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Auf der Jagd nach dem feinsten Tropfen
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Mit Simulationsmethoden, die sonst fur Trickfilme und Computerspiele eingesetzt werden, wollen
Ingenieure den Abgasausstol3 von Flugzeugen um die Halfte verringern

Zerstaubung des Kerosins im Experiment: Ziel der Simulationen ist es, die optimale
Tropfenverteilung zu berechnen (Foto: KIT)

Moderne Verkehrsflugzeuge kommen schon mit weniger als drei
Litern Treibstoff pro 100 Kilometer und Passagier aus. Diesen
Wert noch weiter zu verbessern, daran arbeiten Wissenschaftler
am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) im University Tech-
nology Centre von Rolls-Royce. Zudem wollen die Ingenieure
den Verbrennungsprozess so optimieren, dass deutlich weniger
Abgase entstehen. Daflir nutzen sie Superrechner und Simulati-
onsmethoden, die sonst bei Tsunami-Berechnungen oder fur
Wasser-Effekte in Computerspielen eingesetzt werden.

Um beim Fliegen weniger Schadstoffe wie Ruf3 oder Stickoxide zu
produzieren, reiche es nicht, den Verbrauch zu reduzieren, stellt Rai-
ner Koch, Abteilungsleiter Brennkammerentwicklung am Institut fir
Thermische Stromungsmaschinen (ITS) des KIT, klar. Vielmehr sei
es dafiir notwendig, die Verbrennung selbst zu verbessern. Fir das
Ziel, Umweltfreundlichkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit von
Flugtriebwerken immer weiter zu steigern, kooperieren die Forscher
innerhalb eines sogenannten University Technology Centres (UTC)
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seit nun genau zehn Jahren mit dem Triebwerkhersteller. Das Vorha-
ben ist kein leichtes Unterfangen: Denn allein den Verbrennungspro-
zess zu beobachten, ist bei einer Maschine, in der anders als beim
Kolbenmotor alle vier Takte — Ansaugen, Verdichten, Verbrennen und
Ausstol3en — gleichzeitig und ununterbrochen ablaufen, in die perma-
nent ein Luftstrom mit 300 Metern pro Sekunde strémt und in der dazu
Temperaturen deutlich Gber dem Schmelzpunkt der verbauten Mate-
rialien herrschen, alles andere als einfach. Entsprechend teuer und
komplex sind experimentelle Untersuchungen von Kraftstoffeinsprit-
zung, Schadstoffbildung und Vermeidung.

Um diese Fragestellung anzugehen, haben Koch und sein Team ei-
nen virtuellen DUsenprifstand entwickelt, mit dem sich mittels nume-
rischer Verfahren die Schadstoffbildung in der Brennkammer vorher-
sagen lasst. Smoothed Particle Hydrodynamics heil3t die Methode,
mit der die Ingenieure Grof3e, Form, Flugbahn und Dynamik von
Abermillionen winzigster Kerosintropfchen berechnen — und visuali-
sieren. Urspringlich diente die Methode Astrophysikern dazu, Explo-
sionen ganzer Galaxien zu berechnen. Spater kamen die Simulation
von Tsunamis und visuelle Effekte in Filmen und Videospielen hinzu.
,Wir haben dann gesagt, das machen wir jetzt fur die Kraftstoffzer-
staubung®, so Koch.

Dazu futtere man den Supercomputer mit den technischen Daten der
Einspritzduse, erklart Thilo Dauch, wissenschaftlicher Mitarbeiter am
ITS. Diese wird dafiir zunachst am Computer in kleinste Bereiche auf-
geteilt, Volumenelemente genannt. 1,2 Milliarden dieser Volumenele-
mente nehme man dabei in den Blick, in Industrie und Forschung sind
sonst eine Million bis 100 Millionen tblich. Ebenso beeindruckend ist
auch die Datenmenge: 60 Terabyte Daten generiert das Programm
aus einem Testlauf. Nach etwa einem Monat liegt das Ergebnis vor.
.Mit einem herkébmmlichen PC brauchten sie daflir 72 Jahre®, so
Dauch. Der Aufwand lohnt: ,Ein Triebwerk kostet zwischen 5 und
20 Millionen, ein Tag auf dem Triebwerksprifstand kostet mehrere
10 000 Euro.

Und das Resultat sind nicht blo Zahlentabellen. Denn: ,Wir kénnen
auch direkt in die Brennkammer hineinschauen®, sagt Koch. In der
3D-Simulation kénnen die Forscher verfolgen, wie der Kraftstoff zu-
nachst Lasso-artige Schlieren bildet, welche sich zu Blasen formen,
die dann zerplatzen und in vielgestaltige Tropfen auseinanderstieben.
Ein faszinierendes Schauspiel, das bei der Suche nach dem nach
Form und GréRRe passendsten Tropfen aber praktischen Nutzen hat.
Durch den optischen Eindruck kénnen die Forscher die Berechnun-
gen Uberprifen und auch ein tieferes Verstandnis fir das Geschehen
in der Brennkammer entwickeln. ,Wir haben die Einspritzdlise schon
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entscheidend verbessern kénnen®, betont Koch. ,Und es geht noch
weiter”.

In Zukunft wollen die Wissenschaftler ihre Methode auf weitere An-
wendungsgebiete ausweiten. Von Waschmittel- tber Werkzeugher-
stellung bis zu Lackierarbeiten — Tropfen gibt es Gberall.

Das UTC am KIT wurde im Jahr 2007 gegriindet. Schwerpunkt ist die
Erforschung von Kuihl-, Dichtungs- und Brennkammertechnologien
zukinftiger Flugantriebe. ,Die Arbeit am UTC zeichnet sich durch ein
standiges Wechselspiel von Praxis, Simulation und Experiment aus®,
sagt Hans-Jorg Bauer, Leiter des ITS. Dabei definierten Ingenieure
Fragestellungen, Wissenschaftler erstellten Modelle am Computer
und Uberpriften diese im Experiment. ,Die Ergebnisse flielen an-
schlieRend in die praktische Entwicklung ein“, so Bauer weiter. Das
UTC leiste somit einen unverzichtbaren Beitrag zur Entwicklung
neuer und besserer Triebwerke. ,Dartber hinaus bietet die For-
schungskooperation Studierenden und Doktoranden die Méglichkeit,
mit Spitzenwissenschaftlern und erfahrenen Ingenieuren zusammen-
zuarbeiten und auf aktuellen Feldern der Technologie-Entwicklung zu
forschen®, sagt Bauer. Von der fruchtbaren Zusammenarbeit in der
Partnerschaft zeugten mittlerweile tiber 70 Doktoranden und mehrere
hundert Studierende, welche innerhalb des UTC und im Austausch
mit Rolls-Royce an aktuellen und zukiinftigen Fragestellungen in der
Triebwerksforschung mitgearbeitet haben.

Das 10-jahrige Bestehen des UTCs wird mit einer Jubilaumsveran-
staltung am Dienstag, 14. November, am ITS gefeiert. Journalisten

sind herzlich eingeladen (siehe Medieneinladung im Mailanhang).

Details zum KIT-Zentrum Energie: http://www.energie.kit.edu

Als ,,Die Forschungsuniversitit in der Helmholtz-Gemeinschaft“
schafft und vermittelt das KIT Wissen fur Gesellschaft und Um-
welt. Ziel ist es, zu den globalen Herausforderungen maRgebli-
che Beitrage in den Feldern Energie, Mobilitat und Information
zu leisten. Dazu arbeiten rund 9 300 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter auf einer breiten disziplindren Basis in Natur-, Ingenieur-,
Wirtschafts- sowie Geistes- und Sozialwissenschaften zusam-
men. Seine 26 000 Studierenden bereitet das KIT durch ein for-
schungsorientiertes universitares Studium auf verantwortungs-
volle Aufgaben in Gesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft
vor. Die Innovationstatigkeit am KIT schléagt die Briicke zwischen
Erkenntnis und Anwendung zum gesellschaftlichen Nutzen,
wirtschaftlichen Wohlstand und Erhalt unserer naturlichen Le-
bensgrundlagen.
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Das KIT ist seit 2010 als familiengerechte Hochschule zertifiziert.

Diese Presseinformation ist im Internet abrufbar unter:
www.sek.kit.edu/presse.php

Das Foto steht in der hochsten uns vorliegenden Qualitat auf
www.kit.edu zum Download bereit und kann angefordert werden un-
ter: presse@kit.edu oder +49 721 608-47414. Die Verwendung des
Bildes ist ausschlie3lich in dem oben genannten Zusammenhang ge-
stattet.
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