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Wovon Ingenleure traumen.

Die Eisformations-Methode optimiert
umstromte Korper — und erleichtert so

das Desin neuer Maschinggnbauteile.




er im Winter nach einer
verregneten und frostig
kalten Nacht spazieren

geht, entdeckt immer wieder ge-
radezu malerische Konturen aus
Eis, die sich an Bdaumen, Masten,
Leitungen oder anderen Korpern
gebildet haben. Im Gebirge fal-
len dem Betrachter auch vereiste
Flusslaufe ins Auge, deren Rand-
saume durch das Eis ganz eigen-
willige Formen zeigen. Bricht der
Naturinteressierte im Winter gar
eine Eisplatte aus der gefrorenen
Oberflache eines Sees heraus und
sieht sich deren Unterseite an, wird
er eine Uberraschung erleben: Die
Unterseite des Eisstiicks ist nicht
glatt wie die Oberseite, sondern
weist eine markante Struktur mit
kleinen Erhoéhungen und Vertie-

Ein kleiner Flusslauf mit charakteristischen
Eisablagerungen am Rande. Daneben: Die
Eisbildung (weiB) in einem durchstrémten
Kanal. Hier Natur, dort Technik — die Ahn-
lichkeit beider Strukturen ist untibersehbar.

fungen auf. Diese auf den ersten
Blick ebenso erstaunlichen wie be-
merkenswerten Phdnomene sind
auch fiur Forscher interessant und
werfen besonders eine Frage auf:
Wie haben diese Formationen ei-
gentlich ihre naturliche Gestalt
durch das Eis angenommen?

Seit langem ist in den Ingenieur-
wissenschaften bekannt: Die Ober-
flaichengestaltung eines vereisten
Korpers ist Folge einer Wechsel-
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Ingenieurwissenschaften

wirkung zwischen der umgeben-
den Stromung, der Geometrie des
Korpers und dem Eis. Dieses Wis-
sen lieB Forscher in den USA be-
reits vor 30 Jahren fragen, ob die
offenkundigen Optimierungsfa-
higkeiten der Natur nicht auch fur
eine effizienzsteigernde Gestal-
tung in technischen Anwendun-
gen genutzt werden koénnten. Aus
diesem Ansatz entwickelte sich ein
der Natur abgeschautes Verfahren,
das der optimalen Form fir um-
stromte Korper auf der Spur ist: die
Eisformations-Methode.

Dabei wird in Versuchen ein be-
liebiger Korper, zum Beispiel ein Zy-
linder oder eine Turbinenschaufel,
auf eine Temperatur unterhalb der
Erstarrungstemperatur von Wasser
gekiihlt und dementsprechend mit

einer gleichmaBig dicken Eisschicht
uberzogen. AnschlieBend wird der
vereiste Korper einer Umstromung
ausgesetzt. Die Eisformations-Me-
thode basiert nun, wissenschaftlich
gesprochen, auf der Kopplung des
sogenannten Impuls- und Warme-
austausches und deren Interaktion
mit der Wand, die aus der erstarr-
ten Phase (also dem Eis) besteht
und deren Kontur ihrerseits durch
ein lokales Warmegleichgewicht
bestimmt wird.

Dies bedeutet, dass an der Stel-
le des Korpers, die der Stromung
und der Warmetibertragung sehr
intensiv ausgesetzt war — man den-
ke etwa an die Vorderkante eines

Zylinders —, die Eisschicht abge-
schmolzen wird und diinn bleibt.
Dieses Abschmelzen der Eisschicht
formt aus der urspriinglich gleich
dicken Eisschicht einen ,neuen
Korper”, der seinerseits wieder von
der Stromung ,umgeformt” wird.
Wenn sich die Form der Eisschicht
nicht mehr verandert, wird die ent-
standene Korperkontur detailge-
nau vermessen.

erschiedene Randbedin-
Vgungen wie die Wandun-

terkiithlung und die Stro-
mungsgeschwindigkeit fiihren zu
unterschiedlichen Korperkonturen,
die jedoch alle Ahnlichkeiten in
ihrem ,Bauplan” (Topologie) auf-
weisen. Die Uberstrémung einer
mit Eis gleichméaBig tiberzogenen
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ebenen Platte lasst etwa Konturen
entstehen, die monoton in Stro-
mungsrichtung anwachsen. Die
absolute Dicke dieser Schicht ist
unterschiedlich, je nachdem wie
stark die Stromung tber den Kor-
per hinwegging. Die Gestalt der
Eisschicht bleibt aber @hnlich. Wer
die so erhaltene Form analysiert,
wird gunstige Korperkonturen fir
die eingesetzte Umstromung ent-
decken. Dabei ist hervorzuheben,
dass diese Konturen effektiv hin-
sichtlich einer moglichst geringen
Umwandlung von  Strémungs-
energie in Reibungsverluste sind.
Denn die Natur versucht immer,
den energiearmsten Zustand zu er-

reichen. So stellt die Kontur einen
guten Kompromiss zwischen dem
maximal aufzuwendenden Stro-
mungswiderstand des Korpers und
der minimalen Warmeubertragung
am Korper dar.

Technik interessieren sich Inge-

nieure jedoch héaufig fur andere
Optimierungskriterien. Bei vielen
Komponenten in modernen Flug-
triebwerken oder stationdren Gas-
turbinen sind die Bauteile zum ei-
nen einer extrem hohen Temperatur
ausgesetzt und zum anderen ist der
maximale Uberdruck zur Durch-
stromung dieser Bauteile durch die
Maschine beschrankt. So ist es das
vorrangige Anliegen, die Druckdif-
ferenz oder den Warmeilibergang
als Optimierungskriterium heran-
zuziehen und diese zu minimieren.
Vor diesem Hintergrund sind die
aus der Eisformations-Methode
erhaltenen Korperkonturen nicht
immer unmittelbar verwendbar.
Die Eisformations-Methode ist frii-
her zu Optimierungszwecken zwar
vereinzelt eingesetzt worden, dann
aber zunachst wieder in Verges-
senheit geraten.

Gibt man die Idee auf, dass durch
den Einsatz der Eisformations-Me-
thode sofort und direkt ,die" op-
timale Korperkontur zu finden ist,
sondern verwendet die dort auf-
tretenden Korperkonturen als Aus-

In der anwendungsorientierten
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gangspunkt fur eine weitere nume-
rische Optimierung, so gewinnt das
Verfahren groBen Nutzen und un-
geahnte Kraft. Denn die mit der Eis-
formations-Methode gewonnenen
Korper stellen neuartige Konturen
dar, die ein hohes Entwicklungspo-
tenzial auszeichnet. Solche Korper-
konturen lassen sich mithilfe eines
konventionellen Optimierungsver-
fahrens nicht erzielen.

Daher werden in der konkreten
Anwendung die mit der Eisfor-
mations-Methode  experimentell
geschaffenen Korperkonturen zu-
nachst analysiert, danach in einem
zweiten Schritt durch Funktionen
automatisch dargestellt und an-
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Links: Anlage im Labor, die die Eisschicht-
dicke mithilfe eines Lichtschnittsensors
hoch prazise vermessen kann. Unten: Gut
zu erkennen ist die Laserlinie auf der Eis-
schichtkontur.

schlieBend einer klassischen nu-
merischen Optimierung - zum
Beispiel mithilfe von Algorithmen —
unterzogen. Hierbei kénnen dann
die Zielfanforderungen wie mini-
maler Druckverlust oder niedriger
Warmetibergang in gewtinschter
Weise berticksichtigt werden.

Die Eisformations-Methode
wurde bislang am Institut fir Ther-
modynamik der Luft- und Raum-
fahrt der Universitat Stuttgart fur
einen durchstromten Kanal mit
einer 180°-Umlenkung sowie fur
eine Turbinenschaufel angewandt.
Beim durchstromten Kanal zeigte
sich bald, dass es durch Kopplung
der experimentellen mit der nume-
rischen Vorgehensweise moglich
ist, deutlich glinstigere Stromungs-
formen zu erhalten. So hat die opti-
mierte Geometrie im Vergleich zur
Ausgangsgeometrie einen um 28
Prozent geringeren Druckverlust.
Das zeigt eindrucksvoll die Starke
dieses Vorgehens.

ie bisherigen Ergebnisse ma-
Dchen den Unterschied zu ei-

ner standardmalig optimier-
ten Geometrie einer Umlenkung
(Krimmer) im Kiihlkanal einer
Turbinenschaufel sichtbar. Im ers-
ten Schritt, der experimentellen,
natirlichen Optimierung, entsteht
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zunachst an der Zwischenwand
(Trennsteg) zwischen zwei Kana-
len eine Eiskontur, deren Form
sich recht einfach mit thermodyna-
mischen und stromungsmechani-
schen Eigenschaften der Stromung
erklaren lasst. Die numerische Op-
timierung, die auf einen minimalen
Druckverlust in der Umlenkung
vom ersten Kanal in den zweiten
Kanal zielt, bringt eine starke Ver-
anderung der Geometrie der Zwi-
schenwand im Auslauf des Kanals
mit sich. Die Form im Einlauf an-
dert sich hingegen kaum.

Die auf diesem Wege numerisch
optimierte Gestalt nahert sich zwar
der in der Technik ublicherwei-
se verwendeten Konstruktion an,
weist aber dennoch eine eigenstan-
dige Form mit vielen Eigenarten

Unten: Schnittansicht eines GP 7000 Trieb-
werks, das auch im Airbus A 380 eingesetzt
wird. Daneben: Eine gekihlte Nieder-
druckturbinenschaufel aus einer hoch-
temperaturfesten Legierung.

auf. Fazit: Die naturlich optimierte
Trennstegkontur aus den Experi-
menten liefert bereits einen guten
Ansatz zur weiteren numerischen
Optimierung. Die urspringliche
Kontur dieser nattrlich gefunde-
nen ,Steggeometrie” ist auch nach
der Optimierung des Druckverlus-
tes noch deutlich erkennbar.

Bilanzierend gesagt: Auch wenn
Bauteile technisch bereits ausge-
reift sind, so kann die Eisformations-
Methode besonders bei neuen und
unbekannten Designproblemen
sowie technischen Anwendungen
von groBem Nutzen sein. Mithilfe
dieses Verfahrens wird es méglich,
schnell einen ersten Eindruck uber
die mogliche Gestalt eines Bau-
teils zu erlangen und anschliefend
schneller und kostengunstiger an
seine Umsetzung zu gehen.

So steht nach den bisherigen Un-
tersuchungen und Anwendungen
auBer Frage: Das fortentwickelte
Verfahren kann fir beliebige Ma-
schinenkomponenten und mit ge-
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Eisschicht im Kanal. Mit Unterstitzung
der weiter entwickelten Eis-Formations-
methode kénnen Ingenieure eine opti-
mierte Kontur finden.

ringem Aufwand durch einfaches
Vereisen eines Versuchsmodells an-
gewandt werden. Es ist daher zu er-
warten, dass die Eisformations-Me-
thode kunftig fiir unterschiedliche
und komplexe Optimierungsfragen
erfolgreich eingesetzt und gewinn-
bringend genutzt werden kann.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weigand, Dr.-Ing.
Sven Olaf Neumann, Dipl.-Ing. Helga
Steinbriick und Dipl.-Ing. Sebastian Zeh-
ner forschen an der Universitat Stuttgart.

Adresse: Institut fur Thermodynamik der Luft-
und Raumfahrt (ITLR), Universitat Stuttgart,
Pfaffenwaldring 31, 70569 Stuttgart

Die Untersuchungen werden von der DFG und
der Forschungsvereinigung Verbrennungsma-
schinen e.V. unterstitzt.

» www.uni-stuttgart.de/itlr
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