teil schliel3t er in sich ein, und ent-
fernt sie so von der Oberflache. Der aufprallende
Tropfen hinterlésst einen sauberen Fleck. Trifft ein
Tropfen auf eine Glasplatte (unten) bleibt er flach
liegen und benetzt die Oberflédche.

Parabelfliige bilden eine interessante Moglichkeit,
Adhésion und ungeklarte Phanomene des Trop-
fenaufpralls sowie der Be- und Entnetzung zu
studieren. Bei diesen Fliigen wird durch eine Pa-
rabelflugbahn im Flugzeug fiir 20 Sekunden
Schwerelosigkeit erzeugt. Dieses ist wohl die

spektakulédrste Version von grundlegender und
vor allem innovativer Forschung am CSI der TU
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Andreas Lembach ist Doktorand am
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Technischen Universitat Darmstadt.
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Doris Vollmer ist Projektleiterin am

Max Planck Institut fur Polymerforschung.
lhre Arbeitsgebiete: Superhydrophobizitét,
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Hans-Jiirgen Butt ist seit 2002
Direktor am Max Planck Institut fur
Polymerforschung und Principal
Investigator des Center of Smart
Interfaces. Sein Arbeitsgebiet ist die
Physik und Chemie von Grenzflachen.
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Wa SSET - Energiequelle

der Zukunft?

»Ja, meine Freunde, ich glaube, Wasser wird eines Tages als Treibstoff
verwendet werden; seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff
werden, einzeln oder gemeinsam, unerschopfliche Quellen
von Warme und Licht sein. (...) Ich glaube, wenn die Kohlevorrate
erschopft sind, heizen wir mit Wasser. Wasser ist die Kohle der
Zukunft” (Jules Verne, 1874). Leider hat uns der famose Schriftsteller
nicht den Weg aufgezeigt, wie wir das Wasser so effektvoll einsetzen
kénnen, da natirlich nicht das Wasser selbst, sondern der
‘ daraus mit Energieeinsatz hergestellte Wasserstoff der

eigentliche Brennstoff ist.

Water: Energy Source of the Future?

“Yes, my friends, | believe that water will one day be employed as fuel,
that hydrogen and oxygen which constitute it, used singly or together, will
furnish an inexhaustible source of heat and light.... | believe, then, that
when the deposits of coal are exhausted we shall heat and warm ourselves
with water. Water will be the coal of the future” (Jules Verne, 1874).
Unfortunately, this famous author has not left us the recipe to bring water
to such an effective use, since of course not the water itself, but the
hydrogen is the actual fuel. This has to be liberated from water by the
application of a large amount of energy.

Bernhard Kaiser, Benoit Gobaut und Wolfram
Jaegermann ¢ Seit der Entdeckung des photoelek-
trischen Effekts durch Edmond Bequerel im Jahr
1839 sind Wissenschaftler und Ingenieure von der
Idee erfiillt, Licht in elektrische Energie umzuwan-
deln oder in chemischen Brennstoffen zu spei-
chern. Dabei wird das Gas Wasserstoff als Ener-
gietrdger der Zukunft seit vielen Jahren kontrédr
diskutiert. Eines ist jedenfalls ziemlich sicher: Was-
serstoff wird in der einen oder anderen Form eine
bedeutende Rolle fiir die Energieversorgung kom-
mender Generationen auf der Erde spielen, da
Wasserstoff alleine oder daraus abgeleitete che-
mische Verbindungen einen effizienten und saube-
ren Weg darstellen, Energie, die ohne CO,-Emis-
sionen erzeugt wurde, zu speichern. Mit der Hilfe
geeigneter Katalysatoren wird es in Zukunft mog-
lich sein, Wasserstoff und Kohlendioxid in fliissige
Brennstoffe umzuwandeln, und somit die Konzen-
tration an dem Treibhausgas CO, in der At-
mosphére deutlich zu verringern. Ein Problem,
welches fiir die Menschheit von zumindest gleich-
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rangiger Bedeutung ist, wie der erschopfliche
Vorrat an fossilen Brennstoffen.

Wasserstoff ist das bei weitem héufigste Element
im Universum und kann aus vielen Substanzen
und auf unterschiedlichen Wegen gewonnen
werden. Mit ihm lassen sich effiziente Brenn-
stoffzellen betreiben, die Warme und Strom lie-
fern und dabei nur sauberes Wasser als Ver-
brennungsprodukt ausstofen. Der sichere
Umgang, d. h. der Transport und die Lagerung
von fliissigem oder gasférmigem Wasserstoff ist
heute Industriestandard. Allerdings ist er kein
Primarenergietriger, wie z. B. Kohle oder Erdol,
sondern er muss erst aus seinen Verbindungen,
wie z.B. Methan und Wasser, gewonnen wer-
den. Die Prozesse zur Herstellung des reinen,
elementaren Wasserstoffs benétigen heute noch
sehr viel Energie und sie sind in den meisten Fél-
len nicht klimaneutral, d.h. es entsteht gleich-
zeitig eine grof3e Menge an CO,.

Daher befassen wir uns mit der Entwicklung von
Methoden zur umweltfreundlichen und effizien-
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ten Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser mit Hilfe
der Sonnenenergie.

Warum nicht schon eher?

Wasserstoff 1dsst sich sowohl aus Biomasse, Gas
und Kohle gewinnen. Das dabei entstehende Koh-
lendioxid fithrt aber zu einer deutlichen Verschlech-
terung der Okologischen Bilanz. Eine Erzeugung
aus den regenerativen Energien Wind und Sonne in
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Abbildung 1

Fotografie des experi-
mentellen Aufbaus zur
Untersuchung der photo-
elektrochemischen Aktivi-
tat von Halbleiterelektro-
den. Links: Die elektro-
chemische Zelle besteht
aus drei Schenkeln. In
diesen befinden sich von
links nach rechts die
Platingegenelektrode, die
p-GaAs-Arbeitselektrode
und eine AgCl/Ag-Refe-
renzelektrode. Sichtbares
Licht wird mittels eines
Glasfaserbindels auf

die Halbleiterelektrode
fokussiert. Die Strom-
Spannungs-Charakteristik
wird mit einem Standard-
potentiostaten aufge-
nommen. Rechte Seite
oben: Wasserstoffent-
wicklung an der Arbeits-
elektrode. Rechts: Sauer-
stoffentwicklung an der
Gegenelektrode.

Abbildung 2
Energiebandschema fir
eine Halbleiter-Elektrolyt-
Grenzflache unter
Belichtung . EC, und Ey:
Energien der Leitféhig-
keits- bzw. Valenzband-
kante, Eg: Bandllicke des
Halbleiters. n entspricht
den Uberspannungen an
Kathode und Anode.
nEg* und pE¢*: Lage der
Quasi-Ferminiveaus von
Elektronen bzw. Lochern.
Die Differenz Ay, d.h. die
Photospannung Uy,
muss mindestens groBer
als das Redoxpotential
des Wassers von 1,23 eV
plus der Uberspannung
sein. Fur einen
belichteten Halbleiter

ist die erzielbare
Photospannung in der
Regel Uy, <Eg-0.4.
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Trégermaterial

ZHO+4h =0, +4 H ZH +2g =H,
Protonen-Austausch-Membran

Kombination mit einem Elektrolyseur stellt eine
entsprechend bessere Alternative dar. Allerdings
liegt hier der kombinierte Wirkungsgrad bei nur
etwa 7 % fiir die Umwandlung von Solarenergie in
Wasserstoff, wenn man Umwandlungsausbeuten
von 15 % fiir die Photovoltaik (PV) und 50 % fiir die
Elektrolyse zugrunde legt. Unter optimalen Bedin-
gungen lie3en sich theoretisch Wirkungsgrade von
ca. 17 % erreichen (PV: 25 %, Elektrolyse: 70 %).
Das Spektrum der Sonneneinstrahlung auf der Erde
reicht vom fernen Infrarot bis hin zum nahen Ultra-
violettbereich (ca. 3 €V) auf Meeresniveau. Da Was-
ser in diesem Bereich keine elektromagnetische
Strahlung absorbiert, muss sie durch einen Vermitt-
ler, wie z.B. geeignete Halbleitermaterialien, in das
System eingebracht werden.

Diese sogenannte direkte photoelektrochemische
Umwandlung von Sonnenlicht in Wasserstoff
kann theoretisch einen Wirkungsgrad von mehr als
20 % erreichen (in Abhingigkeit von der Band-
liicke des verwendeten Halbleitermaterials) und ist
somit den oben genannten Methoden vorzuziehen
(Die Effektivitit der Brennstofferzeugung auf
biologischer Basis liegt z. B. bei nur 1 % bis maxi-
mal 6 %). In Laborexperimenten wurden bisher

fiir einfache Halbleiterelektroden Wirkungsquer-
schnitte von bis zu 8,2 % und fiir Tandemzellen bis
zu 18,3 % erzielt. Durch die Kombination von Ab-
sorbermaterialien mit sehr geringen Mengen von
Katalysatormetall (Nanotechnologie im Jahre
1981!) konnte die Effektivitdt einfacher Halbleiter-
elektroden sogar auf bis zu 12 % gesteigert werden.
Die hierbei verwendeten Einkristallmaterialien be-
sitzen aber alleine keine ausreichende Photospan-
nung, und sie sind fiir eine weitreichende tech-
nische Anwendung zu teuer. Daher ist unser
Forschungsziel die Entwicklung photoelektroche-
mischer Zellen mit einer hinreichenden Photospan-

Abbildung 3
Schematische
Darstellung des
moglichen Aufbaus
einer photoelektro-
chemischen Zelle

mit einer oder zwei
fest-flissig-gasformig
Grenzflachen.
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e Institut fiir Materialwissenschaften

Benoit Gobaut, Tel.: 06151/16-70837

E-Mail: bgobaut@surface.tu-darmstadt.de
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Abbildung 4
Maogliche Bauteilstruk-
turen flr eine Zelle
bestehend aus einem
Absorbermaterial.

Die Deckschicht dient
dem Schutz des Ab-
sorbers gegen elek-
trochemische Zerset-
zung. Entsprechende
Katalysatoren werden
benétigt, um Uber-
spannungen zu redu-
zieren und praktika-
ble Stromdichten und
somit Ausbeuten

an Wasserstoff und
Sauerstoff zu erzielen.

nung, basierend auf preiswerten und chemisch sta-
bilen Diinnschichtabsorbern in Kombination mit
geeigneten Nanokatalysatormaterialien.

Die energetischen Anforderungen fiir die Wasser-
spaltung sind schematisch in Abbildung 2 dar-
gestellt. Bei der direkten Wasserspaltung an einer
Halbleiter/Elektrolytgrenzfliche muss die Lei-
tungsbandkante des verwendeten Halbleiters unter
Betriebsbedingungen negativer sein als das Stan-
dard-Redoxpotential zur Reduktion von Protonen,
die Valenzbandkante muss positiver sein als
das Oxidationspotential von H,O bei der Sauer-
stofferzeugung; in der Konsequenz miissen beide

H,O _‘L’ H,

Hi-Katalysator

Hzo ,‘;_'d H:

f-Katalysator

Deckschicht
n-Halbleiter

Deckschicht
p—Haihlaim.

Oy-Katalysator

H,0 P q,

Metall | elektrode

ATIIIIII I

0y-Katalysatos
H;0 0;
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thermodynamischen Potentiale inklusive Uber-
spannungen innerhalb der Energieliicke des Halb-
leiters liegen.

Die Realisierung

Der grundlegende Aufbau einer photoelektroche-
mischen Zelle ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
Zelle kann sowohl aus einem partikuldren Schicht-
system auf einem geeigneten Triger aufgebaut
sein, als auch aus einem Trager mit getrennter Ano-
den- und Kathodenschicht. Erstere besitzt zwar ei-
nen einfacheren Aufbau, jedoch miissten die ent-
stehenden Gase im Nachhinein noch getrennt

Tandemzellen — hohere Wirkungsgrade

Anstatt ein einzelnes Absorbermaterial mit

groBer Bandliicke zu verwenden, ist es auch mog-
lich, zwei Absorbermaterialien mit unterschiedlicher
Bandllicke zu kombinieren. Dabei werden zwei
Halbleitermaterialien hintereinander geschaltet,
deren Bandliicke jeweils im Bereich zwischen
1eVund 1,8 eV liegt. Die weiteren Anforderungen
an Stabilitat und Aktivitat sind dhnlich denen,
wie sie auch schon fir die Einzelabsorbermaterialien
diskutiert worden sind. Eine solche Kombination
besitzt den Vorteil, dass die Absorption in einem
Bereich des solaren Lichtspektrums stattfindet, in
dem die Intensitat deutlich hoher ist als bei Energien
groBer als 2 eV.




Seite 32 » forschen

n-GaAs
0,006 =
0,005 <
0,004
p
& oooad -
E
o
E D002 /
E — dunkil
= | I
0,001 4 | hell
0,000 4 - -
0.0 T T T T T T T T 1
15 -0 05 00 o5 10 15 20 25 30
Fatential (Mormal-Wasserstoffelekirode) | Vol
p-Gahs
0,005 -
0,000 1 . S
]
% 0005 -
E
2
i —— dunkel
40,010 4 hll
L5 ————r—r—r—— 77T T T
20 25 <20 15 -0 05 00 05 10 15
Potantial (Narmal-Wasserstoffelekiroda) | Vialt
Abbildung 5 Bernhard Kaiser arbeitet seit dem

Strom-Spannungs-
Kennlinien fur
GaAs-Arbeits-
elektroden,

oben: n-dotiert,
unten: p-dotiert.
Es lasst sich eine
deutliche Verschie-
bung der aufzu-
bringenden
Potentiale zu
niedrigerem bzw.
hoéherem Potential
fir den hell/dunkel
Effekt beobachten.

Sommer 2008 am Center of Smart
Interfaces mit dem Schwerpunkt
nanostrukturierte Systeme und ist

fur das Projekt photoelektrochemische
Wasserspaltung verantwortlich.

Benoit Gobaut ist Austauschstudent

fertigt zur Zeit seine Masterarbeit zur

Wolfram Jaegermann ist seit 1997
Professor fur das Fachgebiet Ober-

am Center of Smart Interfaces.

(FAME) von der Universitdt Grenoble. Er

photoelektrochemischen Wasserspaltung
am Institut far Materialwissenschaften an.

flachenforschung am Institut fur Material-
wissenschaften und Principal Investigator

Wieviel Energie ist notig?

Die Anforderung an die Energiellicke ergibt sich
aus dem thermodynamischen Energiebedarf flr
die Wasserspaltung

H,0(D) > H, ™ + 21 0,1 AG° = 237,20,

von 1.23V, aus Uberspannungen an der Anode ( 0.4V)
und der Kathode ( 0.1V), aus dem Abstand der
Ferminiveaus zu den Bandkanten von mindestens

2 x0.15eV, sowie aus der Triebkraft fur die Ladungs-
tragertrennung von 0.2eV. Die Bandliicke muss daher
mindestens einen Wert von Eg 2.2 eV aufweisen.

werden. In der zweiten Variante entstehen Wasser-
stoff und Sauerstoff jeweils in rdumlich getrennten
Kompartimenten der Zelle. Abbildung 4 zeigt mog-
liche Bauteilstrukturen fiir Zellelemente bestehend
aus einem Absorbermaterial, Deck- und Kontakt-
schichten und den entsprechendem Katalysator-
material.

Ein einfacher experimenteller Aufbau, wie er in un-
serem Labor in ersten Experimenten zur Unter-
suchung der photoelektrochemischen Aktivitdt von
GaAs-Einkristallen eingesetzt wird, ist in Abbildung
1 dargestellt. GaAs ist ein weitverbreitetes, gut un-
tersuchtes Halbleitermaterial mit einer Bandliicke
von 1.43 eV. Die Bandliicke ist zwar zu niedrig, um
mittels einer solchen Zelle ohne weitere Hilfsmittel
Wasserstoff zu produzieren, doch lassen sich damit
typische photoelektrochemische Phidnomene be-
obachten und testen.

Ein reprédsentatives Messergebnis ist in der Ab-
bildung 5 dargestellt. Die Belichtung der Arbeitselek-
troden fiithrt zu einem Auftreten eines Photostromes
bei deutlich niedrigeren Potentialen als im Dunkel-
fall. Allerdings fiihrt das eingestrahlte Licht im
Fall des n-GaAs zu keiner Gasproduktion an der
Elektrode, sondern zu ihrer Zersetzung. An der
p-GaAs-Elektrode findet stattdessen eine deutliche
Wasserstoffproduktion statt. Die Gesamtausbeute an
Wasserstoff ist zwar sehr hoch, doch es ist ein zusétz-
liches Arbeitspotential notwendig, so dass der Ge-
samtprozess wirtschaftlich nicht von Bedeutung ist.
Daher sind fiir unsere weiteren Untersuchungen
Halbleiter mit groferer Bandliicke (ZnTe, GaP) vor-
gesehen. Verbesserte Wirkungsgrade lassen sich ins-
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besondere auch durch das Aufbringen von Katalysa-
torteilchen erwarten.

Let's start

Die photoelektrochemische Erzeugung von Wasser-
stoff ist eine technisch hochst interessante und
gleichzeitig einfach durchfiihrbare Moglichkeit,
regenerativ einen Energietrdger zu erzeugen, ihn
zu speichern, zu transportieren und fiir die ver-
schiedensten Anwendungsbereiche zu nutzen.
Theoretisch konnen durch die Kombination geeig-
neter Halbleitermaterialien Wirkungsgrade bis zu
mehr als 30 % erreicht werden. In Laborexperimen-
ten konnten Wirkungsgrade von mehr als 18 % be-

reits erreicht werden. Allerdings sind die bisher ein-
gesetzten Materialien entweder zu teuer oder nicht
stabil genug fiir einen langerfristigen technischen
Einsatz.

Die zeitnahe Losung dieser Probleme stellt eine be-
sondere materialwissenschaftliche und technische
Herausforderung dar, die einen interdisziplindren
Forschungsansatz benétigt: Durch geeignete Diinn-
schicht- und Nanomaterialen sind sowohl die Mate-
rial- und somit auch die Kosteneffizienz deutlich
zu verbessern. Dazu sind systematische Unter-
suchungen zu Grof3en- und Materialeffekten, sowie
die umfassende Charakterisierung der Fest/Fliissig/
Gasformig-Grenzflache notwendig.

SchweiRtechnische
Lehr- und Versuchsanstalt

Mannheim GmbH

Achtung Forderungsmaoglichkeit auch fiir Studenten im Jahr 2009:
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Warmeubertragung

— vom Fruhstucksei zur Chipkuhlung

Sieden ist ganz einfach, wenn man nur ein
Ei kocht. Wenn es allerdings um Dampf-
erzeugung in Kraftwerken oder Kiihlung von
Hochleistungselektronik geht, der Prozess
und seine Grenzen genau bekannt sein
mussen, erkennt man die hohe Komplexitat
des Vorgangs, der in vielen Details noch
unverstanden ist. In modernen technischen
Anwendungen mussen immer hdhere
Warmestréome auf immer kleinerem Raum
abgefiihrt werden. Dies macht die wissen-
schaftliche Auseinandersetzung mit dem
Phd@nomen Sieden unabdingbar. Am Fach-
gebiet Technische Thermodynamik und am
CSI wird das Verstandnis des Siedens
u sowohl experimentell als auch theo-

retisch und numerisch erweitert.

Heat Transfer:
Boiling Eggs and
Cooling Computer Chips

Boiling is very easy if you only boil an egg.
However, if you need to know the process and
its limitations very precisely because you want
to design a steam generator in a power plant
or a cooling device for high performance
electronics, one recognizes that boiling is

a highly complex process with still many
unknowns. As more and more heat must be
transferred in less and less space in many
modern technical applications, there is a need
to scientifically investigate the boiling phenom-
enon. Scientists at TTD and CSl extend

the knowledge about boiling experimentally
as well as theoretically and numerically.

Peter Stephan, Steffen Hardt, Christian Kunkel-
mann, Nils Schweizer und Axel Sielaff ¢ Beim Sie-
den von Fliissigkeiten wird sehr effizient Warme
iibertragen, d.h. schon bei geringen Temperatur-
differenzen werden grofe Warmestrome erreicht.
Dies macht Sieden interessant fiir viele Anwendun-
gen, beispielsweise in Dampfkraftwerken, in Kal-
teanlagen oder bei der Kiihlung von elektronischen
Bauteilen. Zur Auslegung von Siedeapparaten ste-
hen empirische Gleichungen zur Verfiigung, deren
Genauigkeit hdufig unbefriedigend ist. Genauere

Gleichungen sind nicht verfiigbar, da die Details der
Wiérmetransportphdnomene beim Sieden noch
weitgehend unergriindet sind.

Hier setzt die Forschung am Fachgebiet fiir
Technische Thermodynamik (TTD) und am Center
of Smart Interfaces (CSI) an. In Experimenten wer-
den Details der Transportvorgidnge an einzelnen
wachsenden Dampfblasen sowie an ganzen Bla-
senschwérmen untersucht. Fliissigkeiten und
Randbedingungen werden dabei systematisch
variiert und Messdaten, die Riickschliisse auf
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die Details der Transportvorgidnge zulassen, mit
hoher Auflésung aufgezeichnet. Parallel und eng
verzahnt mit den Experimenten werden mathema-
tische Modelle zur Beschreibung der Transportvor-
gange und entsprechende Losungsverfahren ent-
wickelt.

Experimente in der Schwerelosigkeit

Um die dem Blasensieden zugrunde liegenden phy-
sikalischen Phidnomene und deren Interaktion
grundlegend zu verstehen, werden Versuche mit

zeitlich und rdumlich sehr hoch auflésenden Mess-
techniken unter anderem in Schwerelosigkeit
durchgefiihrt. Dabei gibt es mehrere Griinde fiir
die Durchfiihrung der Experimente in der Schwere-
losigkeit. Zum einen werden Effekte sicht- und
messbar, die unter normalen Schwerkraft-
bedingungen durch Auftrieb und natiirliche Kon-
vektion {iberdeckt werden, wie beispielsweise die
Marangoni-Konvektion. Der AbreiRdurchmesser
der Dampfblasen wird zudem groBer und der
Prozess verlangsamt sich. Das wirkt sich positiv auf
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Abbildung 1
Blasensieden:

Beim Kochen eines
Fruhstlckseis in
Wasser (links) sowie
zur hoch effektiven
und gerauschlosen
Kihlung eines
Computerchips unter
Verwendung eines
elektrisch nicht
leitenden Kaltemittels.
(rechts).
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die experimentelle Erfassbarkeit der hoch dyna-
mischen Vorgénge aus. Ein weiterer Grund fiir die
Untersuchung in Schwerelosigkeit ist Vorbereitung
von Siedeanwendungen in der Raumfahrt, z.B. fiir
die Kithlung von Elektronik in Satelliten.

Bei den vom TTD/CSI-Team durchgefiihrten Pa-
rabelflug-Experimenten wird Blasensieden des
Kéltemittels FC-72 an einer einzelnen kiinstlichen
Keimstelle induziert. Als beheizte Wand dient eine
20 um diinne Edelstahlfolie, die durch Anlegen ei-
ner elektrischen Spannung beheizt wird. Die Tem-
peraturverteilung der Edelstahlfolie in der Né&he
der Keimstelle wird mit einer Hochgeschwindig-
keits-IR-Kamera gemessen.

Synchron dazu werden die sich schnell ver-
dndernden Blasenkonturen mit einer zweiten
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Eine
Vielzahl weiterer Mess- und Regeleinrichtungen ist
notwendig, um variable thermodynamische Bedin-
gungen in der Siedezelle einzustellen und Messda-
ten zu erfassen. Dies sind z.B. Gleichspannungs-
stromquellen, Fliissigkeits- und Vakuumpumpen,
Temperatur- und Drucksensoren, Messdatener-
fassungssysteme und Lichtquellen. Obwohl der
diinne Heizer selbst nur eine Fldche von ca. 3 cm?
aufweist, bendtigt der komplette Versuchsaufbau
eine Grundflache von fast 2 m? und wiegt etwa 400
kg. Fiir die Parabelfliige wird der Aufbau in den
Airbus A300 ,zero-g“ eingebaut, der im Auftrag
der ESA und des DLR regelmil3ig von Bordeaux
aus abhebt.

0.189 mm?

Die 3-Phasen-Kontaktlinie

An der 3-Phasen-Kontaktlinie trifft die

Flussigkeit-Dampf-Phasengrenze auf die Wand.
Hier werden extrem hohe lokale Verdampfungsraten
erreicht, die groBen Einfluss auf das Blasenwachstum
haben. Die physikalischen Vorgange an der
3-Phasen-Kontaktlinie spielen sich auf einer Ldngen-
skala von der GréBenordnung Mikrometer ab,
und deren Erfassung und Beschreibung sind somit
eine groBe Herausforderung fur die Messtechnik
sowie die Simulation.

Die aufgezeichneten Sequenzen zeigen das Ver-
halten der Blasen bei unterschiedlichen Schwer-
kraftbedingungen, wie beispielsweise in Abbildung
2 zu sehen ist. Abbildung 3 zeigt beispielhaft den
Temperaturabdruck einer Blase auf der Heizwand.
Extrem groBe Temperaturgradienten und be-
sonders hohe Verdampfungsraten werden in der
Néihe der 3-Phasen-Kontaktlinie beobachtet (siehe
Infobox).

Numerische Berechnungen

Neben den experimentellen Untersuchungen hel-
fen numerische Berechnungen, den Siedeprozess
besser verstehen und fiir neue Anwendungen vor-
hersagen zu kénnen. Ahnlich wie bei den ex-
perimentellen Arbeiten liegt auch hier der Schwer-
punkt zunichst auf der Untersuchung einzelner
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Abbildung 2

Wahrend des Parabel-
fluges bei unterschied-
licher Gravitation auf-
genommene Dampf-
blasen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass der
Durchmesser der Blasen
zum Zeitpunkt des
Abriss mit sinkender
Schwerkraft deutlich
zunimmt. Im Gegensatz
dazu nimmt die
Blasenfrequenz an der
Keimstelle ab.

Blasen mit moglichst hoher zeitlicher und rdumli-
cher Auflésung. Im Siedeteam bei TTD/CSI wird
zur Simulation des Blasensiedens die frei zuging-
liche Open-Source Software OpenFOAM einge-
setzt, mit der die Gleichungen fiir den Fluidtrans-
port auf einem Berechnungsgitter gelost werden.
Alle vorangegangenen Versuche, kommerzielle
Software zur Berechnung der komplexen Vorgéinge
einzusetzen, sind gescheitert. Die Verwendung von
OpenFOAM hat den Vorteil, dass die Funktionalitét
erweitert und an spezifische Probleme angepasst
werden kann, denn die Schwierigkeiten sind viel-
faltig. So ist beispielsweise die Berechnung von
Dampf-Fliissigkeits-Stromungen immer noch eine
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Prof. Dr.-Ing. Peter Stephan, Tel.: 06151/16-3159
E-Mail: pstephan@ttd.tu-darmstadt.de

Dipl.-Ing. Nils Schweizer, Tel.: 06151/16-3887
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Dipl.-Ing. Christian Kunkelmann, Tel.: 06151/16-4770
E-Mail: kunkelmann@ttd.tu-darmstadt.de

Dipl.-Ing. Axel Sielaff, Tel.: 06151/16-3881
E-Mail: sielaff@ttd.tu-darmstadt.de
www.ttd.tu-darmstadt.de

¢ Fachgebiet

Thermofluidik von Mehrphasenstromungen
Center of Smart Interfaces

Prof. Dr.rer.nat. Steffen Hardt, Tel.: 06151/16-2581
E-Mail: hardt@csi.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de
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Selbst winzige Ursachen entfalten oft groRRe
Wirkung. Eine kleine Unwucht entpuppt sich auf
diese Weise schnell als Gerduschbelastigung

im Alltagsbetrieb und zum Makel eines ansonsten
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Herausforderung, da auch kleinste numerische
Fehler zur Ausbreitung unphysikalischer Wellen
entlang der Grenzflache zwischen Dampf und Fliis-
sigkeit fithren, durch welche die Berechnungsresul-
tate, z.B. die Bewegungsbahn einer Dampfblase,
verfalscht werden.

Eine weitere Herausforderung ist die korrekte Be-
rechnung der lokalen Verdampfungsrate. Die be-
sondere Schwierigkeit beim Blasensieden gegen-
iiber anderen Verdampfungsvorgiangen resultiert
aus den extrem steilen Temperaturgradienten im
Bereich der Phasengrenze. Diese bestimmen die
Verdampfungsrate, folglich muss dort das Berech-
nungsgitter sehr fein gewéhlt werden. Die Tem-

ANZEIGE

Abbildung 3

Temperaturabdruck [°C] einer Blase in Schwerelosigkeit auf der beheizten Wand.
Das mit der IR Kamera aufgenommene Temperaturfeld hat eine GréBe von

6,7 mm x 6,7 mm. Die durch die hohe Verdampfungsrate induzierte lokale
Abklhlung der Heizwand im Bereich der 3-Phasen-Kontaktlinie ist als ringférmiger
Bereich niedriger Temperatur zu erkennen. Der Temperaturanstieg in der

Mitte des BlasenfuBes ist durch die isolierende Wirkung des Dampfes tber

der Heizwand zu erkléren.
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operations centre (ESOC) are located in Germany.
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peratur dndert sich zudem im wandnahen Bereich,
wo die Fliissigkeit gegeniiber der Séttigungs-
temperatur stark iiberhitzt ist, sehr stark in einem
nur wenige Mikrometer breiten Bereich. Um den-
noch auch dreidimensionale Simulationen bei ak-
zeptablem Rechenaufwand zu ermdéglichen, wird
ein lokal und zeitlich adaptives Gitter verwendet.

Viele existierende numerische oder mechanistische
Siedemodelle gehen von einer konstanten Wand-
oberflachentemperatur aus. Diese Annahme ist auf-
grund der neuen experimentellen Resultate zum
Wiérmestrom und der Temperaturverteilung in der
Heizwand jedoch nicht haltbar. Zur genauen Be-
rechnung der Vorgdnge muss das Gesamtsystem

Schwerelosigkeit im Parabelflug

Erdbeschleunigung.
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Beim Parabelflug wird die Beschleunigung des Flugzeugs

allein durch Schwerkraft bewirkt. Anders ausgedriickt:
Es befindet sich im freien Fall. Da die Schwerkraft auf alle Kérper
gleich wirkt, fallt alles sich im Flugzeug befindliche mit und ist auch
schwerelos, folglich auch der Versuchsstand und die Experimentatoren.
Um den Zustand der Schwerelosigkeit, der etwa 22 Sekunden dauert,
einzustellen, wird die Flugbahn des Airbus A300 ,,zero-g” einer
Wourfparabel angeglichen. Vor der Parabel muss das Flugzeug
in den Steigflug, sowie nach der Parabel wieder in den Horizontal-
flug gebracht werden. In diesen je 20-sekiindige Phasen
herrscht eine erhohte Schwerkraft von bis 1.8-facher

ANZEIGE
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Abbildung 4
Dreidimensionale
numerische Simulati-
on des Blasensiedens.
Abgebildet sind die
Blasenkontur (hell-
blau), die Isothermen
in der FlUssigkeit
(farbige Linien) sowie
die Heizfolie, auf der
die Blase anwachst
(Einfarbung entspricht
der Temperatur).

Gut zu erkennen

ist die deutliche Ab-
kiihlung der Heizfolie
unterhalb der
3-Phasen-Kontaktlinie.

aus Heizwand und Fluid betrachtet werden. Das
TTD/CSI-Modell berechnet daher den zeitabhangi-
gen Warmetransport in der Heizwand und koppelt
diesen an die Warmetransportvorgénge im Fluid.
Zusétzlich werden die Vorgédnge an der 3-Phasen-
Kontaktlinie in einem speziellen Submodell abge-
bildet. Hierdurch werden die Abkiihlung der Heiz-
wand unter der 3-Phasen-Kontaktlinie sowie das
Wiederauftheizen nach dem Blasenabriss realitéts-
nah simuliert.

Es ist bereits gelungen, Einzelblasen numerisch zu
berechnen und eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment zu erreichen. Derzeit wird die
adaptive Gitterverfeinerung weiter verbessert, um
den bestmoglichen Kompromiss zwischen hoher
Genauigkeit und akzeptabler Rechenzeit zu finden.
So konnen dann auch die Verschmelzung mehrerer
benachbarter Blasen sowie der Einfluss von wand-
nahen Scherstromungen auf das Blasenwachstum
simuliert werden, womit man sich schrittweise den
realen Bedingungen eines technischen Siede-
prozesses annéhert.

Fazit

Die hoch auflésenden Siedeexperimente unter Va-
riation vieler Einflussparameter, u.a. auch der
Schwerkraft, geben tiefen Einblick in die lokalen
Wiérmetransportvorgange und ermoglichen es, ma-
thematische Ansétze und Rechenverfahren zur Be-
schreibung des Siedens zu entwickeln und zu vali-
dieren. Hierbei zeigte sich, dass jede an der Wand
wachsende Dampfblase einen groflen Teil der
Wairme in einem winzigen Bereich am Ful3 der Blase
aufnimmt. Die Modellansétze und die numerischen
Berechnungsverfahren miissen daher Skalen {iber
mehrere Groflenordnungen umfassen, auf denen
z.T. unterschiedliche Transportphdnomene domi-
nieren. Mit diesen Methoden ist es bereits gelungen,
die fluid- und thermodynamischen Vorgénge an
Einzelblasensystemen genau zu beschreiben und

somit den Warmetransport vorherzusagen. Die Er-
weiterung der Methoden, um Siedevorgédnge mit
mehreren Blasen und Blasenschwirmen zu be-
schreiben, ist die nichste Herausforderung. Damit
wird es moglich sein, moderne Siedeapparate mit
hoher Genauigkeit auszulegen, sowie neue, ins-
besondere mikrostrukturierte Geometrien zu entwi-
ckeln, die eine hohere Leistungsdichte ermdglichen.

2
2
™

Peter Stephan ist Professor flr

Technische Thermodynamik im Fachbereich
Maschinenbau und Principal Investigator
am Center of Smart Interfaces.

Steffen Hardt ist seit April 2009
Professor am Center of Smart Interfaces
der TU Darmstadt und leitet dort

das Fachgebiet Thermofluidik von
Mehrphasenstrémungen.

Christian Kunkelmann arbeitet am TTD
und entwickelt ein numerisches Modell,

mit dem Siedevorgange mit hoher zeitlicher
und raumlicher Auflésung simuliert werden
kénnen.

Nils Schweizer arbeitet am TTD. Er fuhrt
-y hoch auflésende Messungen bei Siede-
vorgangen in der Schwerelosigkeit durch
und entwickelt zweiphasige Kihlsysteme
fir Anwendungen in der Raumfahrt.

-
L=
AR
| i
Axel Sielaff arbeitet am TTD und fihrt
in Bodenversuchen hoch auflésende
Messungen an einzelnen und koalierenden

Blasen unter besonderer Berlcksichtigung
von Gemischeffekten durch.




Jede

foI hat seine Geschichte.

Technik furs Leben

Energie effizienter nutzen - Bosch Thermotechnik

Die Bosch Thermotechnik GmbH steht fiir den Geschéftsbe-
reich Thermotechnik der Bosch-Gruppe und gehoért mit
einem Umsatz von insgesamt 2,98 Milliarden Euro und rund
13.000 Mitarbeitern weltweit zu den fiihrenden Anbietern
von Systemen fiir behagliches Raumklima und warmes Was-
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das Praktikum oder die Abschlussarbeit, als Absolvent/-in
sowohlim Junior Managers Program (Fiihrungsnachwuchspro-
gramm) oder Graduate Specialist Program (Fachnachwuchs-
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Akku Ieer— bald nicht mehr?!

Der stetig steigende Energiebedarf von mobilen elektromechanischen
Geraten erfordert neue Arten der Energieversorgung. Fliissige
Kohlenwasserstoffe besitzen eine wesentlich héhere Energiedichte
als Batterien und Akkumulatoren und kénnten diese als Energietrager
ersetzen. Ziel des hier vorgestellten Projektes ist die Entwicklung

eines Mikroenergiewandlers, der die chemisch gebundene
“ Energie in Kohlenwasserstoffen ohne bewegliche Teile in

elektrische Energie umwandelt.

Battery Dead - Solution Ahead?!

Portable electronic and mechanical devices demand increasing
amounts of energy and thus new ways of supplying that

energy. The high energy density of hydrocarbon fuels offers

a possible solution to replace batteries. The main goal of this project
is to develop a micro energy converter that does not contain

any moving parts.

Thomas Kania, Boris Schilder, Peter Stephan,
Steffen Hardt und Andreas Dreizler ¢ Mobile elek-
tronische Geréte wie z.B. Notebooks und Mobiltele-
fone, aber auch Robotersysteme, bendtigen immer
leistungsstiarkere Energiequellen. Die bisher als
Energiequellen verwendeten Batterien und Akku-
mulatoren stofden jedoch an ihre Leistungsgrenze
und zeigen gegeniiber anderen Alternativen wei-
tere wesentliche Nachteile.

Die Energiedichte von Batterien ist relativ gering,
was die Laufzeit und die Leistungsfihigkeit der
elektronischen Geridte stark einschridnkt. Lange
Ladezeiten beeintrachtigen die Mobilitdt zusatz-
lich. Des Weiteren enthalten Batterien oft stark
umweltgefdhrdende Stoffe wie beispielsweise
Blei, Cadmium und Zink, die trotz steigender Be-
miithungen nicht ausreichend vom herkémmlichen

Umgebung

Warmestrom

Kondensator E

.. Brennstoff-
FlUssiges tank
Methanol- Methanol an
dampf CH,0
Verdampfer
Methanol-
dampf
Thermoelektrischer m Elektrizitét
Generator !
Mischer

Luft

Brennkammer r0]

Methanol/
Luftgemisch

Abgas

Elektrischer
Verbraucher

Abbildung 1

Funktionsweise des Mikroenergiewandlers:
Das im Brennstofftank gespeicherte
flUssige Methanol wird zunachst verdampft,
mit Luft gemischt und anschlieBend
verbrannt. Die dabei frei werdende Warme-
energie wird dem thermoelektrischen
Generator auf der heiBen Seite zugefihrt.
Ein Teil dieser Warmeenergie wird direkt

in elektrischen Strom umgewandelt.

Um einen méglichst hohen Wirkungsgrad
bei der thermisch/elektrischen Energie-
wandlung zu erzielen, wird die kalte Seite
des thermoelektrischen Generators durch
den Verdampfer gekiihlt. Wie auch bei
thermodynamischen Kreisprozessen steigt
der Wirkungsgrad des Generators mit
steigender Differenz zwischen hohem
(heiBe Seite) und niedrigem Temperatur-
niveau (kalte Seite). Daher werden mdéglichst
gute Warmeubergange auf beiden Seiten
angestrebt.
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Warme-
zufuhr
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Flissigkeits- i
Dampf- 2ufuhr Abbildung 2
Aufbau des Verdampfers:
abzugs- Die Fliissigkeitskammer dient der Versorgung der
kanale

!

Kapillar-
struktur

!

Abfall getrennt werden und somit in die Umwelt
gelangen.

Eine mogliche Alternative bieten fliissige Kohlen-
wasserstoffe. Sie verfiigen iiber eine hohe Ener-
giedichte und durch einfaches Wiederbefiillen wei-
sen sie gegeniiber Batterien nahezu keine Ladezeit
auf. Durch einen miniaturisierten Verbrennungs-
prozess kann die chemisch gebundene Energie zur
Versorgung von elektronischen Gerdten nutzbar ge-
macht werden. Die hierbei frei werdende Wér-
meenergie kann auf verschiedenen Wegen in elek-
trische Energie umgewandelt werden, man
unterscheidet dabei grundsétzlich Systeme mit und
ohne bewegliche Komponenten. Systeme mit be-
weglichen Komponenten wandeln die thermische
Energie zunéchst in mechanische und dann in elek-
trische Energie. In solchen Energiewandlern wer-
den z.B. miniaturisierte Motoren, Gasturbinen oder
piezoelektrische Elemente eingesetzt. Ohne beweg-
liche Teile kann die thermische Energie direkt in
elektrische Energie gewandelt werden, beispiels-
weise iiber photovoltaische Zellen oder thermo-
elektrische Generatoren.

Ziel des vorgestellten Projektes ist die Entwicklung
eines miniaturisierten Energiewandlers ohne be-
wegliche Teile. Die bei der Verbrennung eines
flissigen Brennstoffes frei werdende Warme-
energie soll dabei unter Ausnutzung des Seebeck-
Effektes mit einem thermoelektrischen Generator
in elektrische Energie umgewandelt werden.
Um eine vollstdndige Verbrennung in der Brenn-

wird durch Kapillarkréafte in die Struktur gezogen.
Uber die Stege der Dampfabzugskanéle wird

kanalen anliegt, findet die Verdampfung des
Brennstoffs statt. Der entstehende Dampf wird
Uber die Dampfabzugskanéle abtransportiert.

Flissigkeits-
kammer

kammer zu gewdhrleisten, wird eine Vorver-
dampfung des Brennstoffes in einem kapillar getrie-
benen Verdampfer vorgesehen. Die Funktionsweise
des Mikronenergiewandlers ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

Verdampfungs- und Kondensationskreislauf

Der Brennstoffverdampfer hat die Aufgabe, dampf-
formigen Brennstoff fiir die Brennkammer bereit-
zustellen und den thermoelektrischen Generator
zu kithlen, um fiir eine moglichst hohe, fiir die
Energiewandlung giinstige Temperaturdifferenz
zu sorgen. Die in der Brennkammer generierte

Entschirfung der Entsorgungsproblematik

Batterien enthalten in der Regel Schwermetalle

und andere fur die Umwelt gefahrdende
Inhaltsstoffe. Zwar gibt es in Deutschland, anders
als zum Beispiel in Schwellen- und Entwicklungs-
landern, ein gut ausgebautes Recyclingsystem fiir
Batterien, jedoch lag dessen Recyclingquote 2007
nur bei 38 %. Die Brisanz dieses Themas
zeigt sich in der EU- Richtlinie 2006/66/EG, die
eine europaweite Sammelquote von nur 25 %
bis 2012 einfordert. Verwendet man stattdessen
Kohlenwasserstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
zur Versorgung von elektronischen Kleingeraten,
kann die Entsorgungsproblematik COz—neutraI
entscharft werden.

Kapillarstruktur mit flissigem Methanol. Das Methanol

der Kapillarstruktur Warme zugefiihrt. An der Ober-
flache der Kapillarstruktur, die an den Dampfabzugs-



Seite 44 » forschen

Brennstoff/
Luftgemisch

Mikro-

verdampfer

(6) Thermo-
elektrischer
Generator

(5
Heizblock/
Isolierung

e Fachgebiet Reaktive Stromungen und Messtechnik
Dipl-Ing. Thomas Kania, Tel.: 06151/16-5087

E-Mail: kania@csi.tu-darmstadt.de
www.rsm.tu-darmstadt.de

Prof. Dr. habil. Andreas Dreizler, Tel.: 06151/16-2257
E-Mail: dreizler@csi.tu-darmstadt.de
www.rsm.tu-darmstadt.de

e Fachgebiet Technische Thermodynamik
M. Sc. Boris Schilder, Tel.: 06151/16-3559
E-Mail: schilder@ttd.tu-darmstadt.de
www.ttd.tu-darmstadt.de

Prof. Dr.-Ing. Peter Stephan, Tel.: 06151/16-3159
E-Mail: pstephan@ttd.tu-darmstadt.de
www.ttd.tu-darmstadt.de

e Fachgebiet Thermofluidik

von Mehrphasenstromungen
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Abbildung 3

Schematischer Aufbau der Mikrobrennkammer mit

Darstellung der Fluid- und Warmestréme.

1) Brennstoff/Luftgemisch Zufuhr,

2) Erwarmung des Brennstoff/Luftgemisches,

3) Verbrennungszone mit katalytisch unterstutzter Verbrennung,
4) Brennzonen umstrémendes Abgas,

5) Heizblock/Isolierung,

6) Thermoelektrischer Generator,

7) Mikroverdampfer.

Wiérmeenergie wird dem Thermogenerator auf der
heif3en Seite zugefiihrt. Ein Teil der Warme wird in
elektrische Energie umgewandelt, der grofte Teil
der Wérme wird jedoch auf der kalten Seite des
Generators von dem Verdampfer abtransportiert.
Entsprechend der Differenz von Verdampfungs-
enthalpie (1100 kJ/kg) und Heizwert (19700 kJ/
kg) von Methanol, setzt ein Gramm Methanol bei
der Verbrennung etwa 18 Mal so viel Warme frei,
wie fiir dessen Verdampfung erforderlich ist. Auch
wenn ein Teil der Warme durch den Thermogenera-
tor in elektrische Energie umgewandelt wird, iiber-
trifft der aus der Verdampferstruktur austretende
Dampfmassenstrom daher den fiir die Verbrennung
erforderlichen um ein Vielfaches. Der fiir die Ver-
brennung nicht benétigte Teil des Dampfes wird
durch einen Kondensator geleitet, rekondensiert
und in fliissiger Form wieder dem Verdampfer zuge-
fiihrt. Dieser interne Kreislauf entspricht in der
Funktionsweise einem Warmerohr (Heat Pipe) mit
der Aufgabe, Warme moglichst effizient abzutrans-
portieren.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau des Verdampfers in
Form einer Explosionsdarstellung. Die Zufuhr von
Fliissigkeit und Wérme zu der Kapillarstruktur wird
von gegeniiberliegenden Seiten realisiert, was
kennzeichnend fiir einen Verdampfer ist, welcher
nach dem Prinzip von umgedrehten Menisken ar-
beitet (inverted menisci type evaporator). Dieses
Prinzip wird auch in einigen Wérmerohren einge-
setzt und ermdglicht die Ubertragung von sehr ho-
hen Wirmestromen. Ahnlich einem Lampendocht
saugt die Kapillarstruktur wéhrend der Ver-
dampfung das fliissige Methanol aus dem Brenn-
stofftank an. Gleichzeitig sorgen die Kapillarkrafte
dafiir, dass in den Dampfabzugskanilen ein hoherer
Druck aufgebaut wird, als in der Fliissigkeits-
kammer. Dieser Uberdruck kann dazu genutzt wer-
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den, den fiir die Verbrennung benoétigten Teil des  oder gar Mikrobrennkammern bislang nur wenige
Dampfes zu der Brennkammer und den iiber- Informationen vor. Die relativ kleinen Dimensionen
schiissigen Dampf zu dem Kondensator zu transpor- ~ der Brennkammer fithren zu neuen Problemstel-
tieren. Somit beruht der Fluidtransport auf Kapil-  lungen, die auf groferen Skalen eine unterge-
larkrédften und auf eine Pumpe kann verzichtet  ordnete Rolle spielen. Als wichtigster Punkt ist das
werden. hohe Oberflachen-Volumen Verhiltnis zu nennen.
Der Einfluss der Wandoberflachen in der Brenn-
Brennkammer kammer ist nicht mehr zu vernachldssigen, sondern
In der Brennkammer findet die Oxidation des  prégt das Verhalten des Systems. Erhohte Wand-
Brennstoffes statt, sie stellt die bendtigte ther-  wérmeverluste fiihren zu Verléschungseffekten
mische Energie fiir den thermoelektrischen Um-  der Flamme. Auch Radikalverléschungen, hervor-
wandlungsprozess zur Verfiigung. Wahrend Ver-  gerufen durch die Interaktion des reagierenden Ge-
brennungsprozesse in grof3skaligen Aufbauten  misches mit den Oberfldchen, sind nicht mehr zu
relativ gut erforscht sind, liegen fiir sehr kompakte  vernachlédssigen. Um den Einfluss dieser Effekte zu
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minimieren und eine stabile Verbrennung zu ge-
waéhrleisten, wurden verschiedene Malnahmen ge-
troffen, die im Einzelnen kurz erlautert werden.

Zuerst wird die benotigte Methanolmenge aus dem
Verdampfungs- und Kondensationskreislauf ent-
nommen, mit Umgebungsluft gemischt und der
Brennkammer zugefiihrt. Bei der konzeptionellen
Auslegung der Brennkammer (Abb. 3) stand im
Vordergrund, eine stabile Verbrennung zu gewéhr-
leisten und einen moglichst groflen Anteil der
thermischen Energie zum thermoelektrischen Ge-
nerator 6) zu leiten. Dies ermoglicht einen hohen
Wirkungsgrad der thermoelektrischen Energie-
wandlung. Hierzu umstrémt das zugefiihrte Brenn-
stoff-Luft-Gemisch 1) in einem Ringspalt die Brenn-
und Abgaszone 2). Dieses dient zum Vorwédrmen
des Gemisches. Desweiteren isoliert diese Malf3-

Erhohung der Energiespeicherkapazitit

Auf der Suche nach alternativen umweltfreundlichen mobilen Energie-
speichern zeigen flissige Kohlenwasserstoffe optimale Eigenschaften.
Deren aufs Gewicht bezogene Energiespeicherkapazitat entspricht in etwa
dem 20-fachen heute géngiger Batterien bzw. Akkumulatoren. Selbst ein
Mikroenergiewandler mit einem vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad
kénnte somit die Energieversorgung von mobilen Geraten deutlich verbessern.

nahme die Brennkammer an der umstromten Fla-
che nach aufSen. In der inneren Brennzone 3) fiihrt
ein Katalysator zu einer stabilisierenden katalytisch
unterstiitzten Verbrennung. Das umgesetzte Brenn-
stoff-Luft-Gemisch umstromt als heil3es Abgas zu-
sétzlich die innere Brennzone und wirkt somit War-
meverlusten entgegen 4). In einem zukiinftigen
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anwendungsnahen System sollen alle nicht funk-
tionellen Seiten der Brennkammer mit einem iso-
lierenden Material versehen werden, das der Stabi-
lisierung und der gezielten Warmestromfiihrung
dient. Im Laboraufbau wurde dies mit einem Heiz-
block realisiert, der definiert eine Umgebungs-
temperatur vorgibt 5).

Fazit

Die bisherigen Untersuchungen des Mikroenergie-
wandlers haben gezeigt, dass ein funktionsfahiges,
zuverléssiges System ohne bewegliche Teile reali-
sierbar ist. Zwar gibt es noch zu 16sende Probleme,
wie z.B. die Entwicklung einer geeigneten Ver-
brennungsluftzufuhr ohne bewegliche Teile, doch
auch hier gibt es vielversprechende Ansitze. Die
Verwendung eines thermoelektrischen Generators
auf dem heutigen Stand der Technik ermoglicht ei-
nen Systemwirkungsgrad von ca. 5 %. Beziiglich der
Energiedichte bedeutet dies, dass das System unter
Verwendung von fliissigen Kohlenwasserstoffen mit
den aktuellsten Batterien konkurrieren kann. Eine
Effizienzsteigerung durch den Einsatz neuer derzeit
noch in der Entwicklung befindlicher thermo-
elektrischer Module konnte zu einem deutlichen
Vorteil gegeniiber gdngigen Batterien und Akkumu-
latoren bei einigen dezentralen oder mobilen An-
wendungen fithren. Hier wurden in den letzten
Jahren insbesondere mit nanostrukturierten Mate-
rialien deutliche Fortschritte erzielt.

Abbildung 4
Versuchstand des
Mikroverdampfers
(links) und der
Mikrobrennkammer
(rechts) wahrend
der Vorunter-
suchungsphase.
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Laserspektroskopie zur

Untersuchung von Grenzschichten

Bei Austauschprozessen zwischen Gasen und umgebenden Wénden
werden Energie, chemische Stoffkomponenten und Impuls Gbertragen.
Fir ein besseres Verstandnis insbesondere auch in technischen
Stromungen sind detaillierte experimentell gewonnene Informationen
zu Temperatur-, Konzentrations- und Geschwindigkeitsverteilungen
im Bereich der Grenzschicht zwischen Fluid und Wand notwendig.
Diese mussen moglichst stérungsfrei mit hoher Zeit- und Ortsauflésung
bestimmt werden. Die Verwendung von Laserlicht als
“ Messwerkzeug zeigt sich hier konventionellen invasiven

Sensorkonzepten weit liberlegen.

Laser Spectroscopy
for Boundary Layer Investigations

Fluid-wall interaction processes are characterised by the exchange of
energy, mass and momentum. An improved understanding especially in
flows of technical relevance needs reliable experimental information

on distributions of temperature, chemical species concentrations and
velocities. These quantities must be measured within the boundary layer
between fluid and solid. Compared to conventional sensors, laser
spectroscopic methods are superior because of their non-intrusiveness,
temporal and spatial resolution.

Andreas Dreizler und Jan Briibach ¢ Der Aus-
tausch von Energie, Masse und Impuls zwischen ei-
ner gasformigen Stromung und einer umgebenden
Wand tritt in einer Vielzahl technischer Stromungs-
systeme auf. Bei energie- oder verfahrenstech-
nischen Prozessen beeinflussen der Warmeiiber-
gang sowie die Beschaffenheit der Wand den
Ablauf der chemischen Reaktionen. Wéhrend bei
katalytisch aktiven Oberflachen der Stoffumsatz
beschleunigt wird, koénnen bei anderen Ober-

flachen chemische Reaktionen geloscht werden.

Eine solche Loschung beispielsweise im Brenn-
raum eines Ottomotors ist u. a. fiir die Primére-
mission gesetzlich limitierter Schadstoffe wie Koh-
lenmonoxid (CO) verantwortlich. Da diese Pro-
zesse aufgrund der steilen riumlichen Gradienten
in unmittelbarer Wandndhe auf sehr kleinen
Skalen stattfinden, sind fiir eine genaue Messung
Methoden mit sehr hoher Raumauflésung not-
wendig, die den Prozess moglichst wenig storen.
Hierflir eignen sich spektroskopische Mess-

methoden.
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Abbildung 1

Inihrer Wellenldnge
abstimmbare gepulste
Laserstrahlung in
Kombination mit
hochempfindlichen
CCD-und CMOS-
Kameras bilden die
Voraussetzung flr
den Einsatz spektros-
kopischer Mess-
methoden zur
Untersuchung von
Austauschprozessen
zwischen Fluid und
Wand.
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Abbildung 2

Eine exakte Justage
optischer Systeme ist
vor jeder Messung
notwendig.

Abbildung 3

Anhand von
idealisierten Modell-
systemen werden
Austauschprozesse
von Energie, Masse
und Impuls zwischen
gasformiger Strémung
und Wand untersucht.
Die Fotografie

zeigt beispielhaft eine
Gasflamme, die in
ihrem oberen Teil

mit einer gekuhlten
Metalloberflache in
Wechselwirkung steht.

Dabei werden in Abhéngigkeit des untersuchten
Stoffsystems die Eigenschaften des eingestrahlten
bzw. wieder emittierten (Laser-)Lichts verdndert.
Diese Anderung trigt Informationen iiber den mo-
mentanen Zustand des Stoffsystems in sich. Uber-
tragen auf die Untersuchung von Stromungen in
Wandndhe konnen damit z.B. die lokale Tem-
peratur oder die Konzentration einer Gaskom-
ponente gemessen werden. Durch die Nutzung sehr
kurzer Laserpulse im Nanosekundenbereich kon-
nen die kiirzesten in dem Prozess auftretenden
Zeitskalen aufgelost werden. Damit werden Infor-
mationen iiber den momentanen Zustand gewon-
nen — dhnlich einer unverwackelten Fotografie ei-
nes dynamischen Prozesses.

Temperatur- und Konzentrationsmessung

Um den Austausch von Energie zwischen Gas und
Wand zu verstehen, muss die Temperatur der Ober-
flache und der angrenzenden Gasphase moglichst
zeitgleich gemessen werden. Wandtemperaturen
werden hier unter Nutzung ,thermographischer
Phosphore* bestimmt. Solche Phosphore sind kera-
mische Materialien, die in geringer Konzentration
mit einem Ubergangsmetall oder einer seltenen
Erde ,verunreinigt® (dotiert) sind. Die zu ver-

Experiment und Simulation

Experimentelle Untersuchungen bilden die Basis,

auf der komplexe Prozesse verstanden werden.
Uberfiihrt in mathematische Modelle kénnen sie im
Rahmen numerischer Simulationen die Auslegung
technischer Strémungssysteme auch unter Nutzung
Jintelligenter Grenzflachen” deutlich verbessern.
Dieses Ziel wird innerhalb des CSI durch intensive Zu-
sammenarbeit verschiedener Fachdisziplinen verfolgt.

messende Oberflache wird mit einem sehr diinnen
Phosphorfilm beschichtet und mit einem kurzen
UV-Laserpuls angeregt. Die Dauer der an-
schliefend emittierten Lumineszenz dndert sich in
Abhéngigkeit der Temperatur. Nach einer Kali-
bration kénnen somit berithrungslos Oberflachen-
temperaturen mit hoher Genauigkeit gemessen
werden. Dieses Verfahren ist sehr robust und wurde
von den Autoren bereits in praxisrelevanten Umge-
bungen wie Otto- und Dieselmotoren eingesetzt.

Gastemperaturen sehr nahe an festen Oberflachen
konnen mithilfe der kohérenten anti-Stokes Raman
Spektroskopie (CARS) gemessen werden. Hierbei
handelt es sich um einen nichtlinearen Wechsel-
wirkungsprozess zwischen Licht und Gasmole-
kiilen, hier molekularem Stickstoff. Bei der CARS
ist die Temperaturinformation in der statistisch ver-
teilten Besetzung unterschiedlicher Schwingungs-
und Rotationszustdnde enthalten. Bei diesen Ener-
giezustdnden handelt es sich um innere Freiheits-
grade, die jedes Molekiil aufweist. Dabei wird die
Besetzung dieser Freiheitsgrade durch drei einge-
strahlte Laserstrahlen erfasst, die auf ein wenige
10um-grolles gemeinsames Messvolumen fokus-
siert werden. Der in dem CARS-Prozess erzeugte
Signalstrahl mit der darin enthaltenen Temperatur-
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information wird in seine verschiedenen Spektral-
anteile zerlegt und mit einer CCD-Kamera nach-
gewiesen. Die Zeitauflosung einer Einzelmessung
ist auf die Pulsldnge der Laserstrahlung beschrankt,
hier ca. 10 ns.

Fiir eine Charakterisierung des Stoffaustauschs
zwischen Gas und Wandoberfliche werden die
wandnahen Konzentrationen von chemischen Gas-
komponenten benétigt. Aufgrund der Vielzahl be-
schrankt man sich auf die Messung einiger weniger
Schliisselkomponenten. Hierzu zé&hlen Radikale,
die aufgrund ihrer hohen chemischen Reaktivitét
fiir eine sich selbst erhaltende Reaktion ent-
scheidend sind, sowie Produkte bzw. unerwiinschte
Nebenprodukte. Beispiele fiir unerwiinschte Ne-
benprodukte z.B. bei Verbrennungsprozessen sind
gesetzlich limitierte Schadstoffe wie Kohlen- oder
Stickstoffmonoxid. Stoffkonzentrationen bis in den
sub-Prozent-Bereich konnen mit der laserinduzier-
ten Fluoreszenz (LIF) gemessen werden. Einzelne
Stoffkomponenten in der Stromung werden durch

Spektroskopie im Maschinenbau

Spektroskopie ist ein Sammelbegriff fir

Beobachtungsverfahren, die auf der Wechsel-
wirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung
und Materie beruhen. Spektroskopische Methoden
werden vor allem in der Physik und physikalischen
Chemie seit Gber 100 Jahren entwickelt und in
vielféltiger Weise genutzt. Mit der Verfugbarkeit
zuverlassiger Laser- und Kamerasysteme werden
spektroskopische Methoden in einem weiten
Spektralbereich vom Ultravioletten bis ins mittlere
Infrarot zunehmend zur Untersuchung technischer
Strdmungssysteme auch in ingenieurswissenschaft-
lichen Fragestellungen eingesetzt. Die Vorteile gegen-
Uber konventionellen Sensoren sind die Beriihrungs-
losigkeit sowie die hohe Zeit- und Ortsauflésung.

ANZEIGE

1.0

Wand

die Absorption von gepulster Laserstrahlung selek-
tiv in einen hoheren Energiezustand versetzt. Da
dieser Zustand energetisch instabil ist, kehrt das
angeregte Molekdil unter Aussendung von Fluores-
zenzlicht wieder in einen energetisch gilinstigeren
Zustand zuriick. In Kombination mit der selektiven
Anregungswellenldnge wird anhand des Fluores-
zenz-Emissionsspektrums eindeutig auf die Stoff-
komponente zuriickgeschlossen. Die Information
iiber die Konzentration ist in der Fluoreszenz-
intensitat enthalten, die in einer quantitativen Mes-
sung relativ zu einem Kalibrationsstandard be-
stimmt wird.

Beispiel Flamme-Wand-Wechselwirkungen

Bedingt durch die hohe 6kologische und 6kono-
mische Relevanz miissen technische Verbrennungs-
prozesse hinsichtlich Effizienz und Schadstoffemis-
sion weiter optimiert werden. Wahrend die in der
reinen Fluidphase ablaufenden gekoppelten physi-
kalisch-chemischen Prozesse bereits recht umfang-
reich untersucht und verstanden sind, gibt es im Be-
reich der Flamme-Wand-Wechselwirkungen grof3e

Abbildung 4
Zweidimensionale
Schnittinformation
durch die rdumliche
Verteilung von
Hydroxyl-Radikalen.
Gezeigt ist eine
Momentaufnahme,
die innerhalb weniger
Nanosekunden mit
der laserinduzierten
Fluoreszenzmethode
(LIF) sehr nahe an
einer Wand gemessen
wurde. Zonen hoher
Hydroxyl-Radikale
markieren die
momentane Lage der
Flamme.
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Abbildung 5

Mit Hilfe laser-
induzierter
Fluoreszenz (LIF)
gemessene wand-
normale Verteilung
von Kohlenmonoxid
(CO) in der Grenz-
schicht zwischen
Gasflamme und
gekihlter Wand.

Bei Annaherung der
im rechten Rand ge-
zeigten Wand nimmt
die CO-Konzentration
stark zu. Dieses
Verhalten wird

mit der Flammen-
16schung durch die
Wand in Verbindung
gebracht.

Wissensliicken. Ein zielgerichtetes Vorgehen be-
steht darin, in idealisierten Modellsystemen die zu-
grunde liegenden Prozesse zu erforschen. Die An-
forderungen an solche idealisierte Systeme sind,
dass die Randbedingungen z.B. bei den Ein- und
Ausstromrandern bekannt bzw. genau vermessen
sind.

Fluoreszenzintensitat
Wand

Ein Beispiel fiir ein idealisiertes Flamme-Wand-Sys-
tem ist in der Abbildung 3 gezeigt. Hier brennt eine
blau leuchtende Gasflamme senkrecht gegen eine
horizontal ausgerichtete Metalloberfldache. Als
Folge von Warmeleitung in der Grenzschicht zwi-
schen Gas und Wandoberfléche sowie der Rekombi-
nation von radikalischen Spezies an der Wand ver-
lischt die Flamme bei Annéherung an die Wand.
Dieser Zusammenhang ist in der Fotografie durch
eine stake Abnahme des Flammenleuchtens er-
kenntlich.

Werden mittels der oben erlduterten LIF-Methode
Hydroxyl-Radikale in ihrer zweidimensionalen Ver-
teilung gemessen, zeigt Abbildung 4 in einer Falsch-
farbendarstellung eine momentane Verteilung.
Hohe Hydroxyl-Radikal Konzentrationen markie-
ren die momentane Lage der Flamme. In diesem
Beispiel liegen turbulente Stromungsverhaltnisse

Abbildung 6

Wandnormale Temperaturverteilung gemessen mit der
CARS-Methode innerhalb der Strémung sowie mit Hilfe
der Phosphor-Thermometrie direkt auf der Wand.

Mit kleiner werdendem Wandabstand reduziert sich die
Gastemperatur aufgrund von Warmeubertragung.

Bei dem hier gezeigten Fall handelt es sich um ein
turbulentes Flamme-Wand-System, weswegen ein hohes
Fluktuationsniveau vorliegt. Die eingesetzten optischen
Messmethoden ermdglichen eine stérungsfreie Messung
und eine hohe réumliche und zeitliche Auflésung.

vor und die Hauptstromungsrichtung ist parallel
zur Wandoberfldche orientiert. Deutlich erkennbar
ist, dass aufgrund der Turbulenz die Flamme stark
verwinkelt ist. Mit der Flammenldschung in Wand-
néhe geht ein unvollstindiger Ausbrand einher.
Dies ist in Abbildung 5 anhand eines Kohlemonoxid-
Profils zu erkennen, das hier jedoch fiir eine andere
Stromungsumgebung aufgenommen wurde, prinzi-
piell jedoch fiir alle Flamme-Wand-Systeme (ohne
Katalysatorbeschichtung) beobachtet wird. Bei An-
ndherung an die Wand erhoht sich die Kohlen-
monoxid-Konzentration, da die vollstdndige Re-
aktion hin zum Kohlendioxid teils unterbrochen
wird und weniger Warme freigesetzt wird.

In Kombination mit hoher Warmetibertragung vom
Gas an die Wand bildet sich ein steiler Temperatur-
abfall zur Wand hin aus. Dies ist in Abbildung 6 fiir
Mittelwert und Fluktuation in einer turbulenten
thermischen Wandgrenzschicht erkennbar.
Weiterfithrendes Ziel innerhalb des Exzellenz-
Clusters ,Smart Interfaces“ ist, die Austausch-
prozesse durch ,jintelligente Grenzfldchen® gezielt
zu beeinflussen. Damit sollen insbesondere auch
fiir chemisch reagierende Stromungen neue Po-
tenziale zur Verbesserung technischer Systeme er-
schlossen werden.

Andreas Dreizler ist seit 2008 Professor

im Fachbereich Maschinenbau und
Principal Investigator am Center of Smart
Interfaces. Er leitet das Fachgebiet Reaktive
Stromungen und Messtechnik.

Jan Briibach leitet seit 2008 als
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Fachgebiets Energie- und Kraftwerks-
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Stromungen.
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IVI at h em atl k macht Interfaces

smarter

Die Forschung am Exzellenzcluster ,Smart Interfaces” erfolgt unter
der Beteiligung vieler Disziplinen. Frei nach Josiah Willard Gibbs
~Mathematics is also a language” stellt dabei die Mathematik die
Sprache bereit, mit der am CSI Wissen interdisziplindr kommuniziert
werden kann. Die intensive Beteiligung der Mathematik umfasst dabei
das volle Spektrum von mathematischer Modellierung tber die Ana-
lysis hin zu numerischer Berechnung und Optimierung strémungs-
basierter Prozesse. Gerade die Stromungsmechanik stellt bis
u heute eine spannende und anspruchsvolle Herausforderung

fir Mathematik und Ingenieurwissenschaften dar.

Mathematics Makes Interfaces Smarter

The research activities at the cluster of excellence “Smart Interfaces” are
multi-disciplinary. Here mathematics provides an independent language
for interdisciplinary communication - in agreement with Josiah Willard
Gibbs: “Mathematics is also a language”. The involvement of
mathematics at the CSI ranges from mathematical modeling via analysis
up to numerical computation and optimization of flow based processes.
Still today, especially fluid mechanics is an exciting challenge for both
Mathematics as well as the Engineering Sciences.

Losungen fiir diese Gleichungen sind seit den be-
deutenden Arbeiten von Jean Leray (1934) und
Eberhard Hopf (1950/51) bekannt. Allerdings ist
die Frage, ob deren Losungen physikalisch sinnvoll
sind, also keine Singularititen entwickeln, immer
Dieter Bothe, Reinhard Farwig, Matthias Hieber  noch offen. Mit speziellen Methoden gelingt dieser
und Stefan Ulbrich ¢ Im Fachbereich Mathematik ~ Nachweis fiir kurze Zeitintervalle, aber trotz jahr-

der TU Darmstadt wird intensiv an Modellen aus
dem Bereich der Stromungsmechanik geforscht. In
diesem Beitrag stellen wir einige dieser Aktivitdten
vor, die direkt mit dem Center of Smart Interfaces
verkniipft sind.

Wer wird Millionar?

Die Gleichungen von Navier und Stokes

Der Mathematiker Leonhard Euler (1707-1783)
stellte erstmalig Gleichungen fiir reibungslose Stro-
mungen auf. Eine Modellierung reibungsbehafteter
Stromungen gelang erst in der ersten Hélfte des
19. Jahrhunderts dem franzdsischen Ingenieur
Henri Navier sowie dem englischen Mathematiker
und Physiker Sir Gabriel Stokes. Navier stellte um
1822 —wenn auch mit falscher Argumentation —die
richtigen Gleichungen auf. Unabhéngig davon
lieferte Stokes 20 Jahre spéter eine korrekte Her-
leitung. Die nach beiden benannten Gleichungen
sind Grundlage aller laminaren und turbulenten
Stréomungsvorgédnge Newton‘scher Fluide wie z.B.
Wasser.

zehntelanger Forschung und tiefgreifenden Ergeb-
nissen {iber die Menge mdoglicher Singularitidten in
Raum und Zeit bleibt die allgemeine Frage unbeant-
wortet und damit ein bestdndiger Ansporn fiir Ma-
thematikerInnen weltweit. In der Arbeitsgruppe
von Professor Reinhard Farwig wurde gezeigt, dass
eine solche Losung unter Zusatzvoraussetzungen
tatséchlich glatt ist. Interessant ist auch, dass diese
Schwierigkeiten in Abbotts zweidimensionalem
,Flatland“ nicht auftreten: Erst in drei Dimensionen
kann es zu lokal stark schwankenden Richtungs-
wechseln des Wirbelvektors im Raum kommen und
die Wirbelstérke lokal iiber alle Mal3e wachsen.
Aufgrund der herausragenden Bedeutung fiir die
Analysis  nichtlinearer partieller Differential-
gleichungen und die Anwendungen in Numerik und
Optimierung wéhlte das Clay Mathematics
Institute diese seit 1934 offen gebliebene Fra-
gestellung im Jahr 2000 als eines der sieben
Millenniumsprobleme und lobte einen Preis von
1.000.000 US-Dollar fiir seine Losung aus.
(http://www.claymath.org/millennium)
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Stelldichein der Phasengrenzen:
Das Problem der Kontaktlinie

Zwar ist das Navier-Stokes-Problem allein schon
schwierig genug, doch es wird noch spannender,
wenn Fliissigkeiten auf Oberflichen treffen. So
fithrt die mathematische Modellierung und Analyse
vieler Beschichtungs- und Benetzungsphdnomene
unweigerlich auf freie Randwertprobleme und das
Kontaktwinkelproblem fiir Fluide und Festkorper.
Setzt man etwa einen Tropfen auf eine feste Ober-
flache, so wird seine Form durch das Zusammen-
spiel von Schwerkraft, Oberflachenspannung und
Kontaktwinkel bestimmt (Abb. 2). Das Verstdndnis
der Kontaktlinie, d.h. der Linie an der Fliissigkeit,
Luft und feste Oberfldche im Kontakt stehen, ist bis
heute unvollstidndig. Der Fall einer sich bewegenden
dynamischen Kontaktlinie ist
noch weniger verstanden und
stellt eine groe Heraus-
forderung dar: Die klassische
Theorie besagt, dass eine vis-
kose Fliissigkeit an festen Wan-
den haftet. Dies ist paradox: Die
Kontaktlinie bewegt sich, aber
die direkt benachbarte Fliissig-
keit ist in Ruhe! Hier muss man
die Haftbedingung geeignet ab-
dndern oder annehmen, dass
der dynamische Kontaktwinkel

Abbildung 1
Minimierung des
Reibungsbeiwerts
durch Form-
optimierung unter
Geometrieneben-
bedingungen.
Links: Anfangs-
geometrie,
Rechts: Optimale
Geometrie

Abbildung 2
Dynamischer
Kontaktwinkel eines
Wassertropfens
beim AbflieBen auf
einer schiefen
Ebene aus Wachs.

nur die Verhéltnisse in einiger Entfernung zum
freien Rand richtig wiedergibt.

Die Mathematische Analysis leistet einen wichtigen
Beitrag, um bei den Modellen die Spreu vom Weizen
zu trennen. Selbst ganz ohne Kontaktlinie sind Stro-
mungen mit freier Oberfliche und Grenz-
flachenspannung nur mit komplizierten Gleichun-
gen zu beschreiben. Schon bei einem Wassertropfen
bedeutet das Auftreten der deformierbaren Oberfl4-
che eine starke Nichtlinearitit, da kein Super-
positionsprinzip mehr gilt und eine starke Riick-
kopplung auftritt: Die Geometrie der freien Oberfla-
che beeinflusst die Stromung im Inneren und damit
wieder die eigene Evolution!

Probleme dieser Art werden an der TU Darmstadt
auch im internationalen Graduiertenkolleg 1529
,Mathematical Fluid Dynamics“ gemeinsam mit der
Waseda University in Tokio und der University of To-
kyo mit mathematischen Methoden der Analysis,
Stochastik, Geometrie und Optimierung untersucht.
(http://www.mathematik.tu-darmstadt.de/~igk/)

Fliegender Seitenwechsel:

Transportprozesse an fluiden Grenzflachen

In mehrphasigen Prozessen ist die Phasengrenz-
flache von herausragender Bedeutung fiir die Effi-
zienz von Transport- und Transferprozessen. Dabei
spielen geometrische Eigenschaften der Grenz-
fliche (wie Lage und Form), physikalische Fi-
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Abbildung 3

Mit einer erweiterten
Volume-of-Fluid-
Methode berechne-
ter Stofflibergang
von Sauerstoff aus
einer im Wasser auf-
steigenden Luftblase

genschaften (wie Grenzflachenspannung und -vis-
kositdt) sowie physiko-chemische Eigenschaften
(wie durch eine Belegung der Grenzflache ver-
dnderte Bedingungen) eine Hauptrolle. Die Fi-
genschaften der Interfaces beeinflussen wiederum
die Transportvorgdnge an und iiber die Phasen-
grenzfliche. Zur Intensivierung solcher Prozesse
ist ein tiefgehendes Verstdndnis notwendig, das
iiber eine qualitative Beschreibung deutlich hinaus-
geht. Exemplarisch betrachten wir Gas-Fliissig-
Reaktionen als Grundlage fiir wichtige Prozesse der
chemischen Industrie. Hier kommt eine der Kom-
ponenten aus Gasblasen und geht in die Fliissigkeit
iiber, wo sie auf den Reaktionspartner trifft. Dafiir
miissen Gas und Fliissigkeit in engen Kontakt ge-

Dieter Bothe arbeitet als Professor fur
Mathematische Modellierung und Analysis
am Center of Smart Interfaces und am Fach-
bereich Mathematik der TU Darmstadt.

Reinhard Farwig arbeitet als Professor
fur Analysis am Fachbereich Mathematik
der TU Darmstadt und ist Principal
Investigator am CSI.

Matthias Hieber arbeitet als Professor
fur Analysis am Fachbereich Mathematik
der TU Darmstadt und ist Principal
Investigator am CSI.

Stefan Ulbrich arbeitet als Professor fur
Nichtlineare Optimierung am Fachbereich
Mathematik der TU Darmstadt und ist
Principal Investigator am CSI.

bracht werden, z.B. in Blasensédulen. Durch Auftrieb
steigen Blasen in Fliissigphase auf, wobei Gasgehalt
und Stromung sowie Form, GroRe und Aufstiegsver-
halten der Blasen wichtig sind. Hinzu kommen lo-
kale Phdnomene wie Konzentrations- und Wirbel-
schleppen. Tatsdchlich stellt der Nachlauf jeder
Blase einen Minireaktor dar. Die Giite und Ge-
schwindigkeit der Vermischung bestimmen dabei
die Ausbeute und die Qualitit des Produktes.

Hier setzen moderne Simulationstechniken an, mit
denen die Phasengrenzflache in Form und Lage
dreidimensional mit der vollen Dynamik erfasst
wird. In Kombination mit effizienten Rechen-
techniken erreicht man aktuell erstmals eine Di-
rekte Numerische Simulation der realen Vorgénge,
die ohne vereinfachende Annahmen auskommt. Da-
bei werden lokale Informationen aus dem Umfeld
der Grenzflache gewonnen, die experimentell nicht
zuganglich sind (Abb. 3).

Trotz erster wichtiger Erkenntnisse ist noch viel zu
tun, um ein tiefer gehendes Verstédndnis zu erzielen
und mehr Rigorositdt zu erreichen. Zu diesem
Zweck hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft
kiirzlich das Schwerpunktprogramm 1506 einge-
richtet, das von Professor Dieter Bothe von der TU
Darmstadt zusammen mit Arnold Reusken (RWTH
Aachen) koordiniert wird.
(http://www.mma.tu-darmstadt.de)

Alles unter Kontrolle!

Optimale Steuerung von Strémungen

Die Modellierung und Simulation von Stromungen
mit Grenzschichten erdffnet die Moglichkeit, Pro-
zesse gezielt zu optimieren — die Grenzschicht also
ysmart“ zu gestalten. Dies ist fiir viele Anwen-
dungen bedeutsam, etwa bei der Beeinflussung
von Stromungsgrenzschichten zwecks Reibungsver-
minderung, der optimalen Steuerung von Be-
schichtungsprozessen oder zur gezielten Kontrolle
von Benetzungsvorgédngen durch Optimierung du-
Berer Kréfte (z.B. electrowetting) oder der Ober-
flichengeometrie.

Den Schliissel zur effizienten Optimierung solcher
Prozesse stellen moderne Verfahren der mathemati-
schen Optimierung und optimalen Steuerung dar.
Diese haben zum Ziel, das Minimum einer Ziel-
funktion unter Nebenbedingungen durch aus-
gekliigelte Updates der Optimierungsparameter in
wenigen Iterationen zu finden. Durch intensive
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Bilanzierung mehrphasiger Systeme

Mathematische Modelle basieren oft auf der

Bilanzierung physikalischer GréBen wie Masse,
Impuls oder Energie. Dabei flihrt man Buch tber die
zeitlichen Verédnderungen in einem Kontrollvolumen
(Abb. 4), die durch Transport Gber den Rand sowie
durch Quellen oder Senken innerhalb des Volumens
verursacht werden. An Phasengrenzen springen die
Stoff- und Transportkoeffizienten und auch in der
Grenzflache selbst kdnnen Transportprozesse sowie
Quellen oder Senken wirksam sein. Um aus den
resultierenden Bilanzgleichungen vollstandige
Modelle zu erhalten, ist das Materialverhalten zu
erfassen. Diese anspruchsvolle Aufgabe gelingt nur
in enger Zusammenarbeit mit den Natur-und
Ingenieurwissenschaften.
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Abbildung 4
Kontrollvolumen Phaselll 9

Kontrollvolumen,
das von einer
Phasengrenze (blau)

Forschung ist es fiir viele Anwendungen, z. B. die
Formoptimierung umstromter Korper (Abb. 1),
heute méglich, die Optimierung unabhéngig von
der Zahl der Variablen mit nur wenigen Simulatio-
nen durchzufiihren. Dies gelingt durch Kom-
bination ausgefeilter Techniken: die simultane Be-
rechnung von Ableitungen nach den Parametern,
die Verwendung von Multilevel-Approximationen
und den Einsatz strukturangepasster Optimierungs-
verfahren.

Die Optimierung von Grenzschichten, freien Rand-
wertproblemen und Benetzungsvorgidngen st
weit weniger entwickelt. Dies liegt an der duf3erst
komplexen Modellierung und numerischen Simula-
tion. Die Erarbeitung von Optimalitatsbedingungen,
effizienten Ableitungsberechnungen und weiteren
Zutaten fiir effizientes Optimieren ist eine spannende
Aufgabe, die am CSI angegangen wird. Auch sollen
echtzeitfahige Optimalsteuerungsverfahren zur Sta-
bilisierung von Grenzschichten entwickelt werden.
Hier wurden in Simulation und Experiment bereits
vielversprechende Ergebnisse erzielt.

Die Optimierung von Strémungen wird an der TU
Darmstadt von Professor Stefan Ulbrich in mehre-

e Mathematical Modeling and Analysis
Center of Smart Interfaces

Prof. Dr. Dieter Bothe, Tel.: 06151/16-2256
E-Mail: bothe@csi-.tu-darmstadt.de
www.mma.tu-darmstadt.de

e Arbeitsgruppe Analysis
Prof. Dr. Reinhard Farwig, Tel.: 06151/16-2787
E-Mail: farwig@mathematik.tu-darmstadt.de

www.mathematik.tu-darmstadt.de/fbereiche/analysis/pde/

e Angewandte Analysis
Prof. Dr. Matthias Hieber, Tel.: 06151/16-2287
E-Mail: hieber@mathematik.tu-darmstadt.de

www.mathematik.tu-darmstadt.de/fbereiche/analysis/aaa/

¢ Nichtlineare Optimierung

Prof. Dr. Stefan Ulbrich, Tel.: 06151/16-2487
E-Mail: ulbrich@mathematik.tu-darmstadt.de
www.opt.tu-darmstadt.de

geschnitten wird.

ren Verbundprojekten untersucht, unter anderem
dem SFB 568 Stromung und Verbrennung in zu-
kiinftigen Gasturbinenbrennkammern, dem SPP
1253 Optimierung mit partiellen Differential-
gleichungen und dem IGK 1529.
(http://www.opt.tu-darmstadt.de)
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Kontrolle bringen

Die Vorhersage und Kontrolle turbulenter Stromungen stellt eines
der gréBten ungeldsten Probleme der klassischen Physik dar. Gleichzeitig
bietet Turbulenzkontrolle die 6konomisch und 6kologisch hoch
interessante Mdglichkeit Energie effizienter zu nutzen. Am Center of
Smart Interfaces werden interdisziplindre Ansatze genutzt, um
eine Brucke zwischen diesen Gebieten zu schlagen und Ergebnisse
der Grundlagenforschung fiir die praktische Anwendung
zur Verfligung zu stellen.

Bringing Turbulences Under Control

Predicting and Controlling Turbulence remains one of the

unsolved problems in classical physics. At the same time, turbulence
control offers the economically and ecologically interesting
possibility to use energy more efficiently. At the Center of Smart
Interfaces interdisciplinary research is carried out to bridge this

gap and make results of fundamental research available for
practical applications.

forschen

unter

Stro-
mungen sind ein wichtiger Bestandteil unseres Le-
bens: Atemluft strémt durch Mund und Nase, Blut
durch unsere Adern, der Wind pfeift uns an stiir-
mischen Tagen um die Ohren und wir nutzen fliissi-
gen Brennstoff, der in eine Verbrennungskammer
stromt, um unsere Wohnungen zu heizen und uns
fortzubewegen. Grundsitzlich unterscheidet man
dabei zwischen zwei Strémungszustdnden — laminar
und turbulent. Offnet man einen Wasserhahn nur
ein wenig, so stromt Wasser in einem glatten Strahl
aus. Eine solche Stromung ist laminar. In diesem Fall
bewegen sich alle Fluidteilchen gleichférmig in ne-
beneinander liegenden ,Lamellen®. Wird der Was-
serhahn weiter geoffnet, beginnt der Strahl sich zu
winden und die glatte Oberfldche verschwindet. Die
Strémung ist turbulent geworden und benachbarte
Strémungsschichten vermengen sich miteinander.
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Dies geschieht generell wenn die Stromungs-
geschwindigkeit einen gewissen Grenzwert {iber-
schreitet. Ein Grol3teil der wissenschaftlich und tech-
nisch interessanten Stromungen ist turbulent.
Solche Stromungen sind durch rdumlich und zeitlich
stark schwankende Fluidbewegungen gekenn-
zeichnet, in denen Wirbel unterschiedlichster Gro-
Ben zu finden sind.

Die Schwierigkeit der mathematischen Behandlung
turbulenter Stromungen liegt dabei darin, dass zwar
wohlbekannte Gleichungen vorhanden sind, die
eine  Stromung beschreiben  (Navier-Stokes-
Gleichungen), eine analytische Losung dieser Glei-
chungen fiir turbulente Stromungen aber nicht még-
lich ist. Um dennoch eine Beschreibung der
hochkomplexen turbulenten Strémung mit ihrer
Vielzahl von Wirbelstrukturen zu erméglichen, kom-
men statistische Techniken zum Einsatz. Dabei wird

das Stromungsfeld durch einen Mittelwert und die
Abweichung von diesem Mittelwert erfasst. Da in den
gemittelten Gleichungen mehr unbekannte Gréf3en
als Gleichungen vorhanden sind (SchlieBungs-
problem der Turbulenz), ist die Vorhersage der Mit-
telwerte nur durch den Einsatz von Turbulenzmodel-
len moglich. Diese enthalten in mehr oder weniger

¢ Drag and Circulation Control

Center of Smart Interfaces

Dr.-Ing. Bettina Frohnapfel, Tel.: 06151/16-6205
E-Mail: frohnapfel@csi.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de/staff/
mitarbeiterdetails_5862.en.jsp

e Lehrstuhl fur Stromungsmechanik
Universitat Erlangen

PD Dr. Jovan Jovanovi¢, Tel.: 09131/85-29507
E-Mail: jovan.jovanovic@lstm.uni-erlangen.de
www.lIstm.uni-erlangen.de
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Abbildung 1

Fir die Luftfahrt
bedeutet erfolgreiche
Reibungsminderung,
dass die gleiche
Strecke mit weniger
Treibstoff zurtck-
gelegt werden kann.
Damit waren Lang-
streckenfllige tber
groBere Distanzen
maglich und der
CO,-Ausstof3 pro
Passagierkilometer
wiurde reduziert.
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Abbildung 2
Zeichnung einer
turbulenten
Strémung von
Leonardo da Vinci.

In turbulenten
Strémungen
entstehen Wirbel
unterschiedlicher
GroBe. Die Vorher-
sage von turbulenten
Strémungen gilt

als eines der groBen
ungeldsten Probleme
der klassischen
Physik.

groflem Umfang empirische Elemente, so dass die
Vorhersage einer turbulenten Strémung nur be-
schrankt durchgefiihrt werden kann.

Die Entwicklung numerischer Techniken in den
letzten Jahrzehnten hat fiir diese Problemstellung
enorme Fortschritte gebracht, da sie es ermog-
lichen, Supercomputer zur direkten Losung der Na-
vier-Stokes-Gleichungen einzusetzen, ohne dass
statistische Techniken und Turbulenzmodelle bené-
tigt werden. Diese Vorgehensweise wird als Direkte
Numerische Simulation (DNS) bezeichnet. Auch
wenn fiir die Praxis interessante Stromungen fiir
die heutige Rechenleistung nach wie vor eine grof3e
Herausforderung darstellen, sind hier in Zukunft
durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von

Stromungswiderstiande

Die Widerstandskraft, die ein umstrémter Korper

erféhrt, ergibt sich aus der Summe verschiedener
Einflussfaktoren. Neben dem dominierenden
Reibungswiderstand treten an einem Flugzeug zusé&tz-
lich induzierter Widerstand, Interferenzwiderstand
und Druckwiderstand auf. Erster entsteht durch den
Druckausgleich am Kérperrand, da aufgrund des
Auftriebs Gber und unter dem Flugzeug unterschied-
liche Driicke herrschen. Der Interferenzwiderstand
tritt an der Schnittstelle von Tragfliigel und Flugzeug-
rumpf auf und Druckwiderstand entsteht immer dann
wenn die Stromung der Korpergeometrie nicht folgen
kann und es dadurch zu Verwirbelungen kommt,
wie man sie im Regen hinter Autos beobachten kann.

Supercomputern und mathematischen Techniken
grof3e Fortschritte zu erwarten. Bereits heute lassen
sich die vorhandenen DNS Ergebnisse nutzen, um
in Kombination mit mathematischen Werkzeugen
wichtige Erkenntnisse fiir grundlegende Fragestel-
lungen im Ingenieurwesen zu erhalten.

Eine der zentralen Fragestellungen ist dabei die Mi-
nimierung der Energieverluste in turbulenten Stro-
mungen. In der Ndhe einer Wand wird jede Stro-
mung abrupt abgebremst und {bertrdgt dabei
einen grofRen Teil ihres Impulses an den festen Kor-
per. Diese , Reibung“ zwischen Fluid und Festkorper
fithrt nicht nur dazu, dass sich die Stromungs-
geschwindigkeit verringert, sondern auch dazu,
dass der Korper eine riickwartsgerichtete Kraft er-

Abbildung 3

Visualisierung einer turbulenten Strémung

in der N@he einer Wand. Die grauen Strukturen
stellen die charakteristischen Wirbel einer
turbulenten Stromung dar. Im linken Bild ist eine
unkontrollierte Stromung zu sehen, in der viele
Wirbel zu finden sind. Das rechte Bild zeigt eine
kontrollierte Strémung, wie sie durch spezielle
Strukturen in der Oberfléche realisiert werden
kann. Die Anzahl der Wirbel ist deutlich niedriger.
Die Farbcodierung kennzeichnet die Reibung
zwischen Fluid und Wand. Rot entspricht dabei
einer hohen Reibung, so dass es in diesen
Bereichen zu vermehrten Energieverlusten
kommt. Die Reibung in der linken Strémung ist

deutlich gréBer als im rechten kontrollierten Fall.
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fahrt, die wir als Stromungswiderstand wahr-
nehmen. Generell fithren die Verwirbelungen in
turbulenten Stromungen dazu, dass stindig neues
Fluid in die Ndhe der Wand kommt, so dass die Im-
pulsiibertrag an der Wand und die daraus resultie-
rende Widerstandskraft sehr grof? ist.

Dieser Reibungswiderstand bildet etwa 50 % des
gesamten Stromungswiderstandes an einem Flug-
zeug oder Schiff. Bei Unterwassergefahrten betragt
der Anteil 65-90 % und in Olpipelines bis zu 100 %.
Dabher ist der wandnahe Impulsverlust in turbulen-
ten Stromungen ein wichtiger Faktor, der den Kraft-
stoffverbrauch von Flugzeugen, die Pumpenergie
in Olpipelines oder die Geschwindigkeit des Hoch-

Innovation ist unsara
Leidenschaft

leistungsschwimmers mit bestimmt. Gelingt es
durch gezielte Kontrolle der turbulenten Stromung
eine Verringerung des Reibungswiderstandes zu
erreichen, so kann dies dem Hochstleistungs-
schwimmer nur wenige (aber entscheidende) hun-
dertstel Sekunden bringen und auf dem Trans-
portsektor weltweit ein Einsparungspotential von
mehreren Milliarden Euro haben sowie eine we-
sentliche Reduzierung der Umweltbelastung er-
moglichen.

Die Gruppe ,Drag and Circulation Control“ am
,Center of Smart Interfaces” beschéftigt sich mit
der Fragestellung, wie eine solche Reibungs-
minderung realisiert werden kann. Das Haupt-

Diehl Aerospace st der fihrende deutsche
Ansatar (e Avioniksysteme und  Beleuch-
tungekonrepte in der Luftfahrindustrie

Die stetige Suche nach Verbesserungen und
die gnge Jussmmenarbeit mit unseren Par-
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Luftfahr
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augenmerk liegt dabei auf dem Mechanismus der
Energieiibertragung. In turbulenten Strémungen
erhalten die groSten Wirbel Energie aus der Haupt-
stromung. Die grof3en Wirbel zerfallen in immer
kleinere bis an den kleinsten vorhandenen Wirbeln
eine Umwandlung der kinetischen Energie in
Wirme erfolgt. Dieser Abfluss von Energie aus der
Hauptstromung {iber die Kaskade der turbulenten
Wirbel entspricht der Energiedissipation durch Tur-
bulenz. Diese turbulente Dissipation steht in direk-
ter Relation zum Reibungswiderstand. Die Stro-
mung muss also so verdndert werden, dass die
turbulente Dissipation moglichst klein wird.

Um heraus zu finden, wie eine solche Verdnderung
realisiert werden kann, kommt die angesprochene
Kombination von Direkten Numerischen Simulatio-
nen mit mathematischen Werkzeugen zum Einsatz.
Hierbei werden die Geschwindigkeitsfluktuationen
der turbulenten Strémung im sogenannten ,,Aniso-
tropie-Invariantenraum® abgebildet. Generell kon-
nen Geschwindigkeitsfluktuationen in allen drei
Raumrichtungen auftreten. Im Invariantenraum
werden diese in ein Verhéltnis zueinander {ber-
tragen. Wenn beispielsweise alle drei Fluktuationen
im Mittel die gleiche Intensitdt aufweisen, spricht

Abbildung 4

Die Haut eines Haies
unter dem Raster-
elektronenmikroskop
betrachtet. Auf den
Hautschuppen sind
feine in Strémungs-
richtung ausgerichtete

Strukturen zu
erkennen.

man von isotroper Turbulenz, andernfalls von ani-
sotroper Turbulenz. Die Analyse von DNS Daten in
Kombination mit theoretischen Betrachtungen im
Invariantenraum fiihrt zu dem Ergebnis, dass Tur-
bulenz in Wandnihe in Richtung eines stark aniso-
tropen Zustandes gezwungen werden muss, um ein
Minimum der turbulenten Dissipation und somit
Reibungsminderung zu erreichen.

Um dieses Ergebnis in praktische Anwendungen
iibertragen zu konnen, werden am Center of Smart
Interfaces Untersuchungen durchgefiihrt, mit wel-
cher Art von Grenzflache zwischen Feststoff und
Fluid ein solch anisotroper Turbulenzzustand in
Wandnéhe realisiert werden kann. Dazu werden
beispielsweise Mikronuten in die Oberflache einge-
bracht, innerhalb derer sich nur Geschwindigkeits-
fluktuationen in Stromungsrichtung ausbilden koén-
nen. Dadurch entsteht ein stark anisotroper
Turbulenzzustand innerhalb der Nuten. Ein &hn-
liches Prinzip ist auch auf der Haut von Haien zu
finden. In Windkanalexperimenten lésst sich die
Reibungsminderung bestimmen, die mit solchen
Strukturen erzielt werden kann. Erste Ergebnisse
weisen darauf hin, dass mit den Mikronuten
Reibungsminderungen erzielt werden konnen, die
iiber den bisher bekannten Werten fiir andere Ober-
flachenstrukturen liegen.

In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus dem
Bereich der Fertigungstechnologie werden am Cen-
ter of Smart Interfaces diese Oberflachenstrukturen
weiter entwickelt, so dass Fortschritte im Ver-
stindnis wandnaher Turbulenz langfristig genutzt
werden koénnen, um Reibungsminderungen und
Energieeinsparungen in verschiedensten Ingenieur-
bereichen zu realisieren.

Bettina Frohnapfel leitet gemeinsam
mit Sven Grundmann die Nachwuchs-
forschergruppe Drag and Circulation
Control am Center of Smart Interfaces.

Jovan Jovanovic ist Fellow am Center

of Smart Interfaces. Am Lehrstuhl fur
Strémungsmechanik der Universitat
Erlangen leitet er eine Forschungsgruppe
zur Physik der Turbulenz und
Turbulenzmodellierung.
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PI AdSITIA zur Strémungskontrolle

Plasma - der vierte Zustand der Materie. Mit
Hilfe von Hochspannung lasst sich Luft ionisieren
und in einen hochenergetischen Zustand
versetzen. Wie man damit Strdmungen an
Oberflachen beeinflussen und dadurch
den Reibungswiderstand von Flugobjekten
reduzieren kann, damit beschéaftigt
sich eine Forschergruppe am Center of
Smart Interfaces der TU Darmstadt.

Plasma - The Fourth State
of Matter

By means of high voltage, air can be ionized and
shifted into this high-energy condition. How one
can affect fluid boundaries to reduce frictional
drag of bodies in flight is investigated by a group of
researchers at the Center of Smart Interfaces at

TU Darmstadt.

Sven Grundmann, Alexander Duchmann, Katrin
Barckmann und Armin Kurz e« Aktuelle Unter-
suchungen am Windkanal der TU Darmstadt befas-
sen sich mit der aktiven Beeinflussung so genannter
Grenzschichten. Diese Grenzgebiete bilden sich im-
mer dann aus, wenn ein fester Kérper in einem
Fluid bewegt wird. Da die Fluidteilchen direkt an
der Wand iiber die Haftbedingung genauso wie die
Wandmolekiile in Ruhe sein miissen, bildet sich
zwischen der Wand und der freien Strémung eine
schmale Zone aus, welche durch grofle Ge-
schwindigkeitsunterschiede gepréagt ist.

Die meisten stromungsmechanischen Probleme las-
sen sich auf Ereignisse in oder Eigenschaften der
Grenzschicht zuriickfiihren. Zum Beispiel sind der
Widerstand und der Auftrieb, welche ein Kérper im
umstromenden Fluid erfahrt, in starkem Mal3e von
den Vorgéngen in den Grenzschichten abhingig.
Man unterscheidet laminare Grenzschichten, in
welchen die Fluidmolekiile sich auf gleichférmi-
gen, parallelen Bahnen bewegen, von so genannten
turbulenten, in denen chaotische Bewegungen vor-
herrschen. Die damit verbundene Durchmischung
des Fluids nahe der Wand erhoht die Reibung dras-
tisch und flihrt zu einem gesteigerten Energie-

II Luftmolekiile

werden im
elektrischen Feld
zwischen den
Elektroden ionisiert /

ﬂ Die lonen werden B Die beschleunigten
im elektrischen Feld lonen stoBen Luft-

beschleunigt molekile an und
beschleunigen diese

o
© / /‘/
! 9/./'
g 9

obere
Elektrode

Hochspannung

Dielektrikum

untere
Elektrode

Abbildung 1
Prinzipskizze
Plasma-Aktuator.

aufwand. Jedoch findet frither oder spiter an jeder
Korper/Fluid-Grenzfliche der als Transition be-
zeichnete Ubergang vom laminaren zum turbulen-
ten Zustand statt. Gelingt es aber, die Grenzschicht
ldnger laminar zu halten, so kann dadurch der Rei-
bungswiderstand reduziert werden. Fiir viele tech-
nische Anwendungen ist dies interessant, da so z. B.
eine Einsparung von Kraftstoff erreicht werden
kann.

Die Transition kann iiber verschiedene Mecha-
nismen ablaufen. Bei der sogenannten natiirlichen
Transition verfillt die Grenzschicht zunichst in
eine Oszillationsbewegung. Diese kann durch die
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Oberflacheneigenschaften des Korpers selbst oder
durch Stérungen in der freien Anstréomung initiiert
werden. Unter ungiinstigen Bedingungen wird
diese Schwingung verstdrkt. Werden die Am-
plituden zu grof3, wird die Bewegung zunehmend
ungeordnet und die Transition zur Turbulenz findet
statt. Um diesen Mechanismus zu stoppen miissen
die wandnahen Oszillationen unterdriickt werden.
Eine Methode hierzu ist die aktive Wellenddmp-
fung, bei der mit Hilfe von gepulst arbeitenden Ak-
tuatoren die Storungen in der Grenzschicht gezielt
ausgeloscht werden. Die Eigenschaften der Schwin-
gungen miissen in sehr kurzer Zeit sensorisch er-
fasst und in elektronischen bzw. computerbasierten
Regelkreisen verarbeitet werden, um schlief3lich
mit dem Aktuator prézise gegenwirken zu kénnen.
Ist die Ddmpfung erfolgreich kann die Grenzschicht
iiber einen groBeren Bereich des Korpers laminar
gehalten werden. Im Bereich Drag and Circulation
Control des CSI werden hierzu Plasma-Aktuatoren
eingesetzt. Thre speziellen Eigenschaften, wie ihre
Fahigkeit einen Impuls in die Grenzschicht ohne
bewegte mechanische Teile einzubringen oder der
geringe Einbauraum, machen sie zu einem idealen
Werkzeug fiir diese Aufgabe.

Eine andere Methode, den Aktuator zur Tran-
sitionsverzogerung zu verwenden, besteht darin,
einen kontinuierlichen Impulseintrag in die unte-
ren, langsamen Bereiche der Grenzschicht zu leis-
ten. Dadurch wird die Geschwindigkeitsverteilung
der Grenzschicht verdndert und sie kann dadurch
stabilisiert werden, so dass die wellenartigen Sto-
rungen nicht mehr angefacht und sogar gedampft
werden. Auch hierdurch kann eine ldngere, lami-
nare Laufldnge der Grenzschicht erzielt werden.
Mit Hilfe moderner Messmethoden lassen sich
diese Vorgénge mit hoher zeitlicher Auflosung vi-
sualisieren und der Einfluss des Plasma-Aktuators
bestimmen. Die Untersuchungen sollen es ermégli-
chen, den Plasma-Aktuator fiir die verschiedenen
Anwendungszwecke zu optimieren und ihn genau
an die jeweiligen Erfordernisse anzupassen. Bis-
lang wurden die Untersuchungen der Einfachheit
halber bei niedrigen Geschwindigkeiten durch-
gefiihrt. In aktuellen Experimenten werden die Ge-
schwindigkeiten schrittweise erhoht um Plasma-
Aktuatoren auch bei grof3eren Geschwindigkeiten
gewinnbringend einzusetzen. Das langfristige Ziel
ist es, die Aktuatoren in Flugversuchen zu erproben

Plasma-Aktuator

Plasma-Aktuatoren sind verhéaltnismaBig

einfach aufgebaut. Mit zwei Elektroden und einer
dazwischenliegenden, nichtleitenden Schicht kénnen
sie bequem an fast beliebiger Stelle angebracht
werden. Wird zwischen den Elektroden eine
Hochspannung angelegt, so bildet sich ein starkes
elektrisches Feld aus. Durch dieses Feld werden die
umgebenden Luftmolekiile ionisiert und es bildet
sich ein schwach geladenes Plasma aus. Die geladenen
Teilchen werden durch das elektrische Feld
beschleunigt. Sie kollidieren mit den neutralen
Luftmolekiilen, wodurch diese wiederum beschleunigt
werden. Diese Kraft wird vielseitig zur Modifikation
wandnaher Stromungen verwendet.

und ihre Praxistauglichkeit unter Beweis zu stellen.
Ein weiteres grol3es Forschungsgebiet am CSI ist es
die Ablésung der Grenzschicht von z.B.Tragflachen
zu verhindern.

Um Auftrieb erzeugen zu konnen, muss der Druck
auf der Oberseite eines Tragfliigels niedriger sein, als
der Druck an der Unterseite. Jedoch muss der nied-
rige Druck zur Hinterkante des Fliigels hin wieder

Datenlogger

Seite 65 <

Abbildung 2
Unbemanntes
Versuchsflugzeug.

Hochspannungs-Versorgung

(im Rumpf)
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auf den Umgebungsdruck ansteigen. Die unteren,
langsamen Bereiche der Grenzschicht haben nicht
geniligend Energie um gegen diesen Druckanstieg
anzulaufen. Sie 16st irgendwann vor dem Erreichen
der Hinterkante ab und es kommt zu einer Riick-
stromung. Je nach Flugsituation kann so ein Stro-
mungsabriss weit vor der Hinterkante oder direkt an
der Vorderkante passieren und so die Auftriebs-
erzeugung beeintréchtigen oder ganz verhindern.
Aktive Kontrollmethoden schaffen es, das Einsetzen

¢ Drag and Circulation Control

Center of Smart Interfaces

Dr.-Ing. Sven Grundmann, Tel.: 06151/16-6212
E-Mail: grundmann@csi.tu-darmstadt.de

Dipl.-Ing. Alexander Duchmann, Tel.: 06151/16-6204
E-Mail: duchmann@csi.tu-darmstadt.de

Armin Kurz, M.Sc., Tel.: 06151/16-6204
E-Mail: kurz@csi.tu-darmstadt.de

Dipl.-Ing. Katrin Barckmann, Tel.: 06151/16-6204
E-Mail: barckmann@csi.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de

einer solchen Stromungsablosung zu verzogern,
bzw. zu vermeiden, indem den langsamen Bereichen
der Grenzschicht Energie zugefiihrt wird.

Der Stromungsabriss an den Tragflachen eines un-
bemannten Versuchslugzeugs konnte bei niedrigen
Geschwindigkeiten, durch direktes Einkoppeln von
Energie in die Grenzschicht, bereits erfolgreich zu
héheren Anstellwinkeln verschoben werden. Dies
bedeutet in der Praxis, dass das Flugzeug z.B. mit
geringerer Geschwindigkeit starten und landen
konnte, damit Start- und Landestrecken und die
Larmbelastung reduziert werden kénnen. Das fern-
gesteuerte Versuchsflugzeug dient als Plattform fiir
Experimente unter Freiflugbedingungen, die im
Windkanal nicht reproduzierbar sind. Zudem steht
am Institut ein mit modernster Messtechnik aus-
gestatteter zweisitziger Motorsegler vom Typ G109
zur Verfiigung, mit dem auch bei hoheren Flug-
geschwindigkeiten Versuche geplant sind.

Die Anwendbarkeit von Plasma-Aktuatoren zur
Stromungskontrolle ist momentan auf niedrige
Stromungsgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen
begrenzt. Um diese Grenze zu verschieben und um

Abbildung 3
Flugel-Profil mit
Plasma-Aktuator
Array.
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festzustellen bei welchen Geschwindigkeiten noch
eine brauchbare Stromungskontrolle erzielt wer-
den kann, werden Experimente im trisonischen
Windkanal der TU Darmstadt durchgefiihrt. Dieser
Windkanal kann einen Geschwindigkeitsbereich
von 0,4- bis 4-facher Schallgeschwindigkeit und so-
mit Bereiche des hohen Unter-, Trans- und Uber-
schalls abdecken. Die von Plasma-Aktuatoren er-

Sven Grundmann arbeitet

am Center oft Smart Interfaces

als Arbeitsgruppenleiter im Bereich
Drag and Circulation Control.

Alexander Duchmann erforscht
die Grenzschichtstabilisierung und
Transitionskontrolle mit Hilfe von
DBD Plasma-Aktuatoren im Bereich
Drag and Circulation Control.

Armin Kurz arbeitet an der

aktiven Wellendampfung zur
Transitionsverzégerung mit Hilfe von
DBD Plasma-Aktuatoren im Bereich
Drag and Circulation Control.

Katrin Barckmann untersucht die
Kontrollautoritdt von DBD
Plasma-Aktuatoren bei hoheren
Geschwindigkeiten im Bereich
Drag and Circulation Control.

zeugte Kraft ist vergleichsweise gering gegeniiber
diesen hohen Geschwindigkeiten. Um dennoch
ausreichend Einfluss auf die Stromung nehmen zu
konnen miissen Konzepte zur Stromungskontrolle
entwickelt werden, die nicht auf gro3e induzierte
Kréifte angewiesen sind, sondern durch Kkleine
Krafteinkopplungen das natiirliche Verhalten der
Strémung ausnutzen.

Auch bei hoheren Geschwindigkeiten ist die Ur-
sache der Grenzschichtablosung ein Druckanstieg.
Dieser kann jedoch unterschiedliche Ursachen ha-
ben: Den Druckanstieg zur Hinterkante des Profils
aber auch ein weiterer Effekt. Ist die Anstrom-
geschwindigkeit nahe der Schallgeschwindigkeit,
treten auf Tragfliigeln lokale Uberschallgebiete auf,
die durch einen starken, stof3artigen Druckanstieg
wieder in den Unterschall iibergehen. Diese Druck-
anstiege konnen eine Grenzschichtablosung be-
wirken. Im Vergleich zu den Versuchen mit dem un-
bemannten Versuchsflugzeugs ist durch ein
direktes Zufiihren von Energie in die Grenzschicht
keine Stromungskontrolle zu erzielen. Hier muss
das natiirliche Verhalten der Stromung genutzt
werden und Wirbel erzeugt oder Oszillationen an-
geregt werden, die ihrerseits energiereiches Fluid
aus der freien Stromung in die wandnahen Be-
reiche transportieren, um die Grenzschichten zu
beeinflussen.

Plasma-Aktuatoren haben das Potential, das Gebiet
der Stromungskontrolle zu revolutionieren. Ob
dies fiir mannigfaltige Anwendungen realisierbar
ist, werden neben vielen Arbeiten in aller Welt auch
die Projekte an der TU Darmstadt in der Zukunft
zeigen.
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Abbildung 4
Katrin Barckmann
bei der Arbeit

am trisonischen
Windkanal der
TU Darmstadt.
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Struktur und Strémung

Im Wechselspiel

Die Um- oder Durchstromung eines elastischen Korpers hat eine
Deformation der Oberflache zur Folge. Die verdnderte Form bewirkt
eine Veranderung der Strdmung, welche dann wiederum zu
veranderten Verformungskraften flhrt. Dieses Wechselspiel ist
als Fluid-Struktur Interaktion (FSI) bekannt. Solche Kopplungen kénnen
an zahlreichen Beispielen in Natur und Technik beobachtet werden.
Dabei stellt sich die Frage, ob diese Interaktion nicht nur
beeinflusst, sondern auch positiv genutzt werden kann.
Durch Experimente und numerische Simulationen
sollen Antworten gefunden werden, die die Auslegung eines
selbstanpassenden Flligels ermdglichen.

The Interaction of Structure and Fluid

The flow through or around an elastic body causes deformations of the
surface. The shape change will result in a different flow, whereby the fluid
forces will alter. This interplay is called fluid-structure interaction (FSI).
There are plenty of examples in nature and engineering where one can
see these couplings. The question arises whether such fluid-structure
interaction can not only be properly described and predicted, but possibly
be used for flow control purposes. Experiments and numerical simulations
are being used to provide insight into this question, specifically the
possibility of designing a self-adaptive wing is being pursued.

Benjamin Lambie, Michael Schéfer, Thilo Bein und
Holger Hanselka ¢ Im Flugzeugbau, im Bauwesen
oder an Windkraftanlagen — um nur einige Bereiche
zu nennen - sind die aerodynamischen Druckkrifte,
die auf den Oberfldchen entstehen, zum einen die
gewtinschten Kréfte zum anderen Lasten, die in der
Auslegung der Struktur berticksichtigt werden miis-
sen. An dieser Stelle wird oft der spektakuldre Ein-
sturz der Tacoma Narrows Bridge im Jahre 1940 als
Beispiel dafiir gegeben, was passiert, wenn das
Wechselspiel von Wind und Struktur nicht aus-
reichend beriicksichtigt wird. Der Flugzeugbau
hatte dhnliche Erlebnisse, die in den 30er Jahren des
letzten Jahrhunderts zur Entstehung der Aeroelastik
als eigene wissenschaftliche Disziplin fithrte. Diese
erfasste erstmals die Phdnomene wie Flattern in
theoretischen Modellen.

Bei der Auslegung solcher Maschinen geht es da-
rum, konkurrierende Anforderungen im Sinne einer
optimalen Losung zu erfiillen. Eine klassische Auf-
gabe fiir Ingenieure. Im Flugzeugbau hat man die
notwendigen Festigkeiten und Stabilitédten, die aus
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Abbildung 1

Der Offshore-Wind-
park Horns Reef
befindet sich in der
Nordsee 14 km west-
lich der dénischen
Kuste und wurde im
Sommer 2002 in
Betrieb genommen.
Die 80 Anlagen mit
einem Rotordurch-
messer von 80 m
liefern zusammen
eine Maximalleistung
von 160 MW. Fir die
Auslegung solcher

Anlagen ist die Ber(ick-

sichtung der Fluid-
Struktur Interaktion
ein wichtiger Aspekt
zur Gewahrleistung
der angestrebten
Wirtschaftlichkeit
und Zuverlassigkeit.

Abbildung 2

Der Niederge-
schwindigkeitswind-
kanal Gottinger
Bauweise am Standort
Griesheim. Die
geschlossene Mess-
strecke hat eine
Ldnge von 4,9 m und
einen Querschnitt
von2,2x2,9m.

Das Gebl&dse mit einem
Durchmesser von

3,8 m wir von einem
300kW Gleichstrom-
motor angetrieben
und erméglicht Wind-
geschwindigkeiten bis
zu 68 m/s. Zu sehen
ist der adaptive
Schlagfligel des
Fraunhofer LBF.
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der Forderung hoherer Fluggeschwindigkeiten re-
sultierten, mit steiferen Strukturen erreicht, welche
mit einer Zunahme des Gesamtgewichts ein-
hergingen. Die steiferen Strukturen fithren dazu,
dass die Fliigelstruktur sich nicht mehr selbst ver-
winden l&sst, wie es einst noch die Gebriider Wright
zur Steuerung des Flugzeuges nutzten, sondern zu-
sdtzlich Steuerklappen und Auftriebshilfen in-
tegriert werden miissen.

Mit dem sténdigen Ziel, effizientere und stromungs-
optimale Fliigel zu bauen, sind in den letzten drei-
Big Jahren im Wesentlichen zwei Schwerpunkte
auszumachen, die im Zeichen neuer Fliigeltechnolo-
gien stehen: adaptive Fliigelkonzepte und das ,,Ae-
roelastic Tailoring“. Der adaptive Fliigel ist dabei
durch jene Vorbilder inspiriert worden, die schon zu
den Anféngen der Luftfahrt Ideengeber waren: die
Vogel. Unterstiitzt durch die sich schnell ent-
wickelnde Adaptronik sollen formvariable Fliigel
gebaut werden, die sich optimal dem jeweiligen
Flugzustand anpassen. Das ,Aeroelastic Tailoring®
wurde durch den Einsatz von Faserverbundwerk-
stoffen technisch moglich. Diese erlauben es, kine-
matische Kopplungen zu integrieren, die eine de-
finierte Verformung der Struktur nach Angriff der
Luftlasten bewirken.

Der wesentliche Unterschied dieser Schwerpunkte
ist die Trennung in aktive und passive Methoden der
Stréomungskontrolle. Der Vorteil eines passiven An-
satzes liegt im Energieverbrauch, der eines aktiven
in der Erweiterung des zu kontrollierenden Parame-
terraumes. Ein viel versprechender Ansatz ist daher
eine Integration beider Methoden: Der intelligente
Fliigel soll sich den wechselnden Umgebungs-
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bedingungen sowohl durch die Luftkrafte (passiv
iiber variable Steifigkeiten) als auch durch eine inte-
grierte Aktorik (aktiv) anpassen.

Die Fragestellung lautet demnach: Wie sieht
diese Steifigkeitsverteilung aus und welche An-
forderungen ergeben sich an das aktive System? Da
bei der Beantwortung dieser Fragen Erfahrung und
Wissen unterschiedlicher Disziplinen benétigt wird,
bietet das Center of Smart Interfaces eine hervor-
ragende Umgebung fiir die Zusammenarbeit mehre-
rer Fachgebiete an der TU Darmstadt. Aufbauend auf
den Vorarbeiten der beteiligten Institute werden
unterschiedliche Konzepte z.B. zur Wolbungs-
dnderung durch Machbarkeitsstudien {iberpriift.
Dabei ist stets der spatere Vergleich von Experiment
und Simulation im Fokus.

e Center of Smart Interfaces

Dipl.-Ing. Benjamin Lambie, Tel.: 06151/16-6205
E-Mail: lambie@csi.tu-darmstadt.de
www.csi.tu-darmstadt.de

e Fachgebiet Numerische Berechnungsverfahren im Maschinenbau
Prof. Dr. rer. nat. Michael Schéfer, Tel.: 06151/16-2877

E-Mail: schaefer@fnb.tu-darmstadt.de

www.fnb.tu-darmstadt.de

¢ Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF, LOEWE-Zentrum AdRIA
Dr.-Ing. Thilo Bein, Tel.: 06151/705-463

E-Mail: thilo.bein@Ibf fraunhofer.de
www.lbf.fraunhofer.de, www.loewe-adria.de

¢ Fachgebiet Systemzuverlassigkeit und Maschinenbau SzM
Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka, Tel.: 06151/16-6924

E-Mail: hanselka@szm.tu-darmstadt.de
www.szm.tu-darmstadt.de

Abbildung 3

CAD Modell des Schlagfligels. Vier pneumatische
.Muskeln” ermdglichen eine segmentweise Verwindung

entlang der Spannweite. Zusatzlich kann die Profil-

wolbung durch eine Hinterkantenklappe verdndert

werden.

Adaptronik
Der Begriff Adaptronik ist ein Kunstwort und

findet seinen Ursprung im angelsachsischen Aus-
druck ,Adaptive Structures”. Dabei beschreibt der
Begriff Adaptronik die Verknipfung zwischen
Maschinenbau und Elektrotechnik ergénzt um das
Wort ,,adaptiv”, d.h. selbstanpassend. Adaptive
Struktur-systeme kennzeichnen sich durch integrierte
Aktuatoren und Sensoren auf Basis von multi-
funktionalen Werkstoffen, die Uiber eine
——» Regelung miteinander verbunden sind.
" Aktuatoren und Sensoren sind somit struktur-
konform und beeinflussen direkt die Eigenschaf-
ten der Struktur (z.B. Steifigkeit). Damit unterscheidet
sich die Adaptronik im Wesentlichen von der Mecha-
tronik durch ihren hohen Grad an Strukturintegration.

Experiment im Windkanal

Das Experiment wird im Windkanal der TU Darm-
stadt am Standort Griesheim durchgefiihrt. Das
Fachgebiet fiir Stromungslehre und Aerodynamik
(SLA) betreibt dort einen Niedergeschwindig-
keitswindkanal (Abb. 2). Die geschlossene Mess-
strecke verfiigt {iber eine Waage zur Ermittlung der
Kraft- und Momentenbeiwerte als auch einen
Zugang zur optischen Vermessung der Stromung.
Die experimentelle Untersuchung wird Datensétze
zur Validierung der Berechnungen liefern und
gleichzeitig die Umsetzbarkeit der Losungs-
konzepte garantieren. Die Herausforderung wird
die Erzeugung einer Boe sein, die zum einen repro-
duzierbar sein muss und zum anderen durch ge-
eignete Messtechnik quantifiziert werden soll.
Dartiiber hinaus sind sich schnell dndernde Stro-
mungsverhéltnisse am Fliigel nur durch spezielle
Drucksensoren zu detektieren.

Numerische Simulationen

Fiir die numerischen Simulationen wird das Fach-
gebiet Numerische Berechnungsverfahren im Ma-
schinenbau (FNB) verschiedene Modelle ent-
wickeln, die sowohl das Fluid, die Struktur als auch
deren Interaktion realitdtsnah abbilden. Derartig
gekoppelte Berechnungen sind vergleichsweise
kompliziert und stellen hohe Anspriiche an die ver-
wendeten numerischen Verfahren. Kommerzielle
Standardprogrammpakete bieten hierzu bislang
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nur eingeschrankte Moglichkeiten. Am FNB wur-
den in den vergangenen Jahren leistungsfahige Me-
thoden entwickelt und untersucht, die eine effi-
ziente Berechnung der Phidnomene ermdglichen.
Den Ansatz bilden so genannte partitionierte Ver-
fahren, die ,etablierte“ Berechnungsverfahren fiir
die Stromung (meist Finite-Volumen-Verfahren)
und die Deformation der Struktur (meist Finite-
Elemente-Verfahren) mittels eines Interfaces kop-
peln. Entscheidend fiir die Funktionalitit und Effi-
zienz ist der Kopplungsmechanismus, der die
physikalische Fluid-Struktur Kopplung numerisch
stabil erfassen muss.

Eine weitere Problematik ist die Turbulenz der Stro-
mung, die eine addquate Modellierung erfordert.
Insbesondere fiir die Interaktion mit Strukturen
stellt sich dies als grol3e Herausforderung dar. Hier
kommen neue Ansitze auf Basis der Grob-
struktursimulation zum Einsatz, die eine zeitaufge-
l6ste Beschreibung der wesentlichen Effekte er-
lauben. Der numerische Aufwand ist erheblich, so
dass der Einsatz von parallelen Hochleistungs-
rechnern unabdingbar ist. Als weiterer Schritt wer-
den mathematische Optimierungsmethoden mit
den Berechnungsverfahren verkniipft, so dass sich
Konfigurationen mit optimaler Funktionalitéat — als
Input fiir die adaptive Steuerung — weitgehend au-
tomatisch aus den Simulationen ergeben.

Aktive Fliigelstruktur

Zur Umsetzung des aktiven Systems stehen das
Fraunhofer Institut fiir Betriebsfestigkeit (LBF) und
das Fachgebiet Systemzuverldssigkeit und Maschi-
nenakustik (SZM) zur Verfiigung. Gemif} dem
Stand der Technik und nach Kenntnissen aus den ei-
genen Vorarbeiten sind fiir eine aktive Fluid-
Struktur Interaktion grundlegende Arbeiten auf
dem Gebiet der integrierbaren, miniaturisierten Ak-
torik und vor allem der hochverformbaren Werk-
stoffe, die wahrend des Verformens ihre strukturelle
Funktion, i.a. ihre Steifigkeit, beibehalten, notwen-
dig. Es ist davon auszugehen, dass sich die von dem
Fluid umstromte Oberfldche stark verdndern muss
und Dehnungen gro3er 10 % realisiert werden miis-
sen, die diese Werkstoffe nicht ertragen.

Fiir die hochverformbare Haut kommen somit her-
kommliche Werkstoffe wie metallische Bleche oder
Faserverbundwerkstoffe nicht in Frage. Auch die
aktuelle Materialforschung stellt zurzeit keinen

Werkstoff zur Verfiigung, der eine hohe Dehnung
ertrdgt und gleichzeitig eine hohe Steifigkeit auf-
weist. Vielmehr liegt es nahe, einen hybriden
Materialverbund aus Wandlerwerkstoffen (z.B.
Formgedachtnislegierungen oder -polymeren),
klassischen Leichbauwerkstoffen und aktiven Ele-
menten als Aktorik aufzubauen. Zur Entwicklung
eines hybriden Materialverbundes sollen unter an-
derem Konzepte untersucht und bewertet werden,
die sich in der Biologie finden lassen. Sowohl in der
Pflanzen- als auch Tierwelt lassen sich ausreichend
Beispiele finden, wie tragende Strukturen hohe
Verformungen, Oberflichen- und Volumenén-
derungen durchfiihren. Diese Konzepte gilt es zu
untersuchen und in Hinblick auf ihre Umsetzung in
eine technischen Struktur zu bewerten.

Die Anwendungsmoglichkeiten solcher Fliigel wer-
den nicht auf Flugzeuge begrenzt sondern auch fiir
Windturbinen und zukiinftige Flugobjekte wie Mi-
cro-Air-Vehicles relevant sein. Die damit an-
gestrebte Steigerung der Effizienz wird somit einen
Beitrag zur Schonung der Natur und Einsparung
von Energie leisten.

Benjamin Lambie ist seit 2008 als
Doktorand im Forschungsbereich

Drag und Circulation Control am Center
of Smart Interfaces beschaftigt.

Michael Schafer ist seit 1996 Leiter des Fach-
gebiets Numerische Berechnungsverfahren
im Maschinenbau, Dekan der Graduierten-
schule ,Computational Engineering” und
Principal Investigator am CSI.

Thilo Bein arbeitet am Fraunhofer Institut
LBF und ist im CSI mit Aktormaterialien
und -prinzipien am Forschungsbereich
Drag und Circulation Control beteiligt.

Holger Hanselka ist seit 2001 Direktor des
Fraunhofer Institut LBF, Leiter des Fachgebie-
tes Systemzuverlassigkeit und Maschinen-
akustik der Technischen Universitat
Darmstadt und Principal Investigator am CSI.

Seite 71 «



Seite 72 » forschen

Inserentenverzeichnis

ABUS Kransysteme GmbH
www.abus-kransysteme.de

AREVA NP GmbH
WWWw.areva-np.com

Bosch
www.bosch-thermotechnik.de

Briiel & Kajaer GmbH
www.bkvibro.de

Diehl Aerospace GmbH
www.diehl-aerospace.de

EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG
www.enbw.com

European Space Agency (ESA)
www.esa.int

HEAG Siidhessische Energie (HSE)
www.hse.ag

KSB Aktiengesellschaft
www.ksb.com

Krebs und Kiefer beratende Ing. f. d. Bauwesen GmbH

www.kuk.de

KNF Neuberger GmbH
www.knf.de

Seite 33

Seite U2

Seite 41

Seite 23

Seite 61

Seite 63

Seite 38

Seite 10

Seite 21

Seite 51

Seite 57

MAINOVA AG
www.mainova.de

MERCK KGaA
www.merck.de

Procter & Gamble
www.pgcareers.com/ger-technical

Schenck Process GmbH
www.schenckprocess.com

SCHENCK RoTec GmbH
www.schenck-rotec.de

SLV Mannheim GmbH
www.slv-mannheim.de

Software AG
www.softwareag.com

stellenwerk
www.stellenwerk-darmstadt.de

vmm wirtschaftsverlag gmbh & co. kg
www.vmm-wirtschaftsverlag.de

Wayss & Freytag Ingenieurbau AG
www.wi-ingbau.de

Bildnachweise

Seite 31

Seite U4

Seite 11

Seite 46

Seite 37

Seite 33

Seite 39

Seite 53

Seite U3

Seite 45

Titel: Katrin Binner, S. 7: OFRA/Krukemeyer, S. 10/11, S. 47, S. 48/49, S. 50 Abb.3, S. 66, S. 67: Katrin Binner, S. 58: Lufthansa Archiv/Jens Gérlich,
S. 62: Bionik-Innovations-Centrum B-I-C, S. 69: Eigentum des VESTAS Wind Systems A/S, www.vestas.com, alle anderen: Archiv TU Darmstadt

Impressum forschen 2/2009

Herausgeber: Der Prasident der TU Darmstadt,

Prof. Dr. Hans Jiirgen Promel

Fachliche Beratung: Dr. Christiane Ackermann,

Leiterin Dezernat Forschung

Redaktion: Jérg Feuck, Leiter Corporate Communications

Verlag: vimm wirtschaftsverlag gmbh & co. kg

Maximilianstrafie 9, 86150 augsburg

Gestaltung und Produktion: conclouso, Mainz

Druck: AZ-Druck, Kempten
Auflage: 6000



attraktiv

fiir Ihre erfolgreiche Kommunikation!

Kundenzeitschriften | Geschiftsberichte | Mitarbeitermagazine | Hochschulpublikationen | Newsletter | E-Journals

v

wirtschaftsverlag

Corporate Publishing

Monika Burzler | Tel: +49 (0)821 4405-423
monika.burzler@vmm-wirtschaftsverlag.de
www.vmm-wirtschaftsverlag.de/cp



Gestalten Sie lhre Zukunft mit Merck!

as Praktikant (m/w) Diplomand
AbSO |Vent arbeiten Sie eigenverantwortlich
DO ktO Fan d und werden durch interessante Aufgaben gefordert.
Ihre Ideen und Thr Know-how bringen Sie in ein motiviertes Team ein.
Wir bieten [hnen vielversprechende Perspektiven in einem weltweit erfolgreichen

innovativen Unternehmen der chemisch-pharmazeutischen Industrie.

(4
come2merck.de





