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Problemstiellung

Der Einflufl einer Querstrémung auf das Stromungsfeld eines Luft-
schleiers soll quantitativ erfalt werden. Als Ausgangsbasis fiir die
analytische Behandlung dient ein vom Projektieiter erarbeitetes analy-
tisches Modell fir Luftschleier in stehenden Gewédssern, mit dem zum
ersten Mal Modellversuche auf VerhZlinisse in der Natur tberiragen
werden konnten. Dieses Modell soll auf Luftschleier in einer Quer-
stromung erweitert und durch Experimente verifiziert werden. Das
Ziel der analytischen und experimentellen Untersuchungen ist, die
Mbglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Luftschleiern in Fliissen
zur Steuerung von Ausbreitungs- und Transporivorgingen zu erkunden,
Dariber hinaus ist die Aufbereitung der gewonnenen Erkenntnisse zu
Entscheidungshilfen geplant, die es ermdglichen, Luftschleieranlagen

betriebssicher und wirtschaftlich zu entwerfen und anzulegen,

+)

In der Ubrigen Zeit ist Herr Eonekamp als Sekretir des SFB 80 be-
schiiftigt,
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Methode

Fiir die analytische Beschreibung des Strémungsfeldes werden integrale
Ansitze eingefiihrt. Aus den Gleichungen fiir die Kontinuitit des Wassers
und der Luft, den Impulsgleichungen in horizontaler und vertikaler Rich-
tung und der Geometrie der Strahlachse ergeben sich 5 miteinander ge-
koppelte Differentialgleichungen, die geschlossen nicht gelést werden
kénnen, Das Gleichurigssystem enthélt émpirische Beiwerte, die aus

dem Experiment gewonnen werden miissen,

Zur Messung des Geschwindigkeitsfeldes wurde ein drehbarer Meffliigel
entwickelt, mit dem die &rtliche Wassergeschwindigkeit nach Gréfle und
Richtung bestimmt werden kann, In einer 0, 6 m breiten, 2 m hohen und

10 m langen Versuchsrinne der Bundesanstalt flir Wasserbau wurde das

gesamte Geschwindigkeitsfeld flir mehrere Quergeschwindigkeiten und

Luftmengen pro Zeiteirheit ausgemessen,

Zur Bestimmung der &rtlichen Luftkonzentration wurden verschiedene
Melverfahren erprobt; nach den Vorversuchen scheint es moglich, mit
Hilfe von Kapazititsmessungen die Lultblasenverteilung niherungsweise

mit vertretbarem Aufwand zu bestimmen,

Ergebnisse

5.1 Analytischer Teil

Das Stromungsfeld wird analytisch als Auftriebstrahl in einer Grund-
strémung behandelt., Die Bedingungsgleichungen filr die Kontinuit4f
des Wassers und der Luft, den Impulsflufl in zwei Richtungen und die
Geometrie der Strahlachse werden jeweils in Schnitten senkrecht iur
Strahlachse angesetzt, Unter Vernachlﬁssigung der Krimmung der

Strahlachse und mit Annahmen fiir die Form der Geschwindigkeits- und
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Luftkonzentrationsprofile im Auftriebstrahl ist dieses Gleichungssystem

fiir die vorgegebenen Randbedingungen numerisch lésbar.

Schwierigkeiten bereitet die Annahme realistischer Beiwerte fiir das
analytische Modell. Fir die Steiggeschwindigkeit der Luftblasen kann
alternativ eine mittlere Blasensteiggeschwindigkeit I'Cb als Uber den
Querschnitt gemittelte Grofle angesetzt oder aber die Annahme getrof-

fen werden, dafl sich die Luftgeschwindigkeit an jedem Punkt ergibt als
Summe der Ortlichen Wassergeschwindigkeiten und einer Schlupfgeschwin-
digkeit a¥b , welche ausschlieBlich von der Blasengréfie abhingig ist.

Des weiteren sind in der Analyse ein Einmischkoeffizient & und ein Wi-

derstandsbeiwert C_ enthalten, die sich aus den Experimenten nicht

D
schliissig bestimmen lassen,

Das Differentialgleichungssystem kann mit Hilfe des Runge-Kutta-Ver-
fahrens geldst werden., Durch systematische Verinderung einzelner Pa;
rameter kann man deren Einflufl auf die numerische Lisung feststellen,
Der fiir die Zahlenrechnungen erforderliche Algorithmus wurde in Algol
programmiert und kann als Prozedur JET 9 fiir neun verschiedene Para-

meter aufgerufen werden,

Eine Vereinfachung des Gleichungssystems auf eine geschlossen lésbare
Form erscheint nicht moglich, ohne unrealistische Einschrénkungen und

Vereinfachungen zu treffen.

5.2 Experimenteller Teil

Die aus den Geschwindigkeitsmessungen gewonnenen Stromlinienbilder
in Bild 2 zeigen, wie sich das Stromungsfeld des Luftschleiers mit zu-
nehmendem Einflufl einer Querstrimung verdndert. Das symmetrische

Stromlinienbild des Luftschleiers in ruhendem Medium wird infolge der
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Querstréomung zunehmend asymmetrisch: auf der stromaufwirts gele-
genen Seite wird die Zustrémung in Bodenndhe zum Luftschleier hin
verstirkt, der Auftriebstrahl wird in Stromungsrichtung ausgelenkt,

und auf der stromab gelegenen Seite ergibt sich eine Verstarkung der
Oberflichenstromung. Dies bewirkt eine stetige Verringerung der In-
tensitit und Gréfle der Riickstromungszone in Oberfldchennghe, bis
dieser Bereich schliefllich ginzlich verschwindet und somit keine Sperr-

wirkung an der Oberfliche mehr erzielt werden kann,

Die vom Luftschleier induzierte maximale Oberfldchengeschwindigkeit
v¥ entgegen der Querstrémung wurde in Abhiangigkeit von der Querge-
schwindigkeit experimentell ermittelt, Aus den im Bild 1 dargestellten
Meflwerten zeigt sich, dafl die induzierte Geschwindigkeit mit zunehmen-
der Querstriomung stindig kleiner wird, Diese Tendenz wird niherungs-

weise beschrieben durch die empirische Beziehung

% U (Uu=c) 2 Un
I = TmT= T 3T 3
3_,1 9%0 EX 4% 3 = Fho

Die absolute, stromaufwérts gerichtete "Sperrgeschwindigkeit' ergibt

. sich anhand dieser Gleichung aus der Differenz zwischen der vom Luft~

schleier induzierten Geschwindigkeit v*und der Quergeschwindigkeit
Un z
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Diese Beziehungen wurden Uber einen weiten Bereich von Luftsirémen
und Quergeschwindigkeiten bei drei verschiedenen Wassertiefen experi-
mentell verifiziert. Sie erlauben eine flir Bemessungszwecke ausrei-
chende Abschitzung des Einflusses einer Querstrémung auf die Ober-

flichengeschwindigkeit.
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Praktische Anwendung

Von der Auslenkung des Blasenstroms durch eine Querstrémung bleibt
der induzierte Vertikaltransport von Wasser durch den Luftschleier in
erster Niherung unberiihrt bzw, wird eher noch intensiviert, da die
effektive Blasensteiggeschwindigkeit —Jb durch die Querstrémung abge-
mindert wird und deshalb die Einwirkzeit der einzelnen Blasen und da-
mit die Gesamtauftriebskraft des Blasenstroms erhtht wird, Fiir Luft-
schleieraniagen, deren Wirkung auf der Kontaktzeit zwischen Luftbhlase
und Wasser beruht (wie bei Anlagen zur Sauerstoffanreicherung) oder
auf die vertikale Durchmischung des Wasserkérpers zurilickzufiihren

ist (wie bei Anlagen zur Eisfreihaltung oder zur Beeinflussung von
Dichteschichtungen), kann demnach eine Querstrdomung allenfalls einen
positiven Effekt erbringen, Die resultierende Oberflichenstrdmung hin-
gegen wird von einer Querstrémung sehr wesentlich beeinfluflt, Fir
pneumatische Olsperren oder prneumatische Wellenbrecher, die aufgrund
der induzierten Oberflichenstrémung als ''Sperre' {iber einen Querschnitt
wirken, ist deshalb der Einflufl einer Querstrémung von gréfiter Bedeu-

tung.

Mit Bild 1 wird dem praktisch titigen Ingenieur ein Hilfsmittel an die
Hand gegeben, das eine rasche und zuverldssige Beurteilung des Quer-
strémungseinflusses auf die resultierende Oberflichengeschwindigkeit
erlaubt, Bei vorgegebenen Werten fiir Luftstrom, Wassertiefe und
Quergeschwindigkeit kann hieraus direkt die resultierende maximale
Oberflichengeschwindigkeit abgelesen werden. Die schraffiert angelegte
strichlierte Linie stellt den Grenzfall dar, in dem an der Oberfldche

gerade noch ein Staupunkt erzeugt wird; unterhalb dieser Trennlinie sind

keine stromaufgerichteten Oberflichengeschwindigkeiten moglich., Wenn

stromaufgerichtete Sperrgeschwindigkeiten erzeugt werden sollen, dann
darf der Querstrémungsparameter UH /-é{ 49, einen bestimmten Grenz-

wert nicht {iberschreiten,
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BILD 1: MAXIMALE OBERFLACHENGESCHWINDIGKEIT ENTGEGEN DER QUERSTROMUNG
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