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UBERBLICK

Eine semi-empirische Analyse des durch einen Luftschleier erzeugten Strémungs-
feldes in einem seitlich unbegrenzten Wasserkdrper wurde sowohl fur Einzeldusen
als auch fur Dusenreihen auf der Grundiage des heutigen Wissensstandes Gber das
Verhalten von Gasblasen in Flussigkeiten und Uber Auftriebstrahlstrbmungen durch-
gefuhrt. Die empirischen Beiwerte wurden aus umfangreichen Versuchen fur den
gesamten in der Praxis interessanten Parameterbereich ermittelt. Es ergibt sich eine
fur Bemessungszwecke geeignete, geschlossene Ingenieurlsung in guter Uberein-
stimmung mit Mef3daten.

Die Beschreibung des Strémungsfeldes dient als Grundlage fur die Bemessung von
Luftschleieranlagen zur Anwendung im Wasserbau und im Gewtsserschutz als pneu-
matische Olsperren, als Anlagen zur Eisfreihaltung, zur Beeinflussung von Dichte-
strsmungen aufgrund von Temperatur-, Salzgehalt- oder Feststoffgehalt-Unterschie-
den, zur Beeinflussung von Dichteschichtungen in stehenden Gewdssern, zur kUnst-
lichen Gewdsserbeliftung, oder als pneumatische Wellenbrecher. Fur jede dieser
Anwendungen wird die Wirkungsweise und der Effekt einer Luftschleieranlage be-
schrieben und deren Bemessung anhand eines Zahlenbeispiels dargestellt. Die Arbeit
liefert damit eine Grundlage zur Beurteilung der Einsatzméglichkeiten fur Luft=
schleier nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten,

SUMMARY

A semi-empirical analysis of the flow field induced by an air-bubble screen from
both single orifices and slots (rows of orifices) in a sideways unlimited body of
water has been performed on the basis of the present knowledge on the behaviour
of gas bubbles in liquids and of buoyant jets. The empirical coefficients have been
determined from extensive tests over the range of parameters of interest for practi-
cal applications. This leads to a closed engineering solution, suitable for design
purposes and in good agreement with measurements.

The description of the flow field serves as a basis for quantitative analysis of air-
bubble installations for various applications in hydraulic engineering: pneumatic
oil barriers, installations for preventing ice-formation, for combatting density
currents due to temperature~-, salinity- or sediment concentration gradients, for
density-destratification of lakes and reservoirs, for in-stream aeration, or pneu-
matic breakwaters. For each of these applications, the effect of an air-bubble
installation is described, and the detailed design procedure is illustrated by an
example, Thus the investigation yields a quantitative basis for assessing the feasi-
bility of air-bubble installations both technically and economically.
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1s EINLEITUNG

Jel Funktion und Wirkungsweise von Luftschleieranlagen

Eine Luftschleieranlage besteht aus einer mit Dusen versehenen Druckluftlei-
tung, die am Boden eines Gewdssers verlegt (oder an Schwimmk&rpern in einer be-
stimmten Wassertiefe aufgehiingt) und von einer Kompressoranlage gespeist wird. Aus
den Dusen (gebrduchliche Durchmesser 0,5 bis 3 mm, Ubliche Abstdnde 10 bis 50 cm)

BILD 1.1: LUFTBLASENSCHLEIER IN RUHENDEM MEDIUM
(Luftstrom go = 0.005 m2/s, Wassertiefe H = 1.8 m)

entstrémt hierbei ein kontinuierlicher Luftstrahl, der sich infolge des plétzlichen
Druckabfalls rasch ausdehnt und im Wasser in Luftblasen verschiedener Grsfien
zerfallt, Nach einem kurzen "Anlaufbereich" (Bild 1.2), in dem die 6rtlichen Ver-
hiéltnisse an der Duse das Stromungsfeld beeinflussen, steigt der Blasenstrom frei
auf, wobei das Geschwindigkeitsfeld ausschlieBlich vom Luftstrom abhtngig ist.
Die infolge Auftriebs aufsteigenden Luftblasen Uben eine Kraft auf das umgebende
Wasser aus, der zufolge eine aufwirts gerichtete Wasserstromung zustande kommt,
die der Auftriebstrémung Uber einer linienférmigen Temperaturquelle (Flamme)
vergleichbar ist. Hierbei ist zu beachten, dafl der ImpulsfluBl dieser Strémung mit
der Hshe Uber dem Dusenrohr stindig zunimmt und sehr rasch so groB wird, daf3
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der ursprungliche Ausgangsimpuls des Dusenstrahls mit guter Naherung vemach-
ldssigt werden kann. In diesem Strdmungsfeld wird mit zunehmender Hohe eine
stindig wachsende Wassermenge in eine aufwiirts gerichtete Bewegung versetzt.
An der Wasseroberfldche tritt die aufsteigende Luft aus, wiihrend der induzierte
Wasserstrah! seitlich umgelenkt wird, dhnlich wie beim Auftreffen eines Strahles
auf eine Wand. Hierbei treten die gréfiten Horizontalgeschwindigkeiten an der
Wasseroberfliche auf. Senkrecht Uber der Dusenreihe ergibt sich aus Symmetrie-
grunden ein Staupunkt, Die Oberflichengeschwindigkeiten erreichen in einem
gewissen seitlichen Abstand von der Dusenreihe einen Maximalwert und nehmen
dann mit weiter zunehmendem Abstand kontinuierlich ab, wobei die Dicke des
auf diese Art erzeugten Oberflichenstrahls stindig wtichst. Aus Kontinuitdtsgrinden
mul gleichzeitig in den unteren Regionen Zustrmung zum Luftschleier hin herrschen,
die in die Auftrieb-Strahlstrémung einmiundet (Bild 1.2).
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- Analytischer Ursprung

BILD 1.2: DEFINITIONSSKIZZE FUR DAS LUFTSCHLEIER - STROMUNGSFELD

1.2  Anwendungen fur Luftschleier im Wasserbau

Luftschleieranlagen bewirken bei relativ geringem Energiebedarf 8rtlich
einen Vertikaltransport bodennaher Wasserschichten an die Oberfliche. Aufler-
dem erzeugen sie Strdmungen an der Wasseroberflidche, ohne hierfur Einbauten
oder Gerdte im Wasserkdrper selbst (auBer den an der Gewtssersohle liegenden
Dusenrohren) erforderlich zu machen. Beide Eigenschaften sind fur eine Reihe
wasserbaulicher und wassergutetechnischer Aufgaben von Interesse, so daB8 Luft-
schleieranlagen im Wasserbau und im Gewtsserschutz fur vielerlei Zwecke einge-
setzt werden kdnnen.
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Die tlteste, wenngleich umstrittenste Anwendungsform des Luftschleiers ist der
pneumatische Wellenbrecher. Seine Wirkung ist hauptsichlich auf die den Wellen
entgegengerichtete Oberfltéchenstrémung zurUckzufihren, welche ein Aufsteilen
und Brechen kurzer Wellen bewirkt. Eine Oberflichenstrémung vermag auch eine
sich an der Wasseroberfldche ausbreitende Olschicht aufzuhalten: Luftschleier wer=
den deshalb mit gutem Erfolg als "pneumatische Olsperren™ eingesetzt, die ein Vor-
dringen des Ols Uber den Luftschleierquerschnitt hinaus unterbinden,

Gegen das Eindringen von Salzwasser in StUwasserkandle und zur Verminderung des
Schlickeintriebs in Hafenbecken hat sich der Einsatz von Luftschleiern gut bewshrt,
weil aufgrund der starken vertikalen Durchmischung im Luftschleierbereich Dichte-
strésmungen weitgehend unterbunden werden kdnnen. Derselbe Effekt kann auch bei
Kuhlwassereinleitungen zur Beeinflussung temperaturbedingter Dichtestrémungen
genutzt werden, beispielsweise um unerwUnschte "KurzschluBlstrémungen" zwischen
AuslaB und Entnabme zu verhindern. Als Mafinahme zur Verbesserung der Wasser=~
qualitdt in stehenden Gewtissern werden Luftschleier zur kisnstlichen Umwiilzung
von Seen eingesetzt, da sie einen effizienten Austausch bodennaher und oberfldchen—
naher Wasserschichten bewirken und damit zum Abbau unerwiinschter Dichteschich-
tungen im Gewdisser fuhren. Im Winter kann der Transport relativ warmen Wassers
aus den tieferen Schichten genutzt werden, um Wasseroberflachen mit Hilfe von
Luftschleiern bereichsweise eisfrei zu halten, '

Zur kunstlichen Saverstoffanreicherung werden Luftschieier nicht nur seit langem in
der Abwassertechnik, sondern auch in stehenden und flieBlenden naturlichen Gewtis-
sern eingesetzt, Sie dienen auch als SchutzmaBinahme bei Unterwassersprengungen,
da sie wegen der Kompressibilitit der Luft eine Dampfung der Detonations-Druck-
wellen bewirken und so Bauwerksbelastungen abmindern oder die Erhaltung des
Fischbestandes ermdglichen kdnnen. SchlieBllich wird im Fischereiwesen untersucht,
inwiefern sich Luftschleier zur Lenkung von Fischen oder zur Absperrung von fisch-
reichen bzw. fischfreien Gebieten eignen.

1.3 Problemstellung

Obwohl Luftschleier in der Praxis schon vielfach eingesetzt wurden und sich
zahlreiche Anlagen gut bewihrt haben, gibt es bis heute kaum allgemein gultige
Bemessungsgrundlagen, nach denen solche Installationen wirtschaftlich ausgelegt
werden ksnnen. Dies liegt vor allem daran, daB quantitative Angaben Uber das vom
Luftschleier erzeugte Strémungsfeld nur sehr sparlich vorliegen. Natur- und Labor-
mefdaten stehen nur in begrenztem Umfang zur Verfugung, wobei Modellversuche
bislang stets daran gescheitert sind, daf sich die hieraus gewonnenen Ergebnisse
nicht auf die Natur tibertragen lieBen. Es mangelt an einer verldBlichen analytischen
Beschreibung des Strémungsfeldes mit einer geschlossenen Lésung, da numerische
Losungen fur Bemessungszwecke nur bedingt geeignet sind.

Es existieren zwar einige Bemessungsformeln, doch sind diese jeweils auf eine spe-
zifische Anwendungsform des Luftschleiers bezogen (beispielsweise auf die Beein-
flussung von Dichtestrsmungen zur Bekdmpfung von Salzwassereintrieb in Schleusen)
und daher nicht allgemein verwendbar. Verschiedene empirisch entwickelte Formeln
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fur PreBluft-Olsperren fuhren zu widerspruchlichen Aussagen und besitzen jeweils
nur Gultigkeit in einem begrenzten Bereich von Wassertiefen, Bemessungsformeln
fur pneumatische Wellenbrecher beruhen auf stark vereinfachten Annahmen fur die
Luftschleierstrdmung und kénnen daher nur als Néherungslssung betrachtet werden,

In der vorliegenden Arbeit wird daher der, Versuch unternommen, anhand einer klaren
Darstellung der Strémungsverhdltnisse in einem Luftschleier die Zusammenhdnge zwi-
schen den verschiedgnen EinfluBgrtBen und dem resultierenden Geschwindigkeits-
feld aufzuzeigen. Hierfur ist sowohl| eine detaillierte experimentelle Untersuchung
als auch eine analytische Behandlung des Luftschleier-Strsmungsfeldes erforderlich.
Das Ziel der Arbeit ist es, eine fur Bemessungszwecke geeignete geschlossene L5-
sung zu entwickeln und zu zeigen, wie diese zur Auslegung von Luftschleieranlagen
fur die verschiedenen Anwendungen herangezogen werden kann.

Im ersten Teil der Arbeit (Kap. 2 bis 5) werden die Bemessungsgrundlagen herge-
leitet. Die Kapitel 2 und 3 geben den heutigen Wissensstand Uber das Verhalten von
Gasblasen in FlUssigkeiten und Uber die analytische Behandlung von Auftrieb-Strahl -
stromungen wieder, auf dem der eigene Beitrag basiert. Auf beiden Gebieten gibt

es noch zahlreiche ungekldrte Probleme, deren Behandlung nicht Gegenstand dieser
Arbeit sein kann. In Kapitel 4 wird sowohl fur Einzeldusen als auch fur Dusenreihen
die Analyse des Luftschleier=Strémungsfeldes und deren experimentelle Verifizierung
dargestellt. Die dort erarbeiteten Lsungen sind in Kapitel 5 zusammengefafit,

Im zweiten Teil (Kap. 6 bis 13) wird das Ergebnis der Analyse zur Entwicklung von
Bemessungsverfahren fur die verschiedenen Anwendungsméglichkeiten von Luft-
schleiern herangezogen. In Kapitel 6 werden die zur Erzeugung eines Luftschleiers
erforderlichen technischen Anlagen diskutiert, und die Kapitel 7 bis 13 sind den
spezifischen Anwendungsformen gewidmet, wobei jeweils auf die Besonderheiten bei
der Bemessung eingegangen wird und diese anhand eines Zahienbeispiels erldutert
werden,

1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die analytische Behandlung des Luftschleier=Strsmungsfeldes liefert mit Hilfe
empirischer Beiwerte eine geschlossene Losung zur Beschreibung des Strsmungs-
feldes, Die Beiwerte sind von der Wassertiefe unabhdngig und wurden jeweils tber
den gesamten fUr die Praxis interessanten Bereich von Luftstrémen experimentell
bestimmt., Das Strémungsfeld - einschlieBlich der fur Bemessungszwecke wichtigen
GréBen fur die maximale Geschwindigkeit an der Wasseroberfldche und fur die
vertikal transportierte Wassermenge pro Zeiteinheit = kann damit fur beliebige
Luftstrsme und Wassertiefen ermittelt werden. Eingehende experimentelle Untersuchun-
gen sowohl an Einzeldusen als auch an Dusenreihen bestdtigen das Ergebnis der Analyse
ebenso wie ein Vergleich mit den verfigbaren Naturmefdaten.

Das Strsmungsfeld und damit die Wirkung des Luftschleiers wird ausschlieBlich vom
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zugefUhrten Luftstrom bestimmt und hdngt nicht von der Art der Luftzufuhrung ab:
dementsprechend kann die technische Anlage ganz auf die 8rtlichen Gegeben-
heiten abgestimmt werden.

Die geschlossenen Ldsungen erlauben trotz der mangelhaften Kenntnisse der Grund-
lagen und der erforderlichen Vereinfachungen stets eine fur Bemessungszwecke aus-
reichend genaue Vorhersage der Strdmungsverhtltnisse. Fur pneumatische Olsperren
ergibt sich ein einfaches Bemessungsverfahren in guter Ubereinstimmung mit Labor-
und Naturmessungen, Fur die Abschidtzung der Wirkung von Anlagen zur Eisfreihal-
tung liegt jetzt eine quantitative Grundlage vor, ebenso wie fur die Uberschlagige
Bemessung von Anlagen zur Beeinflussung von Dichtestrémungen. Eine grobe Ab-
schiatzung der Wirkung von Luftschleieranlagen zur Beseitigung von Dichteschich-
tungen und zur Saverstoffanreicherung in Gewdssern ist mdglich, obwoh! in beiden
Fdllen noch weitere Fragen zu kldren sind. Der Luftbedarf fur pneumatische Wellen-
brecher kann ebenfalls abgeschtitzt werden.
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2,  GASBLASEN IN FLUSSIGKEITEN

2.1 Allgemeines

Zum Verstiindnis der vorliegenden Arbeit ist es erforderlich, diejenigen Er-
kenntnisse Uber Entstehung von Gasblasen und deren Verhalten in Flussigkeiten dar-
zustellen, die als Grundlage und Voraussetzung zur analytischen Behandlung des
Luftschleier-Stromungsfeldes dienen. Der Inhalt des folgenden Kapitels soll in diesem
Sinne eingeschrinkt werden,

Flussigkeits-Gasgemische ktnnen durch Oberfldcheneintrag, durch Kondensation oder
durch Dispersion entstehen. Beim Oberfldcheneintrag bilden sich Gaseinschlisse an
freien Flussigkeitsoberflachen aufgrund natirlicher oder kinstlich erzeugter Strg-
mungsverh@ltnisse (Lufteintrag in SchuBrinnen, an Uberfallwehren oder Schacht-
uberfalien, durch zerstdubende, eintauchende oder auf Widnde aufprallende Frei-
strahlen, durch brechende Wellen, etc.). Beim Kondensationsverfahren werden Gas-
blasen im Innern der Flussigkeit durch Verdampfen, Elektrolyse oder chemische Reak-
tionen erzeugt, und beim Dispersionsverfahren wird Gas durch Dusen oder Filter

der Flussigkeit zwangsweise zugefihrt, wie dies bei Luftschleieranlagen der Fall ist.
Im folgenden werden daher ausschlieBlich durch Dispersion erzeugte Flussigkeits-
Gasgemische behandelt. Diese unterscheiden sich von den auf andere Art entstan—
denen Gemischen sehr wesentlich dadurch, dafl die zugefuhrte Gasmenge stets eine
frei wihlbare Grsf3e ist und weder von den Flussigkeitseigenschaften noch von den
Strdmungsverhdltnissen abhéngt.

Wenn das Stromungsfeld einer mit Gasblasen durchsetzten Flussigkeit betrachtet wird
als Zusammenwirken der durch Rand- oder Anfangsbedingungen vorgegebenen Flussig-
keitsstrémung, wie sie ohne Gasblasen vorhanden wire, und der Relativbewegung

der Gasblasen sowie des durch die Gasblasen induzierten Geschwindigkeitsfeldes

der Flussigkeit, dann kdnnen Strémungsprobleme mit Flussigkeits-Gasgemischen nach
der erstgenannten Komponente klassifiziert werden, Die worliegende Arbeit be-
schrinkt sich diesbezuglich auf ruhendes Medium und eine gleichférmige Grund-
strbmung mit freier Oberfltche.

im Hinblick auf Luftschleieranlagen sind folgende Fragen von besonderem Interesse:

- die Entstehung von Blasen an Dusen und der EinfluB des Luftstroms, des Dusen~
durchmessers und der Fluideigenschaften auf die resultierenden Blasendurch-
messer: insbesondere soll gezeigt werden, daf im (fur Luftschleier allein inter-
essanten) Bereich des Strahlgasens die BlasengrsBe ausschlieBlich durch den Luft-~
strom und die Erdbeschleunigung bestimmt wird;

- die Ausdehnung des "dusennahen Bereichs", in dem das Strsmungsfeld von den
srtlichen Verhdltnissen der Luftzufuhr beeinfluBlt wird;

- das Aufsteigen von Einzelblasen und Blasenstrémen: hierbei dient die Kenntnis
des Verhaltens von Einzelblasen als Basis fur die Betrachtung von Blasenstrémen,
Uber deren Verhalten noch sehr wenig bekannt ist.
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2,2 Blasenbildung an Dusen

Bereiche

—— s s it st

Wenn durch Disen, deren Durchmesser bis zu einigen Millimetern betragen
ksnnen, Gas in eine FlUssigkeit eingebracht wird, so lassen sich je nach Luftdurch=
satz verschiedene Bereiche der Blasenbildung unterscheiden. Bei hohen Luftdurch-
sdtzen tritt ein kontinuierlicher Luftstrahl aus der Duse aus, der dann im Wasser als-
bald instabil wird und in ein Blasengemisch zerfallt, Dies ist der Bereich der Strahl-
bildung oder des "Strahlgasens", im Gegensatz zur Blasenbildung bei kleineren Gas-
durchsitzen, bei der sich von der Duse einzelne Blasen ablgsen. Bei der Blasen-
bildung unterscheidet man den Bereich der quasi-statischen Blasenbildung bei extrem
niedrigen Gasdurchstitzen, einen Anlaufbereich, in dem sich die Frequenz der Bla-
senbildung mit dem Luftdurchsatz veréindert, einen Bereich konstanter Frequenz der
Blasenbildung, und schlieBlich das Ubergangsgebiet zum Strahlgasen.

Luftdurchsatz steigend
Biasenbildung Strahlbildung
Bereich Quasistatische | Schnelle Blasenbildung Ubergangsgebiet | Blasenballen - | Voll turbulenter
Blasenbildung | Bereich 1 Bereich [ bildung Blasenstrom
Abhdngigkeit der Blasen -
grosse vom Diisendurch - ja ja ja unbekannt nein nein
messer
Abhangigkeit der Blasen - nur ; ; ; anscheinend
griisse vom Luftdurchsatz nein unwesentlich 1 Ja 0 nein
Blasengrosse rechnerisch empirisch empirisch maximale
erfassbar ermittelt ermittelt Blasengrosse
rechnerisch
erfasshar
Merkmate Langsame Starke Zundhme | Starke Zunahme | Zwischenblasen, | Einzelne Blasen - | Nur vereinzelte
Ausbildung der Blasenbil- | der Blasen - Doppelblasen, | ballen und selw | Blasenballen.
und Ablosung | dungsfrequenz | grosse beietwa | Verschmelzungs-| viele kieine Die egener zeugte
enzeiner Blasen | ber nur leschter | gleschbleibender | vorgange Blasen Turbulenz des Luft-
2Zunahme der Bildungstrequenz blasenstroms
Blasengrisse schent die Blasen-
Qrossenver iesiung
zu bestimmen_

BILD 21: BEREICHE DER BLASENBILDUNG AN DUSEN

Die Blasenbildung an Dusensystemen vollzieht sich wie bei einer singuldren Duse,
solange der Dusenabstand gréBer bleibt als der Durchmesser der erzeugten Blasen,
was bei Luftschleieranlagen stets der Fall ist,
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Die quasi-statische Blasenbildung findet bei Gasdurchstitzen statt, bei denen
der Vorgang der Blasenbildung so langsam vor sich geht, daB in einer analytischen
Behandlung die Flussigkeitsbewegungen vernachlissigt und nur statische Gleichge-
wichtszustinde betrachtet werden kénnen. Hierbei ist der EinfluB von Massenkrdften,
statischen Drucken und Grenzfldchenspannungen zu berticksichtigen. Eine entsprechen-
de Gleichgewichtsbetrachtung liefert eine numerisch lssbare Differentialgleichung
fur die Positionskoordinaten der Oberflidche mit dem Parameter (Ry/a), wobei Rq
der Krummungsradius im Blasenscheitel ist und die Laplace’sche Stoffkonstante a
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definiert ist als

a z+]-2Z (= 3.9 mm fur reines Wasser bei 20° C) (2.1)
w9

Mit dieser Beziehung ktnnen sukzessive Formen der Oberfldche und nach ent-
sprechender Integration das enthaltene Gasvolumen berechnet werden {6].

Die Blasenentstehung an einer Duse vom Durchmesser dg geht so vor sich, dafl sich
eine Kuppe allmdhlich immer hsher aus der Duse wilbt, wobei mit steigendem Innen-
druck R, sttindig abnimmt. Fur groBe Dusen (do/a > 1.296) erreicht das von der Du-
senmindung und der Oberfldche begrenzte Volumen bei einem bestimmten Rg einen
Maximalwert ¥ , so dafl eine weitere Verringerung von Rg eine Verminderung

des umschlossenen Volumens mit sich bringen wirde (Bild 2.2). Bei kleinen Dusen
(do/a < 1.296) nimmt das umschlossene Volumen mit abnehmendem Rg bis zu

einem Randwinkel zwischen Grenzflidche und Dusenquerschnitt von 900 ("Grenz-
kuppe") stindig zu; ein Maximum des eingeschlossenen Volumens wird erst nach
Uberschreiten dieses Zustandes erreicht, was mit einer Zunahme von Rg verbunden
wiire und deshalb zum Abreiflen der Blase fihrt. Das Abreiflen selbst ist auch bei
langsamer Blasenbildung stets ein dynamischer Vorgang. Das im Zeitpunkt des Ab-
reiflens von der Dusenmindung und der Oberflédche eingeschlossene "Abreifivolumen"
stimmt nicht notwendigerweise mit dem Blasenvolumen Uberein, da die Trennung
mdglicherweise nicht direkt an der Dusenmiindung sondern oberhalb davon stattfindet,
so daB eine Restkuppe an der Duse verbleiben kdnnte: das Blasenvolumen wire dem-
nach stets kleiner oder gleich dem Abreivolumen.

=% *0
S e Messwerte
s \ & Datta [1]
Aufwilbung einer Blose - O Vankrevelen [3]
: + Siemes [6]
\ - :
,,,af\rw © 20} Rechnerisches
) £ Maximalvolumen[6]
Kuppe maximaien Volumens =
uber einer weiten Dise E Abreissvolumen aus
(dy/a » 1.296) 5 - vereinfachter Analyse [6]
S
£ 10 :
o g 2
I” “\
. Rechnerisches

Grenzkuppe uber ~ : o

einer engen Dise - Einschnurungsvolumen|s]

(dofﬂ < 1.296)

0 i i A I 1 i L A
‘ 0 01 0.2 03 0.4

Fir destilliertes Wasser bei 20°C ist Diisendurchmesser (dy /a)

as= (_‘-',..6_) Uz: 3.9mm
Pw S . Blasenvolumen in Abhdngigkeit vom Disendurchmesser

BILD 2.2: QUASISTATISCHE BLASENBILDUNG (NACH SIEMES)
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Dusen fur Luftschleieranlagen weisen in der Regel Durchmesser unter 5 mm auf und
gehsren somit zur Gruppe der engen Dusen. Fur diese ergibt eine vereinfachte Be-
trachtung aus dem Gleichsetzen von Auftrieb und Haftkraft

1/3
~ 3 66d
T (Pw-9)9=Tde® = dp= [m] (2.2)

was als Grenzfall der exakten Analyse fur d,»0 gesehen werden kann.

Werden die Einzelblasen nicht durch ihren eigenen Auftrieb losgeldst, sondern durch
die Wirkung einer Grundstrmung U, dann ergibt ein Gleichsetzen des Strémungs~
widerstandes der Blase mit der Kraft infolge Oberflidchenspannung

d 1/2
dy, = [—-—*r-?gwﬁ ] (2.3)

wobei der Widerstandsbeiwert ¢ von der Reynoldszahl und der Blasenform beim Ab-~
I5sen abhdngt. Ein Vergleich der Beziehungen (2.2) und (2.3) zeigt, daB die Quer~-
strsmung U fur die Blasenbildung maf3gebend wird bei

U >[ ewdo]"“"
VYga Qcta

Mit ¢=0.,5 fur kugelfsrmige Blasen und Reynoldszahlen im Bereich 103 bis 105 er=
gibt sich fur Diusendurchmesser im mm-Bereich in Wasser hieraus eine kritische Ge-
schwindigkeit U von cirka 25 cm/5s.

(2.4)

"Schnelle" Blasenbildung

Im Bereich der "schnellen" Blasenbildung zeigt sich zundchst fur kleinere
Durchstitze ein Bereich starker Zunahme der Blasenbildungsfrequenz bei nur leicht
zunehmender Blasengréfle mit dem Durchsatz, der fur gréflere Durchsitze Ubergeht
in einen Bereich etwa konstanter Blasenbildungsfrequenz, wo die Zunahme des Durch=-
satzes ein entsprechendes Anwachsen der Blasengréfle bewirkt. Die auftretende Blasen-
frequenz scheint vom Dusendurchmesser und den Fluideigenschaften unabhiingig zu
sein. Bei weiterer Sieigerung des Durchsatzes erfolgt in einem relativ breiten Uber-
gangsgebiet zunehmend unregelméBige Blasenbildung und schlieBlich der Ubergang
zum Strahlgasen.

Von einem bestimmten Luftdurchsatz ab zeigen sich bei der Blasenbildung Ver-
schmelzungsvorgdnge: unmittelbar hinter jeder Blase |18st sich eine zweite, kleinere
Blase aus der Duse, welche sich nach kurzer Entfernung mit der ersten zu einer so-
genannten "Doppelblase” vereinigt. Mit zunehmendem Durchsatz wiichst die Grif3e
der nachgezogenen Blase so lange, bis sie dieselbe GréBe wie die erste Blase hat.

Da mit steigendem Durchsatz die BlasengréBe (und auch geringfugig die Frequenz) an-
wiichst, wihrend die Aufstiegsgeschwindigkeit nur wenig zunimmt, wird der relative
Abstand zwischen den Blasen immer geringer, so daB3 die Wahrscheinlichkeit einer Ver-
einigung der im Nachlauf aufsteigenden zweiten Blase mit der ersten stets zunimmt,

Der Ubergang von der Blasenbildung zum Strahlgasen kundigt sich zuntichst dadurch
an, daf3 zwischen den Blasen gleicher GriBe kleine Zwischenblasen in unregel-
miBiger Folge gebildet werden, Dieser Ubergang ist dadurch charakterisiert, daB die
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dynamischen Kriifte an der DUse so weit Uberwiegen, dafl eine Blasenbildung infolge
Einwirkens der Oberfléchenspannung und der Schwerkraft wegen der Massentrtigheit
nicht mehr auftreten kann und stattdessen ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der
Duse ausgestoBen wird. Die Grenze zwischen Blasenbildung und Strahlgasen laBt
sich daher durch einen Grenzwert des Verhiiltnisses zwischen Trigheitsreaktion und
Kraft infolge Oberflachenspannung beschreiben, welches durch die Weberzahl ge-
kennzeichnet ist. Legt man dieser als charakteristische Geschwindigkeit das Ver-
haltnis des Durchflusses zum Produkt aus dem Dusendurchmesser do und der im Be-
reich des Strahlgasens maBgebenden Bezugslinge DQ (siehe Gl. 2.7) zugrunde,
dann erhdlt man

/s . 2{5

W?‘ — Qo2 — Qo g
Grene 42D3 6/[(@-9)do]  dp 6/(8u-51)
Dieser Grenzwert ergibt sich aus einem Vergleich der Beziehungen fur die resultie-

rende BlasengrsBe im quasi-statischen Bereich (Gl. 2.2) und beim Strahlgasen in
ruhendem Medium (Gl. 2.13). Hieraus folgt [10]

= const (2.5)

5/6
_| 244 6do 2.8
0 - R
Grenz (?N_?L)gﬂs
100 l
Rechnerische Grenzbedingung
nach Silberman [10]
GL(2.6)
STRAHLBILDUNG
10 -~ Experimentell bestimmier ——

Grerzdurchsatz an
Lochplatten nach

Siemes [6)

/ BLASENBILDUNG

Luftdurchsatz incm3/s

\k Experimente!l bestimmter
Grenzdurchsotz fur Dusen

nach Siemes [6]

01 1 10
Dusendurchmesser dy in mm

BILD 2.3: UBERGANG VON DER BLASEN-ZUR STRAHLBILDUNG

Die experimentelle Bestimmung des Grenzzustandes st58t auf Schwierigkeiten, da
der Grenzdurchsatz an kleinen Dusen nur ungenau festgestellt werden kann, und bei
groBen Dusen lange vor Erreichen des Grenzdurchsatzes die gebildeten Blasen in
der Strémung in kleinere zerfallen. Bild 2.3 zeigt MeBwerte fur den Grenzdurch-
satz im Vergleich zu der rechnerischen Grenzbedingung gems Gl, (2.6).
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Bei grolen Durchsitzen tritt ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der Duse aus,
an dessen oberemEnde sich periodisch eine glockenartige Kuppe ausbildet, die beim
Aufsteigen in Blasen verschiedener Grsfen zerfdllt. Es zeigt sich ein periodisches
Abschntren des Strahls an ringférmigen Einbuchtungen, das manchmal zur Bildung
einer groflen Blase fuhrt, jedoch auch héufig die Erzeugung von zwei oder mehr Bla-
sen zur Folge hat. Bei dem Abreilen der Blasen vom Strahl bilden sich kleinere
Blasen an der Trennfldche, und die Oberfléche der groen Blasen wird durch das zu-
stromende Wasser nach dem Abreifien so stork verformt, daf3 sich weitere kleine Bla-
sen loslssen und die grofle Blase oft vollstindig zerfdllt. Im allgemeinen entstehen
relativ wenige groBle Blasen (Kuppenreste), deren Grifle mit dem Durchsatz wichst,
sowie zahlreiche kleine Blasen mit &quivalenten Durchmessern unter 10 mm.

Beim Strahlgasen dominiert der EinfluB8 der Trdgheitskréfte und der Schwerkraft der-
art, daBl Zahigkeitskréfte und Oberfldchenspannung vernachldssigbar klein werden.
Hieraus folgt, daf} der Vorgang der Blasenbildung durch eine Froude’sche Zahl charak-
terisiert sein muf3. Der resultierende maximale Blasendurchmesser ist eine eindeutige
und ausschlieBliche Funktion der zugefiihrten Luftmenge und der Erdbeschleunigung,
unabhiéingig vom Dusendurchmesser und den Eigenschaften beider Fluide. Aus Di-
mensionsbetrachtungen ergibt sich somit

de .. du-

_ G5 . = Lk o
Frgomomt ™ @t meTe @7

Die so definierte "Ersatzldnge” DQ ist demnach beim Strahlgasen maf3gebend fur
den resultierenden maximalen Blasendurchmesser, unabhéingig vom DuUsendurch-
messer dg. Es ist denkbar, daB das Sp ektrum der resultierenden BlasengrsBien durch
Anderung der Oberfldchenspannung oder der Viskositdt beeinfluBt werden ksnnte,
doch liegen hierUber keine Untersuchungen vor.

Zur analytischen Behandlung des Strahlgasens mufl auf eine Arbeit von Lord Rayleigh
(siehe [10]) zurtckgegriffen werden, der die Stabilitit eines runden Gasstrahls in
einer FlUssigkeit unter der Wirkung von Oberfltéchenspannung untersucht hat unter
der Bedingung, daB Flussigkeit und Gas keine Relativgeschwindigkeit aufweisen,
dafB} die Schwerkraft keine Rolle spielt und daf3 die Dichte des Gases vernachlassig-
bar klein ist. Durch eine Stabilitatsbetrachtung (Einfuhren einer Stsrgréfe und
Gleichsetzen der Anderungen der potentiellen Energie infolge Oberflichenspannung
und der kinetischen Energie zufolge der Stsrung) errechnete er die Wellenldnge

der maximalen Anfachung einer Stérung zu 6,48 mal dem Strahldurchmesser, unab-
hingig von den Eigenschaften der Fluide (lediglich die Grifle der Anfachung htingt
von der Oberflidchenspannung ab).

Silberman [10] hat die Bedingungen dieser Berechnung experimentell verifiziert und
die resultierende maximale BlasengréBe beim Strahlgasen aus einer Duse in einer

mit der Geschwindigkeit U strémenden Flussigkeit untersucht. Nach seiner Um-
lenkung in Strsmungsrichtung nimmt der Gasstrahl infolge Oberfldchenspannung
kreisfsrmige Gestalt an und bewegt sich nach kurzer Entfernung mit der Geschwin-
digkeit U der Flussigkeit, da das Gas im Vergleich zur Flussigkeit eine vernach-
lassigbar kleine Dichte hat und an der Trennfléche erhebliche Zihigkeitskriifte auf-
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treten. Fur den umgelenkten Gasstrahl ergibt sich demnach ein Strahldurchmesser
von

_ [kQ
D = = (2.8)

wobei Q hier den Volumenstrom des Gases bei dem Druck und der Temperatur der
umgebenden Flussigkeit darstellt. Nimmt man nun an, daB3 eine Abschniirung des
Gasstrahls nach der von Rayleigh berechneten Wellenltnge der gréBten Anfachung
einer Stdrung erfolgt, dann ergibt sich das abgeschnurte Gasvolumen zu

D% _ {296 [ Q)32

und bei ndherungsweise kugelfsrmigen Blasen der Durchmesser

dy, = 2.4+/Q /U (2.10)

Fur den Fall, daf3 sich sowohl die Duse als auch die Flussigkeit in Ruhe befinden
und der Gasstrahl vor seinem Zerfall infolge Auftriebs aufsteigt, nehmen diese
Beziehungen eine etwas andere Form an. Wegen des Aufiriebs kann die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Gas und FlUssigkeit nie null werden, und bei vertikal
gerichteten DUsen kann die Restgeschwindigkeit vom Dusenaustritt her noch be-
tréichtliche Werte besitzen. Relativbewegung zwischen Gas und Flussigkeit wirde
eine Verkleinerung der Wellenldnge der maximalen Anfachung einer Stsrung be-
wirken; mangels besserer Information wird jedoch auch hier der Wert 6.48 als
Naherung beibehalten. Es wird angenommen, dafl der kontinuierliche Strahl sich
Uber eine Hshe von ein- bis zweimal dieser Wellenltnge (6.48 D + 12.96 D)
erstreckt und jeweils in der Hohe (6.48 D) uUber der Duse periodisch abgeschnirt
wird. Bei Zugrundelegung dieser Konfiguration ergibt sich die Strahlgeschwindig-
keit unter Vernachldssigung der Gastrdgheit und der Restgeschwindigkeit vom Du-
senaustritt her zu

Uj o ‘/ZQ.G.LPBIT 2.11)

und der Strahldurchmesser zu

p..[k#a _( ot )‘/5

™U; T \oBiw2g (2.12)
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lieraus folgt fur das abgeschnurte Volumen und den dquivalenten Blasendurchmesser

3
Q%\35 4avd 2\4/5
v o=ane(F) T =2 Ldp =1 (BR)
g © g (2.13)
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Luftdurchsatz Q, in em3/s
BILD 2.4: MAXIMALE BLASENGROSSEN BEIM STRAHLGASEN VON LUFT IN WASSER

Entsprechende Ausdricke fur das Blasenvolumen und damit den resultierenden dqui-
valenten Blasendurchmesser haben sich aufgrund unterschiedlicher Anstitze und ex-
perimenteller Untersuchungen ergeben (siehe Bild 2,4):

Van Krevelen und Hoftijzer [3] fanden fur im Vergleich zur FIUssi%keifsdichte ver-
nachlassigbar kleine Gasdichten die Beziehung [ ¥ = 4.72(Q%/9)3/®]),

Davidson und Schuler [ 14] analysierten die Blasenbildung gemdB der vereinfachten
Modellvorstellung, daB sich die Blasen als Kugeln ausbilden und sich zu jedem Zeit-
punkt mit der zugehsrigen Stokes’ schen Geschwindigkeit aufwirts bewegen, wobei
der Einflu anderer Blasen und der Impulsflu an der Duse vernachldssigt werden.

Fur nichtviskose Flussigkeiten erhielten sie [ = 1.38(Q%/g)*5 ],

Walters und Davidson [ 15] erhielten mit einer verbesserten Annahme fur den virfu-;_
ellen Massenbeiwert gute Ubereinstimmung mit Messungen mir[w--'l.*lse(o.zlg )
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Die Beziehung fur die Blasenbildungsfrequenz (aus ¥ fy =Q)

{

untermavert die Beobachtung, dafl bei grolen Gasdurchsitzen die Blasenbildungs-
frequenz vom Durchsatz nahezu unabhtingig wird.

Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dafl die hier dargestellten Beziehungen
weder vom Dusendurchmesser noch von den Gas- oder Flussigkeitseigenschaften ab-
héngig sind. Blasengréfe und Frequenz werden demnach im Bereich des Strahlgasens
Uberwiegend vom Durchsatz bestimmt, was auch die in Bild 2.4 dargestellten Messun-
gen bestdtigen. Auftretende Relativgeschwindigkeiten zwischen Flussigkeit und
Gas bewirken eine Abnahme der kritischen Wellenléngen: dementsprechend zeigen
Experimente bei konstantem Durchsatz eine Verringerung der Blasendurchmesser mit
abnehmendem Disendurchmesser, was auf den zunehmenden Einflu3 der Dusenaus-
trittsgeschwindigkeit zurtickzufuhren ist. Demnach kann festgestellt werden, daf3
der EinfluB des Diisendurchmessers im gesamten in der Praxis interessierenden Be~
reich (experimentell nachgewiesen bis do = 13 mm) klein genug ist, um als sekundar
betrachtet werden zu kénnenl.,

Die hier angestellten Betrachtungen gelten jeweils fur den maximal méglichen Bla-
sendurchmesser: in Wirklichkeit entsteht beim Zerfall des Gasstrahls ein Gemisch
von Blasen unterschiedlicher Groen zwischen Null und diesem oberen Grenzwert,
Wie sich der Luftstrom auf die einzelnen BlasengréfBen verteilt und welcher Blasen-
durchmesser als reprisentativ fur das Gemisch angesehen werden ksnnte, ist noch
gdnzlich unbekannt. Visuelle Beobachtung weist darauf hin, daf3 bei groflen Luft-
stromen die Mehrzahl der Blasen im Bereich von Durchmessern zwischen 3 und 10 mm
liegt und vom Luftstrom unabhéngig erscheint. Mdder [61]beobachtete sogar, dafl
der mittlere Blasendurchmesser bei sehr grofen Durchsitzen mit zunehmendem Luft-
strom geringfugig kleiner wird: bei Luftdurchstitzen, bei denen an der Duse Schall-
geschwindigkeit erreicht wird, fand er fur die Uberwiegende Anzahl der Blasen
Durchmesser unter 10 mm, wihrend sehr grofle Blasen nur ganz selten auftraten.
Diese Erscheinungen sind vermutlich damit zu erkldren, daf3 die Stsrungen infolge
der eigenerzeugten Turbulenz des Blasenstroms so grof3 werden, daf3 die groflen
Blasen stets in eine Vielzahl kleinerer zerfallen. Neuvere Um‘ers.uchungen2 deuten

Auch im Bereich sehr kleiner DU sendurchmesser ist keine nennenswerte Beein-
flussung der Blasengréflen durch den Dusendurchmesser festzustellen: Siemes fand
bei der Erzeugung von Gasblasen an Metallfilterplatten, daB eine hundertfache
Vergrélerung des Porendurchmessers lediglich eine Verdoppelung des Blasen-
durchmessers bewirkt,

. Jezdinsky [22]hat Luftblasen verschiedener GraBen durch eine Duse bzw. durch
Sintermetall erzeugt und das entstandene Wasser-Luftgemisch durch ein vertikales,
kreisrundes Rohr mit einer plstzlichen Erweiterung gepumpt. Es zeigte sich, daf3
sich hinter der Erweiterung Blasen ausbildeten, deren Gr&RBe ausschlieBllich vom
Wasserdurchsatz und damit von den Turbulenzcharakteristiken in der Ablssezone
der Querschnittserweiterung abhing, jedoch von der Art der Blasenerzeugung
praktisch unabhidngig war.
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darauf hin, daf die Blasengréflen in einem Strémungsfeld hauptsdchlich von den
Charakteristiken der vorhandenen Turbulenz abhingen. Diese wiederum werden in
einem ausschlieB8lich durch den Blasenstrom erzeugten Stromungsfeld (Luftschleier

in ruhendem Medium) von der Grsfle und Verteilung der Gasblasen bestimmt: dem=
nach muBte sich schliellich ein Gleichgewichtszustand mit einer bestimmten Turbu-
lenzstruktur und einer zugehsrigen BlasengréfBenverteilung einstellen.

2.3 Disennaher Bereich

Aus den Erkenntnissen Uber die Blasenbildung beim Strahlgasen folgt, daB die
Art der Luftzugabe keinen bzw. nur einen &rtlich begrenzten EinfluB3 auf die Stro-
mungsverhiltnisse haben kann, Dafl das induzierte Geschwindigkeitsfeld mit Aus~
nahme des dusennahen Bereichs ausschlie8lich durch den Luftstrom gekennzeichnet
ist, wird daraus ersichtlich, dafBl sowohl Uber Einzeldusen als auch Uber Disenreihen
fur verschiedene Dusendurchmesser, Absttinde und Druckverhiiltnisse bei jeweils
gleichem Luftstrom gleiche Geschwindigkeitsverteilungen auftreten. Diese Tatsache
vereinfacht die Behandlung der Zusammenhdnge wesentlich, da zur Beschreibung der
Art der Luftzugabe mindestens drei Parameter (Dusendurchmesser, -abstand und -form)
erforderlich sind, die somit aus der Betrachtung ausgeklammert werden kénnen,

Eine Abschiitzung der Ausdehnung des "dusennahen" Bereichs (der von den &rtlichen
Bedingungen der Luftzugabe abhiingig ist) l&Bt sich dadurch gewinnen, dafl man das
Gas horizontal in die Flussigkeit einblést: infolge des Ausgangsimpulses bewegt sich
das Gas seitwidrts, wihrend der Auftrieb den Blasenstrom nach oben umlenkt. Die
seitliche Auslenkung des vertikalen Blasenstroms durch die Dusenstrsmung kann als
MaR fur die Ausdehnung des dusenbeeinfluBten Bereichs gelten (Bild 2.5). Diese
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BILD 25: AUSDEHNUNG DES ANLAUFBEREICHS
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Linge (ax, ar oder As) wiichst mit der Stdrke des Luftstroms, und bei konstantem Luft-
strom nimmt sie mit wachsendem Dusendurchmesser (und damit abnehmender Austritts-
geschwindigkeit bzw. Druckdifferenz) ab. Aus Dimensionsbetrachtungen folgt, daf3
die auf den Dusendurchmesser bezogene Ausdehnung des Anlaufbereichs eine Funktion
des Verhtiltnisses der fur das Strahlgasen charakteristischen Linge D@ zum Disen-
durchmesser sein mul3:

2 _p(Da) oy (f__________ng/c:«l) (2.15)
do do do ’

In Bild 2.5 sind zahireiche Messungen in dieser Form aufgetragen. Sie bestdtigen den
funktionalen Zusammenhang und zeigen, daf3 die Ausdehnung des Anlaufbereichs auch

bei groBen Luftdurchsitzen stets auf ein Mehrhundertfaches des Dusendurchmessers
(bei Dusendurchmessern im Millimeterbereich also auf einige dm) beschridnkt bleibt.

2.4  Aufsteigen von Einzelblasen

Das Verhalten einer einzelnen Gasblase in einer unendlich ausgedehnten,
ruhenden Flussigkeit wird bestimmt von den Stoffeigenschaften von Gas und Flussig-
keit und vom Blasenvolumen bzw, dem dquivalenten Blasendurchmesser (Durchmesser
einer Kugel gleichen Volumens). Eine Vereinfachung der Beziehung ergibt sich aus
der Annahme, daB die Strsmung innerhalb der Gasblase nur einen vernachldssigbar klei-
nen EinfluB8 im Vergleich zur Flussigkeitsstromung hat: dies erscheint in Anbetracht der
Tatsache vertretbar, daf3 die auf die Blasenoberfldche ausgetbten Krifte aus der Gas-
strémung entsprechend dem Dichte- und Zahigkeitsverhéltnis (@ /9,) und (p/pu)
stets wesentlich kleiner bleiben als die Flussigkeitskrifte (fur Wasser und Luft liegt
¢ /9w in der GroBenordnung 10-3 und p;,/pw bei 10-2), Mit dieser Annahme er-
gibt sich fur die Aufstiegsgeschwindigkeit up einer Gasblase in einer Flussigkeit

up =l dusgus puj 6w gl (2.16)
Mit den Definitionen :
_(ve)degud  _ k4ade
(Qu/2)up (W) d — 3uf
(2.17
R = S b us ; We Up ¢ F 3 P )
T Pw [.6'WL/?wdb]4]T " $w CL
ergeben sich hieraus folgende altemative dimensionslose Beziehungen:
=t (RiW); ca=¥(R;Z) ; cq=}H(W;Z) (2.18)

Im Vergleich dieser Darstellungsmoglichkeiten haben die Reynolds- und die Weber-
zahl den Vorteil, daB ihnen als Verhdltnis der Tragheitsreaktion zu den Kraften in-
folge Zshigkeit bzw. Oberfléchenspannung direkte physikalische Bedeutung zu-
kommt. Insbesondere gibt die Weberzahl das Verhiltnis derjenigen Krifte an, die
die Form der Blase bestimmen: die hydrodynamischen Druckkriifte und die Krifte in-
folge Oberfldchenspannung. Demgemif ergibt sich bei kleinen Weberzahlen oder
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relativ kleinen Druckkrédften die Kugel-Blasenform aus der Bedingung, daf die
Oberfldchenenergie ein Minimum werden muf3, und mit wachsender Weberzahl

sind zunehmende Abweichungen der Blasenform von der Kugelgestalt zu erwarten,
Demgegenuber hat die Stoffkennzahl Z den Vorteil, daB sie weder den Blasen~
durchmesser noch die Aufstiegsgeschwindigkeit enthtilt und somit ausschlie3lich

von den Eigenschaften der Flussigkeit abhéingt. Variationen von & ergeben sich

in erster Linie aus dem Faktor /..v4, da sich p und & verschiedener Flussigkeiten
nicht sehr stark voneinander unterscheiden. Hohe Werte von Z beschreiben da-

her hochviskose Flussigkeiten, wihrend Flussigkeiten mit geringer Zishigkeit kleine
Z -Werte besitzen.

Je nach GréBe der Stoffkennzahl Z ergeben sich fur das Aufsteigen einer Gas-
blase unterschiedliche Zusammenhtinge, Die Blasensteiggeschwindigkeit up, nimmt
mit wachsendem Blasendurchmesser dp zundchst rasch zu. Bei sehr kleinen Blasen
dominiert die Oberfldchenspannung derart, daB die an der Kugelwandung auftre~
tenden Scherspannungen kleiner bleiben als die Oberflachenspannung, so daf8 im
Innern der Blase keine Stromung stattfindet und diese wie eine Festkugel aufsteigt.
Mit zunehmender Blasengréfle nehmen die Scherspannungen infolge des wachsen-
den Auftriebs zu, bis sie durch die Oberfléchenspannung allein nicht mehr aufge-
nommen werden kdnnen, so dafl in der Blase eine entsprechende Stromung induziert
wird. In Flussigkeiten mit kleinen Stoffkennzahlen (Z < 10-8) erreicht die Steig~
geschwindigkeit ein Maximum, fallt dann wieder ab bis zu einem Minimum und
steigt schlieBlich wieder allmahlich an. Fur viskose Flussigkeiten (Z > 10-3)
nimmt die Steiggeschwindigkeit mit dem Durchmesser stetig zu, wobei die Zuwachs-
rate bei einem bestimmten Durchmesser abrupt zurtckgeht,

In Flussigkeiten mit kleiner Stoffzahl sind kleine Blasen kugelfsrmig und werden

mit zunehmendem Blasendurchmesser aufgrund der Druckverteilung, die sich infolge
der Umstrémung an der Blase ausbiidet, verformt und zu einem Rotationsellipsoid

mit der kleinen Achse in Strémungsrichtung abgeflacht. Bei einem Durchmesser, der
etwa der maximalen Steiggeschwindigkeit entspricht, beginnt die Blase sehr rasch
um die abgeplattete Form zu fluktuieren, bis schlie8lich bei sehr grofien Durchmes-
sern (W = 20) die Form einer Kugelkalotte erreicht wird, deren Oberseite recht
stabil bleibt, wobei an der Riickseite starke Schwankungen auftreten und sich lau-
fend kleine Bldschen ablssen. In viskosen Flussigkeiten (Z > ]0"3) wird bei Stei-
gerung des Blasendurchmessers die Form der Kugelkalotte erreicht, ohne daf3 die Bla-
senoberflidche jemals instabil wird,

Die Blasenbahn ist in Flussigkeiten mit kleiner Stoffzahl fur kleine Blasen geradlinig
und wird etwa bei dem der maximalen Steiggeschwindigkeit entsprechenden Durch-
messer zick-zack- oder spiralfsrmig, widthrend die Kugelkalotten wiederum gerad-
linig aufsteigen. In zihen Flussigkeiten (Z > 10~3) treten ausschiieBlich geradlinige
Blasenbahnen auf.

Betrachtet man die Zusammenhtnge in einer Darstellung des Widerstandsbeiwerts cy
als Funktion der Reynoldszahl R mit der Stoffkennzahl Z als Parameter (Bild 2.6),
so zeigt sich ein nahezu universeller Zusammenhang zwnschen §| und R , wobei der
EinfluB der Stoffkennzahl sich lediglich im Bereich 102< R < 103 bemerkbar macht
(Bild 2.6). Fur kieine Reynoldszahlen l&8t sich unter Berucksichtigung der Tatsache,
daBl infolge der internen Gasstrmung die Randbedingungen einer reibungsfreien
Strsmung an der Blasenwand weitgehend erfillt werden kénnen, fiir den Bereich
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kugeliger Blasen als Widerstandsgesetz herleiten

Cq = 16 /R (2.19)

das gute Ubereinstimmung mit MeBergebnissen zeigt. Fur sehr groBe Reynoldszahlen
muBl der Widerstandsbeiwert einen konstanten Wert annehmen; dieser ergibt sich aus

Experimenten [8] zu
Cq = 2.6 = const (2.20)
Fur Flussigkeiten mit kleiner Stoffkennzahl zeigt sich ein ausgepragtes Minimum fur

cd bei R zwischen 200 und 400 (und bei W zwischen 1.5 und 2). Diesem Minimum
entspricht das beobachtete Maximum der Aufstiegsgeschwindigkeit. Fur Flussigkeiten
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BILD 26. WIDERSTANDSDIAGRAMM FUR GASBLASEN IN FLUSSIGKEITEN

mit kleiner Stoffkennzahl existiert demnach ein kritischer Bereich, in dem der Wi-
derstandsbeiwert rasch ansteigt, die Blasenoberfliche zu fluktuieren beginnt und der
Aufstieg nicht mehr geradlinig erfolgt. Die Ursache dieser Erscheinung ist nicht ein-
deutig geklart, Haberman und Morton [8] vermuten als Ursache beginnende Wirbel-
ablgsung an der Blase, da diese bei Festkugeln bei vergleichbaren Reynoldszahlen
einsetzt, Allerdings lat sich hiermit nur die Fluktuation der Blasen und ihre spiral-
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fsrmige Bahn erkldren, nicht jedoch der starke Anstieg des Widerstandsbeiwerts,
Hartunian und Sears [9] sehen die Ursache in einsetzender Instabilitat der Blasen-
wand eher als in Instabilitdten der AuBenstrsmung, zumal nach ihren Beobachtun~
gen in reinen Flussigkeiten kein Nachlauf auftritt., Wahrend die erste Erkldrung be-
dingen wirde, daB das Minimum fur alle Flussigkeiten bei derselben kritischen Rey-
noldszahl auftritt, erfordert die zweite Vorstellung eine konstante kritische Weber-
zahl, was mit den Mefergebnissen etwas besser Ubereinstimmt,

Reines Wasser hat eine sehr kleine Stoffkennzahl (Z = 10-11), Allerdings ist es
extrem schwierig, wirklich "reines" Wasser zu gewinnen, und es hat sich gezeigt,

dafl schon sehr geringe Verschmutzungen drastische Veréinderungen des Aufstiegsver-
haltens bewirken (siehe Bild 2,7). Haberman und Morton [8] fanden bei Zugabe von
0.5% oberfldchenaktiver Substanzen ein Ansteigen des Widerstands auf den Wert einer
Festkugel: sie erkldren dies damit, dafl vermutlich die Substanzen sich an der Blasen-
oberfliche konzentrieren und somit bewirken, daf die Blase wie ein Festksrper um-
strsmt wird und schon bei kleinen Durchmessern Ablsse- und Nachlauferscheinungen
zeigt,

100 ,
Messungen verschiedener Autoren ;
Zusammensteilung nach Haberman und Morton [8]
S0}
4
£
L&)
£
& 20+
o
g
=
2 0
O
0
Y
o)
o X
3 B
< 5h
c
g %
o Destilliertes Wasser (offene Symbole)
o 2 T Leitungswasser ([ausgefullte Symbole)
Z "/ { Wassertemperaturen 18°bis 21°C )
1 1 1 L ] ]
0.005 001 002 0.05 0.1 0.2 0.5 10 20

Aquivalenter Blasendurchmesser in ¢cm

BILD 2.7 STEIGGESCHWINDIGKEIT VON LUFTBLASEN IN WASSER

Ausfuhrliche Beobachtungen an Einzelblasen haben bis heute noch keinen Hinweis
darauf geliefert, daB sich die Steiggeschwindigkeit mit der Wassertiefe tndert, ob-
woh| dies wegen der Anderung des Blasenvolumens mit der Wassertiefe (Druck) zu
vermuten wtire. Allerdings dndert sich die Steiggeschwindigkeit mit dem Blasen-
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durchmesser nur geringfugig (abgesehen von den allerkleinsten Blasen), und letzterer
wiederum variiert nur mit der Kubikwurzel des Blasenvolumens und damit des &rt-
lichen Drucks. Es darf daher mit ausreichender Genauvigkeit angenommen werden,
dafl die Steiggeschwindigkeit von Gasblasen konstant und von der Wassertiefe unab-
hidngig ist.

2.5  Aufsteigen eines Blasenstroms in seitlich unbegrenztem Medium

Ein Blasenstrom, wie er durch eine Luftschleieranlage erzeugt wird, besteht
aus einem Gemisch von Blasen unterschiedlicher Grifle und unterschiedlicher Steig-
geschwindigkeiten. Die aufsteigenden Blasen erzeugen ein aufwiirts gerichtetes Ge-
schwindigkeitsfeld im Wasser, welches sich der jeweiligen Relativbewegung der Bla-
sen Uberlagert. Die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit eines Blasenstroms muB3 daher
entsprechend hsher liegen als die Geschwindigkeit, die sich aus dem Mittelwert
aller anteiligen Einzelblasen-Steiggeschwindigkeiten ergdbe. Die Bestimmung dieser
mittleren Steiggeschwindigkeit wird dadurch erschwert, daf3 sich der Blasenstrom aus
Einzelblasen und Blasengruppen mit stark unterschiedlichen Steiggeschwindigkeiten
zusammensetzt,

Der heutige Stand der MefBtechnik erlaubt es noch nicht, Blasensteiggeschwindig-
keiten im Blasenstrom exakt zu messen. Hierbei wirkt sich besonders erschwerend
aus, daf3 Luftschleier als Blasenstrdme in seitlich praktisch unbegrenzter Flussigkeit
auftreten: diese Tatsache schlieflt eine eindimensionale Betrachtungsweise ebenso aus
wie die Heranziehung von Untersuchungen Uber Steiggeschwindigkeiten in Blasen-
stulen, wie sie in der Verfahrenstechnik zu finden sind. Visuelle Beobachtung der
ersten bzw. letzten Blasen beim Ein- oder Abschalten des Blasenstroms sind irrefuh-
rend, da sich die Strémungsverhiltnisse in diesen Fillen erheblich von denjenigen

im voll ausgebildeten Blasenstrom unterscheiden,

Ein Teilerfolg wurde mit Hilfe eines eigenentwickelten Mefiverfahrens [88] erzielt,
das aufgrund von Dichtemessungen eine integrale Bestimmung der mittleren 8lasen-
steiggeschwindigkeit Up in einem Horizontalschnitt ermsglicht. Hierbei wird aus
einer Absorptionsmessung radioaktiver Strahlung die mittlere Gemischdichte in einem
MeRvolumen bestimmt, das bei sehr geringer Hohe eine horizontale Fldche einnimmt,
durch die der gesamte Blasenstrom erfaB8t wird, Hieraus lat sich das anteilige Luft~
volumen und im Limit der zeitliche Mittelwert der von der Gesamtheit der Blasen

in einem horizontalen Querschnitt eingenommenen Flédche bestimmen. Die mittlere
Blasensteiggeschwindigkeit U, ergibt sich hieraus direkt als der Quotient aus dem
Luftstrom und der von den Blasen insgesamt eingenommenen Querschnittsflache: er
enthdlt demnach sowohl die anteilige Wassergeschwindigkeit als auchdie Relativge-
schwindigkeit der Blasen und liefert nur Mittelwerte tGber den Querschnitt. Die nach
diesem Verfahren gewonnenen MeBwerte , erginzt durch Weg-Zeitmessungen auf-
grund visueller Beobachtung im Bereich sehr kleiner Luftstréme, sind in Bild 2.8

fur Einzeldusen und in Bild 2.9 fur Dusenreihen dargestellt,

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die MeBwerte fiir Einzeldiusen ergibt
nsherungsweise '

Uy

Qo
V3 Ho

)1/9
\/gT—(f‘ (2.21)

= 0.28(



= 35

Fur Dusenreihen lautet die entsprechende Beziehung

wes Ale
Uy Yo
—b_ = o8 (=1 (2.22)
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BILD 28:MITTLERE BLASENSTEIGGE SCHWINDIGKEIT UBER EINER EINZELDUSE
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BILD 29 MITTLERE BLASENSTEIGGE SCHWINDIGKEIT UBER EINER DUSENREIHE

Beobachtungen haben gezeigt, daB3 die mittlere Steiggeschwindigkeit Up, eines
Blasenstroms in einer Querstrésmung erheblich niedriger ist als in ruhendem Medium.
Dies ist darauf zurickzufuhren, daB die Blasen wegen ihrer geringen Massendichte
durch die Querstrdmung praktisch augenblicklich beschleunigt werden und keine
Relativbewegung in horizontaler Richtung aufweisen, so daf3 der Blasenstrom insge=-
samt unter einem Winkel zur Vertikalen aufsteigt. Das vom Blasenstrom induzierte
Geschwindigkeitsfeld des Wassers weist somit ebenfalls einen Winkel zur Vertikalen
auf, wobei nur die vertikale Geschwindigkeitskomponente zur effektiven Blasen-
steiggeschwindigkeit beitrigt. Die auftriebsbedingte Relativbewegung der Blasen
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in senkrechter Richtung bewirkt, daf sich diese aus dem vom Blasenstrom induzierten
Geschwindigkeitsfeld allmihlich nach oben herausbewegen und somit kleineren Ver-
tikalgeschwindigkeiten des Wassers ausgesetzt sind. Dieser Effekt wird deutlich, wenn
man eine DuUse oder Dusenreihe betrachtet, die mit konstanter Geschwindigkeit U
durch ruhendes Wasser bewegt wird. Hier steigt jede Blase auf einer senkrechten

Bahn auf, die jeweils um das Maf3 (Udt) gegentber der vorhergehenden seitlich ver=-
setzt ist: sie kann somit stets nur eine geringere Wassergeschwindigkeit infolge der
vorhergegangenen Blasen erfahren, als dies ohne seitliche Versetzung der Fall wire.

Der EinfluB einer Querstrsmung auf die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Tp, wurde
experimentell ermittelt und ist in den Bildern 2.10 (Einzeldusen) und 2.11 (Dusen-
reihen) dargestellt. Hierzu wurde ein Dusenrohr in 3.5 m Wassertiefe mit konstan-
ter Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser bewegt und der horizontale Abstand al
zwischen Duse und Austrittsquerschnitt des Blasenstroms an der Wasseroberfliche ge-
messen. Dafl hierbei der Einflul des Anlaufbereichs wegen der groflen Wassertiefe
vernachldssigt werden kann, wurde durch Versuche mit um 90° geschwenkten Aus-
trittssffnungen der Dusen bestttigt. Die mittlere Blasensteiggeschwi ndigkeit T, er-
gibt sich direkt aus der Beziehung

T, = U -H/al (2.23)
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BILD 2.10:EINFLUSS EINER QUERSTROMUNG AUF DIE
BLASENSTEIGGESCHWINDIGKEIT UBER EINZELDUSEN

Definiert man eine &rtliche Blasensteiggeschwindigkeit als die Summe aus der &rt-
lichen Wassergeschwindigkeit u und der Relativgeschwindigkeit Aup, der Blase,

Up =V + Ay (2.24)
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BILD 231 EINFLUSS EINER GUERSTROM_UNG AUF DIE BLASENSTEIGGESCHWINDIGKEIT UBER
DUSENREIHEN

dann wiire denkbar, dal  Auy allein vom Blasendurchmesser abhingt und gleich der
Aufstiegsgeschwindigkeit der betrachteten Blase in ruhendem Medium ist, wdhrend
sich die Wassergeschwindigkeit u (als die Auswirkung der Summe aller anderen Bla-
sen) mit dem sie erzeugenden Luftstrom dndert. Eine derartige ortliche Betrachtung
des Luftblasenstroms erfordert jedoch Kenntnis der Luftblasenverteilung tber den
Querschnitt bzw, der Konzentration an jedem Punkt des Strémungsfeldes. Setzt

man an (siehe Kapitel 3), daB das Dichtedefizit durch Ahnlichkeitsprofile beschrie-
ben werden kann, dann ergibt sich als zusitzliche unbekannte Gréfle die Quer-
ausdehnung b’ dieser Profile bzw. deren Verhdltnis zur Querausdehnung der ent-
sprechenden Geschwindigkeitsprofile

Y e s
X, = - Dichtedefizit (2.25)
Geschwindigkeit

Eine derartige ortliche Betrachtung ist zwar anschaulich und physikalisch plausibel,
jedoch kann weder Aup noch A direkt gemessen werden. Man ist deshalb auf ent-
sprechend grobe Schitzungen angewiesen. Einer Annahme fur die Schlupfgeschwin-
digkeit Aup kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit einzelner Luft-

blasen in Wasser (Bild 2.7) zugrunde gelegt werden. Fur das Ausbreitungsverhiltnis A
gibt es widerspruchliche Schitzwerte: Sjsberg [55] und Cederwall und Ditmars [59]
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nehmen nach ihren Beobachtungen einen Wert von 0.2 an; nach Baines [74] ergibt
sich als Richtwert A ~0.5; Beobachtungen von Mader [61] weisen auf Werte in
der Gr&flenordnung von Eins hin,

Mit Hilfe der Betrachtungen zum Geschwindigkeitsfeld eines Blasenstroms in Kap. 4
1aBt sich zeigen, daB zwischen den Werten fur T}, und fur aup und A Uber das Ge-
schwindigkeitsfeld eine Beziehung besteht. Fur EinzeldUsen lautet diese

o5 t AU (2.26)

Eb =
und fur Dusenreihen

Up = —om
> ST

wobei die jeweiligen Achsgeschwindigkeiten ugy aus den Gleichungen (5.2) bzw.
(5.12) zu ermitteln sind. Hieraus wird zum Einen ersichtlich, daB wegen der Ande-
rung von ug mit dem Abstand von der Dise Tp bzw. A nur in erster Ndherung als
hshenunabhéngig betrachtet werden diurfen. Zum Andern bieten diese Beziehungen
eine Moglichkeit, die fur A und Aup getroffenen Annahmen anhand der in den Bil-
dern {2.8) und (2.9) dargestellten Messungen zu Uberpriifen. Dieser Vergleich lie-
fert zwar keine schlUssigen Aussagen fur A und Aup; setzt man jedoch den eigenen
Beobachtungen entsprechend fur Einzeldisen

+ it (2.27)

Aup = 25cm/s; A=0,2 (2.28)
und fur DuUsenreihen
Auvp = 30cm/s; A= 0.2 (2.29)

an, dann zeigt sich, daf} diese Schidtzwerte zumindest gréfenordnungsmiBlig mit den
gemessenen Up-Werten vertriglich sind.
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3.  AUFTRIEBSTRAHLSTROMUNGEN

3.1 Allgemeines

Das Stromungsfeld eines Luftschleiers kann als Sonderfall in die Klasse der Auf-
triebstrahlstrémungen eingereiht werden. Deshalb sollen hier die Grundlagen und Vor-
aussetzungen fur die analytische Behandlung von Auftriebstrahlen dargestellt und eine
Ubersicht uber den derzeitigen Wissensstand auf diesem Gebiet gegeben werden.

Strahlen sind dadurch charakterisiert, daf3 sich im Strahl Fluid mit verhaltnisméBig
grofler Geschwindigkeit relativ zum umgebenden Fluid bewegt. Sie entstehen durch
lokale Einleitung von Fiuid an DuUsen oder Schlitzen, wobei die Differenzgeschwin-
digkeit eine Folge der Einleitungsgeschwindigkeit sein kann (Impulsstrahl), auf einer
auftriebsbedingten Bewegung infolge eines Dichteunterschieds zwischen eingeleitetem
und Tragerfluid beruhen kann (Auftriebstrahl), oder aus einer Kombination beider Ur-
sachen resultiert (Auftriebstrahl mit Impuls).

Am Strahlrand entstehen aufgrund des Geschwindigkeitsgradienten hohe Scherspan-
_nungen, welche turbulente Wirbel erzeugen und somit eine Durchmischung in Quer-
richtung hervorrufen (Bild 3.1); hierdurch wird der Hauptstrésmung laufend Energie
entzogen und der turbulenten Bewegung zugefuhrt (und schlieBBlich durch Zahigkeits-

r
T Anlaufbereich Ausgebildete Stromung
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BILD 31: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES

ANLAUFBEREICHS FUR IMPULSSTRAHLEN

- einwirkung dissipiert). In der Durchmischungszone wird der Geschwindigkeitsgra-
dient abgemindert, sie breitet sich mit zunehmendem Abstand vom Eintrittsquerschnitt
sowohl in das Trigerfluid als auch in den Strahlkern hinein aus, bis sie schlieBlich
am Ende des "Anlaufbereichs" die Strahlachse erreicht. Im anschlieBenden Bereich

~ der "voll ausgebildeten™ Strahlstrsmung setzt sich die turbulente Strahldiffusion wei-
ter fort und bewirkt, daB stdndig Fluid aus der Umgebung in die Strahlstrémung ein-



- 40 -

gemischt wird und deshalb der Volumenstrom mit zunehmendem Abstand vom Eintritts-
querschnitt stetig wichst, Diese Einmischung von Tragerfluid in den Strahl bewirkt
eine zunehmende "Verdiinnung" des urspringlichen Strahlfluids und somit auch eine
Abnahme der Konzentration von Tracern oder Substanzen jeglicher Art, die der Strahl
enthdlt, mit wachsender Entfernung von der Zugabestelle.

Das Verhalten des Strahls wird von verschiedenen Faktoren wesentlich beeinflullt,
die durch das Empfingerfluid vorgegeben sind. Es sind dies hauptsichlich

- die Dichte des Empfiingerfluids (konstante Dichte; lineare Stratifikation;
nichtlineare Schichtungen; Dichtediskontinuitéten);

- eine Grundstromung des Empfangerfluids (ruhendes Medium; gleichfsrmige
Grundstrsmung; Geschwindigkeitsgradient; nichtstationdre Strsmungen; Turbu-~
lenz), und

- die Randbedingungen des Strémungsfeldes (endliche Wassertiefe; Einfluf8 be-
nachbarter Strahlen; Strémungsbegrenzung).

In Bild 3.2 sind die msglichen Auswirkungen dieser EinfluBgréien auf das Strahlver-
halten fur einige Falle schematisch dargestellt.

Empf‘;:rl‘si";' Homogenes, ruhendes Medium | Einfluf einer Dichteschichtung | Eintlufl einer Grundstromung
Qe = cONst Stabile Schichtung ¢ (z) Qe = CONSt
Strahl Uy, = 0 Uy=0 U, = const
Impuisstrahl
(M, mafigebend)
A
Auftriebstrahl
mit impuls
(Mo und W,
mafgebend ) i %ﬂ
g -
i AA 7
Auftriebstraht
{w, mafigebend)
Vi rrrrrs)
, '

BILD 3.2: EINTEILUNG VON AUFTRIEBSTRAHLSTROMUNGEN
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3.2 Dimensionsanalyse

Auftriebstrahlstromungen in ruhendem, homogenem, unendlich ausgedehntem
Medium sind charakterisiert durch die Austrittsgeschwindigkeit vy, durch die Ab-
messungen des Austrittsquerschnitts (do bzw. bo) und durch den Unterschied A, im
spezifischen Gewicht zum Empfiingerfluid, sowie durch die Eigenschoften des Emp-
fangerfluids. Das Geschwindigkeitsfeld eines in z-Richtung eingeleiteten Strahls
ist daher ganz allgemein beschrieben durch

d r
u":;(uo/'bzibfoifif)izix) (3.1)
Mit den Definitionen

FO = ____l-.'l_o_" bzt.u. i o
\Jegeng ﬁ;&gbo

R,= fHece “;; do b, _-P_u;)bo

(3.2)

ergibt sich hieraus die dimensionslose Beziehung

v e do do ‘
o= MR R 250 1 105e) (3.3

Es hat sich gezeigt [34], daf in der Ingenieurpraxis auftretende Strahlstrémungen in
den meisten F& llen vollturbulent sind, so daB die Reynoldszahl keinen EinfluB auf
das Stromungsfeld hat. Die relative Geschwindigkeit an jedem Punkt ist demnach
eindeutig durch die relativen Positionskoordinaten und den Parameter Fo (densime-
trische Froudezahl) gekennzeichnet.

Des weiteren |aBt sich nachweisen [34], daB die GrBen ug und do bzw. bg das Stré-
mungsfeld nur in unmittelbarer DUsenndhe beeinflussen: in einigem Abstand vom Aus-
trittsquerschnitt wird das Geschwindigkeitsfeld eindeutig durch den ImpulsfluB pro
Massendichte (Mo/¢) und den Auftrieb pro Massendichte (Wo/p) charckterisiert,
egal aus welcher Kombination von ug, do bzw. b oder a4y, diese resultieren. Das
bedeutet, dafl das Geschwindigkeitsfeld dem einer !mpuls- oder Auftriebs-Punkt-
quelle gleichgesetzt werden kann (Bild 3.3). Eine solche Annahme liefert gute Er-
gebnisse, wenn die fiktive Punktquelle wegen der endlichen Abmessungen von do
oder by in einem Abstand zg hinter dem tatstichlichen Austrittsquerschnitt angenom-
men wird (Bild 3.1). Abweichungen des tatsichlichen Geschwindigkeitsfeldes von
der fiktiven Strosmung bleiben im wesentlichen auf den Anlaufbereich beschrankt,
welcher sich Gber einen Bereich von 6.2 Dusendurchmessern bzw. 5.2 Schlitzbreiten
vom Austrittsquerschnitt stromab erstreckt [26; 42] .
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L] !'_
nach Albertson nach Rouse
et al [26) et al. [28]
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und Linien < Impulsquelle [rechts ) und Strombinien eines Auftriebstrghls

BiILD 3 3: PLANSYMMETRISCHE ST_ROMUNGSFELDER FUR IMPULS -UND AUFTRIEBSTRAHL

Beschreibt man die Ausgangsgrséfien des Strahls statt durch ug, dg bzw. bg und Afp
durch die Griflen

Qo = g d: Uo baw. Go = boUo
Mofp = L. dg u3 baw.  mefp = boud (3.4)
2,
Wolp = Fdiuo®eg  bra. wofp= bouo Zrg

dann ergibt sich fur das Stromungsfeld eines vollturbulenten axialsymmetrischen

Strahls
u,__g('z,r,- Qo j Mofp i Wo /@) (3.5)

Hieraus folgen die alternativen dimensionslosen Beziehungen

u
B (Mo/@)* w
TRl | g (e e®) - Fu(‘i‘iag'{é_?)@ 6

gwo/?z

Die vereinfachende Annahme einer Stromung von einer Punktquelle ist gleichbedeu-
tend mit einer Vernachldssigung des Einflusses des Volumenstroms Qg oder des hieraus
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resultierenden Parameters (z/do}. Die Beziehung vereinfacht sich somit zu
u .

f 2"
Molge = L,z(fi‘i Fo)

L+ 8

3/ Wo /92

Die densimetrische Froudezahl gibt das Verhiltnis von Impulsflul zu Auftrieb an: die
Grenzfille des reinen Impulsstrahls und des reinen Auftriebstrahls sind demnach ge-
kennzeichnet durch (F, =00 ) baw. (F; =0).

(3.7)

Fur die Achsgeschwindigkeit ug des Strahis ist stets (r=0). Fur die beiden Grenzfulle
folgt daher aus Gl. (3.7) (bzw. aus einer entsprechenden Betrachtung fur den Volu-
menstrom Q) direkt, dall fur den Impulsstrahl ( o= 00) gelten muB

e const Q t
= ; = Cons
VMo [g22 " efe 2 3.8)
und fir den Auftriebstrahl (5 =0)
= const Q = const (3.9)

Ua _
vy rre " A Woe)z5

Fur den plansymmetrischen Strahl fauten die Beziehungen

=2, (% ; K ) (3.10)

mit den Grenzbedingungen fur den Impulsstrahl ( Fy =c0)

___1_1_9_,_____ = (onst j q = const (3 ]])
YMmo /92 y(mo /)2 ’

und fur den Auftriebstrahl (o = 0)

= ¢onst j ———— = Const (3.12)

Ua
Hwo/¢"

3.3 Grundgleichungen

Die theoretische Behandlung von Strahlstrémungen wird dadurch erheblich ver-
einfacht, daBl die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in Strahlrichtung sehr viel
gréfler sind als in Querrichtung, und daf3 alle Gradienten in Strahlrichtung sehr viel
kleiner sind als in Querrichtung. Wenn man entsprechende {aus der Grenzschicht-
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theorie geldufige) Vereinfachungen einfuhrt, dann ergibt sich aus der reduzierten
Bewegungsgleichung in Querrichtung, daB die Druckunterschiede quer zum Strahl
vernachldssigbar klein sind. Der &rtliche Druck im Strahl ist daher gleich dem Druck
auBerhalb des Strahlbereichs und kann somit als bekannt vorausgesetzt werden. Die
vereinfachte Bewegungsgleichung in Strahlrichtung z lautet fur einen axialsymmetri-
schen Strahl, der unter einem Winkel @ gegen die Horizontale in ein ruhendes, ho-
mogenes Medium groBer Ausdehnung eingeleitet wird,

Fur den plansymmetrischen Auftriebstrahl ergibt sich

) QT '1. -
p(ugs+viy) = 52 -ag9gsno (3.14)
Die Kontinuitttsgleichung lautet
du 4 ) du , OV _
_8_._+-r—-—5-— bzw. 32 + e O (3.]5)

Fur einen vom Strahl transportierten Tracer der Konzentration ¢ ergibt sich als Konti-
nuitdtsgleichung

¢ ‘.F N C X
&(uc) 3( “C) {’ 3 )=0 bew. %—-i)- 3(;;) 33 =0 (3.1¢)

wobei Fr und Fx den turbulenten Quertransport des Tracers angeben.

Fur kleine Dichteunterschiede ( A9 << €2 ) kdnnen die Dichteunterschiede in den
Trigheitsgliedern der Gleichungen vernachldssigt werden und mit guter Niherung
(@~ Pe) gesetzt werden; hingegen mul Ap im Auftriebsglied beibehalten bleiben,
da die Auftriebskraft ausschlieBlich durch den Dichteunterschied hervorgerufen wird.
Diese Vereinfachung wurde von Boussinesq eingefihrt und wird im folgenden stets
beibehalten.

Die Bewegungsgleichung (3.13) kann mit 2r multipliziert und unter Heranziehung
der Kontinuitdtsgleichung Uber r integriert werden., Da auf der Strahlachse (r = 0)
v und TZr aus Symmetriegrinden gleich Null werden und bei (r =00) sowohl u als
auch Tz verschwinden, ergibt dies

o0 O

-aé- }'Zﬁrrgu"dr —-JZ’rraggsine ar
z
(]

(o]

]

(3.17)

und aus Glelchung (3.14) entsprechend
JS"* J a9 g Sing dx (3.18)
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Eine Integration der Kontinuitdtsgleichung Uber einen Querschnitt liefert fur den
axialsymmetrischen Fall

a o0
/
_a-; szrudr — R (‘Z'TT'YU)(rzm) = G. (3.]9)
e}
und fur den plansymmetrischen Strahl
o /
2 §; Jud (W) 29 (3.20)
o

Die so definierten Grsflen Q’ und q’ geben den jeweils pro Lingeneinheit dz in den
Strahl eingemischten Volumenstrom an. Aus der Kontinuitdtsgleichung fur einen
Tracer folgt

o0
% JZ%ru.c dr = - (zwrvc)(hw) =Q'ce (3.21)
(]
und
. oo ) q' C
a W 2’\TC - = e
zs’zjucdx ( (x =00) (3.22)
o

wobei ce die Tracerkonzentration im Empfangerfluid darstellt,

Es hat sich gezeigt [34], daBl Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile in Strah-
len, in denen die eigenerzeugte Turbulenz Uberwiegt, auBlerhalb des Anlaufbereichs
stets dieselbe funktionale Form aufweisen und daher durch Ahnlichkeitsprofile mit
Hilfe des Maximalwertes auf der Strahlachse und eines MaBes fur die seitliche Aus-
dehnung beschrieben werden ksnnen. Gauss’ sche Glockenkurven zeigen gute Uber-
einstimmung mit gemessenen Profilen; es kann daher angesetzt werden

u ~(r/b)? w - (x/B)*
—LI; = e baw. Ty =.E (3.23)
und 2
c ~ (r/>b) . c -(x[x0)?
i 2w, —-— =&
Ca Ca (3.24)

wobei b ein BreitenmaB fur das Geschwindigkeitsprofil darstellt und 2 als Verhdltnis
der Querausdehnung des Konzentrationsprofils zu der des Geschwindigkeitsprofils
definiert ist,

Durch die Einfuhrung von Ahnlichkeitsp rofilen ist das gesamte Geschwindigkeits-
und Konzentrationsfeld beschrieben durch die Achswerte ug und cq und die Breiten=~
maf3e b und A . Fur die Ermittlung dieser Grisflen stehen die integrierten Gleichungen
(3.17), (3.19) und (3.21) bzw. (3.18), (3.20) und (3.22) zur Verfugung, wobei in
diesen als zust tzliche Unbekannte die Einmischrate Q’ oder q/ erscheint. (Bei
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Strahlkonfigurationen mit variablem Neigungswinkel © kann die Bewegungsgleichung
in einer zweiten Richtung mit herangezogen werden). Das Gleichungssystem mit 3
Bestimmungsgleichungen fur 5 Unbekannte (bzw. 4 Gleichungen fur 6 Unbekannte)
muB daher jeweils durch 2 experimentell bestimmte Koeffizienten ergnzt werden (je
ein Beiwert fur die Geschwindigkeits- und fir die Konzentrationsverteilung).

Fur die Einfuhrung dieser beiden ergiinzenden Beziehungen bestehen mehrere Msg-
lichkeiten. Es kénnen physikalisch plausible Annahmen fur die &rtlichen turbulenten
Diffusionskoeffizienten £ und €., getroffen werden gemifl den Definitionen

T = goguab%"; Cbae T, =€ guab%i‘;

¢
X

(3.25)
Fl' = Em?uub%% bu Fx '-"—Em?uqb —5—

Setzt man lineare Ausbreitungsverhiltnisse voraus, dann fuhren einfache Annahmen
fur die Ausbreitungsraten k und p entsprechend den Ansitzen

W '&(V/Z)?' e ~& (x/2)2
i T © PR

‘ _pk(r/2)? ok )2 [ (3:26)
_CC-_C; - e Id baw . _éc_; - f (X/?:)

zum Ziel: allerdings sind die hierbei implizierten linearen Ausbreitungsverhdltnisse

bei komplexeren Strémungskonfigurationen nicht notwendigerweise gegeben. SchlieB3-
lich kdnnen unter der Voraussetzung, daBl die eigenerzeugte Turbulenz des Strahls

die vorwiegende Ursache der Einmischung ist, Annahmen fur das durch die Gleichun-
gen (3.23) und (3.24) definierte Breitenverhdlinis A und einen Einmischkoeffizienten o
getroffen werden, welcher durch den Ansatz

da _ o' - . dg _ o
= = Q = x-2rb.u, b 5 =% = 2«-uq (3.27)
definiert wird. Eine Einmischhypothese dieser Art soll im folgenden dieser Arbeit zu-
grunde gelegt werden.

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen uber Auftriebstruhlstrtimungen] gibt es nur
wenige zuverldssige Mef3daten, aus denen die experimentellen Beiwerte bestimmt
werden ksnnen, Aus direkten Messungen wurde der Einmischkoeffizient o¢ fur Impuls-
strahlen und Auftriebstrémungen in ruhendem, homogenem Medium von Rouse et. al.

[ 26, 28] und spiter von Ricou und Spalding [35 ] ermittelt, Es gibt keine derartigen
Messungen in dichtegeschichteten oder stromenden Medien. Richards [36]hat den
Einmischkoeffizienten fur Thermale (eine Thermale ist ein horizontaler Fluidzylinder
im gleichen Medium unterschiedlicher Dichte) experimentell bestimmt. Die Ergebnisse

! Ein Uberblick Uber die diesbezigliche Literatur findet sich in [37] und [40_] .
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dieser Untersuchungen wurden durch spédtere Arbeiten bestdtigt [37] ; sie liefern:

Axialsymmetrischer Impulsstrahl ¢ ©o¢ = 0,057
Axialsymmetrische Auftriebstrahl : & = 0,082
Thermale : | X = 0.50

Plansymmetrischer Impulsstrahl : 0= 0.069
Plansymmetrische Auftriebstrahl : X = 0,157

Das Verhdltnis A der Breiten eines Tracer- und des Geschwindigkeitsprofils gibt die
Relation des Massen- und Impulsaustauschs an. Fur Impulsstrahlen wurde dieses Ver-
hiiltnis von Forstall und Shapiro [27] und von Abraham {37] aus einem Vergleich ver-
schiedener exp erimenteller Untersuchungen ermittelt. Fur Auftriebstrahlen wurde das
Verhiiltnis A der Breiten des Dichte- und des Geschwindigkeitsprofils von Schmidt[24]
und von Rouse et al, | 28 Jexperimentell bestimmt, wobei sich furden axialsymmetri-
schen Fall widerspruchliche Werte ergeben. Insgesamt ist somit bekannt:

Axialsymmetrischer Impulsstrahl ~ : A = 1,12
~ Axialsymmetrischer Auftriebstrahl @ A = 0.91 [24] bzw. 1.16 [28]

Plansymmetrischer Impulsstrahl : A= 141
Plansymmetrischer Auftriebstrahl  : A= 0.88 [28]

3.4 Axialsymmetrische Auftriebstrahlen

Impulsstrahl in ruhendem, homogenem Medium. ~Mit Ansétzen gemdif Kap. (3.3)
liefern die Kontinuitats- und die Impulsgleichung zwei Differentialgleichungen fur

die Achsgeschwindigkeit ug und die Strahlbreite b, die sich geschlossen |dsen lassen.
Hieraus ergibt sich, daB die Strahlbreite linear wachsen und die Achsgeschwindig=-

keit proportional (1/z) abnehmen mufl, Albertson, Dai, Jensen und Rouse [26]geben

folgende Beschreibung der voll ausgebildeten Stromung (2>6.2 dg):

x = 0.057% Q/Qg = 0.32(z2/ds)
Ug o= 6.2(do (2) M/Mo =4 (3,28
bjz = 0.5 E[E; =%4(do/2)

Ricou und Spalding [35] haben gezeigt, daB fur Strahl-Reynoldszahlen grsBer als
25 000 das Stromungsfeld von der Reynoldszahl unabhtingig ist.

—— —— . S — —— T . S ——— S — ——— — T el . . e s b s

pulsgleichung ergeben sich mit Ansitzen gemdB Kap. (3.3) drei geschlossen 16sbare
Differentialgleichungen fir ug, b und Ag, . Die Lsung ergibt auch hier eine lineare
Ausbreitung; die Achsgeschwindigkeit ug nimmt proportional der dritten Wurzel aus
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(1/z) ab. Mit den experimentellen Werten von Rouse, Yih und Humphreys [28] lau-
ten die Bestimmungsgleichungen fur das Strémungsfeld:

o = 0.082 ; (A=1.4G) Q/(w015)413=0_453 1
Ua [(Wol2)'® = 4T M [ (w2e*)'" = 036
(89a9/9e)/(WE/2%)"* = - M0 E[(Woz)  =057% Y (3.29)
b/z = 0.10 J

Fur den Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung wird als kritische Reynolds-
zahl angegeben [28]

Zc

-\/93/\\10

5

Reir = ~ 10 (3.30)

Auftriebstrahl mit Impuls in ruhendem, homogenem Medium. Die Bedingungs-
gleichungen fur Auftriebstrahlen, bei denen sowohl der Ausgangsimpuls Mg als auch
der Auftrieb Wop das Stromungsfeld beeinflussen, sind geschlossen nicht lgsbar. Zur
Erarbeitung von Losungen kénnen jedoch die beiden vorgenannten Grenzfille nutz-
bringend herangezogen werden, wenn man beachtet, dal3 der Ausgangsimpuls My
eine konstante Grofle darstellt, widhrend der Anteil des Auftriebs am Gesamtimpuls-
fluB mit zunehmendem Dusenabstand stindig wiichst, da sich die Auftriebskraft aus
einer Integration Uber das Dichtedefizit vom Ursprung bis zum jeweils betrachteten
Querschnitt ergibt, wobei der Integrand stets dasselbe Vorzeichen hat. Demnach
dominiert im dusennahen Bereich der Ausgangsimpuls Mg und der Strahl muB3 sich dort
(asymptotisch) wie ein Impulsstrahl verhalten, wihrend mit zunehmendem Abstand
die relative Bedeutung von Mg immer geringer wird, so dafl sich in gro3en Entfer-
nungen von der Duse (asymptotisch) die Strémung wie ein reiner Aufiriebstrahl ver~
halt. '

Mit entsprechenden empirischen Ansdtzen fur den Einmischkoeffizienten oC, die den
beiden Grenzwerten gentigen, lassen sich Auftriebstrahlstrsmungen gut darstellen [49].
In vielen Fallen ist die EinfluBzone des Ausgangsimpulses Mo relativ klein, so daf3

auch eine vereinfachte Behandlung fur reine Auftriebstrahlen brauchbare Ergebnisse
liefert [40].

Erweitert man die Betrachtung auf Auftriebstrahlen, die nicht senkrecht, sondern
unter einem beliebigen Winkel 6, eingeleitet werden, dann tritt als zusdtzliche
Unbekannte der Winkel 8 der Strahlachse mit der Vertikalen (oder die Trajektorie
der Strahlachse) auf. Hierfur steht jetzt mit der Impulsgleichung in der zweiten
Richtung eine weitere Bestimmungsgleichung zur Verfiigung. Die Gleichungen wer-
den in Schnitten senkrecht zur Strahlachse angesetzt, also in einem beweglichen
Koordinatensystem; hierbei mu3 die Krummung der Strahlachse stets so gering bleiben,
daf der Fehler infolge Vernachldssigung der Schwenkung des Koordinatensystems
vernachldssigbar klein bleibt,
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Auftriebstrahl in einer Grundstromung. Betrachtet man einen Strahl in einer

Grundstrsmung, dann kommen als neuve Elemente hinzu,

B daB die Druckverteilung im Strahl nicht mehr hydrostatisch ist: infolge Umstrs=-
mung des Strahls Ubt dieser einen "Widerstand" auf das Fluid aus, der dem
eines umstromten Festkdrpers vergleichbar ist, Dieser Tatsache wird im Glei-
chungssystem durch Ansetzen einer Widerstandskraft mit dem Beiwert ¢ Rech-
nung getragen, die eine Strahlauslenkung bewirkt;

- daB ferner das in den Strahl eingemischte Fluid aufgrund der Horizontalstrs-
mung bereits einen Impuls in x-Richtung besitzt;

- daf3 die erforderlichen Integrationen nur noch bis zu einer endlichen Integra-
tionsgrenze durchgefiihrt werden kdnnen, da die resultierende Geschwindig-
keit auBerhalb des Strahls einen von Null verschiedenen Wert hat und somit
die Integration bis + oo keine endlichen Werte liefern wurde.

Diese Gesichtspunkte zusammen mit der Tatsache, dafl in diesem Fall keine eindeu~
tige Bezugsgeschwindigkeit fur den Einmischansatz vorliegt und die Einmischkoeffi-
zienten von Strahl und Thermale (als asymptotischer Grenzwert) sich fast um den

. Faktor 10 unterscheiden, lassen es zweifelhaft erscheinen, ob eine Ausweitung der
hier verwendeten Anstitze auf diesen Fall ohne weiteres zuldssig ist, Allerdings ha-
ben numerische Behandlungen dieser Strdmungskonfiguration von Fan und Brooks [44]
und Abraham [49] nach solchen Ansiitzen trotz dieser Bedenken zufriedenstellende
Ergebnisse geliefert.

3.5 Anlaufzone fur Dusenreihen

Eine Dusenreihe besteht aus einer in regelmdBigem Abstand L angebrachten
Reihe von Offnungen an einem Rohr, die jeweils einen einzelnen Strahl erzeugen.
Bei sehr groflen seitlichen Abstdnden L beeinflussen sich die einzelnen Strahlen einer
Dusenreihe nicht gegenseitig, so dafl ihr Verhalten nach den in (3.4) dargestellten
Ansitzen ermittelt werden kann. Bei sehr kleinen Abstinden (L-+0) hingegen findet
sofort eine gegenseitige Beeinflussung statt, und das Strémungsfeld kann als plan-
symmetrisch behandelt werden (Abschnitt 3.6). Zwischen diesen Extremen gibt es
Strémungsfalle, bei denen in Dusennthe der Strahl noch als Einzelstrahl wirkt, und
erst nach einem gewissen Abstand mit den benachbarten Strahlen in Wechselwirkung
tritt. Vergleicht man eine Reihe runder Dusen vom Durchmesser Do im Abstand L mit
einem zweidimensionalen Schlitz der Breite bo und gleicher Fléche pro Lingenein-
heit, dann ergibt sich die Beziehung

D
o
bo = T (3.31)

und (bei gleicher Austrittsgeschwindigkeit) fur die Froude’sche Zahl

- Uo - L b |
o e T i 2.3
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Wenn zwei axialsymmetrische Strahlen im Abstand L parallel eingeleitet werden,
dann beeinflussen sie sich gegenseitig derart, dafl sie zueinander hin abgelenkt
werden und schlieBlich einen einzigen, gemeinsamen Strahl bilden. Alexander,
Baron und Comings [29] haben diesen Fall fur (L =3 Dg) untersucht und fanden, daB
die Vereinigung innerhalb eines Abstandes von etwa 10 L stattfand. Die gegenseitige
"Anziehung" der Strahlen ist darauf zurickzufthren, dafl auf der Seite des benach-
barten Strahls keine ungehinderte Einmischung aus dem unbegrenzten Medium statt-
finden kann, sondern die Einmischung verringert ist,

Liseth [46] hat eine Reihe alternierend angeordneter horizontaler Dusen an einem
Rohr untersucht, durch die spezifisch leichteres Fluid in ein ruhendes Medium einge-
leitet wird (Bild 3.4). Hierbei entstehen zuntichst Einzelstrahlen, die sich jedoch
wegen der kleinen Dusenabstinde L auf beiden Seiten rasch zu je einem plansymme-
trischen Auftriebstrahl vereinigen. Diese ebenen Strahlen zu beiden Seiten des Rohres
wirken wie Wande, die ein bestimmtes Wasservolumen tUber dem Rohr einschlieBen.
Die Einschmischung aus diesem Volumen in die Auftriebstrahlen ist begrenzt durch
die Wasserzufuhr durch die freigebliebenen Zwickel in Disenndghe: entsprechend
findet auf der Innenseite eine geringere Einmischung statt als auf der AuBlenseite.
Diese Ungleichheit der Einmischung bewirkt, daf} die beiden Strahlen aufeinander
zugelenkt werden und schlieBlich sich zu einem einzigen plansymmetrischen Auf-
triebstrahl Uber dem Rohr vereinigen, Im Bereich der Vereinigung unterliegen die

Vereinigung axialsymmetrischer Auftrieb - Relative Hihe
strahlen gus einer Dusenreihe zu einem uber Duse
plansymmetrischen Auftriebstrahl \
20 \
b4 =80\\

% 5
~ Plansymmetrischer

- 30 \\‘/F Auftriebstrahl

. . . 5r 20 = entsprechend z/L=80
Vereinigung zweier plansymmetrischer /D = P

Auttriebstrahlen aus alternierend an - L 6 ~ > '
geordneten Dusenreihen Se 12 R
2F a \\\"\

| 0-5 \

Ruhendes Empfangerfluid \‘:‘\‘\’T Axialsymmetrischer

g 5 A Qg 05 konsltonter Dj_chte ) ) Auftriebstrahl
& 9a 1 2 5 10 20 50
3 J’Do
z [N
Mindestverdunnungsgrad S fur
0.Q.U horizontale Auftriebstrahlen aus
o Yo.Us.00 einer Dusenreihe

BILD 3.4.ENTSTEHUNG EINES PLANSYMMETRISCHEN AUFTRIEBSTRAHLS AUS
. EINER DUSENREIHE NACH LISETH [46]

Geschwindigkeits= und die Konzentrationsverteilung einem kontinuierlichen Uber-
gang von den urspriinglichen axialsymmetrischen Gauss’schen Verteilungen in Du-
senndhe zu einer zweidimensionalen Verteilung, die schlieBllich von einem &hnli-
chen Profil von der anderen Seite her uberlagert wird. Liseth fand, daBl im Bereich
(z/L =5 bis 10) die maximale Einmischung bzw. Verdinnung stattfindet, und daf3
sich bei (z/L~80) die Stromungsverhiltnisse weitgehend der Lssung fur einen plan-
symmetrischen Auftriebstrahl angentihert haben. Bild (3.4) zeigt den experimentell
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ermittelten Zusammenhang zwischen dem Verdinnungsgrad Sq,der densimetrischen
Froude-Zahl Fgy und dem Lingenverhtltnis z/L im Vergleich sowohl zum axialsym-
metrischen als auch zum plansymmetrischen Auftriebstrahl.,

3.6 Plansymmetrische Auftriebstrahlen in ruhendem Medium

e ey s sl s . i i s 3 e i e e . e i St e

chung fur zweidimensionale Strahlen erglbf sich eine geschlossene Losung, nach der
auch in diesem Fall eine lineare Strahlawbreitung erfolgt, wihrend die Achsgeschwin-
digkeit mit der Quadratwurzel aus (1/z) abnimmt, Das Stromungsfeld ist im voll aus-
gebildeten Bereich (z > 5.2 bg) nach Albertson, Dai, Jensen und Rouse {26 be-
schrieben durch

o = 0.069 q/qo:OGZJz/bO
Mg [Uo= 2. 28+ bo/z m[mg = 1

b/z = 0.45% _ e/eqo ={86+bo/z

(3.33)

Auftriebstrahl in homogenem Medium. Die Kontinuititsgleichungen fur Fluid
und Dichtedefizit und die Impulsgleichung erlauben eine geschlossene Lssung, aus
der sich eine lineare Ausbreitung bei konstant bleibender Achsgeschwindigkeit ergibt.

Nach Rouse, Yih und Humphreys [28] ist das Strémungsfeld gegeben durch

=0.15% ; A=0.88 q_/(w“?*.-z) =057
Uq, /wus = .80 m/(w2f3 z) = 0.72 5 3
(8929 [se)/(w*[2) =-2.6 e/(w-z) =053
b/z = 0477 )

Auftriebstrahl mit Impuls in homogenem Medium. Unter Beriicksichtigung der
Ausfuhrungen zum axialsymmetrischen Fall lassen sich auch hier Lsungen angeben,
die in Dusennd he die Bedingungsgleichungen fur den Impulsstrahl erfullen und in
groflen Abstdnden der Lgsung fur Auftriebstrahlen gentgen. Auch die Erweiterung
auf beliebige Einleitungswinkel @ ist analog miglich. Fur plansymmetrische Auf-
triebstrahlen mit Impuls existieren numerische Berechnungen [48], jedoch keine ex-

perimentelle Verifizierung der Rechenergebnisse.

3.7 Plansymmetrische Auftriebstrahlen in einer Grundstrémung

Fur eine analytische Behandlung eines plansymmetrischen Strahls in einer
Grundstrémung im unbegrenzten Medium (Wassertiefe unendlich) stehen vier Be-
dingungsgleichungen zur Verfugung: die Kontinuititsgleichungen fur das Fluid und
das Dichtedefizit, und die Impulsgleichung in zwei Richtungen. Eine numerische
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Losung des resultierenden Gleichungssystems ist méglich, wobei diese die empirischen
Beiwerte ¢, A und cq enthdlt, fur die nur sehr schwer plausible Annahmen getrof-

fen werden kdnnen'.

Fur einen plansymmetrischen Auftriebstrahl in einer Grundstrémung in einem Wasser-
korper endlicher Tiefe ist eine solche relativ einfache Analyse nicht mehr méglich.
Fur diese Konfiguration liegt bis heute lediglich eine experimentelle Untersuchung
der verschiedenen Parametereinflusse vor [47]. Als strémungscharakterisierende Para-
meter sind hierbei (neben dem konstant gehaltenen Einleitungswinkel 6,) die densi-
metrische Froude-Zahl und ein Impulsfluiverhiltnis

2

F _ Uy N ™My _ U.H'H (3 35)
W W73 / Mo uZ bo

zu betrachten, oder alternativ die Froude-Zahl und das Verhtlinis der Wassertiefe
zu der charakteristischen Linge des Auftriebstrahls

L _ H
\ k.= _uZT:T / ¥ = (mo [w®) (3.36)

In Bild (3.5) ist die generelle Stromungskonfiguration in Abhtingigkeit von diesen
Parametern dargestellt. Der allgemeine Fall wird hierbei von den verschiedenen ein-
facheren Grenzfillen umgeben,

Froude'sche Zahi
3 Keine Strahlstromung

Ul
o
Emﬂ_.lche Impul;;trohlen (Diffusion “leckenden” Quellfliuids
in Grundsiromung zufoige Turbulenz der Grundstrémung )
100 | ‘
Einfache Auftriebstrahlen
" in Grundstromung
Einfache % f
Impulsstrahien ] o
) Ee Auftriebstrahlen Charakteristisches
§ = mit Impui_s in Langenverhaitnis
s Grundstramung H -3 m
‘ol M Pa =Fy —H
’ / mol'wg!J Mg
Reterenz [4
EinI:::u:gs[w?i]nkel {zunehmende Wasser tiefe H) —2-" Impuisflufiverhaltnis
. Sntoniian: L —— (zunehmender ImpuisHuf "‘o‘“obo} my uf.H
A L A A o
Q01 01 1 = &
10 100 my  upb,
Auftriebstrahlen Einfache Auftriebstahlen
mit Impuls,u,~0 uy =0
00|

BILD 3.5: PLANSYMMET.RISCHER STRAHL IN QUERSTROMUNG ;
PARAMETERBEREICHE NACH CEDERWALL

l - - -
An diesem Problem wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 80 "Ausbreitungs-
und Transportvorgtinge in Strdmungen" an der Universitdt Karlsruhe innerhalb eines
Teilprojekts unter Leitung des Verfassers gearbeitet.
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BILD 3.6:VON CEDERWALL BEOBACHTETE STROMUNGSFORMEN
EINES PLANSYMMETRISCHEN AUFTRIEBSTRAHLS IN QUERSTROMUNG

Impulsflufiverhaltnis

In Bild (3.6) sind die von Cederwall fur eine vertikale Einleitung beobachteten Strg-
mungsformen in Abhéngigkeit von den Parametern FH und (mH/mg) dargestellt. Auf-
grund der MeBpunkte zeichnen sich Bereiche unterschiedlicher Strémungskonfigura-
tionen ab. Die Parameterbereiche der skizzierten Strdmungsformen lassen sich durch
die eingezeichneten Linien grob gegeneinander abgrenzen. Bezuglich einer strom-
aufwiirts gerichteten Ausbreitung des eingeleiteten Fluids a8t sich demnach unter-
scheiden:

- Uberkritische Strémung; das Strahlfluid wird nach Erreichen der Oberflache strom-
ab getrieben;

- kritische Strémung: im Bezugsquerschnitt beginnt sich ein Keil des Strahlfluids ent-
gegen der Strémungsrichtung auszubilden;

~ unterkritische Strémung: an der Oberfldche dringt ein Keil Strahlfluid stromauf-
wiirts vor,

Von der Art der Durchmischung her kdnnen zwei Bereiche beobachtet werden:

- Strahl~ oder Auftriebstrsmung, wenn die Einmischung infolge Strahlturbulenz
grofBler ist als das Fluidangebot der Grundstrmung: in diesem Fall dominiert das
Strahlverhalten den Strémungsvorgang;

- erzwungene Einmischung, wenn der Auftriebstrahl aufgrund der Strahleinmischung
nicht den gesamten von der Grundstrémung zugefUhrten Fluidstrom aufnehmen kann:
in diesem Fall bricht der Strahl auseinander, und es findet eine starke Durchmi-
schung statt,

Bei der Interpretation von Bild (3.6) fur Luftschleierstrsmungen ist zu beachten, daf3
Luftschieier wegen (mg 2 0) stets ein sehr groBes Impulsverhdltnis (mH/mg) aufweisen
und somit am rechten Bildrand liegen.
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3.8 EinfluB der freien Oberfldche

Der Bereich der Strahlumlenkung an einer freien Oberfldche (bzw. an einer
Dichtediskontinuitat) ist noch weitgehend unerforscht: es gibt zwar Untersuchungen
uber die Oberflichendeformation infolge der Strahlumlenkung [38; 391, doch ist
Uber das Geschwindigkeitsfeld so gut wie nichts bekannt. Fur den plansymmetrischen
Fall ergeben sich hierzu erste Anhaltspunkte ays lamandi und Rouse [57]und aus
einer experimentellen Untersuchung von Liong' , in der die bei der Umlenkung eines
ebenen Impulsstrahls erzeugten Oberfldchengeschwindigkeiten fur verschiedene Was-
sertiefen und StrahlgréBen gemessen wurden, Hierbei hat sich gezeigt, dafl die ma-
ximale Oberflidchengeschwindigkeit in erster Ndherung der hypothetischen Achsge-
schwindigkeit des ungestsrten Strahls in Hshe der freien Wasseroberflache gleichge=
setzt werden kann (Bild 3.7), und daB die maximale Oberfladchengeschwindigkeit
in einem seitlichen Abstand von der Strahlachse auftritt, der etwa dem ein- bis
anderthalb-fachen der nomimellen Strahlbreite b in Hohe der ungestsrten Wasser-
oberfldche entspricht,

10—~ =g~ "= =~ Q=== e — ]
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Verhdltnis der maximalen Oberfldchengeschwindigkeit zur
hypothetischen Achsgeschwindigkeil in Hohe des Wasserspiegeis

Definitionsskizze

BILD 37: MAXIMALE OBERFLACHENGESCHWINDIGKEIT BEI DER UMLENKUNG EINES
PLANSYMMETRISCHEN STRAHLS AN EINER FREIEN OBERFLACHE

"Experimentelle Untersuchung der Umlenkung eines zweidimensionalen Wasser-
strahls an der Wasseroberfliche", Vertieferarbeit von Herrn cand.ing. S. Liong
am Institut fur Hydromechanik, Universitdt Karlsruhe, 1971
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4, DAS STROMUNGSFELD EINES LUFTSCHLEIERS

4.1 Allgemeines

Im folgenden wird das Strémungsfeld betrachtet, das durch Einblasen von Luft
durch Einzeldusen (axialsymmetrischer Fall) oder Dusenreihen (plansymmetrischer Fall)
in ein Wasservolumen grofler seitlicher Ausdehnung entsteht. Die analytische Behand-
lung des induzierten Geschwindigkeitsfeldes erfolgt auf der Basis der in den beiden
vorhergehenden Kapiteln dargestellten Grundlagen. Die Analyse wird durch eigene
Messungen ergénzt und anhand dieser sowie aus der Literatur entnommener Natur-
und Labormefldaten Uberprift.

Wegen der vergleichsweise geringen Dichte der Luft ( ¢, = @, /800 ist im aligemei=-
nen der ImpulsfluB an Luftschleierdusen sehr klein, so daf3 das Strdmungsfeld aufler=
halb des Anlaufbereichs mit guter Ndherung als reiner Auftriebstrahl behandelt wer-
den kann. Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Luftblasen als auftrieb-
erzeugendes Element stets eine Schlupfgeschwindigkeit aup gegentber dem Wasser
aufweisen, und daf3 sich wegen der Kompressibilitdt der Luft das Blasenvolumen und
damit der Aufirieb mit dem &rtlichen Druck @ndert. Aufgrund dieser Tatsachen ist eine
geschlossene Losung des resultierenden kompletten Gleichungssystems im allgemeinen
nicht méglich. Im Hinblick auf das Ziel, Bemessungsgrundlagen fur Luftschleier zu
schaffen, werden deshalb geschlossene Naherungslésungen erarbeitet, da diese fur
die praktische Anwendung zur Bemessung besser geeignet sind als numerische Lsungen,
Fur einen der hier gemachten Anstitze liegt eine numerische Berechnung vor [59],

die zum Vergleich mit der entsprechenden geschlossenen Naherungsldsung herange-
zogen wird.

Den analytischen Ansttzen liegt die Annahme zugrunde, daf3 die Strsmung stets voll=-
turbulent ist und Kriifte zufolge Zihigkeit und Oberfldchenspannung vernachldssig=

bar kiein werden, was dann gegeben ist, wenn die Reynolds- und die Weberzahl der
Stromung sehr groB sind. Fur einen axialsymmetrischen Auftriebstrahl hat Rouse [28]
gezeigt, daB der Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung in einem Abstand zlit
vom Awustrittsquerschnitt erfolgt, der durch eine lokale Reynoldszahl von

Eei
Rea = it ~ 10° (4.1)

Vv¥/aQo"

gekennzeichnet ist. Die hieraus resultierenden kritischen Abstinde Isegen fur alle
proktisch interessierenden Luftstrsme im mm-Bereich (fur Qo = 10 cm3/s ergibe sich
etwa ein zkrit von 1 cm), so daB} die Zdhigkeitskriifte vernachldssigt werden k&nnen.,
Die (mit der Bezugslinge D nach Gl. 2.7 gebildete) Weberzahl mufl die Bedingung

WZ - ¥3°Qo

GWL /?N

» 4 (4.2)

erfullen, wenn die Krifte infolge Oberflachenspannung vernachlassigbar klein sein
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sollen. Dies fu hrt fur Wasser und Luft zu der Bedingung (Qgo» ~ 30 cm3/s). Die Vor-
aussetzung vollturbulenter Stromungsverhdltnisse erscheint daher fur alle praktisch
interessanten Luftstréme gerechtfertigt. Obwohl Zahigkeitskrifte und Oberflichen-
spannung bei der Umstrémung insbesondere der kleinen Blasen zweifellos wirksam
sind, beeinflussen sie dennoch das Gesamtstromungsfeld nur unwesentlich - dieses
wird vielmehr von den dominierenden Auftriebskréiften und Triigheitsreaktionen ge=-

pragt.

Das Geschwindigkeitsfeld eines Luftschleiers in ruhendem Medium kann demnach in
Abhidngigkeit von folgenden Gréflen beschrieben werden:

u = hia [gi i g,-g,,,,—z,-: ; (H+Ho\] (4.3)

wobei ( 9, /@, =0) angenommen wird, die Linge Ho die Hohe einer dem Atmosphdren=-
druck entsprechenden Wasserssule gemdf

Ho = Patm [¢w g = 10m (4.4)

ist, und Qo bzw. qo den jeweiligen Luftstrom (bzw. Luftstrom pro Breiteneinheit) bei
Atmosphdrendruck darstellen. Eine Dimensionsanalyse ergibt hieraus fur das Strs-
mungsfeld Uber einer Einzelduse die Beziehung

L _ f[ Z . r . (H""HO)}
3gQo[Ho ' LH+Ho / H4Ho ! 5/QZ/g )
und fur die Dusenreihe entsprechend
__f__lu ‘?[Z T LR 4.6
3/3%0 B H+Ho ’ H+Ho ' “3}43/9 (4.6)

Die Nenner des jeweils letzten Parameters auf der rechten Seite dieser Gleichungen
2 - 2
Dq = &/ Q5/g bew.  dq=3¥q2/9 (4.7)

stellen nach den in Kapitel (2.2) gemachten Ausfuhrungen (siehe Gl. 2.7) "Ersatz=-
lingen" dar, welche die beim Strahigasen entstehenden maximalen Blasendurchmesser
(sowie die Liange des Anlaufbereichs) charakterisieren. Bedenkt man ferner, daf3 der
kinematische Auftrieb des Blasenstroms gegeben ist durch

Wo [0w = (f-"-,?fh)s@o = gQo b2o. Wo/Ry =3%0 (4.8)

dann laBt sich die linke Seite der Gleichungen (4.5) und (4.6) physikalisch inter-
pretieren als das Verhdltnis der drtlichen zu einer "Auftriebsgeschwindigkeit", Dieses
Verhiltnis ist eine Funktion der relativen Positionskoordinaten und eines "Mafstabs-
faktors", welcher das Verhdltnis der Hauptabmessungen des Strémungsfeldes zum
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maximalen Blasendurchmesser beschreibt. Es ist zu erwarten, da8 fur grofle Werte
dieses Parameters das Strdmungsfeld vom Mafistabsfaktor unabhiingig sein wird.

Fur Luftschleier in einer Querstrdmung der Geschwindigkeit UH gelten die Bezie-
hungen (4.5) und (4. 6) entsprechend, wobei die rechte Seite um den Parameter

(UH/—JQQ‘,Z ) bzw, UH/}ng.o') erweitert werden mufi.

4.2 Integrale Anstitze fur das Strsmungsfeld

4,2.1 Einzelduse

Zur analytischen Beschreibung des Strémungsfeldes Uber einer Einzelduse in
ruhendem Medium stehen drei integrale Gleichungen zur Verfugung. Die Kontinui-
titsgleichung fir die Wasserstrémung liefert

o0

jz JZwrudr = 2rbo ug (4.9)

Die Anderung des lmpulsfl usses in vertikaler Richtung ist gleich der Aufiriebskraft

1.
der Luftblasen!': - 00

‘ Ce -
:z Jzﬂrmzd = J”’“’( =) ger (4.10)
o

In der Kontinuitstsgleichung der Luft muB berucksichtigt werden, daf sich infolge
der Kompressibilitdt das Luftvolumen mit dem &rtlichen Druck oder der Wassertiefe
dndert, Da das Luftvolumen dem absoluten Druck umgekehrt proportional ist, ergibt
sich fur hydrostatische Druckverteilung

Q(2)

) mit Hg = e (.11)

(H +H-Z w3

und die Kontinuitdtsgleichung der Luft lautet

J'?.'fl"r(g’e?;?) gu, dr | - (QB?e?L)gQO _H_‘;E:‘q:) 4.1

Mit den Ansdtzen

-r¥/b? h
A = uq'e

2 z
Pe-2\ _(Pe-Pa\ " F /(\e)
(52 = (=5 e 413
(fe -?L) =1
Qe J
] In [56] wurde gezeigt, dafl die Boussinesq-Annahme, in den Trigheitsgliedern ni-

herungsweise ( P=§e) zu setzen, fur Luftschleier auBerhalb des Anlaufbereichs ge-
rechtfertigt ist, da dort die &rtliche Luftkonzentration stets klein ist.
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erhdlt man aus den Gleichungen (4.9), (4.10) und (4.12)

d 2 _ b
E{(u“b ) 2 bura (4.14)
d _ 21 2( Se-fa
3;'(“352) - 2(3)\ b ( Pe ) (4.15)
T et/
Se -G d - _ﬂ___
?_ﬂ,( e?e )Jre u dr = QO(HOH—{—%) w1
(2]

Um das Integral in (4.16) losen zu kdnnen, muB eine Annahme fur die Vertikalge-
schwindigkeit v, der Luft getroffen werden.

Setzt man vy der in Kap. 2 definierten mittleren Blasensteiggeschwindigkeit Tj,
gleich, die sich zwar mit der Lufimenge Qg dndert, aber eine integrale Gréfle Uber
den Querschnitt darstellt und von der Hshenlage z unabhidngig ist, dann kann ug
vor das Integral gezogen werden und Gl. (4.16) wird zu

fe-fa\— _ H
“,Aibfz (...._e_??._) Ly, = QO ( Ho‘*'?""Z} (4.17)

Mit Hilfe dieser Beziehung &8t sich das Dichtedefizit aus Gl. (4.15) eliminieren,
und man erhilt aus den Gl. (4.14) und (4.15) ein Gleichungssystem fur ug und b,
das die empirisch zu ermittelnden Beiwerte ocund Uy, enthalt:

g—{ (ugb?) = 2«xbug

—(3_ 2 .7 _ 29 QO HO \ r (4.]8)
dz(u“ b) = v iy, (Ho+l-l-2/

o

Alternativ kann man fur ug annehmen, daf3 die drtliche Geschwindigkeit der Luft
gleich der Summe aus der jeweiligen Wassergeschwindigkeit v und einer Schlupf-
geschwindigkeit Aup ist (siehe Kap. 2)
_r2/ba
W = U+ 8U, = g€ + AUy, (4.19)

und erhdlt damit aus Gl, (4.16)

(i - ao) = Qo)

(4.20)
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Hiermit ergibt sich nach Eliminierung des Dichtedefizits aus den Gl. (4.14) und
(4.15) nun

4 (ugb?) =2xbug

_S‘L.,(uzb'z) ___ 2390 (Ho ) #.21)
dz » % T (55 +auU) * HotR-2

In diesen Gleichungen sind die empirischen Beiwerte ¢, .Aub und A enthalten.

4,2.2 Dusenreihe

Fur die Berechnung des Stromungsfeldes Uber einer Dusenreihe (plansymmetri-
sche Betrachtung) stehen die Kontinuititsgleichungen fur Wasser und Luft und die Im=
pulsgleichung in vertikaler Richtung zur Verfugung. Diese lauten

-3—; judx = 20¢ Mg 4.22)
oo Qo

dfurdx = (e qdx (4.23)
—%0 -00

—i(s’e )guldx _:(S’e PL)g% _go_ljh) 4.5

Diese Gleichungen kdnnen analog zu den entsprechenden Gleichungen (4.9), (4.10)
und (4.12) behandelt werden. Fur den Ansatz einer mittleren Blasensteiggeschwindig-
keit Up fuhrt dies zu

5

d - 2%
—= (uab) = = M
Y (4.25
4 (u2b) =T I ( b R
* T Tp \HotH-2 )
Mit dem Ansatz einer Schlupfgeschwindigkeit Aup gemdB
__XZ/b‘Z.
U, = W+bu, =use + AUy, (4.26)
ergeben sich die alternativen Bestimmungsgleichungen fur ug und b:
d 20
dz (Uab) = Tor Uq,
d 4,27
gz (wab) == T (u‘j\: =) 2
T +Aub) 0
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In Gl. (4.25) sind die empirischen Beiwerte ofund U}, in Gl. (4.27) die Koeffi-
zienten ¢, A und Auj enthalten,

4,3  Diskussion der Losungsmsglichkeiten

Die Gleichungssysteme (4.18), (4.21) und (4.27) sind in geschlossener Form
nicht lssbar. Dies hat zweierlei Ursachen,

Die Kompressibilitat der Luftblasen bedingt, dafl der bewegungsbestimmende Auftrieb
des Blasenstroms Uber die Wassertiefe nicht konstant bleibt, sondern sich proportional
zum Brtlichen Druck &ndert, was in dem Faktor (Hy/Hg + H = z) zum Ausdruck kommt.
Diese z-Abhdngigkeit kann bei der Lssung der Gleichungen (4.18) berucksichtigt
werden, wenn dort die zustitzliche Annahme einer linearen Strahlausbreitung einge-
fuhrt wird (diese Annahme &8t sich durch die MeBergebnisse rechtfertigen), Das Glei-
chungssystem (4.25) ist unter Berticksichtigung der Kompressibilitit geschlossen lss-
bar. Es ergibt sich eine leicht nichtlineare Strahlausbreitung, so daf3 fir Bemessungs-
zwecke eine Ndherung mit linearer Ausbreitung angesetzt werden kann. Fur die Glei-
chungen (4.21) und (4.27) kommt man zu einer Nagherungslésung, indem die z-Ab-
hiéingigkeit des Auftriebs zwar bericksichtigt wird, aber dessen Anderung mit der Was-
sertiefe (die Ableitung nach z) als vernachidssigbar klein angesetzt wird,

Die Schlupfgeschwindigkeit Aup zwischen Luftblasenstrom und Wasser tritt in den
Gleichungen (4,18) und (4.25) nicht in Erscheinung, da sie implizit in der (empirisch
emittelten) mittleren Blasensteiggeschwindigkeit Tp, enthalten ist, Die Gleichungen
(4.21) und (4.27) hingegen sind nur fur den Grenzfall ( Auy, = 0) geschlossen lgsbar.
Diese Losung wird auf allgemeine Fille dadurch erweitert, dafl der Einmischkoeffi-
zient oc als eine Funktion des relativen Schlupfes betrachtet wird. Es wird demnach
angenommen, daf} sich der EinfluB des relativen Schlupfs ausschlieBlich in einer Ver-
gnderung des Einmischkoeffizienten bemerkbar macht,

Wenn man sich vor Augen fihrt, dafl die Wassergeschwindigkeit ug mit dem Auf-
trieb und damit mit dem Luftstrom sténdig wéichst, wihrend die Schlupfgeschwindig-
keit Aup fur alle Luftsirsme als konstant angenommen wird, dann ergeben sich als
Grenzfille

fur sehr kleine Luftstrome Ug & Aup
fur sehr groBe Luftstrsme ~ ug > Aup

Hieraus wird ersichtlich, dafl die Gleichungen (4.18) und (4.25) als Grenzfille der

Gleichungen (4.21) und (4.27) fur sehr kleine Luftstrome betrachtet werden ksnnen,
da

LIm(Q,q.-bo)gb = Aub

Demgemif3 kann die Losung nach dem Prinzip der "mittleren Blasensteiggeschwindig-
keit" aus Gl. (4.18) bzw. (4.25) gesehen werden als Losung fur den Grenzfall sehr
kleiner Luftstrsme (Qg, gqo—20), die mittels empirischer, vom Luftsirom abhdngiger
Beiwerte o¢ und Ty, auf beliebige Luftstrsme Qo bzw. qo erweitert wird, Entspre-
chend gilt die Lésung mit Hilfe des "relativen Schlupfes" nach Gl. (4.21) bzw. (4.27)
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fur den Grenzfall sehr grofler Luftstrome (Qg, o200 ) und wird mittels einer Varia-
tion des Einmischkoeffizienten o¢ mit dem relativen Schlupf auf beliebige Luftstrome
erweitert,

Bei Vernachlassigung der Kompressibilitat stellen die Gleichungen (4.21) und (4,27)
im Grenzfall ( Aup = 0) die Bedingungsgleichungen fur einen reinen axial- bzw.
plansymmetrischen Auftriebstrahl dar, deren L&sungen einschlieBlich der Beiwerte o
und A bekannt sind (siehe Abschnitte 3.4 und 3.6). Es wird angenommen, dafl die
Beiwerte fur das Strémungsfeld des Luftblasenstroms fur sehr grofle Luftstréme asympto-
tisch diesen Grenzwerten zustreben. Gleichzeitig stellt die klassische Auftriebstrs-
mung den Grenzfall dar, daB die BlasengrsBen sehr klein werden und somit Aup, gegen
Null geht,

Zum Vergleich der beiden Lgsungsmsglichkeiten ist zu sagen, dafl die Lssungen nach
dem Konzept der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit Ty den (pragmatischen) Vor=
teil besitzt, lediglich von den beiden empirisch relativ gut erfalbaren Beiwerten ot
und Tp, abhiéingig zu sein, wohingegen der fiktiven mittleren Blasensteiggeschwindig~
keit nur schwer eine physikalisch plausible Deutung zugeordnet werden kann, Das
Konzept der relativen Schlupfgeschwindigkeit Auyp ist hingegen zwar physikalisch
plausibel, aber es gibt bis heute noch keine zuverldssigen Mefimethoden zur Bestim=-
mung der Relativgeschwindigkeit Aup und des Ausbreitungsverhdlinisses A, so daf3
man bei der Anwendung dieses Losungsweges auf sehr grobe Schiitzungen der Beiwerte
angewiesen ist,

Cederwall und Ditmars [59] haben die vollstandigen Gleichungssysteme (4.21) und
(4.27) numerisch behandelt und die Losungen fur den Grenzfall (& up, = 0) sowie eini-
ge Werte des relativen Schlupfes graphisch dargestellt. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen sind (in etwas abgewandelter Form) in den Bildern (4.1) und (4.2) dargestellt im
Vergleich zu den entsprechenden hier erarbeiteten geschlossenen Naherungslsungen,

’F 7T
0.7¢ o7} 1. ,’ ,I II
l L
P=05| ?.5111']-4 Schliupfparameter
os| 06} : I Ygaume [ 1+ W A
| ] Aup  ot(1eA2)(He ¢ H)
0.5k osh i l !
' ' | (|
Numerische Lésung [58] // | |
tir alle SchiupfwerteP? | |1
Q4F ' 0.4 | | ].
'z Geschlossene 3. | 1y
1 HooH Ndherungsidsung Hg+H ‘ i \ \
0.3f 0.3f \ \
\ \ \
\\ \ \ Geschiossenes
0.2k 0z}b \ \ \ Niherungslisung
\
\ \\ Numerische L8sung [59)
{Schiupta0}
arf ot \\
== Numerische Lawngon[.’m} \
——  Geschiossene Nﬂhﬂungslésung\\
0 5 v - -
‘E[ :/ 05 1.0 1 2 T~y
__________________ = N e i e e S e s g, T
18 va_ 3fzexe n.en)m
d {HgeH) ‘ 3f90,/He 250 A7) | Hy

BILD4}: VERGLEICH DER NAHERUNGSLOSUNG FUR EINZELDUSEN MIT DER NUMERISCHEN LOSUNG
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BILD 4.2 VERGLEICH DER NAHERUNGSLOSUNG FUR DUSENREIMEN MIT DER NUMERISCHEN LOSUNG
YON CEDERWALL UND DITMARS [59]

Hieraus wird ersichtlich, daB die Ausbreitungsrate gemdf3 der numerischen L8sung nicht
linear ist und mit wachsender Wassertiefe von der linearen Ausbreitungsrate der ge-
schlossenen Niherungslésung zunehmend abweicht; allerdings konnte diese Nichtline-
aritdt im Experiment nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der nur niherungsweisen
Berucksichtigung der Auftriebstinderung infolge Kompressibilitdt weichen auch die ge-
schlossenen Lssungen fiur die Achsgeschwindigkeit bei sehr groBen Wassertiefen von
der numerischen Lésung ab. Die numerischen Losungen zeigen zudem eine Abnahme
des dimensionslosen Achsgeschwindigkeitsparameters mit abnehmendem Schlupfpara-
meter oder zunehmendem EinfluB der Schlupfgeschwindigkeit Aup; in der geschlosse-
nen Naherungsldsung kommt diese Abnahme in der empirisch ermittelten Abhtingigkeit
des Einmischkoeffizienten o< vom relativen Schlupf zum Ausdruck.

4.4  Geschlossene Naherungsldsung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteig-

geschwindigkeit

4.4.1 Einzelduse

Wenn in Gl. (4.18) die Anderung des Auftriebs mit der Hohe vernachlissigt
wird, dann kann die rechte Seite der zweiten Gleichung als von z unabhingig betrach-
tet werden. Hiermit |aBt sich die zweite Gleichung direkt integrieren von € = -z,
bis z (mit b = 0 bei §= -z,). Substitution in die erste Gleichung ergibt als Lssung

b _ L ™
Ei+Eo - 3 X

Uq _[ 3 SQOIHO ( HO ____)( HO )]1/2 ) 4,28
W' 8T x?. 1, HotH-2/\ 2420 (4.28)
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Mit der Definition relativer Positionskoordinaten

Z : T Zo . » b
HotH 7 %o = Ho+H / B = Ho+H (4.29)

¥ =

lauten diese Beziehungen

b* " 8

——— :-—-a
2*4-23" 3

Uq “[ 9 3aQo/Ho ( Ho )2 { V2 .30
Ja0olte LET T T \HotH/ (-2 )

Mit der A.r]nahme einer linearen Strahlausbreitung gemdB dieser Ntherung kann nun
auch die Anderung des Aufiriebs mit der Hohe berticksichtigt werden. Integration der
zweiten Gleichung in (4.18) von g= 0 (mit ug l;z = Mo/ = 0) bis €= z ergibt
jetzt

b
Z*H-‘o -3 * {
[ q 2’9QO-I—HQ )2 Ln({-—z*) ]1/2 (4.31)
gaoluo T T U, HotH/ (2 zp)?

Daf} diese Ndherung nicht widerspruchsfrei ist, ergibt sich durch Einsetzen dieser L&-
sung in die erste Gleichung von (4.18). Danach ergibt sich, daB streng genommen o¢
jetzt mit z variieren muBlte, oder aber daB o = const. solange gute Niherungen liefert,
solange die Beziehung

z +2: ’\_’4
(1-2%) Ln(4z) ~

nsherungsweise erfullt ist (was fur zX < 2% zutrifft).

(4.32)

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen deuten sowohl fur o¢ als auch fur
Up auf ein exponentielles Anwachsen mit dem Luftstrom Qg hin, Der Exponent dieser
Beziehungen liegt jeweils in der GréBenordnung von (1/9) (sieche Kap. 2.5 und 4.6).
Hiermit ergibt sich '

[ 1 W]Uz ~ .G

2’!?“ Ol 'Z' -Jb

(4.33)

wobei anzumerken ist, daf3 die MeBBwerte bei sehr grolen Luftstrémen im allgemeinen
etwas unter diesem Wert liegen. Mit der Beziehung (4.33) lauten die Gleichungen (4.31)

b* Qo V9
s (\W“—)

(4.34)



bl =

vnd

Ua _ L!'G( Ho )-\/&‘(412*)
330, /10 Foth (2%+28)

Das Verhiiltnis des Wasser-Volumenstroms Qy, im Querschnitt z zum Luftstrom Qg er-
gibt sich hieraus zu

Qu__ Tuab® 4‘50(@)”{(’(“ o

Qo Qo Qo o ) tn (1 1*) (* 1‘_‘50)(4 36)

(4.35)

4,4,2 Dusenreihe

- Aus den Gleichungen {4.25) ergibt sich unter Vernachldssigung der Anderung
des Auftriebs mit der Hshe als erste Ndherungslésung

b 2
2+ = WO(' 1

Mo _ [?Jﬁ-%—' ( Ko )]"/?“. ' (4.37)

N2 o Uy, Hott-2Z

wobei die Ausbreitung linear ist und die Achsgeschwindigkeit im inkompressiblen Fall
Uber die Hshe konstant wiire, im vorliegenden Fall jedoch wegen des standig wach-
senden Auftriebs mit der Hohe zunimmt,

Bei Berucksichtigung der Kompresstbllltdt ergibt eine Integration der zweiten Glei-
chung in (4.25) von g 0 (mit (ugZb) = mo/? 0) bis g =z

otH
b {3 fuomz IR A vy [
und somit

7" 9% H Ho ¢l 11/
ta = [E o B L‘(uozu-z)]_ (4.39)

Setzt man dies in die erste Gleichung in (4.25) ein, dann erhilt man

(\] b bt ;) \{4 et | (4.40)
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Die hieraus resultierende Differentialgleichung fiir b

db N b _ M g
dz (u0+u--¢)c,n(_.___£1;fz) N (4.41)

hat die Lssung

b* _ Lf'()(- [ 2*+2§ _(4_2'*)]
R Ll iy (4.42)

Durch Entwicklung des Logarithmus in einer Reihe und ausschlieBliche Berucksichti-
gung des ersten Gliedes ergibt sich hieraus als lineare Naherungslgsung

b b Lk
z¥+-2°* -24.20 - _{fn-—-"‘ : (4.43)

| Mit den Gleichungen (4.39) und (4.42) bzw. (4.43) ergibt sich die Achsgeschwindig-
keit ug zu

. A Al2
Ua J'z“w!aqo‘( ko ) n ( 5=2) an
F - . It H.+H 2% 2% 4.44
9% o - Up “Hot [ S —(4-2*)
In (i) ]
mit der Naherung (bei linearer Ausbreitung)
A A/2
Ma  _ ['J? 3 3% ( Ho ) In ( 4-2*) /
Nage | Mo - Mp MHotH/ (2FA%) 5

Aus den Ergebnissen der Experimente geht hervor, daf8 sowohl der Einmischkoeffi-
zient o¢ als auch die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit T}, im Bereich gingiger

Luftstréme etwa proportional zur sechsten Wurzel aus dem Luftstrom qq anwachsen
(siche Kap. 2.5 und 4.6). Hieraus ergibt sich

[EWJ"’Z_H

ho - Up

(4.46)

Mit dieser Beziehung lauten die Ausdriicke der linearen Naherungslgsung fur die
Strahlausbreitung

b* Go \1/6
et o g

(4.47)



und fur die Achsgeschwindigkeit ug

Ua__yqf(Ls ),u(—mfz)}"’z
ST AT UCEReT)

Das Verhiltnis des Wasser-Volumenstroms qy im Querschnitt z zum Luftstrom qq folgt
zv
Az
1%% (4.49)

Die maximale Geschwindigkeit der durch den Luftschleier erzeugten Oberfltichenstr~
mung ergibt sich aus der hypothetischen Achsgeschwindigkeit nach Gl. (4.48) in Hshe
des Wasserspiegels zv v = ug (H).

(4.48)

3: F;:b Z[J_sf (Hort Yty b 2

4.5 ' Geschlossene Niherungsldsung mit relativer Schlupfgeschwindigkeit

4.5.1 Einzelduse

Fur den Grenzfall ( Aup = 0) lautet Gl. (4.21)

— (uab?') = 2bug
uz 2) N ZSQO (4+X2)( Ho ) (4.50)
d?. (tab T o Ho+H-2

Bei Vernachldssigung der Kompressibilitat (mit Ho/(Hg + H - 2z) = 1) sind dies die Be-
dingungsgleichungen fur einen einfachen Auftriebstrahl. Mit den Randbedingungen
(b =0) und (ug =00 ) bei (z = - zp) haben sie die Losung [59]:

b” . & o ;
‘,1_’°+2‘-‘,ii 1)

> (4.51)

4a =[25(4+>~Z)( o (. )"’3
‘%}gQ,[HJ 24 T e \Ho+ HINZ* 2

w

Wird die Kompressibilitat bertcksichtigt, dann erhtilt man (unter Vernachldssigung
der Auftriebsinderung dA/dz) entsprechend

b _ 6.
F+Es O

Ua =[ 25(4+/\?')( Ho \7' A ]”3 (4.52)
Yq00/Ho L 2% Toc? Ho+H/ (1-2* (2% +28)
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Eine Erweiterung dieser "Nulischlupf"-Lssung auf beliebige Schlupfwerte wird nun
dadurch erreicht!, daB der Einmischkoeffizient als Funktion des relativen Schlupfes
betrachtet wird. Wird hierbei der Ausdruck 3{gQo/Hy' als Bezugsgeschwindigkeit
herangezogen, dann lautet dieser Ansatz

2 ) (4.53)

* = OCO g( }\InglHo‘

Die Funktion f soll hierbei so gewthlt werden, daf8 in Ubereinstimmung mit Beobach-
tungen der Wert oc fur verschwindend kleinen relativen Schlupf asymptotisch dem
Wert 0¢o fur reine Auftriebstrahlen zustrebt. Mit Zunahme des relativen Schlupfes
soll 0C abnehmen und schlieB8tich im Grenzwert (relativer Schlupf +00) gegen Null
gehen. Diese Bedingungen werden erfullt von Funktionen der Form

o A
800 ¥a )] * Az (4.54)

Aq &Yy = %oSq

o = 0(, [Tan\"\(

In dieser empirischen Relation zwischen o¢ und dem relativen Schlupf ist also die
Form der Beziehung aufgrund physikalischer Uberlegungen vorgegeben, und die Bei-
werte A1 und Aj sind aus dem Experiment zu bestimmen.

Streng genommen mUBten fur das Ausbreitungsverhiltnis A dhnliche Ansitze ge-
macht werden, jedoch erscheint es in Anbetracht der mangelnden Kenntnisse der Bei-
werte o< und A und der Schlupfgeschwindigkeit Aup muBlig, zu diesem Zeitpunkt
solche verfeinerten Ansitze in Betracht zu ziehen, da diese durch das Experiment
derzeit noch nicht verifiziert werden kénnen2. Eine Variation von A mit dem rela-
tiven Schlupf wird daher vernachlassigt (bzw. ist in der empirischen Abhtingigkeit
des Einmischkoeffizienten oC vom relativen Schlupf mit enthalten) und ( A = const.)
angenommen,

Dies ist eine von mehreren Ansatz-Masglichkeiten, die den Vorteil besitzt, so-
wohl physikalisch plausibel zu sein als auch mit den Messungen konsistente Er-
gebnisse zu liefern.

Erst wenn MefBmethoden bekannt sind, die eine zuverldssige Bestimmung von Aup
und A gestatten, erscheint es sinnvoll und msglich, die hier eingefthrten gro=-
ben Anstitze bezuglich 0c, A und Aup zu verfeinern und das Ergebnis expe-
rimentell zu Uberprifen. Eine solche MeBmethode nach dem Prinzip der Laser-
strahlabsorption befindet sich am Institut fur Hydromechanik der Universitit Karls-
ruhe zur Zeit in der Entwicklung.
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Mit diesen Ansitzen lauten die Gleichungen (4.52)

X
b _ 6 Sﬁz
2¥az5 | 5 LooTe

(4.55)

und

Ba Sa. 2R3 :[ 2‘5(4+>~2)( & )2 1 ]{/3
’VQQo/Ho M Tog Mo+H S (42 Y a¥+2X) (4.56)

Das Verhiltnis des Wasser-Volumenstroms Qy, im Querschnitt z zum Luftstrom Qg er-
gibt sich hiermit zvu

Oy 336202 uiyaey gHo Sa (Hom e (eraamys 113
Q, L 2257 o (4+ QZ ™ ) (=25 (4.57)

4.,5.2 Dusenreihe

Fur verschwindend kleinen Schiupf ( Aup = 0) lauten die Gleichungen (4.27)

_ 2x .
di (Ua = N Uq
d .21\ = {"‘_:3._ 9% VAN 1 ) (4.58)
a;(uqb) L Ua, (Hoﬂ-\-z) 4

Bei Vernachldssigung der Kompressibilitdt (mit Ho/(Hg + H = z) = 1) reprisentieren
die Gleichungen (4.58) die Bestimmungsgleichungen eines einfachen plansymmetri-
schen Auftriebstrahls. Mit der Randbedingung (b = 0) bei (z = -z,) haben sie die Ls-

sung i59]

b _ 2«

Z+Zo ~a

Ua_ _ [\h‘m-‘ ]”3 (4.59)
2/3% J2'

Ein plansymmetrischer Auftriebstrahl weist demnach eine lineare Ausbreitung bei kon-
stant bleibender Achsgeschwindigkeit auf. Berucksichtigt man die Kompressibilitat in
Gl. (4.58), dann erhalt man bei Vernachldssigung der Auftriebstinderung (z-Ablei-
tung) mit der Hshe entsprechend

b _ 2«
22, | 4T

Ma W 13 )
3% [J—‘oc H°+H z)]
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Eine Erweiterung dieser Losung fur ( Aup = 0) auf beliebige Schlupfwerte wird nun
wiederum dadurch erreicht, dafl der Einmischkoeffizient oC als Funktion des relati-
ven Schlupfes betrachtet wird mit dem Ansatz

x = oco[Tanh(E————m)] % = o scf (4.61)

wobei Ay und Aj in Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen zu wihlen sind. Setzt
man auch hier ( A = const.) an, dann liefert Gleichung (4.60)

b _ 2 Az
und -
2

(4.63)

[Tt 1/3
2/3%. :[J%';o ( = )( : \]

Fur das Verhiltnis des Wasser-Volumenstroms qw zum Luftstrom qq ergibt sich hieraus

Qv 5y (J«T)T)V_:’ sq 2 [H (g 41} @ 1 (4. 64
(4] 4_2-“ “’0 '3’q°2 ]g'l o] e} (4 _z*.) .

P TAYPRPLY
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Die maximale Geschwindigkeit vy, der Oberflachenstromung ist durch die hypotheti-
sche Achsgeschwindigkeit ug{H) im Querschnitt des ungestsrten Wasserspiegels gege-
ben. Sie kann somit aus Gl. (4.63) mit vy = ug(H) berechnet werden,

4,6  Experimentelle Ergebnisse

4.6.1 Einzelduse

Das Geschwindigkeitsfeld des Auftriebstrahls Uber einer Einzelduse in seit-
lich unbegrenztem Medium wurde experimentell untersucht [88]. Bei einer Wasser-~
tiefe von 4.5 m wurden Dusen mit Durchmessern von 0.5 bis 5 mm eingesetzt, durch
die Luftstréme von 0.000 13 bis 0.009 m3/s (oder 0.0078 bis 0.54 m3/min) einge-
blasen wurden. Die zeitlichen Mittelwerte der trtlichen Geschwindigkeiten wurden
aus Flugelmessungen mit einer Mef3zeit von jeweils 5 min gewonnen,

Aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen kann der Einmischkoeffizient ¢ und
der Abstand z4 zwischen Duse und analytischem Ursprung ermittelt werden. In Bild
(4.3) sind MeBwerte fur die Strahlbreite b in verschiedenen Abstiinden von der Duse
in Abhdngigkeit vom Luftstrom Qg dargestellt. Es zeigt sich eine lineare Zunahme
der Strahlbreite mit der Hohe, so dafl der Einmischkoeffizient o¢ gemdB der ersten
der Gleichungen (4.52) aus der jeweiligen Steigung der in Bild (4.3) dargestellten
Geraden bestimmt werden kann und der Abstand zg sich aus dem Schnittpunkt dieser
Geraden mit der Achse (b = 0} ergibt.
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BILD 4.3 : STRAHLAUSBREITUNG UBER EINZELDUSEN

Die so gewonnenen MeBwerte fur den Einmischkoeffizienten o< sind in Bild (4.5) so-
wohl Uber dem Luftstrom Qg als auch iber dem Kehrwert der relativen Schlupfgeschwin-
digkeit aufgetragen. Als asymptotischer Grenzwert fur sehr groBe Luftstrsme wird der
Beiwert eines reinen Auftriebstrahls ohne Schlupf angenommen (siehe Kap. 3.4):

03

0.082

Dusendurchmesser 2mm
Luftstrom Qo= 0.002 6mYs
Abstand der Duse von der
Beckensohle:

A 0 {H=4.5m)

O 02m (HalSm)

A 27m (H=220m)

1
002

i '}
003 004 005

« b

=
Hg+H

8ILD l-_._l.: EINFLUSS DES BODENABSTANDS
DER DUSE AUF DIE STRAHLAUSBREITUNG



=Tl =

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meflpunkte ist gegeben durch

X = 0.26 (%&g)”q (4.65)

welche bei Extrapolation auf sehr grofle Luftstréme den Grenzwert of, erreichen
wirde bei einem Luftstrom von

QOQrenz =~ 0.05 m3/s =3 m3/min

Alternativ ergeben sich fur den Ansatz gemd3 Gl. (4.54) die Beiwerte
Al =1 ; A2 =3/8

Asymptote o,=0082 (Auftriebstrahl)
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und damit fur o¢ die Beziehung

18 mit SQETanH (-5 gao e ) (4.66)

X = Xg:3q AUy,

Die Bestimmung des Abstands zg zwischen tatsichlichem und analytischem Ursprung
durch Ruckwirtsextrapolation der Strahlbreiten ist mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden. Der analytische Ursprung liegt stets unterhalb der Dusenebene; bei der
Wassertiefe H = 4.5 m ergibt sich fur z, ein Mittelwert von etwa 0.8 m mit Strevun-
gen von einigen Dezimetern, denen keine Systematik zugeordnet werden kann. Bei
kleineren Wassertiefen scheinen sich etwas kleinere Werte fur zg zu ergeben. Bild
(4.4) macht zudem deutlich, daB zg5 von den &rtlichen Einmischverhdltnissen in Du-
senndhe beeinfluBt wird. Die Msglichkeit einer Zustrésmung aus dem Bereich unter-
halb der Dusenebene bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen eine geringere Strahl-
ausbreitung im Anlaufbereich und damit eine Verringerung des Abstandes z4 (hingegen
bleiben diese &rtlichen Verhtltnisse in Dusenndhe ohne Einflul auf den Einmisch-
koeffizienten oc auBerhalb des Anlaufbereichs). Da jedoch geringfigige Abweichun-
gen des tatsdchlichen vom angenommenen Wert fur zo lediglich bei kleinen Wasser-
tiefen einen merklichen EinfluBl auf die Berechnung des Strdmungsfeldes haben und
mit zunehmender Wassertiefe rasch bedeutungslos werden, kann fur Bemessungszwecke
vereinfachend angenommen werden, dafl unabhiingig von den &rtlichen Strémungs-
verhiltnissen an der Duse fur alle Luftstrome gilt

= 0.085 (4°67)

Ho+H

Zusammen mit dieser Beziehung ergeben die Gleichungen (4.34) und (4.35) eine
komplette L8sung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit. Die
empirischen Beziehungen fur den Einmischkoeffizienten oc (Gl. 4.65) und die mitt-
lere Blasensteiggeschwindigkeit Ty, (Gl. 2.21) liefern hierbei die in der Losung ent-
haltene Gleichung (4.33). Die Losung mit "relativer Schlupfgeschwindigkeit" er-
gibt sich aus den Gleichungen (4.55) und (4.56) zusammen mit den empirischen Be-
ziehungen Gl. (2.28) fur Aupund A, Gl. (4.66) fur oc und Gl. (4.67) fur zo.
Bild (4.6) erlaubt einen Vergleich der beiden Niherungsldsungen: dort sind MeB3-
werte fur die Achsgeschwindigkeit des Auftriebstrahls den berechneten Kurven gegen-
Ubergestellt. Neben der Tatsache, daf3 bei vorgegebenem Luftstrom der Dusendurch-
messer ohne EinfluB3 auf das Strémungsfeld bleibt, wird hieraus ersichtlich, daB3 die
Lssung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit (strichlierte Kurven)
fur kleine Luftstrome gute Ubereinstimmung mit den Mefpunkten ergibt, bei groBen
Luftstrémen jedoch zunehmend von diesen abweicht. Die Lésung mit relativer Schlupf-
geschwindigkeit (durchgezogene Kurven) hingegen zeigt insgesamt gute Uberein-
stimmung mit den MeBergebnissen, wobei Abweichungen lediglich bei kleinen Luft-
strémen im dUsennahen Bereich auftreten. Dies kann bei der Bemessung fur praktische
Falle in der Regel ohne weiteres in Kauf genommen werden, da Luftschleieranlagen
normalerweise Wassertiefen von mehreren Metern (und gréflere Luftstréme) aufweisen.
Als Bemessungsgrundlage fur Einzeldusen wird daher die Losung mit relativer Schlupf-
geschwindigkeit gewdhlt.
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In den Bildern (4.7) und (4.8) sind die universellen Profile fur die Achsgeschwindig~
keit und fur die Geschwindigkeitsverteilung im aufwiirts gerichteten Strahl aufge-
tragen, und Bild (4.9) zeigt das Volumenstromverhilinis Qw/Qg in verschiedenen
Absttéinden von der Duse. Die aus den Gleichungen (4.55), (4.56) und (4.57) be-
rechneten Kurven zeigen fur alle Luftstrome eine befriedigende Ubereinstimmung mit
den MefBlergebnissen.

Aus Bild (4.7) wird ersichtlich, daB sich der Einflul der Wasseroberfliche in Form
einer Verminderung der Vertikalgeschwindigkeiten bemerkbar macht bis zu einer
Wassertiefe von etwa zweimal der nominellen Strahlbreite b(H) in Hshe der Wasser-
oberfléche. In diesem Bereich wird der vertikale Strahl in die Horizontale umge-
lenkt, und die Vertikalgeschwindigkeiten nehmen dementsprechend rasch ab, bis
sie schlie8lich an der Oberflidche selbst gleich Null werden. Die durch die Umlen-
kung erzeugte radialsymmetrische Oberflichenstrsmung durfte in etwa eine Schicht
von der Dicke der nominellen Strahlbreite b (H) erfassen, wobei maximale Ober-
flachengeschwindigkeiten in der GréBenordnung der ungestdrten Achsgeschwindig~
keit in Hshe der Wasseroberfltiche erzeugt werden, die vermutlich innerhalb des
nominellen Strahlrandes auftreten.
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BILD 49: VOLUMENSTROMVERHALTNIS FUR EINZELDUSEN

4,.6.2 Dusenreihen

Das durch eine Reihe von 1 mm Dusen erzeugte plansymmetrische Strémungs-
feld in seitlich unbegrenztem Medium wurde bei Wassertiefen bis zu 4.5 m und Luft-
stromen bis zu 0,01 m2/s (oder 0.6 m3/min+m) experimentell untersucht [88]. Eine
Variation des Disenabstands von 2 bis 10 cm blieb erwartungsgemif3 ohne Einflu3 auf
die Stromung. Das Geschwindigkeitsfeld ist gekennzeichnet durch den Aufiriebstrahl
und durch die aus dessen Umlenkung resultierende Oberfldchenstrémung sowie die
Ruckstrsmung in Bodenndhe. Die jeweiligen Bereiche werden aus Bild (4, 10) klar
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ersichtlich, wo das Stromlinienbild der Luftschleierstromung fur ein typisches Beispiel

dargestellt ist.

Aus den in Bild (4.11) dargestellten MeBwerten fur die Strahlbreite b kann nun wie-
derum der Einmischkoeffizient oc gemiB Gl. (4.60) bzw. (4.62) und der Abstand z,
zwischen Duse und analytischem Ursprung ermittelt werden. Die so gewonnenen Werte
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fur oc¢ sind in Bild (4.12) dargestellt in Abhtingigkeit vom Luftstrom qo bzw. dem

Kehrwert der relativen Schlupfgeschwindigkeit. Es wird angenommen, daf8 der Ein-

mischkoeffizient bei sehr groBen Luftstrdmen asymptotisch dem Grenzwert fir einen
reinen plansymmetrischen Auftriebstrahl ohne Schlupf zustrebt (sieche Kap. 3.6):

Hohe uber der Duse zinm
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-
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BILD 4.1): STRAHLAUSBREITUNG UBER DUSENREIHEN
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Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meflpunkte hat die Form

%Yo )“/6

= 0.5 W

(4.68)

Diese Funktion erreicht den asymptotischen Grenzwert bei Extrapolation auf sehr

groBBe Luftstrome bei

Mit den Beiwerten (A7 = 2) und (Ap = 3/4) ergibt sich fur den Ansatz nach Gl. (4,61)

die Beziehung

3/4

o =g Sq mit  Sq = ‘ranh(m)

2 AUy,

(4.69)
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Hierbei ist zu beachten, daBl die Beziehungen (4.68) und (4.69) nur in einem relativ
engen Bereich von Luftstrdmen experimentell verifiziert wurden und eine weitere ex-
perimentelle Bestiitigung auch bei sehr groBen Luftstrémen winschenswert wiire, Dies
gilt insbesondere fir die Bestimmung des Abstandes z, zwischen tatsichlichem und
analytischem Ursprung, fur den niherungsweise angenommen wird

¥ = 22— ~003 (4.70)

Ho+H

Q2

Q-

Einmischkoeffizient ot

Gleichung (£.69)
Gleichung (4 68)

Dusendurchmesser 1mm
Dusenabstand

O 75¢tm

@ 10cm
0 Il 1
0 001 Q02 003
Luf tstrom qgin m2/s
QZT
Asymptote sg= 0157 (Auftriebstrahl) ]
-]
€
B
B
= aif
&
X
F-
]
£
£
w Gleichung (& 69)
Fay Up = 0mAk
L A1 i
00 1 2 3 4

3{—
Relaliver Schiupt —‘?:‘S:-

BILD 412: EINMISCHKOEFFIZIENT & FUR DUSENREIHEN

Die komplette Nherungslssung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwin-
digkeit ist nun gegeben durch die Gleichungen (4.47) und (4.48) mit den empirischen
Beziehungen Gl. (4.70) fur z, und Gl. (4.46), welche aus den Gleichungen (2.22)
fur die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit und Gl. (4.68) fur den Einmischkoeffi-
zienten folgt, Die alternative Ntherungslsung mit relativer Schlupfgeschwindigkeit
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ist beschrieben durch die Gleichungen (4.62) und (4.63) sowie die empirischen Be-
ziehungen Gl. (2.29) fur Aupund A, Gl, (4.69) fur oC und Gl. (4.70) fur z,.
Beide Lisungen zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Messungen, wo-
bei jedoch die erstgenannte den MeRwerten besonders im dusennahen Bereich etwas
besser entspricht. Da sie zudem einfachere Ausdriicke liefert als die Losung mit re~
lativer Schlupfgeschwindigkeit, wird die Losung nach dem Prinzip der mittleren Bla-
sensteiggeschwindigkeit als Bemessungsgrundlage fur Dusenreihen herangezogen.

In Bild (4.13) ist die nach Gl. (4.48) errechnete Achsgeschwindigkeit des Auftrieb-
strahls mit den MeBergebnissen aufgetragen; zum Vergleich sind auch die Ltsungen

mit relativer Schlupfgeschwindigkeit nach Gl. (4.63) strichliert eingezeichnet.

Bild (4.14) zeigt das universelle Profil der Geschwindigkeitsverteilung im Auftrieb-
strahl nach den Gleichungen (4.47) und (4.48), und Bild (4.15) stellt das entsprechen-
de Volumenstromverhaltnis qw/q, gemdB Gl. (4.49) dar. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und MeBergebnissen ist insgesamt befriedigend.
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Aus den Geschwindigkeitsmessungen in Bild (4.13) wird ersichtlich, daB8 sich der Ein-
fluB der freien Oberfliiche ab einer Wassertiefe bemerkbar macht, die in der Gro=-
Benordnung der nominellen Strahlbreite b(H) in Hshe der Wasseroberfltiche liegt:
hier endet der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl, und die Umlenk-
zone mit entsprechender Verzégerung der Vertikalgeschwindigkeiten beginnt. Die so
erzeugte Oberflidchenstrsmung erreicht eine maximale Geschwindigkeit im seitlichen
Abstand xq von der Luftschleierebene, der nach Bild (4.16) in etwa der nominellen
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Strahlbreite entspricht (xo/b(H) = 1.0 +1.2). Vom Staupunkt bis zum Abstand xq
nimmt die horizontale Oberfldchengeschwindigkeit rasch zu, wihrend sie mit gréfler
werdendem Abstand dann allmahlich wieder abnimmt (siehe Bilder 4.16 und 4.10).
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Die so erzeugte maximale Oberfldchengeschwindigkeit vin wird mit guter Ndherung
beschrieben durch die hypothetische Achsgeschwindigkeit ug(H) der vertikalen Stris-
mung, die bei Abwesenheit der Oberfldche dort vorhanden wiire (vergleiche Kap. 3.8).
Die MeBergebnisse bestidtigen diesen Zusammenhang.

In Bild (4.17) sind sowohl eigene Messungen der maximalen Oberflachengeschwindig~
keit vm fur verschiedene Luftstrsme und Wassertiefen aufgetragen, als auch Mefwerte
aus der Literatur. Bedenkt man, da8 die Mehrzahl dieser Werte bei seitlichen Ab-
stinden vom Luftschleier gemessen wurden, die nicht dem Ort des Maximums ent-
sprechen und deshalb etwas niedrigere Geschwindigkeiten als vmgx liefern, dann
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mufBte die berechnete Kurve die obere Grenze dieser Werte angeben, Unter Beruck-
sichtigung der zwangsldufigen Streuungen infolge der erschwerten Versuchsbedingun-
gen bei Naturmessungen kann die Ubereinstimmung der berechneten Kurve mit den
MeBwerten fur alle Wassertiefen als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Neben der hier erarbeiteten Ndherungsltsung sind in Bild (4.17) auch noch die bis-
her bekannten, empirischen Berechnungsformeln fur vy, eingetragen. Es zeigt sich,
daB die bei kleinen Wassertiefen gewonnenen Beziehungen von Kurihari [121] und
Stehr [63] mit zunehmender Wassertiefe stark von den MeBwerten abweichen und des-
halb fur Bemessungszwecke ungeeignet sind, wihrend die aus Naturmessungen her-
geleitete Formel von Bulson [53] bei geringen Wassertiefen unrealistische Werte lie-
fert und die Delfter Beziehung [52] von vorneherein auf grole Wassertiefen (H »2 m)
beschrainkt ist].

4.7  EinfluB einer Querstrsmung

Wenn ein Luftschleier einer Querstrémung ausgesetzt wird, dann bewirkt diese
eine Auslenkung des Blasenstroms in Strémungsrichtung. Von dieser "Querversetzung"
des Blasenstroms bleibt der induzierte Vertikaltransport von Wasser durch den Luft-
schleier in erster Nidherung unberUhrt bzw. wird eher noch intensiviert, da die effek-
tive Blasensteiggeschwindigkeit U durch die Querstrsmung abgemindert wird (siehe
Kap. 2.5) und deshalb die Einwirkzeit der einzelnen Blasen und damit die Gesami-
auftriebskraft des Blasenstroms erhsht wird, Fur Luftschleieranlagen, deren Wirkung
auf der Kontoktzeit zwischen Luftblase und Wasser beruht (wie bei Anlagen zur Saver-
stoffanreicherung) oder auf die vertikale Durchmischung des Wasserktrpers zurtickzu-
fuhren ist (wie bei Anlagen zur Eisfreihaltung oder zur Beeinflussung von Dichte~
schichtungen), kann demnach eine Querstrsmung allenfalls einen positiven Effekt
erbringen. Die resultierende Oberfliichenstrémung hingegen wird von einer Querstrs-
mung sehr wesentlich beeinflult. Fur pneumatische Olsperren oder pneumatische Wel-
lenbrecher, die aufgrund der induzierten Oberfliichenstrsmung als "Sperre" Uber einen
Querschnitt wirken, ist deshalb der Einflu8 einer Querstrémung von grsfiter Bedeutung.
Im Hinblick hierauf soll daher betrachtet werden, wie das Strémungsfeld tber einer
Dusenreihe (nur solche knnen als "Sperre” tber einen Querschnitt wirken) durch
eine Querstrdmung beeinfluBt wird, und insbesondere wie sich diese auf die Sperrge~
schwindigkeit an der Oberfliche entgegen der Querstrsmungsrichtung auswirkt.

Die experimentell ermittelten Stromlinienbilder in Bild (4.18) zeigen, wie sich das
Strémungsfeld des Luftschleiers mit zunehmendem EinfluB einer Querstrsmung ver-
dndert, Das symmetrische Stromlinienbild des Luftschleiers in ruhendem Medium

(Bild 4.10) wird infolge der Querstrémung zunehmend asymmetrisch: auf der stromauf-
wiirts gelegenen Seite wird die Zustrsmung in Bodennthe zum Luftschleier hin ver-
stdrkt, der Auftriebstrahl wird in Strémungsrichtung ausgelenkt, und auf der stromab
gelegenen Seite ergibt sich eine Verstirkung der Oberflidchenstrsmung. Dies bewirkt

1

Eine Diskussion dieser empirischen Formeln findet sich in {73].



-82 -

U
______H__= 023 Stromautwarts gerichtete

Oberflachenstromung

Luftzugabe $q0=0,008 mYs

U
= 0,47 o Stromaufwarts gerichtete
- > " ~ Oberflachenstromung !
—
——
———
H=180m
—
Uy=020m/s
_—
—_—
Lu!tzugube* Qo= 0008 m¥s
Uy
=070 __ Stromaufwarts gerchtete,
i g-Qe " Oberflachenstromung |
et
B
—_—
H=180m
—
[
—_—
Ul| = 0.30 m/s
—_—

Luftzugabe f Qo= 0008 m'/s

BILD 418 - STROMLINIENBILDER EINES LUFTSCHLEICRS IN EINER QUERSTROMUNG
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eine stetige Verringerung der Intensitidt und Gréfle der Rickstromungszone in Ober-

fluchennthe, bis dieser Bereich schlieB8lich ginzlich verschwindet und somit keine

Sperrwirkung an der Oberfliche mehr erzielt werden kann,

Die vom Luftschleier induzierte maximale Oberflachengeschwindigkeit v*entgegen

der Querstrémung wurde in Abhtingigkeit von der Quergeschwindigkeit experimentell

ermittelt. Aus den in Bild (4. 19) dargestellten MeBBwerten zeigt sich, daf3 die indu-
zierte Geschwindigkeit mit zunehmender Querstrésmung stdndig kleiner wird. Diese

Tendenz wird niherungsweise beschrieben durch die empirische Beziehung

* - ‘U-(UH=O) 2 : UH

J
Vas. ~ Hax  3I¥gge

(4.71)

Die absolute, stromaufwiirts gerichtete "Sperrgeschwindigkeit" ergibt sich anhand
von Gl. (4.71) aus der Differenz zwischen der vom Luftschleier induzierten Ge-

schwindigkeit v* und der Quergeschwindigkeit UH zu

Um Ve (b =0) N 5 Uw

= 4.72
Vog Wea 5 Naw -

20

g LN
s T
£ 10} o g Jon
; Messpu:kte g B / Pem=v-Uy
o> fur Q

?’.:' Ho 06— Kurven nachGi{4.71)
< o 0148 e N H

"3 0 0106 Ym_ 0% tur oo
»

>I.E'-' B W) 04 0148

S 03-— 0.104

b} 0.055

>

12 02 —

E Absoiute Sperrgeschwindigkeit _ keine stromaufwiets

3 o2l Ym_, 01 a ]4{‘ gerichtete Oberfidchen -

& T P wat:

S gaq, /{f strdmung maglich

5 (!

: /

2 o

- 01 L A _ L 1 L

002 005 01 02 05 10 20 50
, o Un
Relative Quergeschwindigkeit
3
1}9 Qe

BILD 419:MAXIMALE OBERFLACHENGESCHWINDIGKEIT ENTGEGEN DER QUERSTROMUNG
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Diese Beziehungen wurden Uber einen weiten Bereich von Luftstrsmen und Querge-
schwindigkeiten bei drei verschiedenen Wassertiefen experimentell verifiziert. Sie
erlauben eine fur Bemessungszwecke ausreichende Abschiitzung des Einflusses einer
Querstromung auf die Oberflichengeschwindigkeit. Solange bis eine analytische
Lssung fur diese komplizierte Strémungskonfiguration vorl iegt!, kann daher die em-
pirische Gleichung (4.7 2) zur Bemessung von Luftschleieranlagen herangezogen
werden,

Die Untersuchung dieser Zusammenhtinge ist Gegenstand eines Forschungsprojekts
unter Leitung des Autors im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 80 an der Uni-
versitdt Karlsruhe,
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5. BEMESSUNGSGRUNDLAGEN FUR LUFTSCHLEIER

5.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel werden diejenigen Ergebnisse aus den Kapiteln 2 bis
4 zusammengefallt, die fur die Bemessung von Luftschleieranlagen wesentlich sind. In
Kap. 4.6 wurde dargelegt, daB fur Einzeldusen die Niherungslgsung mit relativer
Schlupfgeschwindigkeit das Strsmungsfeld besser beschreibt, wihrend fur Dusenreihen
die Niherungsls sung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit fur
Bemessungszwecke besser geeignet ist. Diese Losungen werden hier noch einmal an-
gegeben. Der Gultigkeitsbereich der Niherungslasungen erstreckt sich auf Wasser=-
tiefen zwischen cirka 1 m und 20 bis 30 m; dies entspricht dem Bereich von Wasser~-
tiefen, bei denen die Uberwiegende Mehrzahl von Luftschleieranlagen zum Einsatz
kommt. Bei Wassertiefen unter 1 m kann das Stromungsfeld erheblich von den ortlichen
Bedingungen der Luftzufuhr beeinflut werden, und bei extrem grolen Wassertiefen
sind systematische Fehler aufgrund der vereinfachten Annahmen bezuglich der Auf-
triebstinderung mit der Wassertiefe zu erwarten (siehe Bilder 4.1 und 4. 2).

Die fur die Bemessung eines Luftschleiers entscheidende Grifle richtet sich nach dem
jeweiligen Verwendungszweck. Fur die Wirkung von Anlagen zur Eisfreihaltung oder
zur Beeinflussung von Dichteschichtungen oder Dichtestrémungen ist die pro Zeitein-
heit vertikal transportierte Wassermenge maBgebend, fur Olsperren oder Wellenbre-
cher kommt es auf die induzierte Oberfldchenstrsmung und insbesondere auf deren
Maximalgeschwindigkeit an, und fur Anlagen zur Sauverstoffanreicherung ist die Ober~
flache der Luftblasen und deren Kontaktzeit mit dem Wasser entscheidend. Diese Grg-
Ben sind durch die jeweiligen Anforderungen an die Anlage festgelegt, und die Be-
messung muf3 den hierfur erforderlichen Luftstrom ergeben.

Luftschleieranlagen verursachen im allgemeinen nur geringe Investitionskosten und
vergleichsweise hohe Betriebskosten. Da die Betriebskosten im wesentlichen vom Ener-
giebedarf der Anlage bestimmt werden, ist dessen Abschidtzung eine wichtige Voraus-
setzung fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit, Der Energiebedarf von Luftschleier-
anlagen wird daher diskutiert und in Beziehung gesetzt zum Energieaufwand vergleich-
barer Wasserstrahl=Installationen,

9.2 Beschreibung des Strémungsfeldes

5.2.1 Einzelduse

Die aufwiirts gerichtete Strmung Uber einer Einzelduse ist beschrieben durch
Gauss’ sche Geschwindigkeitsprofile

u(r,?) ~(r/b)?

T (5.1)
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Die Achsgeschwindigkeit ug ergibt sich aus

Ua (®) Sa " = 3,6{--te )2/3[ ! ]4/3 (5.2)
:}\/ g Galbn HotH (4=~ 2*)(2¥+0.05)
und die nominelle Strahlbreite b aus
b* 3/8
=018 5.
Z¥ 4+ 0.05 G 5.3)
mit den Definitionen
¥ _ _ & p*__b
E Ho +H / Ho +H (5.4)
und
2/g Qo /H
Sex =Tcm|—\( 3 Go/Ho ) mit AU =0.725m/s (5.5)

Das Verhiltnis des bewegten Wasservolumenstroms zum Luftstrom folgt aus einer Inte~
gration der Gl. (5.1) zv

‘ A/3
Qw(z) 1| aHg 472 (Ho+H L"/3[(?_ +005) ]
O'0 ke Qg‘ >a ( Ho ) (4-2%) (5.6)

—
_
M-—-—,‘ Obetflachenstromung
Gesamt - Wasser volumenstrom Gy =qy, (082H)

Wassertiefe H
Geschwindigkeitsprofil

2 2
U o -lxrb) [,.-wb) ]
Ya e

gy lz)= ZIud:
[

naminelle Strahlbreite [Qw(zh ZwTurdr]
o

TTTITTT7 777777777 777777777777 -V' 6 T T T T T 7T 77777777
Iﬂ [+] [+]

BILD 5.1: BESCHREIBUNG DES LUFTSCHLEIER-STROMUNGSFELDES

Analytischer Ursprung
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Die maximale, vom Luftschleier induzierte Oberflachengeschwindigkeit ergibt sich
aus Gl. (5.2) mit (vm =ugq(H)) zu

1/
Um ' Sq _\/
3/3Go Vo' = 3.6\ 5ro08 27

Sie tritt in einem seitlichen Abstand ro von der Luftschleierachse auf, der grsfen-
ordnungsmdBig gegeben ist durch (rg 22 b (H) ) mit

b(H) _ H 3/
w = ), (m + 0. 05) Sa (5.8)

Als Naherungslgsung fur Bemessungszwecke &6t sich hierfur ansetzen

b(H) H
o~ o ( ) 5.9)

Da der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl in einem Abstand von
etwa 2b(H) unterhalb der Wasseroberfldche endet, ist der gesamte vom Luftschleier
. in Bewegung gesetzte Wasservolumenstrom Gy, gegeben durch Qw(H - 2b(H)) =
Qw (0.8H). Aus Gleichung (5.6) ergibt sich damit

5w - 043 -—S—--SA/Z-S (0.85H + 0.05Ho)5
2, - Ve SV i, v02mym, E10

O

Hieraus wird unter Heranziehung der Gl. (5.5) deutlich, da8 das Volumenstromver-
hiltnis {bei vorgegebenem H und Qo) fur { Aup = 0) am gréBten ist und mit zuneh=-

mender Schlupfgeschwindigkeit kleiner wird: der "ideale” Luftschleier zur Wasser=

umwiil zung miiBte demnach aus unendlich kleinen Blasen bestehen, was sich jedoch
in technischen Anlagen nie erreichen lat.

Zur raschen Orientierung fur eine Uberschldgige Dimensionierung von Luftschleieran-
lagen sind die Gleichungen (5.5), (5.7), (5.8) und {5.10) in Bild (5.2) fur den fur
praktische Anwendungen interessanten Parameterbereich graphisch dargestelit. In di-
mensionsbehafteter Form sind dort Werte fur die Hilfsgréle sq , die maximale Ober-
flachengeschwindigkeit vy, die nominelle Strahlbreite b(H) an der Wasseroberflache
und das Volumenstromverhaltnis &, /Qq in Abhtingigkeit von der Wassertiefe H und
vom Luftstrom Qg angegeben.

3.2.2 Dusenreihe

Der Auftriebstrahl Uber einer Dusenreihe weist Geschwindigkeitsprofile der
Form

, -(x/b)?
u? (x/b)

o (2) (5.”)
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auf mit der Achsgeschwindigkeit ug gemdf3

Uqg Ho tn ( 412*) e
T =11 ( ) (5.12)
990 Ho-tH (z* +0.03)

und der nominellen Strahlbreite b gemaf3

b* qo 1/6
2¥40.03 = 0.6 (W) fur go £ 0.1 m2/s -
=0.18 fur o > 0.1 m2/s .

Das Verhdltnis des in Bewegung gesetzten Wosservolumenstroms zum Luftstrom ergibt
sich aus einer Integration der Gl. (5.11) fur (go < 0.1 m 2/9) 2v

/2
iq\:‘fj)_ -9 [ngio (HOH-l-H)(.E +0.03) p.n( 1*)] (5.14)

Mit (vm = uq (H) ) erhdlt man fur die maximale, vom Luftschleier induzierte Oberfld-
chengeschwindigkeit aus Gl. (5.12)

VUm - Ho Ho+H /2
's[—-\gqo = A7 [( H+0.03(H+Ho)) g’”( Ho )] (5.15)

Der seitliche Abstand xo von der Luftschleierachse, in dem diese Maximalgeschwin-
digkeit auftritt, ist gegeben durch (xg = b(H)}) und folgt somit aus GlI, (5.13) zu

Xo H Go ife
—_— = 0.6( +0.031ﬁ) fir o < 0.1 m2/s
H -
= 0.18(H—°m' +0.03) fur o > 0.1 m2/s

Fur Bemessungszwecke kann im allgemeinen fur alle Luftstrdme niiherungsweise ange~
nommen werden

H

Der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl endet im Abstand von etwa
b(H) unterhalb der Wasseroberflache. Mit der Naherung (b (H) = 0.18 H) ergibt sich
somit aus Gl (5. 14) fur den insgesamt vom Luftschleier in Bewegung gesetzten Was-
servolumenstrom qw die Beziehung

: 1/2
[\/'374_‘ (0.85H +0.03Hop) p.n( Ho + H )} (5.18)

Go Ho Ho + 048 H

q-o
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Bei Einwirken einer Querstrémung wird die der Stromung entgegenwirkende Ober-
flachengeschwindigkeit abgemindert gemd der ntherungsweisen Beziehung (siehe
Kap. 4.7):

VU _ Um(uu=0

9
Yoae ~ Vaae | 3 NI o

Die Beziehungen (5.15), (5.16), (5.18) und (5.19) fur die maximale Oberflichenge-
schwindigkeit v, den Abstand xo zwischen Strahfachse und dem Ort der maximalen
Oberfldchengeschwindigkeit, das Volumenstromverhtltnis Gw/qo und den EinfluB ei-
ner Querstrdmung sind in Bild (5.3) in Abhdingigkeit von der Wassertiefe H und vom
Luftstrom qo (sowie der Querstromungsgeschwindigkeit Uy) dargestel lt.

5.3  Energiebedarf von Luftschleieranlagen

5.3.1 Einzelduse

Zur Aufrechterhaltung der Luftschleierstrsmung mull eine Leistung aufgebracht
werden, die gleich dem EnergiefluBl pro Zeiteinheit ist. Der Energiebedarf verursacht
den Uberwiegenden Anteil der laufenden Betriebskosten und ist damit fur die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage mafigebend.

Der Energiebedarf E, pro Zeiteinheit ergibt sich aus der Summe der kinetischen Ener-
gie des Dusenstrahls und der potentiellen Energie, die zur Komprimierung der Luft auf
den Innendruck im Dusenrohr erforderlich ist, sowie der Energieverluste im Luftzu-
fuhrungssystem:

2
Eo = QO (Pm,m?nm: F&m) = GO ?'-UTO * QO (P“ 'Pdh) * Qo' A?g;£+Q0'Apluleihwg (5.20)

Druckt man die Druckdifferenzen als Hohenverluste in m Wassersdule aus, dann ist

\?L Ug H H h '
E.:) =9N‘3Q0 [ﬁ-fg- TH AL TA Zl-vie.i\‘ung] (5.21)

Die Wirkung des Luftblasenstroms - also beispielsweise die induzierte Strdmungsge-
schwindigkeit oder der induzierte Wasser-Volumenstrom - hdngt ausschlieBlich von

der Grifle des Auftriebs und damit vom zugegebenen Luftstrom ab, Fur eine bestimmte
Wirkung ergibt sich daher der geringste Energieaufwand, wenn die Duse so grof ge-
wiihit wird, daBl gerade noch ein kontinuierlicher Luftstrahl entsteht. In diesem Fall
wird sowohl die kinetische Energie des Strahls als auch die Druckdifferenz an der Duse
sehr klein. Bei entsprechender Wahl der Zuleitung k&nnen auch die Zuleitungsver-
luste gering gehalten werden, und es ergibt sich fur die ideale Duse ein Mindestener-
giebedarf von

Emin = $w3QH (5.22)



.

In der Praxis werden Luftschleieranlagen jedoch meist so bemessen, daf3 an der Duse
ein erheblicher Uberdruck herrscht, um ein sicheres Funktionieren aller Dusen zu ge-
withrleisten und das Eindringen von Wasser in die Druckluftleitung oder das Verstopfen
der Dusen durch Schmutzteile wirkungsvoll zu verhindern. In diesen Fillen ist weder

2z
Ahpuse ‘g‘;' . %%—) vernachldssigbar: bei Erreichen der Schallgeschwindig-

keit an der Duse liegt letzteres in der GréBenordnung von Hy. Der tatstichliche Ener-

giebedarf nach Gl. (5.21) kann demnach ein Mehrfaches des Mindestbedarfs nach
Gl. (5.22) betragen. Mit der Definition eines Wirkungsgrades

"Z - - _ H - 2w gH 5.2
o - L[]
Eo _5;':1 LE3 +H+ahpe, "'Ah&ﬁukmg) (Plr.ompressor Puh\)
kann der Energiebedarf ongegeben werden durch
Eo = = u3 Qo™ (5.24)

No

5.3.2 Dusenreihe

e e e e vt e

Der Energiebedarf pro Zeit- und Breiteneinheit einer Dusenreihe ergibt sich
zu

o Ug. h h
Qo= qf’ (chmpressor Pahu) Pw g%[‘ﬁ; —2_5- tH + Ay +0 zu"it"’"g] (5.25)

Die ideale Auslegung einer Luftschleieranlage mit minimalem Energieaufwand be-
stunde aus einer Dusenreihe mit so groBen Offnungen, daB gerade noch eine kontinu=
ierliche Luftzugabe gewdhrleistet wird. In diesem Fall wiirde das erste Glied bei
kleiner Austrittsgeschwindigkeit wegen des Abminderungsfaktors ( §1./¢w) sehr kiein,
und auch Ahpyse kdnnte vernachldssigt werden. Bei kleinen Verlusten in der Zulei-
tung wiire der Mindest-Energiebedarf somit gegeben durch

€min = Pu9GoH - (5.26)

Der Wirkungsgrad ( g = emin/eo) (siehe Gl. 5.23) kann je nach Auslegung der Luft-
zufuhr und der Dusen ein Mehrfaches von | betragen. Der tatsiichliche Energiebedarf
folgt hieraus zu '

4
€ = o Pw §Go H (5.27)

5.3.3 Vergleich einer Luftschleier-Dusenreihe mit einem plansymmetrischen

e e e s b .

Wasserstrahl

—— e —— e

Das durch einen Luftschleier induzierte Strsmungsfeld kann alternativ auch
mit Hilfe eines Wasserstrahls erzeugt werden. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
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dieser beiden Mtglichkeiten ist es aufschlufireich, den Energiebedarf des "idealen"
plansymmetrischen Wasserstrahls

€ '—'moUo/2 (5.28)

mit dem entsprechenden Energiebedarf des "idealen" Luftschleiers gemdB3 Gl. (5.26)
zu vergleichen,

Das vom Wasserstrahl erzeugte Stromungsfeld wird vom ImpulsfluB mg bestimmt. Um
eine vorgegebene Wirkung zu erzielen - z.B. um einen bestimmten Volumenstrom an
die Oberfldche zu bringen - mufl mg eine vorgegebene Grife besitzen. Gemdf3 Gl.
(5.28) kann demnach fur eine vorgegebene Wirkung des Strahls der Energiebedarf da-
durch vermindert werden, daB3 die Schlitzbreite vergréfiert und damit U, entsprechend
verringert wird, Allerdings geht diese Abnahme des Energiebedarfs Hand in Hand mit
einem Zuwachs des Durchflusses qo (wegen mg = qo+Uo = const.). Wihrend also aus
Energieerwtigungen moglichst grofle Schlitzbreiten erstrebenswert sind, sind der Stei-
gerung der Schlitzbreite wegen der mit der Pumpkapazitidt steigenden Anschaffungs-
kosten wirtschaftliche Grenzen gesetzt, da mit dem Durchflufl die Dimensionen der
Pumpen und Zuleitungen anwachsen und somit die Aufwendungen zur Erzeugung der
Stromung stark zunehmen. Interessanterweise ergibt sich diese Einschrdnkung beim

* Luftschleier nicht, da bei diesem die Wirkung nicht vom ImpulsfiuB3, sondern vom Auf-
trieb und damit direkt vom zugefuhrten Luftstrom qo abhéngt. In diesem Fall kann also
bei gleichbleibender Wirkung die Schlitzbreite so lange vergréflert (und damit der
Energieaufwand verkleinert) werden, bis eine kontinuierliche Luftzugabe gerade noch
méglich ist, ohne dafl die pro Zeiteinheit zugefuhrte Luftmenge gesteigert werden
mul3,

Vergleicht man Luftschleier und Wasserstrahl auf der Basis, dafl beide denselben Was-
ser-Volumenstrom an die Oberfldche transportieren sollen, dann ergibt ein stark ver-
einfachter Vergleich des jeweiligen Energiebedarfs unter idealen Bedingungen [57]

e\dqssers{ruhl. - L Uo _ _L _H_
) uptschleier 2 W 2 u bo (5.29)

Hierbei ist weder die Kompressibilitdt der Luft noch die Tatsache bertcksichtigt, daB3
die Luftblasen von endlicher GroBe sind. Eine verfeinerte Betrachtung unter BerUck-
sichtigung dieser Einflusse [58] liefert

ewn.ssers%rahl _ { H vV mo/?ug

eLuFtschle.ie.r i ? E ‘ [0,40 Up . H3 ]
X YGH' (H+Ho )(H +20) n(4 + HiHo)

(5.30)

Aus beiden Gleichungen wird deutlich, dafl der Wasserstrahl bei kleinen Schlitzbrei~
ten oder groBen Wassertiefen erheblich mehr Energiebedarf aufweist als der Luftschleier:
beispielsweise ergibe sich fur eine typische Luftschleieranlage von 10 Dusen pro Meter
von 1 mm Durchmesser (vergleichbare Schlitzbreite von 0.008 mm) bei einer Wasser-
tiefe von 10 m ein Energiebedarfsverhiltnis nach Gl. (5.29) von etwa 550. Die Be-
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ziehung (5.30) liefert wegen des Zusatzgliedes etwas kleinere Werte: der Zusatzfak-
tor bewegt sich fur den praktischen Anwendungsbereich von Luftschleieranlagen in
der GrsBenordnung von 0.1 bis 1 [58].

Insgesamt zeigt dieser Vergleich, daf3 Luftschleier bei grolen Wassertiefen sehr viel
wirtschaftlicher zur Erzeugung einer bestimmten Wasserstrbmung eingesetzt werden
ksnnen als Wasserstrahlen.
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6. AUSLEGUNG DER TECHNISCHEN ANLAGEN

6.1 Ubersicht und Bemessungsverfahren

Eine Luftschleieranlage besteht im allgemeinen aus einer Druckluftversorgungs=
station (Ublicherweise Kompressor oder Anschlufl an vorhandene Druckluftversorgung},
einer Luftzufihrungsleitung mit Armaturen zur Messung, Regelung und Kontrolle der
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BILD 6.1: BEISPIEL EINER LUFTSCHLEIERANLAGE

Luftzufuhr, und dem Disenrohr (bzw. einer Einzeldise), das entweder an der Gewds-
sersohle verlegt oder in einer vorgegebenen Wassertiefe aufgehdngt ist und je nach
Verwendungszweck fest installiert oder beweglich montiert sein kann. Als typisches
Beispiel einer technischen Anlage ist in Bild 6.1 eine fest installierte pneumatische
Sperre fur einen Olhafen dargestellt, Aufbau und Anordnung der einzelnen Bestand-
teile knnen sich je nach Verwendungszweck und &rtlichen Gegebenheiten stark
tndern: so ist beispielsweise zur Bekdmpfung von Dichteschichtungen in Seen denk-
bar, dal von einem mit einem Kompressor ausgerUsteten Schiff aus eine EinzeldUse mit
einem flexiblen Druckluftschlauch auf den Gewiisserboden abgelassen wird, wodurch
eine extrem einfache Installation und Leichtigkeit eines Standortwechsels erreicht
wird,

Die Bemessung einer technischen Anlage richtet sich nach den 8rtlichen Gegeben-
heiten und den Anforderungen des jeweiligen Verwendungszwecks, die den erforder-
lichen Luftstrom und den Standort der Dusenrohre bestimmen. Da die Wirkung des
Luftschleiers ausschlieBlich vom Luftstrom abhdngt, kann ohne Beeintrichtigung der
Wirkung eine Wahl fur Dusendurchmesser und -abstand getroffen werden, die eine
skonomische Dusenrohrherstellung zul&ft und optimal auf die Druckverhdltnisse der
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Versorgungsstation und des Zuleitungssystems abgestimmt werden kann. Die Druck-
luftversorgung sollte hierbei stets méglichst nahe am Einsatzort des Luftschleiers in-
stalliert werden, um mit einer kurzen
Luftzufuhrung die Energieverluste még-
lichst niedrig zu halten.

Die Auslegung einer Luftschleieranlage
geht im allgemeinen folgendermallen vor
sich:

(1) Bestimmung des erforderlichen Luft-
stroms aus den Anforderungen des
Verwendungszwecks und den ortlichen
Gegebenheiten;

(2) Wahl der Diisendurchmesser und -ab-
stinde so, daf} der erforderliche Luft-
strom bei dem gewinschten oder er-
warteten Innendruck im Dusenrohr ab-
gegeben wird;

(3) Bestimmung der Druckverluste in der
Luftzufuhrleitung;

(4) Auslegung der Druckluftversorgungs-
station auf die geforderte Luftzufuhr
und die erforderlichen Druckverhdlt-

BILD 6.2: LUFTSCHLEIER IN BETRIEB nisse (bzw. Korrektur der Dusendurch-

PreBluftsperre am Olhafen Livorno, Italien messer und -abstdnde bis zur optima-

len Abstimmung der Punkte 2, 3 und 4).

Wihrend die Bestimmung des jeweils erforderlichen Luftstroms fir verschiedene Anwen-
dungszwecke Gegenstand der Kapitel 7 bis 12 ist, sollen die Bemessungsschritte (2),
(3) und (4) im folgenden kurz erldutert werden.

6.2 Zusammenhang zwischen Luftzugabeverhéltnissen und Luftstrom

Liegen fur eine PreBluftanlage Angaben Uber Diusendurchmesser, Dusenabstand,
Dusenform, Innendruck in der Luftleitung und Wassertiefe vor, so kann der freigege-
bene Luftstrom pro Léngeneinheit am besten aus einer fur die gewtihlten Dusen expe-
rimentell bestimmten Eichkurve ermittelt werden. Ein Beispiel hierfur ist in Bild 6.3
dargestellt. Wenn die Druck- und Dichteverhiltnisse vor und hinter der Duse eindeu-
tig festliegen, liefert die Eichkurve direkt den von einer Einzelduse freigegebenen
Luftstrom; der Luftstrom pro Ldngeneinheit ergibt sich dann hieraus nach Division durch
den Dusenabstand.

Liegen keine entsprechenden Eichkurven vor, dann &8t sich der freigegebene Luft-
strom’ auch nidherungsweise mit Hilfe der theoretischen Geschwindigkeit U in der Duse
und eines Durchflulbeiwertes cp berechnen. Fur die kontinuierliche Strémung eines
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idealen Gases mit der Zustandsgleichung

P
%5 ° R*T* | (6.1)

“durch eine Duse gelten folgende Beziehungen fur die Geschwindigkeit im Dusenquer-
schnitt [63; 88; 61]:

- Fur AuBendruck p2 > 0.9 py (Innendruck) kann die Kompressibilitat des Gases ver-
nachldssigt werden, und es gilt

D, - 4/2
= [2gR*TY (1 - 3)] 6.2

- Im Bereich (0.9 p1 > p2 > 0.528 py) verlduft der Stromungsvorgang adiabatisch
(ein Wdrmeaustausch findet nicht statt), und man erhalt

2 o P Pz "9%" 172
U= ST @3 (1- (&) )] (6.3)

wobei der Beiwert ¥ (Verhdltnis der spezifischen Wirmen) fur Luft gleich 1.4 ge-
setzt werden und fur den praktischen Anwendungsbereich als konstant angenommen
werden darf.

- Fur (pp < 0.528 py) wird in der Duse Schallgeschwindigkeit erreicht, und es folgt

s AL
U =[29(KK+4)R Ty ] =Ugcpan = 312m/s (6.4)

Die jeweilige ideale Geschwindigkeit U ist in Bild 6.3 als Funktion des Druck=
verhdltnisses (pz/p]) aufgetragen. Multipliziert mit dem [ewezhgen Dusenquer-
schnitt ergibt sie den idealen Volumenstrom.
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Der tatsdchliche Durchsatz ist wegen der Verluste in der Duse wesentlich kleiner. De-
finiert man einen DurchfluBkoeffizienten cp als das Verhiltnis des tatsdchlichen zum
idealen DurchfluB, so erfaflt dieser Beiwert alle Einflusse der Dusenform und -beschaf-
fenheit. Fur eine runde Duse vom Durchmesser dg wird

c - OO(PMH'\/?A)
D= "UwaZ/u

(6.5) -

wobei Qg den Gas-Volumenstrom unter atmosphtirischen Bedingungen und @g4m und
¢, die Gasdichte bei Atmosphtiren— bzw. Innendruck im Dusenrohr darstelien. Dieser
DurchfluBbeiwert liegt fur Luftschleier-Dusen ublicherweise zwischen 0.5 und 0.9,

Ist er bekannt, dann l&iBt sich der Volumenstrom pro Einzelduse aus Gl. (6.5) mit Hilfe
von Bild (8.3) berechnen. Fur eine Dusenreihe mit Dusenabstand al ergibt sich der
Luftstrom pro Léingeneinheit entsprechend zu

Fo =:L CD(

2 2
P4 )’leoU _ 4 P4 )'f"do U 6.9

) eV AT o g

In der Regel ist jedoch der verfugbare Luftstrom pro Léngeneinheit von den Anwendungs-
bedingungen her oder aus der Kapazitit der Kompressoranlage und der Gesamtliinge

der Sperre bekannt, und die Fragestellung lautet nunmehr, bei gegebenem Luftstrom

und gegebener Wassertiefe entweder fur einen bestimmten (durch die Kompressoranlage
und die Verluste im Leitungssystem nach oben begrenzten) Innendruck eine geeignete
Wahl fur DUsendurchmesser und Dusenabstand zu treffen, oder aber fur vorgegebene
Dusendurchmesser und -abstidnde den resultierenden Innendruck an den Dusen der Lei~
tung zu ermitteln. Diese Fragen ksnnen sowohl anhand von Duseneichkurven als auch
mit Hilfe von Gl. (6.6) beantwortet werden.

6.3  Auslegung der Dusen und Dusenrohre

Die Dimensionierung einer PreB3luftaniage sollte im allgemeinen so erfolgen,
daB Uber die gesamte Linge der Anlage eine gleichmiflige Wirkung erzielt wird, was
in den meisten Fillen anndhernd gleichbedeutend mit einer gleichméBigen Luftabgabe
uber die Linge ist, Bei Prelluftieitungen mit groflen Druckverlusfen],oder bei be-

L Bei kurzen Leitungen kénnen die Reibungsverluste der Rohrstrémung durch die Ver-
minderung des dynamischen Druckes (¢ V%2/2) mit abnehmendem DurchfluB entlang
des Rohres aufgehoben werden ("manifold effect"). Bei langen Rohrleitungen, deren
Verlusthshe hf ein Mehrfaches der Geschwindigkeitshshe ausmacht, ist dieser Effekt
jedoch sekunddr, Aus der Beziehung nach Darcy-Weissbach

hg L ' L . .
vij2g = t. D = O(0.04) ) fur turbulente Strsmung in glatten Rohren

wird ersichtlich, daf} dies fur Rohrlangen der Fall ist, die ein Mehrhundertfaches

des Rohrdurchmessers ausmachen. Fur Luftschleier-Dusenrohre, deren Durchmesser in
der GréRenordnung von 10 cm liegen, sollte der Druckabfall entlang des Rohres dem-
gemdfl berUcksichtigt werden, wenn die Rohrlinge 10 m wesentlich Uberschreitet,
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trachtlichen Unterschieden in der Wassertiefe kénnen die Druckverhiltnisse tber die
Lange der Anlage erheblich variieren: dies fuhrt bei gleichmiBiger Auslegung der
Dusen zu unterschiedlicher Luftabgabe und somit zu "schwachen Stellen” in der Sperre.
Es ist daher ratsam, die Anderung der Wassertiefe und der Druckverhiltnisse Uber die
L& nge zu berUcksichtigen und gegebenenfalls die Auslegung der Dusenabstiinde oder
der Disendurchmesser abschnittsweise so zu variieren, daf3 eine gleichmiBige Wirkung
erreicht wird, Eine solche abschnittsweise Bemessung erfolgt so, daB fur die gefor-
derte Wirkung der bei der vorhandenen Wassertiefe erforderliche Luftstrom fur den Ab-
schnitt bestimmt wird. Aus dem Gesamtluftbedarf und den Verlusten im Leitungssystem
ergibt sich der erreichbare Innendruck im Rohr, auf den die Wahl von Diusendurch-
messer und ~abstand abgestimmt werden muB3. Dieses Verfahren wird fur jeden Abschnitt
getrennt durchgefithrt und muB3 gegebenenfalls fur die Gesamtsperre einer Iteration
unterzogen werden,

In manchen Fillen ist es winschenswert, die Wirkung der Sperre im Betrieb nach Be-
darf abschnittsweise variieren zu kdnnen. Dies wird dadurch erreicht, daf3 die Luft=-
schleieranlage aus mehreren getrennt regelbaren Dusenrohren zusammengesetzt wird,
die jeweils nur einen Teilabschnitt der Gesamtanlage erfassen. Derartige flexible
Arrangements verursachen zwar hthere Installationskosten, besitzen aber den Vorteil,
daB die Luftverteilung und damit die Wirkung der Sperre optimal auf die jeweiligen
Gegebenheiten wie Wind- oder Strsmungsrichtung eingestellt werden kann [72].

Als Dusenrohre finden PVC-Kunststoffrohre Verwendung, deren Durchmesser so ge-
wiihlt wird, dafBl die Energieverluste der Rohrstrsmung klein bleiben: der Durchmesser
richtet sich demnach nach der Linge der Leitung und dem Luftdurchsatz und bewegt
sich Ublicherweise im Bereich von 1 bis 15 cm mit Wandstdrken von einigen mm. Die
Rohre mussen am Boden verankert werden, um ein Aufschwimmen zu verhindern. Hier-
fur werden ublicherweise Gewichte aus Beton in regelmtBigen Absttinden an der Du-
senleitung mit rostfreien Stahlklammern befestigt; der Abstand der Befestigung richtet
sich nach der Steifigkeit der Rohre und betrtigt Ublicherweise einige Meter.

Eine hdufig auftretende Schwierigkeit ist die Beschidigung von am Gewiisserboden ver=-
legten Dusenrohren durch die Schiffahrt (Anker etc.). Dem kann dadurch begegnet
werden, daf} die Dusenrohre in einem Graben mit einer groben Kiesuberdeckung ver-
legt werden, wodurch die Wirkung der Anlage nicht beeintriichtigt wird [65].

Unter gewissen Voraussetzungen erscheint es angezeigt, Luftschleieranlagen in einer
bestimmten Wassertiefe aufzuhtingen - beispielsweise bei extrem grolen Wassertiefen,
insbesondere wenn Horizontalstrémungen auftreten. In diesen Fdllen muB die Dusen-

leitung mit Schwimmkérpern und Gewichten versehen werden, die die Anlage in Po-

sition halten.

Die Orientierung der Dusen gegeniber der Vertikalen ist (wegen der Vernachldssig-
barkeit des Ausgangsimpulses) villig belanglos. Als "Diusen" ktnnen einfache Bohrun-
gen in der Rohrwandung verwendet werden, oder aber in die Dusenwandung einge-
schraubte "Dusenkdrper", die ihrerseits wiederum die gewtnschte Dusenbohrung vor-
gegebenen Durchmessers enthalten (Bild 6.1), Dies ist zwar etwas aufwendiger, er-
laubt aber die Herstellung maflhaltiger Dusen, was in Anbetracht der Tatsache wichtig
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sein kann, daBl Abweichungen des Dusendurchmessers erhebliche Abweichungen des
Luftdurchsatzes mit sich bringen.

Der Einbau von Ventilen an den Dusen, die das Dusenrohr stets wasserfrei halten sol-
len, hat sich nicht bewthrt: einerseits ist ein einwandfreies Funktionieren aller Venti-
le einer Sperre unwahrscheinlich und somit das Eindringen von Wasser in die Dusen-
rohre auBlerhalb der Betriebszeiten praktisch nicht zu vermeiden, und andererseits er-
geben sich durch die Ventile Unsicherheiten und unkontrollierbare Auswirkungen auf
die Luftdurchstitze, die zu betridchtlichen Abweichungen von den Entwurfsbedingungen
fuhren ksnnen [68], Wegen der Verstopfungsgefahr durch Schmutzteilchen ist es nicht
ratsam, bei Daverinstallationen in naturlichen Gewdssern Disendurchmesser wesent-
lich unter 1 mm zu wihlen. Es empfiehlt sich auch, solche Anlagen in regelmiBigen
Abstinden "freizublasen", Es ist zwar der Wirkung der Anlage im allgemeinen nicht
oder kaum abtrtiglich, wenn vereinzelte Disen verstopft sind, da der Gesamtluftstrom
trotzdem abgegeben wird; wenn jedoch mehrere benachbarte Disen verstopft sind, so
hat dies den Ausfall eines ganzen Abschnitts der Anlage zur Folge. Dieser Gefahr
kann in gewissen Grenzen durch Verlegen mehrerer paralleler Dusenrohre begegnet
werden.,

Nach der in Bild (6.5) wiedergegebenen Ubersicht Uber bestehende Luftschleieran=
lagen bewegen sich die gebriiuchlichen Dusendurchmesser fur alle Anwendungsarten
mit wenigen Ausnahmen zwischen 0,5 und 2 mm, Der Bereich von Dusenabsttinden
variiert mit der Anwendungsart: withrend fur Anlagen zur Beeinflussung von Dichte-
stromungen ("Salzwasserrickhalt") der disennahe Bereich wesentlich ist und fir eine
gute Wirkung kleine Dusenabstdnde erforderlich sind (maximaler Abstand 10 em), kén-
nen diese Abstdnde bei Anlagen zur Eisfreihaltung beliebig groB werden (in der Ta-
belle bis zu 12 m), da hier kein zusammenhidngender Schleier erzeugt werden muii.
Anlagen als Wellenbrecher oder Olsperren erfordern eine gleichmidBige Strémung an
der Wasseroberflidche: entsprechend liegen die Dusenabstdnde hierfur Ublicherweise
bei Werten zwischen 0,05 und 0,5 m.

6.4 Druckluftversorgung

Der Luftverbrauch pro Meter PreBluftanlage richtet sich ganz nach dem jewei-
ligen Verwendungszweck (siehe Bild 6.5). Bei Wellenbrecher-Anlagen haben selbst
Luftmengen von 1 bis 7 Nm¥/min<m nur unzureichende Wirkung erbracht; hingegen
genUgen fur die Zwecke der Eisfreihaltung schon Luftmengen im Bereich von 0,001 bis
0,1 Nm /mm-m PreBqut—Olsperren und Anlagen zur Beeinflussung von Dichtestrs-
mungen weisen Ublicherweise einen Luftbedarf in der Gréflenordnung von 0, 2 bis
2 Nm /mm m auf. Der Luftverbrauch pro Einzeldise, der sich aus dem Dusenabstand
und dem Luftbedarf pro Ifd. m ergibt, liegt im allgemeinen unter 0,1 Nm /mln.

Die Druckluft wird mit Hilfe von Kompressoren erzeugt, bei denen sich vom Verdich-
tungsprinzip her zwei Typen unterscheiden lassen: Kolbenverdichter und Kreiselver-
dichter. Kolbenverdichter sind vorzugsweise fur kleine Luftstréme und grofle Verdich-
tungsverhiltnisse geeignet (bis pp/py = 5 einstufig, darUber mehrstufig), withrend
Kreiselverdichter (Ventilatoren, Schraubenkompressoren) grofle Luftstrome bei méBigen
Verdichtungsverhdltnissen (Ublicherweise bis po/p1 =7) liefern. Fur den Betrieb von
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Luftschleieranlagen ist eine Versorgung mit staub- und Slfreier Luft sehr wichtig, da
Schmutz oder Ol in der Druckluft zu einem Verstopfen der Dusen und damit Versagen
der Anlage fuhren kénnen. Deshalb eignen sich (slfreie) Schraubenkompressoren am
besten fur PreBluftanlagen; andere Kompressoren kénnen ebenfalls eingesetzt werden,
wenn die Anlage mit entsprechenden Olfiltern versehen wird.,

Hinter dem Kompressor muf} ein Nachkuhler installiert werden, um ein Aufheizen der
Luft und eventuelle Beschddigung der PVC~-Rohre durch Hitze zu vermeiden. Der
Flussigkeitsabscheider der NachkUhlung trigt gegebenenfalls mit dazu bei, Ol abzu=-
scheiden, In der Zuleitung zum Dusenrohr ist in jedem Fall ein Filter erforderlich,
der Schmutzpartikel, Rostteilchen oder Ol zuruckhdlt.

Im Bedarfsfall kann am entfernten Ende des Dusenrohrs ein Ventil angebracht werden,
das den Zweck hat, bei Inbetriebnahme ein schnelleres Ausblasen des Wassers aus dem
Dusenrohr zu erlauben und somit die Zeit bis zum Erreichen der vollen Wirksamkeit

der Anlage zu verkUrzen. Dieses Ausblaseventil sffnet sich automatisch beim Ein-
schalten der Anlage und schlieft sich nach einem vorgegebenen Zeitintervall wiederum
selbsttiitig mit Hilfe eines Zeitrelais[72].

6.5 Zahlenbeispiel

Eine Bucht soll durch eine PreBluft-Olsperre cbgesichert werden. Der Quer-
schnitt, in dem die Anlage verlegt werden soll, ist 150 m lang, wobei 50 m eine
Wassertiefe von 3 m aufweisen und auf den restlichen 100 m die Wassertiefe 10 m be-
trigt (Bild 6.4). Nach den Erfordermssen der Olsperre (siehe Kapitel 7) ergibt sich
eine Gesamtluftmenge von 30 Nm /mm Hierfur wurde eine Kompressoranlage ge-
wihlt, die den erforderlichen Luftstrom bei einem Uberdruck von 4 aty liefert. Ab-
messungen und Anordnung der Luftzuleitung wurden so gewihlt, daB3 bei einem Durch-
satz von 30 Nm3/min zwischen Kompressor und Anfangspunkt des Dusenrohres ein
Druckverlust von 1,5 kp/c:m2 auftrm Uber die Lange des Dusenrchres ergibt sich ein
weiterer Druckverlust von 1 kp/cm2, von dem der Einfachheit halber angenommen
wird, daf er sich linear Uber die Liinge des Dusenrohres verteilt (eine exakte Berech-
nung muBte die jeweilige Anderung des Durchsatzes und des &rtlichen Druckes bertick=-
sichtigen). :

(1) Konstanter Dusendurchmesser und =-abstand

Die "mittleren" Druckverhiltnisse der Anlage sind in etwa durch den Mittelpunkt
der Sperre charakterisiert, Fur diesen ist

abs. P2 _Z_
abs. "p4 3

Wdhlt man einen Diusendurchmesser von 1,2 mm und nimmt an, daf3 die Dusen-
eichkurven von Bild (6.3) hierfur zutreffend sind, dann ergibt sich als Luftstrom
pro Einzelduse

Qg = 0,00066 m3/s = 0,04 m3/min
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und demnach als Gesamt-Dusenzahl fur die Sperre

30 _
o3 =7

Bei einer Gesamtltdnge von 150 m entspricht dies einem mittleren Dusenabstand
von 20 cm (5 Disen pro Ifd. m). Legt man diese konstante Verteilung der Dusen
zugrunde, so ergibt sich Uber die Lénge der Sperre wegen der sich tindernden
Druckverhdltnisse eine unterschiedliche Luftabgabe und eine unterschiedliche
Sperrwirkung. Die tatstichliche Luftabgabe ergibt sich mit den jeweiligen &rtli-
chen Druckverhiltnissen nach Bild 6.3, und die Sperrwirkung errechnet sich aus
dem Luftstrom und der Wassertiefe aus Gl. (5.15). Die Ergebnisse sind in Bild
(6.4) dargestellt.

Konstanter Luftstrom pro Breiteneinheit

Bei gleichmiBiger Verteilung des Luftstroms auf die Liange der Sperre ergibt sich
als Luftstrom pro Breiteneinheit

30 _ .
% =75 0, 20Nm/m|n m

Berechnet man die Druckverhiltnisse in drei Abschnitten von jeweils 50 m Breite,
so ergeben sich folgende Werte:

Abschnitt |:

Mittleres Druckverhdltnis %-?— = 0.4

Durchsatz pro 1,2 mm=-Du se nach Bild (6.2) = 0.0486 m3/min

Dusenabstand fur vorgegebenen Luftstrom pro I1fd. m = 0.243 m (4.11 Dusen/m)

Abschnitt |1:

P2 %— ; Durchsatz = 0.0378 m3/mm, Dusenabstand = 0,189 m (5.29 Dusen/m)

Abschnitt Ill:

g? = 0.75; Durchsatz = 0,0295 .m_ m3 Dusenabstand = 0,153 m (6.8 Dusen/m)

min

Strenggenommen muBte fur den Druckabfall innerhalb der Teilstrecken nun noch-
mals ein Ausgleich vorgenommen werden. Einer sehr differenzierten Aufteilung
der DUsenanordnung steht in der Praxis jedoch stets ein entsprechender Mehrauf-
wand an Herstellungskosten gegeniber.

Konstante Wirkung der Sperre

Fur eine gleichmdBige Sperrwirkung ergeben sich unterschiedliche Luftstrsme fur
unterschiedliche Wassertiefen. Aus Gl. (5. 15) ergibt sich im vorliegenden Fall
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fur ( vm{H-:'Sm) = vm(Hz'\O\'ﬂ})

———————r 3 L
1238 3 3%0(mamy = 132X 3%0 (wetom) 0 etom ™ 4 Gocuazy

Fur die vorgegebenen Verhdltnisse ergibt dies

qo(H=3m) =0.184 m2/min

Qo(H=10 m) =0-208 m2/min

Abschnittsweise Bemessung im Sinne von (2) liefert
Abschnitt 1: 1,2 mm Dusen; Abstand = 0.265 m (3.77 Dusen/m)
Abschnitt 11: 1,2 mm Dusen; Abstand = 0,187 m (5.355 Disen/m)
Abschnitt 1l1: 1,2 mm Dusen; Abstand = 0.141 m (7.07 Dusen/m)

Hieraus wird ersichtlich, dafl sich die Bedingungen fur eine konstant bleibende
Sperrwirkung und fur konstanten Luftstrom nur unwesentlich unterscheiden, In
vielen Fillen wird es daher genUgen, der einfacheren Bedingung konstanten Luft-
stroms Gentige zu tun,

\

6.6  Ubersicht Uber bestehende Anlagen

in Bild (6.5) ist eine Tabelle bestehender Luftschleieranlagen wiedergegeben,
die Mdder 1971 zusammengestellt hat [61]. Die Aufstellung enthalt Angaben uber Na-
turanlagen und Medellversuche, getrennt nach Anwendungsart und jeweils in chrono~
logischer Reihenfolge. Wegen unzureichender Information Uber den Luftverbrauch der
einzelnen Anlagen enthdlt die Tabelle einige Licken und unsichere Angaben, und sie
ist insofern nicht aussagekriiftig, als sie keinen Hinweis darauf gibt, ob die jeweilige
Anlage ihrem Verwendungszweck gerecht wurde, ob sie Uberbemessen war oder ob sie
versagte. Dennoch vermittelt diese Zusammenstellung einen guten Uberblick Uber die
technischen Daten bestehender Anlagen.
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7. PRESSLUFT - OLSPERREN

7.1 Zweck und Funktionsprinzip

Der Transport von Minerals!| auf dem Seewege stellt eine permanente Ver-
schmutzungsgefahr fir die Gewdsser dar. Die Auswirkungen eines Olunfalls auf die
Wasserqualitdt bezuglich Fischereiwesen, Erholung oder Trinkwasserversorgung kénnen

Luftschierer - Olsperce

)i\
t‘\

77 77777777 77777 7777 77 7 77 777 2

BILD 70: FUNKTION EINER PRESSLUFT-OLSPERRE

verheerend sein; es ist daher von
groBer Wichtigkeit, Olverschmut-
zungen zu lokalisieren und dafur Sor-
ge zu tragen, dafl die Tendenz von
Mineralslen, sich auf der Wasser-
oberfldche sehr rasch auszubreiten,
wirkungsvoll bekémpft wird, Zu die-
sem Zweck werden in Olhtfen oder
an sonstigen gefdhrdeten Stellen
mechanische oder pneumatische Ol-
sperren verwendet. Mechanische Ol-
sperren bestehen aus schwimmenden
Tauchwiéinden verschiedener Geome-
trien und Materialien, die den Sperr-
querschnitt im Bedarfsfall abschlie-
Ben. Pneumatische Olsperren hin-
gegen bestehen aus einer Ublicher-
weise an der Gewdssersohle verleg-
ten Luftschleieranlage; die Sperr-
wirkung beruht darauf, dafl an der
Wasseroberfldche eine Strémung er-
zeugt wird, die dem sich ausbreiten-
den Olfilm entgegenwirkt und ihn
daran hindert, Uber den Luftschleier-
Querschnitt hinweg vorzudringen.
Die Sperrwirkung steht dabei in di-
rekter Beziehung zur maximalen vom
Luftschleier erzeugten Geschwindig-
keit an der Oberfléche oder dem ma-
ximal realisierbaren Staudruck der
induzierten Wasserstrémung.

7.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strémungsfeld

Eine Olschicht breitet sich in ruhendem Wasser so lange aus, bis die Schicht-
dicke so klein geworden ist, daB sich die resultierenden Krafte auf den Olfilm in-
folge Druckunterschieds und infolge Oberfléchenspannung das Gleichgewicht halten.
Wegen des geringen spezifischen Gewichts (@,.g) des Ols liegt die Oberfliche einer
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Olschicht der Dicke D um das MaB & hsher als der Wasserspiegel, wobei (siehe
Bild 7.2) gilt

Pw
Demg =(D-6)9ug . 0=D( ) (7.1)

Bei einer Oberfldchenspannung ©u. des Ols gegen Luft und &), gegen Wasser ist
das Gleichgewicht der Krifte auf die Olschicht gegeben durch

2 -
ngD _ SDwg(g ) - ngD (1__ ) 6—- +6

und die Gleichgewichts-Schichtdicke in ruhendem Wasser ergibt sich zu

G (7.2)

—

Po = ?éfa ) 7.3

In stromendem Wasser wirken auf den Olfilm zusiitzlich dynamische Krifte; infolge
des Staudrucks der dem Olfilm entgegengerichteten Stromung kann eine starkere Ol-
schicht zurickgehalten werden. Eine vereinfachte Impulsbetrachtung (zweidimensio~
nal) des Gleichgewichtszustandes nach Bild 7.2 ergibt in diesem Fall

.?; (D é) i 9wg (D CS)?' D?. = B 7.4)

wobei die in erster Ndherung zuldssigen Annahmen getroffen wurden, dafl unterhalb
des Querschnitts A=A in den Schnitten | und 11 identische Geschwindigkeitsvertei=
lungen herrschen, und daf die Reibung an der Grenzflache zwischen Ol und Wasser
vernachldssigbar ist. Etwa vorhandene Reibungskrafte erhchen die Sperrwirkung: die
vereinfachte Betrachtung liegt daher auf der sicheren Seite. Aus Gl. (7.4) ergibt sich
mit

_ 26m
Vs = 1/9D 9w Pma b2 ] (7.5)

ein Ausdruck fur die erforderliche Oberflachengeschwindigkeit zur Zurickhaltung
einer Olschicht der Dicke D mit spezifischem Gewicht ( $.,.9) und Oberfldchenspan-
nung ©n . Das letzte Glied, welches den Einflul der Oberfléchenspannung wieder-
gibt, spielt nur bei sehr kieinen Schichtdicken eine Rolle und verschwindet mit zu-
nehmendem D sehr rasch.

Wahrend das spezifische Gewicht verschiedener Mineralsle stark unterschiedlich ist,
bewegen sich die Oberflachenspannungen stets in derselben GroBenordnung: nach
Stehr [63] stellt Gm = Gy + Emw =5 p/m einen guten Mittelwert fur alle
gdngigen Mineralsle dar (Abweichungen bis zu etwa + 10%). Wegen der relativ ge-
ringen Bedeutung der Oberflachenspannung fur die Berechnung der erforderlichen
Sperrgeschwindigkeiten kann daher mit ausreichender Genauigkeit dieser Mittelwert
fur alle Mineralsle angesetzt werden. In Bild 7.2 ist die erforderliche Oberfldchen-
geschwindigkeit vg fur eine Olsperre nach Gl. (7.5) in Abhdngigkeit von der Schicht-
dicke D und dem spezifischen Gewicht ( §mg ) des zuriickzuhaltenden Olfilms darge-
stellt.
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BILD 72: ERFORDERLICHE OBERFLACHENGESCHWINDIGKEITEN
FUR PRESSLUFT -OLSPERREN

7.3  Bemessung

Mit Hilfe der in Kap. 5 dargelegten Beziehung fur die maximale Oberflachen=
geschwindigkeit vy, lassen sich Preﬂluft-blsperren einfach bemessen. Ausgangspunkt
fur die Auslegung ist die Schichtdicke D des zuruckzuhaltenden Olfilms; sie ergibt sich
Ublicherweise aus der maximal zurUckzuhaltenden Olmenge und der Oberfliche des
abzusperrenden Gebiets oder Beckens mit der Annahme einer gleichmtiligen Vertei-
lung des Ols Uber die gesamte Wasseroberflidche. Bild 7.2 liefert fur diese Schicht-
dicke und daos sp ezifische Gewicht (9,9 ) der zurickzuhaltenden Mineral&isorte die
erforderliche Oberfldchengeschwindigkeit vg der PreBluft-Olsperre. Diese Sperrge-
schwindigkeit vg darf bei einer voll wirksamen PreBluftsperre keinesfalls unterschritten
werden, Andererseits stellt die maximale Oberflachengeschwindigkeit vy, nach Gl.
(5.15) einen zeitlichen Mittelwert dar, der betrtichtlichen Schwankungen unterwor=-
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fen sein kann: die der Bemessung zugrunde gelegte Maximalgeschwindigkeit vy, mul
daher um einen Sicherheitsfaktor € hoher liegen als die erforderliche Sperrgeschwin=
digkeit vs.

Ve = €V ; E>40 (2B.45) (7.6)

Bedenkt man, daB im praktischen Betrieb auBlerdem eventuell einzelne Dusen verstopft
sein kinnen, so erscheint der von Stehr [63] vorgeschlagene Wert ( € = 1.5) als an-
gebracht.

Nicht berucksichtigt in diesem Beiwert ist der EinfluB eines Winddrifts auf den Olfilm,
der unter Umstdnden eine erhshte Sperrgeschwindigkeit erfordert. Nach [69] hat sich
aus Labor~ und Naturmessungen gezeigt, dafl der auf die Windgeschwindigkeit bezo-
gene Winddrift eines Olfilms unabhiingig von den Stoffeigenschaften des Ols und unter
Naturbedingungen auch unabhéngig von der absoluten Windgeschwindigkeit ist. Dem~
nach werden in der Natur Olfilme stets mit etwa 3,3% der jeweiligen Windgeschwin-
digkeit verdriftet. Fur Windgeschwindigkeiten in der Gréfenordnung von 3 bis 4 m/s
wirde dies beispielsweise auf erforderliche Zuschldge von 10 bis 13 ecm/s hinweisen,

Ebenfalls nicht berticksichtigt ist der EinfluB von Strémungsgeschwindigkeiten im Be-
reich der Sperre. Die hier entwickelten Beziehungen gelten fur Olsperren in stehen-
den Gewdssern. Sind an der Sperre Wasserstrémungen vorhanden, die nicht vom Luft-
schleier selbst hervorgerufen werden, so kdnnen diese erheblichen Einflul auf die
Sperrwirkung haben und diese unter Umsttinden v&llig zunichte machen. Der Einflu3
einer Querstrdsmung a6t sich mit Hilfe von Gl. (5.19) abschatzen.

Nach der Wahl angemessener Sicherheitszuschldge liegt die fur die Auslegung maige-
bende maximale Oberfldchengeschwindigkeit vy, fest. Hiermit und mit dem aus Bild
(4.17) fur die vorhandene Wassertiefe ermittelten Quotienten vm/(gqo) 1/3 146t sich
der erforderliche Luftstrom qg bzw. nach Multiplikation mit der Lidnge der Sperre die
Gesamtluftmenge fur die Anlage berechnen.

Mit der Wahl der Kompressoranlage liegt auch der maximal erreichbare Druck in der
Dusenleitung fest. Die Auswahl des Dusenrohres, der Dusendurchmesser und -absttinde
kann nun gemdB der in Kap. 6 dargestellten Uberlegungen erfolgen.

Somit ist die vollstindige Auslegung einer PreBluft-Olsperre reduziert auf vier ein-
fache Schritte:

1. Ermittlung der erforderlichen Sperrgeschwindigkeit vg (Bild 7.2)
2, Festlegung von Sicherheitszuschldgen

3. Bestimmung des erforderlichen Luftstroms qo aus der maximalen Oberfld-
chengeschwindigkeit vy, und der Wassertiefe H (Bild 4.17)

4, Wahl der Anloge (Kompressor, Dusenleitung, Dusendurchmesser,
-abstand)

Diese Schritte sind in Bild (7 .3) in Nomogrammform dargestellt.
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BILD 7.3: NOMOGRAMM ZUR AUSLEGUNG VON PRESSLUFT - OLSPERREN

9,
7.4  Zahlenbeispiel

Ein Olhafen soll an seiner Einfahrt durch eine PreBluft-Olsperre abgesichert
werden. In dem Hafen werden Mineralsle aller Sorten umgeschlagen. Die Sperre ist
so zu bemessen, daf} im Falle des v&lligen Leerlaufens eines 1250 t-Tankers noch alles
Mineralsl im Olhafen zurickgehalten wird. Die Hafeneinfahrt ist 40 m breit und weist
eine einheitliche Wassertiefe von 8 m auf, Die Beckenabmessungen sind 80 x 270 m.

(1) Ermittlung der erforderlichen Sperrgeschwindigkeit vs:

Fur die Bemessung chgebend ist die Mmeroltslsorte mit der kleinsten spezifi-
schen Dichte; dies sei hier Benzin mit 0,73 t/m . Hiermit ergibt sich bei gleich-
mdBiger Verteilung des Ols auf die gesamte Beckenoberfldche die Bemessungs-
Schichtdicke D als Quotient aus Olvolumen und Beckenoberfliche

o= 1250/0,73

g0.270 ~ o8 m

Fur diese Werte ist nach Bild 7.2
erf. v¢ =45 cm/s

(2) Festlegung von Sicherheitszuschldgen:

Wahlt man als Sicherheitsfaktor £ = 1,5 und macht fur Windeffekte (die vor=
herrschende Windrichtung sei auf die Sperre zu gerichtet, die Bebauung bringe
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jedoch einen gewissen Windschutz) einen Zuschlag von 12 cm/s, so errechnet
sich die maximale Oberfldchengeschwindigkeit der PreBluft-Olsperre zu

erf. vjy =45:1,5+12 =80 cm/s

Bestimmung des erforderlichen Luftstroms:

Fur die Wassertiefe H = 8 m liefert Bild 4.17
Tm
3390’
und fir vy, = 0,8 m/s folgt hieraus
9o = 0,0175 m3/s°m = 1,05 m3/min* m
Bei einer Breite von 40 m ergibt dies einen Gesamt-Luftbedarf von
Q =1,05+40 = 42 Nm3/min

= A4l

Wahl der Anlage:

Rie vorgesehene Kompressoranlage liefere 42 Nm3/min bei einem Druck von

7 |-<p/e;m2 Uber Atmosphdrendruck; die rtlichen Gegebenheiten seien so, daf3 im
vorgesehenen Leitungssystem etwa 2 kp/cm2 Druckverluste auftreten. Somit sind
die Druckverhilinisse charakterisiert durch die Absolutwerte fur

Innendruck p; & 5+1 =6 kp/cm?
AuBlendruck pg = 0,8+1=1,8 kp/cm2
Druckverhiltnis  po/pi 20,3

Wahlt man Dusen mit einem Durchmesser von d = 2 mm und einem Durchflufibei-
wert cp =0,7, so ergibt sich die geringste Anzah! von Dusen pro Lingeneinheit
fur den maximalen Innendruck nach Gl. (6.6) mit m =1/ak:

0.0175 = Npin -0 ()BT 4076) 342 2. My = 1+.25 DSsen /m

Der zuldssige Hochstabstand der Dusen betrdgt demnach
A

Nmin

ALqu - =0235m

Fur die AusfUhrung wird ein DUsenabstand von 20 em gewihlt, Hierfur erzgibf sich
nach Gl. (6.6) wiederum ein geringerer Innendruck im Rohr (4,1 kp/cm4 uber
Atmosphirendruck), so dal die vom Kompressor gelieferte Luftmenge in jedem
Fall abgefuhrt werden kann, Vergleichsweise ergiibe sich fur einen DUsendurch-
messer d = 1 mm eine Dusenzahl pro Ifd. m von 17; in diesem Fall wurden am gin-

stigsten zwei parallele Dusenrohre mit jeweiligem Dusenabstand von 10 em (bei
einem zuldssigen Hachstabstand von 11,8 cm) angeordnet.
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7.5  Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Bei Olunfillen ist eine sofortige Absperrung der Unfallzone oberstes Gebot,
um die Ausbreitung des auslaufenden Ols auf die kleinstmigliche Oberfléiche zu be-
schrinken. Da sich Ol sehr schnell ausbreitet, héingt die Wirksamkeit einer Olsperre
ganz wesentlich davon ab, wie schnell die Anlage betriebsbereit ist. Hier weist die
pneumatische Olsperre erhebliche Vorteile gegeniuber mechanischen Sperren auf: sie
ist an Ort und Stelle installiert und kann durch einfachen "Knopfdruck" jederzeit
innerhalb von Sekunden in Betrieb genommen werden, ohne irgendwelches Bedienungs-
personal zu erfordern. Demgegeniber missen mechanische Sperren bei Bedarf erst zu
Wasser gebracht und an Ort und Stelle gezogen werden, was sowohl Personal als auch
Zeit erfordert. Wahrend ihres Einsatzes kénnen Boote oder Schiffe mechanische Sper-
ren nicht Uberqueren, was bei PreBluft-Olsperren auch im Betrieb ohne weiteres msg-
lich ist.

Gegen auftretende Wasserstrsmungen sind beide Arten von Sperren gleichermaflen an-
fallig: eine Sperrwirkung kann nur bei relativ geringen Strémungsgeschwindigkeiten
aufrecht erhalten werden.

Wahrend die meisten mechanischen Sperren brennbare Materialien enthalten und des-
halb gefshrdet sind, wenn das Ol in Brand gertit, wird die Wirkung der PreBluft-Ol-
sperre hierdurch in keiner Weise beeintréichtigt.

Der Hauptnachteil pneumatischer Olsperren besteht darin, dal Beschidigungen der
Dusenrohre durch die Schiffahrt infolge Ankerwurf relativ hdufig vorkommen und so
unverhdltnismdBig hohe Reparatur= und Instandhaltungskosten verursacht werden. Bei
Anlagen mit Uferbsschungen muf3 auBBerdem beachtet werden, daf die Wirkung der
Sperre bei sehr kleinen Wassertiefen stark abnimmt und deshalb in der Regel die ufer-
nahen Bschungsbereiche auf andere Art abgesperrt werden mussen (z.B. Spundwand).

Insgesamt gesehen weist die Druckluftslsperre gentigend Vorteile gegentber mechani-
schen Anlagenauf, die es gerechtfertigt erscheinen lassen, Preflluftanlagen bevorzugt
einzusetzen fur stationtre Anlagen in Hafenbecken, Docks, Kantlen oder ghnlichen
Gebieten, wo Olverschmutzungen relativ héufig zu erwarten sind. Sie sind ebenfalls
geeignet (im Bedarfsfall eventuell mit Hilfe transportabler Anlagen), solche Gebiete
abzuschirmen, in die Ol unter keinen Umstinden eindringen darf, wie beispielsweise
Erholungsgebiete, Badestrande, Austernbinke oder Trinkwasserschdpfstationen.
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8. ANLAGEN ZUR EISFREIHALTUNG

8.1 Zweck und Funktionsprinzip

In den Wintermonaten ist es in vielen Fillen geboten, wasserbauliche Anla-
gen eisfrei zu halten, da infolge Vereisung sowoh! erhebliche Krifte auftreten kénnen,
die eine Gefidhrdung des Bauwerks darstellen, als auch die Funktionssicherheit beweg-

licher Anlagen durch Vereisung stark her-
abgesetzt wird. Zum Schutz von Pieren,
Bruckenpfeilern und dergleichen sowie zur
Gewiihrung eines reibungslosen Betriebs
von Schleusen, Hebewerken oder Wehren
werden daher in nérdlichen Ldandern derar-
tige Bauwerke mit besonderen Vorrichtun-
gen versehen, die sie vor dem Einfrieren
schiitzen sollen. So werden Wehr- und
Schleusenanlagen vor allem an den kriti-
schen Punkten (Dichtungen, Gelenke) ent-
weder mit Heizanlagen versehen oder durch
den Einsatz von Luftschleieranlagen eisfrei
. gehalten,

Die Tatsache, dafl ein Luftblasenschleier
R - s Eisbildung an der Wasseroberfldche ver-
BILD 8.1: EISFREIHALTUNG DURCH hindern kann, beruht je nach Art des Ge-
LUFTBLASENSCHLEIER am Wehr eines wdssers, in dem er zum Einsatz kommt, auf
Staubeckens zur Trinkwasserversorgung einem von drei durchaus unterschiedlichen
in Durham, New Hampshire, USA Effekten.

5 R

In stehenden Gewdssern mit SUBwasser bildet sich bei einer Abkuhlung
des Wasserksrpers eine stabile Dichteschichtung aus, bevor die Oberflidche zu ge-
frieren beginnt. Naturliche Gewtisser zeigen im Winter eine Temperaturverteilung,
die von einer Maximaltemperatur in Bodenndhe (die hdchstens +4°C und je nach den
Gegebenheiten des Wiirmehaushalts auch weniger betragen kann) bis auf 0° C an der
Eisdecke abnimmt (siehe Bild 8.2). In solchen dichtegeschichteten Gewdissern beruht
die eisfreihaltende Wirkung des Luftschleiers darauf, dal3 der Luftschleier die boden-
nahen wdrmeren Wasserschichten an die Oberflédche transportiert und dieser somit War-
me zufuhrt, die 8rtlich Gefriererscheinungen verhindern oder vorhandene Eisdecken
auftauen kann, Der vom Luftschleier erfafite Rezirkulationsbereich erstreckt sich hier-
bei nicht nur auf die ndhere Umgebung bis zu Entfernungen von einigen Wassertiefen,
wie dies im homogenen Medium der Fall ist, sondern auf den gesamten Wasserk&rper,
weil die stabile Dichteschichtung dahingehend wirkt, Bewegungen auf horizontale
Ebenen zu beschriinken und demgemidf Strémungen in der Horizontalen im Vergleich
zur Vertikalen zu verstdrken., DemgemdB steht die Widrmereserve des gesamten Was-
serksrpers zur Eisfreihaltung zur Verfugung. In dem MaBle, in dem die Wdrmereserven
aufgebraucht und die Dichtegradienten abgebaut werden, geht der EinfluBbereich der
Luftschleieranlage zuriick, bis schlieBlich der gesamte Wasserksrper auf 0° C abge-
kuhlt ist und die Rezirkulationszone auf eine Ausdehnung von einigen Wassertiefen
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BILD 8.2: TYPISCHE TEMPERATURPROFILE EISBEDECKTER SUSSWASSERSEEN

reduziert ist: in diesem Fall ist lediglich noch eine stark reduzierte Eisfreihaltung
durch den Luftschleier aufgrund der srtlichen Turbulenz an der Wasseroberfldche
moglich.

In FlieBgewdssern bildet sich wegen der strémungsbedingten Turbulenz keine
Dichteschichtung aus: wenn ein FluB zu gefrieren beginnt, weist er im aligemeinen
auch in Bodennd he Temperaturen auf, die sich htchstens um Zehntelgrade von Null
unterscheiden: der oben genannte Effekt eines Wiirmetransports vom Boden zur Ober-
flache ist daher beim Einsatz von Luftblasenschleiern in Flie3gewdssern von unterge-
ordneter Bedeutung. Daf trotzdem zahlreiche Anlagen auch in FlieBgewdssern mit
gutem Erfolg Verwendung finden, ist damit zu erkldren, daf an einer turbulenten
Wasseroberfldche Eisbildung erheblich spdter eintritt als an einer ruhenden, Der eis-
freihaltende Effekt von Luftblasenschleiern in FlieBgewtissern beruht also auf einer
ortlichen Turbulenzerhthung und Stérung der Oberfldche in kritischen Bereichen, in
denen sonst keine oder fast keine Wasserbewegung vorhanden wire (z.B. an Wehren
oder Klappen etc.).

In Salzwasser dndert sich sowohl die Gefriertemperatur als auch die Temperatur
der grsBten Dichte erheblich mit dem Salzgehalt (siehe Bild 8.3). Fur Meerwasser er-
gibt sich hieraus, daf die Temperatur der gréften Dichte unter dem Gefrierpunkt
liegt und daher die Dichte des Wassers bis zum Erreichen des Gefrierpunkts mit ab-
nehmender Temperatur stindig zunimmt: dementsprechend stellen sich in Meerwasser
keine Temperaturschichtungen wie in Bild 8.2 ein; vielmehr ist die Temperatur Uber
die gesamte Wassertiefe etwa konstant, wenn die Oberfldche zu gefrieren beginnt,

In diesen Fdllen kann eine Luftschleieranlage dann wirksam werden, wenn der Salz~
gehalt mit der Wassertiefe zunimmt (was in vielen Mundungsgebieten von Flussen zu-
trifft): das salzhaltigere Wasser wird an die Oberflidche gebracht, und mit steigendem
Salzgehalt wird der Gefrierpunkt herabgesetzt. Stark unterstUtzt wird die Wirkung
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durch das Auftreten von Tide- oder sonstigen Strémungen, die in Bodennthe wirmeres
oder salzhaltiges Wasser dem Luftschleier zufuhren.

Temperatur maximaler
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BILD 8.3: PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON SALZWASSER

8.2  Anforderungen an das Luftsc-:h!eier-SfrﬁmungsfeId

Das Warmepotential, das zur Eisfreihaltung zur Verfigung steht, ergibt sich
aus einer Integration der jeweiligen Temperaturdifferenz zum Gefrierpunkt Uber das
gesamte Volumen des Wasserkdrpers. Fir eine grobe Abschdtzung kann in erster Nihe-
rung angenommen werden, daf bei grofleren Wassertiefen (H > 20 m) die mittlere
Temperaturdifferenz etwas Uber 2° C liegt und die Wdrmereserve des Wasserksrpers
in etwa gegeben ist durch das Produkt aus dem Wasservolumen und dieser Temperatur-
differenz. Als weitere Wdrmequellen kommen die Wdrmezufuhr von der Gewdisser=
sohle und die Energiezufuhr der Luftschieieranlage in Betracht, wobei der letztge-
nannte Anteil stets vernachldssigbar klein ist. Die Warmeabgabe der Gewiissersohle
variiert mit dem Bodenmaterial und dem Temperaturgradienten; nach [ 74] ergeben
sich fur durchschnittliche Boden- und Temperaturverhdltnisse groBenordnungsmaiig
Werte zwischen 5 kcal/m -h (im Oktober) und Null (im April).

Diesen Wirmequellen stehen Wdrmeverluste an die Atmosphire gegentber. An einer
offenen Wasseroberfliche kinnen diese im Winter erhebliche Werte annehmen. Hier-
bei sind die Verluste infolge Strahlung, Verdunstung und Konvektion zu berticksich~-
tigen: allerdings erfordern solche Berechnungen detaillierte meteorologische Daten
und sind bis heute noch mit so vielen Annahmen behaftet, daB fur praktische Zwecke
auf empirische Formeln zuriickgegriffen werden muf, in denen zahlreiche Einflusse
wie Wind oder Wassertiefe vernachldssigt werden, und die ihre Rechtfertigung ledig-
lich aus der Tatsache ableiten, daf3 sie aus Temperaturangaben allein brauchbare
Abschidtzungen liefern. Der Bereich der Warmeverluste nach solchen Formeln liegt
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bei 17 bis 25 keal /(m2+h® C). Fur eine Temperaturdifferenz von beispielsweise 15° C
zwischen Luft und Wasser ergibt sich hiernach ein Wermeverlust von 250 bis 380 kcal /
(m2+h). Auch durch eine Eisdecke hindurch wird Wdrme abgegeben, doch sind die Ver-
luste hier eine GriBBenordnung kleiner als bei einer offenen Wasseroberflache und kén-
nen deshalb im allgemeinen aufler acht gelassen werden. (Beispielsweise liegt bei 60 cm
Eis und einer AuBentemperatur von =122 C der Verlust etwa bei 27 bis 40 kcal /(m2.h);
mit einer Schneedecke von 30 cm geht dieser Wert zuriick auf weniger als 10% dieses
Wertes). Der spezifische Wdrmebedarf zum Schmelzen einer Eisdecke betragt 80 kcal/
kg oder 80000 kcal/m3. Der hierfur erforderliche Gesamtbedarf an Warme ist direkt
proportional der Schichtdicke und der aufzuschmelzenden Flache. SchlieBllich kann in
Gebieten mit starkem Schneefall oder Schneetreiben auch der Warmeverlust ins Ge-
wicht fallen, der zum Schmelzen des Schnees auf einer offengehaltenen Fliche erfor-
derlich ist. Dieser Verlust kann abgeschétzt werden, wenn man berucksichtigt, daf3

die Dichte des Schnees bei 10% derjenigen fur Eis liegt und dementsprechend weniger
spezifischen Wdarmebedarf aufweist.

Fur die Bemessung von Anlagen zur Eisfreihaltung ist es im allgemeinen ausreichend,
die Wdrmeabgabe der Gewtssersohle sowie die Verluste durch die Eisdecke und infol-
ge Schneeschmelzens zu vernachldssigen und die Anlage auf ein Gleichgewicht zwi-
schen der der Oberfldche zugefihrten Wirme aus der Wasserstrémung und der an die
Atmosphire abgegebenen (bzw. zum Schmelzen benstigten) Wirme auszulegen.
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8.3  Bemessung

Die Bemessung einer Luftschleieranlage zur Eisfreihaltung eines stehenden Ge-
wiissers geht von der GréBe der offenzuhaltenden Fliche aus. Die Grole dieser Flache
und die meteorologischen Bedingungen, auf die die Anlage ausgelegt werden soll (d.h.
die Bemessungstemperatur der Atmosphire) bestimmen den Wdrmebedarf pro Zeitein-
heit, der durch die Anlage gedeckt werden muB3. In die aufwirts gerichtete Luftschleier~
stromung findet seitliche Einmischung bis zu einer Hshe von etwa 0.8 H statt (siehe
Kap. 4 und 5). Die Strémung bewirkt eine sofortige Durchmischung und einen &rtli-
chen Abbau des vertikalen Dichtegradienten im Luftschleierbereich. Der Luftschleier
wird demgemdB zum Teil Wasser mit der Umgebungstemperatur von auflen einmischen,
und zum Teil bereits abgekuhltes Wasser rezirkulieren, Definiert man einen Wirkungs-
grad p 1 fur den Widrmetransport der aufwiirtsgerichteten Strémung, dann ergibt sich die
zur Oberfldche transportierte Wdrmemenge pro Zeiteinheit zu

0-8H
W = J’ P- dc?w at(z)dz =~ ‘PQw 'AT(O.H-H) (8.1)

o

wobei die Ndherung aus der Annahme resultiert, dafl die Einmischung Uber die Hshe
konstant und der Temperaturgradient linear angesetzt wird.

Aus einem Gleichsetzen der Wd rmezufuhr durch den Luftschleier und der Wirmeabga-
be dn die Atmosphtre &8t sich die erforderliche Wassermenge Q,, errechnen; hiermit
wiederum ergibt sich aus Gl. (5.10) (deren ndherungsweise Gultigkeit auch in einem
schwachen Dichtegradienten vorausgesetzt werden kann) der Luftstrom Qq, der zur Er-
zeugung dieser Wasserstrémung und damit zur Eisfreihaltung der vorgegebenen Flidche
erforderlich ist.

Eine Integration der jeweiligen Temperaturdifferenz zum Gefrierpunkt Uber das ge-
samte Volumen des Wasserksrpers liefert die verfugbare Wdrmereserve,

Wr = ” S AT(z) dxdydz (8.2)

und aus den Beziehungen (8.1) und (8.2) l&Bt sich errechnen, wie lange die Anlage
wirksam bleiben kann:

W

T= W (8.3)

Dieses einfache Bemessungsverfahren dirfte im allgemeinen ausreichend sein, doch ist
in jedem einzelnen Fall zu Uberprufen, ob die Vereinfachungen gegenuber den Aus-
fuhrungen unter (8.2) zuldssig sind.

Der durch Gl. (8.1) definierte Wirkungsgrad p fur den Wirmetransport gibt das Ver-
hiltnis des eingemischten Volumenstroms warmen Wassers mit der Umgebungstempe-
ratur AT(z) zum gesamten Einmisch-Volumenstrom wieder.



- 119 -

Luftschleieranlagen in FlieBgewdssern sind so zu dimensionieren, daf sie in dem frei-
zuhaltenden Bereich Oberfldchenstrsmungen in der GrsBenordnung von 0,6 bis 1 m/s
erzeugen, da sich bei derartigen Geschwindigkeiten in FlieBgewdssern keine ge-
schlossene Eisdecke mehr ausbilden kann: es bilden sich allenfalls plattchenformige
Eiskristalle, die von der Strémung abtransportiert werden.

Die Bemessung von Luftschleieranlagen zur Eisfreihaltung in Salzwasser bedarf geson-

derter Betrachtung, wobei die jeweiligen Temperatur-, Salzgehalts= und Strémungs-
verhiltnisse bertcksichtigt werden missen [77; 78; 80; 81].

8.4  Zahlenbeispiel

In einem 15 m tiefen SuBwassersee mit einer etwa linearen Winter-Temperatur-
verteilung von 0° an der Oberfldche und 3° an der Gewtssersohle soll eine Luftbla-
senanlage installiert werden, die bei einer Lufttemperatur von =15° C einen kreisfor-
migen Bereich von 30 m Durchmesser freihalten soll. Als Extrembedingung soll sicher-
gestellt werden, daf3 auch bei =25° C noch ein Bereich von 20 m Durchmesser offen-
gehalten wird, Der See hat einen Gesamtinhalt von 106 m3; der Bemessung ist eine
Frostperiode von 4 Monaten zugrunde zu legen.,

Mit einer spezifischen Wdrmeabgabe von 17 bis 25 kcal/(m2 h°C) ergibt sich als Weir=-
meverlust pro Zeiteinheit

Wi = = 302.15+(17 + 25)

180000 + 265000 kcal/h

Wo = - 202:25-(17 +25)

Fur die Auslegung ist demnach die erstgenannte Bedingung mafigebend. Aus dem Tem-
peraturprofil folgt

134000 <+ 196000 kcal /h

AT( = 48°C £ 1800 kcal/m?

Legt man der Bemessung einen Wirkungsgrad p fur den Warmetransport von 20% zu-
grunde, dann liefert Gl, (8.1) mit den oben errechneten Werten fur den erforderli-
chen Wasservolumenstrom

ot _ Wmax 2 65 000 m° me
vt = iy * D T " 18R T 02

Zum Transport dieser Wassermenge pro Zeiteinheit ist nach Gl. (5.10) bei der Wasser-
tiefe von 15 m ein Luftstrom notwendig von

~ cm> - m>
QO ~ GO = = 0.2416 '—F‘-

Fur eine Frostperiode von 4 Monaten folgt aus dem oben errechneten Wirmeverlust
pro Zeiteinheit ein Gesamt-Wdrmebedarf von

W = 265 000 - 24 .30l = 63 -40° keal
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Demgegeniber steht eine Widrmereserve des Sees, die sich aus der Integration der
Temperaturdifferenzen Uber das Wasservolumen ergibt und hier angentihert wiederge~
geben sei durch das Produkt aus Wasservolumen und Temperaturdifferenz bei halber
Wassertiefe:

6_3 kecal _ Q
Wy = ¥ 8Ty = 40°m™- 4500 =—5 = 45.40 keal

Aus einem Vergleich dieses Wertes mit dem Gesamt-Wdrmebedarf W wird ersichtlich,
daB die Warmereserven des Sees ohne weiteres ausreichen, um wihrend des ganzen
Winters eine Eisfreihaltung im geforderten Umfang zu gewshrleisten.

8.5  Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Als Anlagen zur Eisfreihaltung sind Luftblasenschleier konkurrenzlos. Als ein-
zige Alternative bieten sich Heizanlagen fir Stahlwasserbauten an, die relativ um=
stindlich zu installieren und teuer sind. Nach Rébke {82] liegen die Kosten fur eine
Luftschleieranlage zur Eisfreihaltung in der GriBenordnung von einem Viertel derje-
nigen fur eine Heizanlage, und dies bei einer empirisch ausgelegten Anlage. Mit
einer sorgfiltigen Bemessung entlang den hier aufgezeigten Richtlinien und einer Op-
timierung der Anlage &t sich der Wirkungsgrad zweifellos noch weiter verbessern.
Nach [83] laBt sich die Wirtschaftlichkeit zudem dadurch steigern, dafl die Luftschlei-
eranlage nicht kontinuierlich eingesetzt wird, sondern lediglich zweimal taglich ein-
geschaltet wird, um die zwischenzeitlich gebildete dinne Eisschicht abzuschmelzen:
hierdurch werden die Betriebskosten erheblich reduziert,

Wahrend der Einsatz von Luftschleiern zur Eisfreihaltung in SuBwasser unbestritten vor-
teilhaft ist, haben [nstallationen in Salzwasser gelegentlich schon versagt. Es darf
nicht Ubersehen werden, dafl in Salzwasser wegen der andersartigen Zusammenhidnge
zwischen Dichte und Temperatur (Bild 8.3) die Bemessung einer Luftschleieranlage
nicht so einfach erfolgen kann, wie dies hier fur SuBwasserverhiltnisse dargelegt wur-
de, sondern daf3 dort sowohl die verdnderten physikalischen Eigenschaften des Wassers
als auch Dichteunterschiede zufolge des Sal zgehalts in die Betrachtung mit einbezo-
gen werden mussen [77; 78; 80; 81].
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ANLAGEN ZUR BEEINFLUSSUNG VON DICHTESTROMUNGEN

Zweck und Funktionsprinzip

Luftschleier verursachen eine starke vertikale Durchmischung des Wassers im

Bereich der Anlage. Sie eignen sich deshalb besonders gut zur Beseitigung von Dich-
tegradienten und zur Beeinflussung von Strémungen, die durch horizontale Dichte~
gradienten erzeugt werden. In diesem Zusammenhang werden Luftschleier mit Erfolg
gegen folgende unerwinschte Stromungserscheinungen eingesetzt:

(1)

Eindringen von Salzwasser in die MUndungsschleusen von SuBwuasserkandlen.
Wahrend jedes Schleusvorgangs wird ein bestimmtes Volumen von Salz- und SuB-
wasser ausgetauscht, Die damit verbundene Versalzung der Inlandkantile verur-
sacht erhebliche Probleme bei der Trinkwasser- und Industriewasserversorgung,
Bewdisserung etc. . Durch den Einsatz von Luftschleiern kann der dichtebedingte
Wasseraustausch withrend des Schleusvorgangs drastisch reduziert werden und die
in die SuBlwasserkandle gelangende Salzmenge auf einen Bruchteil des urspriing-
lichen Wertes herabgesetzt werden.

Vordringen von Salzwasser in Estuarien und StuBwasserkandlen. Dringt Salzwasser
in SUBwasserkandle ein, dann bewegt es sich infolge seiner groferen Dichte in
den bodennahen Schichten als Salzzunge landeinwiirts vor. Eine vergleichbare
Dichtestrdmung bildet sich in Estuarien mit Stratifikation aus. Durch eine Luft-
schleieranlage kann die Dichteschichtung beseitigt und ein weiteres Vordringen
des Salzwassers verhindert oder stark reduziert werden,

Verlandung von Hafen und Brackwasserzonen im Tidebereich von Flussen. In Mun-
dungsgebieten von FlUssen entsteht durch die Tide eine naturiiche Dichtestrs-
mung, in deren Verlauf am Boden eine Salzwasserzunge mit hohem Anteil an
suspendierten Feststoffen landeinwtirts vordringt, wobei sich dann in Gebieten
kleiner srtlicher Wassergeschwindigkeiten wie Buchten oder Hifen Schlick ab-
setzt, Der Schlickeintrieb in solche Zonen kann dadurch bekdmpft werden, da3
die salz- und feststoffhaltigen bodennahen Wasserschichten durch einen Luft-
schieier an die Oberfldche gebracht und dort durch die Walzenstrsmung in die
seewiirts gerichtete Hauptstromung an der Oberfliche zuricktransportiert werden,

Verhinderung von KurzschluBstrsmungen aufgewdrmten Kuhlwassers zwischen
AuslaBB- und Entnahmebauwerken von Warmekraftwerken, Luftschleier kdnnen
temperaturbedingte Dichtestrémungen erfolgreich unterbinden und so eine Ruck-
stromung aufgewtirmten Kuhlwassers in das Entnahmebauwerk verhindern. Dies
kann unter Umstdnden erhebliche wirtschaftliche Vorteile dadurch erbringen,
dafl hiermit eine Verringerung des erforderlichen Abstands zwischen Ausla- und
Entnahmebauwerk méglich wird.

Unter Umsttinden kann es auch geboten sein, Luftschieier an Kuhlwassereinlei-
tungen einzusetzen, um eine sofortige vollstindige Durchmischung mit dem Emp-
fangerfluid zu erreichen und somit bestimmte zuldssige Hochsttemperaturen ein-
halten zu kénnen. Solche Anlagen erscheinen besonders unter dem Gesichtspunkt
interessant, daf3 die Investitionskosten gering sind und der Betrieb auf die tat-
sichlichen Bedarfszeiten beschréinkt bleiben kann. AuBerdem stellen Luftschleier-
anlagen ein wirksames Mittel zur kuinstlichen Sauerstoffanreicherung dar (siehe
Kapitel 11).



- 122 -

9.2  Anforderungen an das Luftschleier-Stromungsfeld

Zum besseren Versttindnis der Wechselwirkung zwischen einer Dichtestrdmung
und einem Luftschleier seien zundchst die Strémungsvorgtinge geschildert, die sich
bei einer einfachen Dichtestrsmung ohne und mit Luftschleier beobachten lassen.
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BILD 9.1 DICHTESTROMUNGEN IN BILD 9.2: BEEINFLUSSUNG EINER DICHTE STROMUNG
RECHTECKBECKEN DURCH EINEN LUFTSCHLEIER

Betrachtet man einen Wasserksrper, der durch eine vertikale Trennwand in zwei Half-
ten geteilt ist, die mit Flussigkeit unterschiedlicher Dichte gefullt sind (Bild 9.1),
dann kann man nach pldtzlichem (und reibungslosem) Entfernen der Trennwand die
Ausbildung einer Dichtestrémung beobachten: die linke schwerere Flussigkeit dringt

in der unteren Halfte nach rechts vor, withrend die leichtere Flussigkeit oben in die
linke Halfte einstrémt. In einem unendlich ausgedehnten Wasserksrper setzt sich die=-
ser Vorgang fort, bis sich schliellich eine horizontale Trennfldche bei stabiler Schich-
tung (schwere Flussigkeit unten, leichte oben) einstellt und die Strismung abklingt.
Bei Wasserkdrpern endlicher Ltinge bildet sich eine periodisch hin~ und herpendelnde
Strémung aus, die durch die Viskositét gedampft wird und schlieBlich zu demselben
End-Ruhezustand fuhrt.

Wird nun in diese Strémung an Stelle der Trennwand ein Lufischleier eingebracht,
dann wirkt dieser (bei gentigend groflem Luftdurchsatz) als bewegliche Sperre: der
Luftschleier induziert zu beiden Seiten eine Walzenstrsmung und verhindert so die
direkte Ausbildung der oben geschilderten Dichtestrémung. Hierbei ist zu beobachten,
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dafl je nach Dichteunterschied und Wassertiefe ein gewisser kritischer Luftstrom die
Dichtestromung gerade noch zu unterbinden vermag: bei kleineren Durchsitzen wird
der Blasenschleier sehr stark deformiert und aufgerissen, und die Dichtestrésmung fin-
det fast so statt wie im ungestérten Fali. Betrachtet man die verformende horizontale
Belastung des Luftschleiers durch den Dichteunterschied - eine Dreiecksbelastung in-
folge der Gewichtsdifferenz (599 ) -, dann ergibt sich die stérkste Belastung des
Luftschleiers gerade an seiner schwiichsten Stefle, ndmlich direkt am Boden (siehe
Bild 9.3). Es kann daher angenommen werden, daf3 der erforderliche kritische Luft~
strom eine Funktion des Differenzdrucks (4pg H) am Boden ist, gleichgultig, aus
welcher spezifischen Kombination von Dichteunterschied und Wassertiefe dieser Druck
resultiert. Bild (9.3) zeigt die empirisch ermittelte [92] Beziehung zwischen kriti-
schem Luftstrom und Differenzdruck am Boden. Die MeBergebnisse rechtfertigen, wie
dieses Bild zeigt, die Annahme, daB zwischen diesen Gréflen ein eindeutiger Zusam-
menhang besteht,
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BILD 9.3:KRITISCHER LUFTSTROM IN ABHANGIGKEIT
VOM DIFFERENZDRUCK AM BODEN

Demnach muB3 eine Luftschleieranlage zur Bekdmpfung von Dichtestrsmungen min-
destens auf den kritischen Luftstrom ausgelegt werden, um Uberhaupt wirksam zu wer-
den, Bei einer Steigerung der Luftmenge Uber die kritische steigt der Wirkungsgrad
der Anlage sprunghaft an, um bei sehr grofien Luftmengen allmthlich wieder abzuneh-
men (Bild 9.4). Letzteres ist auf die gesteigerte Mischwirkung des Luftschleiers bei
groen Durchstitzen zurickzufuhren. Die aufwirtsgerichtete Luftschleierstrdmung
mischt zu etwa gleichen Teilen Wasser unterschiedlichen Salzgehalts sg4 bzw. s2

von beiden Seiten der Sperre ein. In der Aufwiirtsstrdmung findet intensive Durch-
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mischung statt, und an der Oberfltiche wird mehr oder minder vollstéindig durchmisch-
tes Wasser (Salzgehalt (54+52)/2) nach beiden Seiten abgegeben. Der so bewirkte
Salzeintrag auf die Stiflwasserseite ist demnach proportional zur Salzgehaltsdifferenz

( 54—52) und dem vom Luftschleier pro Zeiteinheit umgewiilzten Wasservolumen. Da
letzteres mit dem Luftdurchsatz wiichst, ergibt sich eine erhthte Durchmischung und
demnach eine geringere Sperrwirkung fur sehr grofle Luftdurchsttze.
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BILD 9 4:SPERRWIRKUNG IN ABHANGIGKE!T VOM LUFTSTROM

Aus den oben geschilderten Zusammenhtingen wird deutlich, daf3 hier die &rtlichen
Gegebenheiten der Luftzugabe - insbesondere der Diusenabstand - die Wirkung der
Anlage beeinflussen kdnnen: bei gro3en Disenabstinden findet durch die dreieckfor-
migen Zwickel, die nicht von den DUsenstrahlen erfaf8t werden, eine Dichtestrémung
statt, die den Wirkungsgrad der Anlage erheblich beeintridchtigen kann. Es mufl daher
Sorge getragen werden, daf} der Luftschleier moglichst vom Boden weg den gesamten
Querschnitt erfallt. Dies kann durch die Wahl kleiner Disenabstinde, durch horizon-
tale Anordnung der Dusen, durch Anordnung einer Grundschwelle oder durch Verle~
gen des Dusenrohres in einem Graben (mit Kiestberdeckung) erreicht werden.

9.3 Bemessung

Als ersten Anhaltspunkt fir die Bemessung von Luftschleieranlagen zur Beein-
flussung von Dichtestrémungen liefert Bild 9.3 die erforderliche kritische Mindestluft-
menge (sowie den optimalen Durchsatz) fur die jeweiligen extremen Dichteunterschie-
de und Wasserstinde, Auf Grund der zahlreichen Unsicherheiten und zusitzlichen
Einflusse in Naturinstallationen wird man der Bemessung in aller Regel eine Luftmenge
zugrunde legen, die die kritische um einen erheblichen Faktor Ubersteigt (z.B. 2)
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und die hiermit verbundene geringfigige Verringerung des Wirkungsgrades der Anlage
zugunsten der Funktionssicherheit in Kauf nehmen.

Die Wirkung einer Luftschleieranlage als Sperre gegen Dichtestrsmungen kann mit
Hilfe der empirischen Diagramme 9.3 und 9.5 bzw. eines einfachen Ansatzes fur die
Einmischung abgeschtitzt werden. Nimmt man an, daf} der Blasenstrom eine Wasser-
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menge Gy pro Zeit- und Breiteneinheit in Bewegung setzt, die er zu gleichen Teilen
von beiden Seiten entnimmt, withrend der Aufwiirtsbewegung vollstiindig durchmischt
und an der Oberfliche nach beiden Seiten je zur Halfte abgibt, dann |48t sich die

Konzentrationszunahme auf der Suflwasserseite (ein Becken der Abmessungen BxH x L)
in Abhdngigkeit vom Wasservolumenstrom Gy*Bo (Bo = Breite der Sperre) berechnen.

Fur den in Bild (9.1) skizzierten Fall, dal auf der Salzwasserseite ein Wasservolumen
derselben Abmessungen wie das Sufwasserbecken zur Verfigung steht und wihrend des
Durchmischungsverlaufs kein Salz von aulen zugefuhrt wird, mul die Konzentration
sa auf der Salzwasserseite ausgehend von dem Anfangswert so aus Kontinuitdtsgrun=
den gemdB (sq + si = so) abnehmen. Der Endzustand nach vollstidndiger Durchmischung
ist demnach hier gegeben, wenn sq =si =so/2 ist. Bei dieser Konfiguration ergibt
sich fur die Salzgehaltszunahme im SuBwasserbecken

dsilt) Gw-Bo[ s
= = =5t :
rami e A il
Diese Differentialgleichung fur sj(t) hat die Lésung
. " Gubot
si(t) =—2-°-[4 - e 1BHL ] (9.2)

die auch die Randbedingungen (5i(0) = 0) und (i ( °0) = s55/2) erfullt.
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Bleibt die Konzentration sy auf der Salzwasserseite konstant, wie dies bei unendli-
cher Ausdehnung des salzwasserseitigen Wasserksrpers der Fall ist (oder durch Salzzu-
fuhr von auBlen erreicht werden kann), dann lautet die Bedingungsgleichung fur den
Sal zgehalt im Innenbecken

dSiU‘-) a:w Bo .
& - LBWL [so-—sl(t\] 9.3)
Die Lsun
e Lgsung ) % Bot
s;(t) = so [4 - e WBHL ] (9.4)

erfullt auch die entsprechenden Randbedingungen (si (0) = 0) und (si (00) = so).

Mit Hilfe von Gl, (5.18) fur den Wasservolumenstrom gy pro Zeit- und Breitenein-
heit laBt sich aus den Gleichungen (?.2) bzw. (9.4) der zeitliche Verlauf der Kon-
zentrationszunahme und damit beispielsweise der Salz- oder Feststoffeintrieb in ein
Hafenbecken Uberschlagig ermitteln, Die naturlichen Salz- oder Feststoffgehalte
auBBerhalb der Sperre durften sich in praktischen Anwendungen im allgemeinen zwischen
den beiden Extremen bewegen, die den Beziehungen (9.2} bzw. (9.4) zugrunde liegen.
Das Ergebnis stellt selbstverstandlich nur eine erste Ndherung dar, da die direkte Be=
einflussung des Luftschleiers durch den Dichteunterschied wie Verformung, Zwickel-
strdmung etc, nicht berucksichtigt ist.

Fur den Fall, daf3 die Durchmischung im Blasenstrom nicht vollstindig, sondern nur

zu einem bestimmten Prozentsatz p erfolgt, ergeben sich den Gleichungen (9.2) und
(9.4) entsprechende L8sungen, in denen der Exponent auf der rechten Seite jeweils
mit dem Faktor p zu multiplizieren ist. Der Mischungsgrad p liegt nach Versuchen [92]
zwischen 70 (grole Durchsitze) und 100% (kleine Durchsttze) und wird fur Abschit-
zungen sinnvollerweise stets zu 100% angenommen.

Bei dem relativ langzeitigen EinfluBl tidebedingter Dichteunterschiede in Estuarien
[483t sich annehmen, dafl die Mischwirkung des Luftschleiers von erheblicher Bedeu-
tung fur den Salzwasser- oder Feststoffeintrag in das abgeschirmte Gebiet ist, Im Ge-
gensatz dazu spielt bei den kurzzeitigen Einsdtzen von Luftschleieranlagen an Mun-
dungsschleusen die Durchmischung nur eine untergeordnete Rolle. Diesen Fall hat
Abraham [84 ]einer analytischen Behandlung unterzogen, in der beriicksichtigt wird,
dafl die Einmischung in die vertikale Luftschleierstrsmung infolge des Dichteunter-
schieds zwischen den beiden Seiten unterschiedlich ist, withrend der Durchmischungs-
effekt vernachldssigt wird, Die so gewonnene Lésung zeigt gute Ubereinstimmung

mit Naturmessungen des Salzwassereintriebs an holldndischen Mundungsschleusen [86].

9.4  Zahlenbeispiel

9.4.1 Vorbemerkung

Im folgenden soll gezeigt werden, wie eine Luftschleiersperre zur Verringerung
des Schlickeintriebs in ein Hafenbecken infolge einer tidebedingten Dichtestrmung
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ausgelegt und die hiervon zu erwartenden Wirkungen abgeschitzt werden kénnen.
Hierbei sollen etwas ausfuhrlicher die realen Gegebenheiten einer praktischen Instal-
lation geschildert werden, um beispielhaft zu demonstrieren, daB die Auslegung einer
Luftschleieranlage detaillierte Kenntnisse der értlichen Strsmungs-, Salzgehalts~ und
Feststoffkonzentrationsverhiltnisse erfordert (die in vielen Fillen nicht vorliegen),
und daf3 die Auswirkungen eines Luftschleiers ohne spezifische Untersuchungen im
Einzelfall meist nur grob abgeschitzt werden kdnnen,

9.4.2 Stromungsverhdltnisse und Schlickeintrieb

Ein im Tidegebiet eines Flusses gelegener Hafen von 220 m Breite und 800 m
Ldnge mit einer maximalen Wassertiefe von 10 m soll durch eine Luftschleieranlage
gegen Schlickeintrieb geschitzt werden. Aus langjdhrigen Strémungsmessungen und
Auswertungen der gebaggerten Feststoffmengen ergibt sich folgendes Bild Gber den
Verlauf der Strémung und des Schlickeintriebs withrend eines Tidezyklus:

(a) Von Tideniedrigwasser (TNW) bis 2 Std. nach TNW: Ausstrom in Bodennthe,
Einstrom in den Hafen in den oberen Wasserschichten, In diesem Zeitraum ge-
langen etwa 300000 m3 Wasser in den Hafen, die vermutlich keinen Feststoff-
transport verursachen, da zu diesem Zeitpunkt der Feststoffgehalt im Hafen hther
liegt als im FluB. Ungunstigstenfalls kénnten bei einem durchschnittlichen Fest-~
stoffgehalt von 100 mg/1 im FluB hierbei etwa 30 - 40000 kg Feststoff in den
Hafen gelangen.

(b) Von 2 Std. nach TNW bis Tidehochwasser (THW): Uberall Einstrom mit einer
GesamtzufluBmenge von etwa 200 000 m3 bei einem Feststoffgehalt im FluB unten
von 300 bis 850 mg/]1 und an der Oberfldche von etwa 90 mg/1. Fur einen Mit-
telwert von etwa 400 mg/l ergibt sich demnach ein Schlickeintrieb in der Gris-
Benordnung von 80 ~ 20000 kg in diesem Zeitabschnitt; im ungUnstigsten Fall
(Bodenkonzentration) ergtiben sich etwa 150000 kg.

(c) Von THW bis 4 Std. nach THW: Einstrom in Bodenndhe, Ausstrom an der Ober~
flache. In diesem Zeitraum strdmt zwar insgesamt mehr Wasser oben aus dem Ha-
fen hinaus als unten einstrdmt, doch wird vermutet, dafl gerade in dieser Phase
der Hauptanteil an Feststoffen mit der stark schlickhaltigen Strémung in Boden-
ndhe in den Vorhafen gelangt.

(d) Von 4 Std. nach THW bis TNW: Uberall Ausstrom. Es besteht zwar die Msglich-
keit, daB in dieser Phase ein geringfugiger Ruckiransport von Feststoff aus dem
Vorhafen erfolgen kann, doch handelt es sich hierbei vermutlich um vernach-
lassigbare Mengen.

Aus langzeitigen Mittelwerten der Baggermengen ergibt sich fur den Hafen ein durch-
schnittlicher Schlickanfall von 2 Millionen kg pro Tide, Nimmt man nach den obigen
Angaben etwa 200000 kg Eintrieb in den Zeitabschnitten (a) und (b) an = also besten=
falls 10% der Gesamtmenge = dann muflte der Differenzbetrag von rund 1.800000 kg
je Tide durch die stark schlickhaltige Sohlstrémung in der Phase (c) eingetrieben wer-
den. Eine andere, vorsichtigere Abschtitzung ergibt fur die Phasen (a) und (b) eine
Gesamtmenge von 770000 kg je Tide und somit fur den Anteil in der Phase (c) einen
Betrag von 1,230000 kg je Tide.
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Der Einsatz einer Luftschleieranlage miiflte sich sinnvollerweise auf die Phase (c) be-
schrtinken, da hier der gréfite Schlickeintrieb zu erwarten ist und eine Sperrwirkung
deshalk msglich ist, weil insgesamt gesehen Ausstrom (oder zumindest kein Einstrom)
herrscht. Der Betrieb der Anlage bliebe also auf die Zeit von THW bis maximal 4 Std.
nach THW beschrinkt. Bei 702 Tiden pro Jahr ergtibe dies 2800 Betriebsstunden pro
Jahr,

9.4.3 Auslegung der Luftschleieranlage

Die Luftsperre wird fur die maximale Wassertiefe von 10 m und den maximal
auftretenden Dichteunterschied von 6%o : (Salzgehalt 5,5%e, Dichteunterschied in-
folge Feststoffanteil etwa 0,5%e0) ausgelegt. Hiermit ergibt sich aus Bild 9.3 fur

apgH =8pfem?

eine kritische bzw. eine optimale Luftmenge von
Qo kit = 0.0055 m2/s
Qo opt = 0.0075 m2/s

In Anbetracht der Tatsache, dafl die Spitzenbelastung der Luftsperre unter Umstéinden
hsher liegen kann und daB8 im Bereich der Sperre erhebliche Stsrgeschwindigkeiten
auftreten kdnnen, empfiehlt es sich, eine wesentlich griBere Luftmenge einzusetzen,
um in allen Fallen die Sperrwirkung des Luftschleiers sicherzustelien. Demnach wiire
die Anlage fur einen Luftbedarf auszulegen von schitzungsweise

Qo = 2% kit Oder .4-5Q{oopt ~= 0.1 N m? /min.m

Die Luftschleiersperre muB sich quer Uber die gesamte Vorhafenbreite erstrecken und
ist vorzugsweise in einem Bereich msglichst geringer Storstromungen anzuordnen. Mit
Rucksicht auf Strémungseinflisse ist der Einsatz von 2 oder 3 Luftschlduchen in engem
Abstand (0,5 bis 1 m) zu empfehlen, die zweckmiiBigerweise in einem gemeinsamen
Graben versenkt und mit einer groben Kiesschiuttung Uberdeckt werden, um Beschddi-
gungen durch die Schiffahrt nach Msglichkeit zu vermeiden. Durchmesser und Abstand
der DUsen sind am ginstigsten so zu wiihlen, daB die Druckluftschlduche bei einem
Betriebsdruck von ca. 3 atU betrieben werden: dies gewihrleistet bei einem Verhalt-
nis des absoluten AuBen- zum absoluten Innendruck von 0,5, da3 an der Duse die
Schallgeschwindigkeit erreicht wird, Eine hohe Austrittsgeschwindigkeit der Luft emp-
fiehlt sich, um Schlickablagerungen an den Dusen, die wiihrend der Ruhezeiten auf-
treten kdnnen, selbsttdtig zu entfernen, also die Anlage jederzeit freiblasen zu kén-
nen,

Aus entsprechenden Duseneichkurven ergeben sich unter diesen Bedingungen als Du-
senanordnung alternativ 2 Dusenreihen mit je 4 Disen pro 1fd. m von 2 mm Durch-
messer oder 3 Reihen mit je 10 Dusen von 1 mm Durchmesser.

Bei einer Hafenbreite von ca. 220 m und einem Luftbedarf von 0,7 m3/min°m ist die
Luftversorgungsanlage fur eine Kapazitit von etwa 160 Nm3/min oder rund 104 Nm3/h
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bei einem Betriebsdruck von 3 atU auszulegen. Hierfur liefert GI. (5.25) einen Lei-
stungsbedarf von 3.42 kW/m, was einen Gesamtleistungsbedarf fur die Anlage von
750 kW ergibt.

9.4.4 Wirkung des Luftschleiers

e e e e s e e e o e e e e ey

Bei einem Luftstrom q5 = 0,7 m3/min-m und einer Wassertiefe von H = 10 m
liefert Gl, (5.18) eine umgewiilzte Wassermenge pro Breiteneinheit von

qw=1,4 m3/s'm
und somit als Gesamtwassermenge Uber die Ldnge Bg = 220 m
o Bo = 308 m3/s
Bei einem Ausgangs-Dichteunterschied von é%o &3t sich hiermit aus den Gleichun=-

gen (9.2) bzw. (9.4) errechnen, welche Konzentration im Becken nach Ablauf der
kritischen Phase von 4 Stunden herrscht.

si (4 h)

2,15%o0 (oder 36% von sy) nach Gl. (9.2)

s; (4 h) 2,80%o0 (oder 46% von sg) nach Gl, (9.4)

i

Da der Salzgehalt des Flusses im betrachteten Zeitraum infolge der Tide rasch absinkt,
durfte die Abschidtzung nach Gl. (9.2) den Gegebenheiten besser entsprechen als

Gl. (9.4). Dennoch ist die Uberschlagsrechnung auf den vorliegenden Fall aus folgen-
den Griinden nur beschridnkt anwendbar:

(1) In der Analyse wird eine Uber die ganze Wassertiefe konstante Dichte angesetzt,
withrend diese im FluB3 nach oben hin abnimmt,

(2) Bei Auftreten von Horizontalstrésmungen (Wirbel etc.) verschlechtert sich der
Wirkungsgrad, d.h. die Durchmischung geht schneller vonstatten,

(3) Insgesamt gesehen herrscht tiber den Luftschleierquerschnitt wiihrend seines Ein-
satzes Ausstrom aus dem Vorhafen; dies unterstutzt die Wirkung der Luftschleier-
anlage und durfte einen betrichtlichen positiven EinfluB auf die Sperrwirkung
haben,

Eine Prognose der zu erwartenden Wirkung sieht etwa folgendermaflen aus: Im frag-
lichen Zeitraum hat die schlickreiche Sohlstrsmung im FluB einen mittleren Feststoff-
gehalt von etwa 600 mg/l. Nach 4 Stunden - wenn also Uberall wieder Ausstrom ein-
gesetzt hat - wiire nach der Uberschlagsrechnung zu erwarten, daf3 das Vorhafenbecken
gleichmdBig auf einen Feststoffgehalt von ca. 36% dieses Wertes oder 0, 216 kg/m3
angereichert wiire, was einer eingetriebenen Feststoffmenge von rund 400000 kg ent-
spriche, Dies ergiibe gunstigstenfalls eine Reduzierung der bisherigen Schlickmengen
von 2.000000 kg/Tide auf nunmehr 400 000 + 200000 = 600000 kg (der Eintrieb wiih-
rend der Zeiten (a) und (b) bleibt nach wie vor), und ungiinstigstenfalls nach denal-
ternativen Abschitzung des Schlickeintriebs eine Reduzierung auf 400 000 + 770000 =
1.170000 kg. Demnach wiire mit einer Verringerung der anfallenden Baggermengen
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um bestenfalls 70% und mindestens 40% zu rechnen. Eine engere Abgrenzung ist we-
gen der unzureichenden Kenntnis der Schlickeintriebsverhiltnisse nicht méglich,

2.4.5 Alternativlgsung

Eine Alternativldgsung bestinde darin, nicht den Schlickeintrieb an der Hafen-
einfahrt zu bekéimpfen, sondern in den kritischen Zeiten die &rtliche Strémungsge-
schwindigkeiten an jeder Stelle im Becken so grofl zu halten, daf3 ein Absetzen der
Schlickteilchen verhindert wird. Da hierfur bei dem feinen Material schon geringe
Geschwindigkeiten ausreichen, knnte dies relativ einfach mit Hilfe mehrerer Du-

- senreihen geschehen, die Uber den ganzen Vorhafen verteilt sind. Nach [57] wiiren
Abstiinde von etwa 50 m gut ausreichend, um das gesamte Becken in Umwiilzung zu
halten. Zwar wiren hierfur etwa 16 Dusenreihen erforderlich, doch kénnten diese

mit wenigen Offnungen bei einer sehr viel geringeren Gesamtluftmenge betrieben
werden, wodurch sich die Betriebskosten erheblich verringern wirden, da ja auch eine
derartige Anlage nur in demselben Zeitabschnitt wie eine Sperre betrieben werden
muflte,

9.5  Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Bei einer sorgféltigen Planung kdnnen Luftschleier mit gutem Erfolg zur Be-
kdmpfung von Dichtestrsmungen eingesetzt werden. Gelegentliche MiBerfolge sind
hdufig darauf zurtickzufuhren, daB zu geringe Luftstrdme verwendet wurden, so dafl
der kritische Durchsatz nicht erreicht wurde und somit keine Sperrwirkung auftrat.

Der Einsatz an Miindungsschleusen zur Bekéimpfung des Eindringens von Salzwasser in
die Schleusen und Kantile hat sich als tuBlerst erfolgreich erwiesen: die eindringenden
Salzmengen pro Schleusungsvorgang konnten bis auf 10% ihres urspringlichen Wertes
reduziert werden. Die Wirkung kann dadurch noch erhsht werden, daB3 nicht nur am
seeseitigen Ende, sondern auch am kanalseitigen Schleusenhaupt eine Luftschleier-
sperre errichtet wird, die zusitzlich den Salzaustausch zwischen Schleuse und Kanal
reduziert. Diese Anordnung wird dadurch wirtschaftlich, dafl beide Anlagenvon der-
selben Kompressorstation bedient werden kdnnen, da sie ja nur abwechselnd in Be-
trieb genommen werden mussen. Der skonomische Nutzen, den die Salzfreihaltung
der Binnengewdsser mit sich bringt, ist enorm.

Bei Installationen zur Verhinderung des Schlickeintriebs in Hafenbecken mussen Ko-
sten und Nutzen der Anlage gegeneinander abgewogen und in Relation zur der Alter-
native periodischer Baggerungen im Hafenbecken gesetzt werden, Erfahrungen mit
einer Anlage in Rotterdam [91] ergaben juhrliche Gesamtkosten fur den Bau und Be-
trieb der Luftschleieranlage, die unter den eingesparten Baggerkosten lagen und so-
mit die Anlage als wirtschaftlich ausweisen. Ein nicht zu Ubersehender und besonders
in verkehrsreichen Hifen wesentlicher Vorteil der Luftschleieranlage im Vergleich
zum Baggern besteht darin, dafl ihr Betrieb keinerlei Beeintrichtigungen des Schiffs-
verkehrs mit sich bringt. Eine mdgliche Steigerung der Verkehrskapazittt durch die
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Einschrdnkung des erforderlichen Baggerbetriebs mufite daher in der Wirtschaftlich~
keitsbetrachtung mit berticksichtigt werden.

Auch zur Unterbindung einer Ruckstrémung aufgewidrmten Kuhlwassers eines Kraft-
werks in das Entnahmebauwerk sind Luftschleier bereits mit Erfolg eingesetzt wor-
den [61].
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10, ANLAGEN ZUR BEEINFLUSSUNG VON DICHTESCHICHTUNGEN

10.1 Zweck und Funktionsprinzip

Die Wasserqualitit von Seen und Reservoirs kann durch die Folgen tempera~
turbedingter Dichteschichtungen erheblich beeintréichtigt werden. In gemdBigten
Klimazonen treten in den meisten Seen jahreszeitlich variierende Temperaturschich-
tungen auf; Ausnahmen hiervon bilden lediglich sehr flache Gewtisser, bei denen
durch Windeinwirkung eine vertikale Durchmischung erzwungen wird (Faustformel:
bis 10 m Wassertiefe), und Gewdsser mit groflem Durchflu3, wo die strémungsbeding-
te Durchmischung die Ausbildung von Temperaturschichtungen verhindert,

Der thrliche Temperaturzyklus eines stehenden Gewiissers zeigt im Sommer grofe
vertikale Temperaturgradienten infolge Aufwirmung der Wasseroberfltéiche. Die hier-
mit verbundene Dichteschichtung ist stabil und bleibt solange bestehen, bis im Herbst
die oberfldchennahen Schichten abgekihlt werden und so eine instabile Dichteschich-
tung erzeugen, als deren Folge eine vertikale Durchmischung mit Temperatur- und
Dichteausgleich stattfindet. Diese "Herbst-Umwilzung" ist mit einer vollsténdigen
Durchmischung des Wasserksrpers und dem Erreichen gleichfsrmiger Temperaturver-
hiltnisse Uber die gesamte Tiefe verbunden. Im Winter kann sich eine inverse stabile
Schichtung ausbilden, wenn die Oberflidche auf 0° C abgekuhlt wird (und gegebenen-
falls gefriert), wishrend die Tiefenschichten eine Temperatur von 4° C aufweisen (siehe

auch Kap. 8).

BILD 10.1: TYPISCHE SOMMER -TEMPERATURVERTEILUNG IN STEHENDEN GEWASSERN
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Eine Temperatur- und damit Dichteschichtung Gndert Stromungs- und Transportvor~
gidnge in einem Wasserksrper sehr stark. Die stabile vertikale Dichteschichtung ten-
diert dazu, Bewegungen auf horizontale Ebenen zu beschrdnken und vertikalen Aus-
tausch zu verhindern. Der vertikale Transport wird héufig so stark reduziert, da3
wenig oder kein Saverstoff die tieferen Wasserschichten mehr erreicht: demgemds3
stellt sich eine warme, saverstoffreiche Schicht in Oberflachennthe (Epilimnion) und
eine kdltere, saverstoffarme Schicht am Boden (Hypolimnion) ein, die jeweils in sich
etwa gleichférmige Temperaturen aufweisen kénnen, aber durch ein (manchmal abrup-
tes) Temperaturgefille getrennt sind, das sich als wirkungsvolle Sperre gegen jegli-
chen Austausch zwischen den Schichten erweist,

Die mangelnde Sauerstoffzufuhr bei gleichzeitigem Sauverstoffverbrauch kann in den
Tiefenschichten zu anaeroben Bedingungen fuhren, verbunden mit einer starken An-
reicherung von gelosten Stoffen und damit einer Verschlechterung der Wasserqualitét,
Es kénnen Geschmacks~ und Geruchsbeeintrachtigungen des Wassers sowie Anreiche-
rungen von Giftstoffen auftreten. Diese Qualitdtsminderung des Wassers wirft Proble-
me auf, wenn Trink- oder Brauchwasser aus dem See gewonnen werden soll, Selbst
wenn die Probleme durch ausschlie8liche Entnahme aus der oberfldchennahen Schicht
umgangen werden, kann im Zuge der Herbst-Umwiilzung die Qualitat des gesamten
Wasserksrpers beeintrichtigt werden, bis eine ausreichende Sauerstoffavfnahme statt-
gefunden hat.,

Zur Lssung des Problems gibt es zwei Moglichkeiten: das entnommene Wasser kann
einer Behandlung zur Verbesserung seiner Qualitit unterzogen werden - was allerdings
recht kostspielig sein kann -, oder man versucht, die Bedingungen im Gewidsser direkt
zu verbessern. Hierzu wiederum stehen zweierlei Methoden zur Verfiigung: gezielte
Sauerstoffanreicherung im Hypolimnion, ohne notwendigerweise die Dichteschichtung
zu beeinflussen (siehe hierzu auch Kap. 11), oder Durchmischung des Wasserksrpers,
um durch Beseitigung der Dichteschichtung vertikalen Austausch und damit auch na-
turlichen Sauerstofftransport in die tiefen Schichten zu erméglichen. Fur die Bektimp=-
fung vertikaler Dichteschichtungen kénnen Luftschleier mit gutem Erfolg eingesetzt
werden,

10.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strémungsfeld

Der wesentliche Effekt eines Luftschleiers zur Beseitigung von Dichteschich-
tungen besteht in der induzierten Auftriebstrahlstrsmung, die lokal einen vertikalen
Wassertransport verursacht und sauerstoffarmes Wasser an die Oberflache bringt, was
eine Umschichtung und Regeneration der Tiefenschichten zur Folge hat. Der Wirkung
der Anlage kommt zugute, daBl aufgrund der Dichteschichtung die induzierte Zirku-
lationsstrsmung sich Uber sehr grofle horizontale Entfernungen erstreckt und im allge-
meinen ein See durch kunstliche Umwalzung an einem einzigen Punkt entmischt wer-
den kann, Die mit dem Betrieb der Anlage bewirkte Sauerstoffanreicherung durfte in
erster Linie darauf zurickzufuhren sein, daf3 infolge der Beseitigung der Dichteschich~
tung natirlicher vertikaler Austausch und Sauerstoffeintrag auch in die tiefen Schich-
ten stattfinden kann. Der direkte Sauverstoffeintrag durch die Luftblasen, wie er in
Kapitel 11 behandelt wird, hat nur lokalen Einflul und durfte deshalb (mit Ausnahme
sehr grofler Anlagen in Wasserkorpern kleiner Ausdehnung) im allgemeinen nur eine
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untergeordnete Rolle spielen,

Die Anforderung an das Luftschleier-Stromungsfeld besteht demnach darin, mit einem
mdglichst geringen Energieaufwand msglichst viel Wasser aus den bodennahen Schich-
ten an die Oberfldche zu transportieren. Die Berechnung der Stromungsverhiltnisse
wird in diesem Fall dadurch erschwert, daf3 durch die vertikale Dichteschichtung die
Auftriebsverhtltnisse und damit eventuell die gesamte Strémung gedndert wird, Das
aus den unteren Schichten angesaugte Strahlfluid besitzt gegentber dem Empfinger=
fluid eine groflere Dichte und erzeugt somit eine Reduzierung der Aufiriebskraft des
Blasenstroms um das Integral der Gewichtsdifferenz tber den Strahlquerschnitt, Es ist
denkbar, daf3 Fille auftreten kénnen, bei denen die resultierende Auftriebskraft auf
einem bestimmten Niveau gleich Null wird: ob in solchen Fallen ein vollstandiges
"Entkoppeln" zwischen Strahifluid und Luftblasen eintritt oder ob sich das schwerere
Wasser ganz allmthlich aus der Strahlstromung ausmischt, ist nicht bekannt und 188t
sich nicht vorhersagen.

Beim Einsatz eines Luftschleiers in einem Zweischichten-Wasserksrper mit einem aus-
gepragten Dichtesprung (Bild 10, 2) ist es denkbar, daBl je nach den Gegebenheiten
entweder ein vollstdndiges Entkoppeln von Luftblasen und Strahlfluid an der Trenn-
flache mit entsprechend minimaler vertikaler Durchmischung aufiritt, oder aber daf3
die Luftschleierstrsmung das schwerere Wasser durch die Trennflidche hindurch an die

Oberfldche mitzutransportieren vermag.
)OO
) H C

1. Teilweise Entmischung am Dichtesprung 2. Yollstandige Entmischung von Strahi-
wasser und Luftblasen am Dichtesprung

BILD 10.2:MOGLICHE STROMUNGSERSCHEINUNGEN AN EINEM DICHTESPRUNG
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Wassertiefe H

Fur Luftschleierstrsmungen in dichtegeschichteten Flussigkeiten gibt es bis heute noch
keine Berechnungsunterlagen, nach denen sich die Wirkung der Anlage vorhersagen
lassen wiirde. Zur Kldrung der hierbei auftretenden Fragen ist es erforderlich, die in
Kapitel 4 dargestellte analytische Behandlung auf den Fall dichtegeschichteter Ge-
wdsser zu erweitern und die Ergebnisse im Experiment zu Uberprufen. Beim gegenwiir-
tigen Erkenntnisstand 1&Bt sich lediglich aus den oben geschilderten Betrachtungen her-
leiten, daB eine stabile Dichteschichtung stets einen abmindernden Effekt auf die
Luftschleierstromung haben, also eine Verringerung des umgewtilzten Volumenstroms
bewirken wird. Beim Auftreten sehr starker Dichtegradienten kann diese Verringerung
drastische Ausmafle annehmen.

10.3 Bemessung

In Ermangelung zureichender Bemessungsgrundlagen kann eine erste Abschdt-
zung der zu erwartenden Wirkung einer Luftschleieranlage durch Heranziehung der
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Ergebnisse in homogener Flussigkeit gewonnen werden, Fur kleine Dichteunterschiede
darf dies als eine realistische Ndherung gelten, wiihrend bei starker Dichteschich-
tung und groBlen Gradienten die Wirkung entsprechend niedriger einzuschétzen ist.
Allerdings wird auch in jenen Fdllen durch den Betrieb der Anlage die Dichteschich-
tung allmshlich abgebaut, so dafl sich die Wirkung der Anlage mit fortschreitender
Zeit immer mehr dem Schétzwert fur homogenes Medium anndhert und diesen im End-
zustand schliellich erreicht.

Fur Einzeldusen kann die Abschidtzung der umgewdlzten Wassermenge nach Gl. (5.10)
und fur Dusenreihen nach Gl. (5.18) erfolgen; der hierfur jeweils erforderliche Ener-
giebedarf ergibt sich aus den Gleichungen (5.24) bzw. (5.27). Wie lange eine An~
lage betrieben werden muB3, um in einem Gewsserkdrper eine vollstindige Entmi-
schung zu erzielen, kann nach den in [94] enthaltenen Ausfihrungen ermittelt werden.
Als GréBenordnungs~-Mafistab hierfur kann die Zeit herangezogen werden, die die An-
lage braucht, um das gesamte Wasservolumen einmal umzuwilzen

T = Volumen dtis‘: Wasserkorpers (10.1)
Qw

10.4 Zahlenbeispiel

Ein 40 m tiefer Stausee von 108 m® Inhalt weist im Sommer eine Temperatur~
schichtung mit einer maximalen Temperaturdifferenz von 15° C auf, die zur Erhaltung
einer ausreichenden Wasserqualitdt kinstlich beseitigt werden soll. Am Staudamm
steht eine Kompressoranlage zur Verfugung, die bei einem Betriebsdruck von 7 atu
eine maximale Luftmenge von 2 Nm¥°/min liefert. Es ist abzuschitzen, ob der Einsatz
einer Luftschleieranlage unter Ausnutzung des vorhandenen Kompressors fur diesen
Zweck geeignet ist, und wie die Anlage zweckmiiBigerweise auszulegen wire.

Der Abschitzung sollen alfernahv zwei im Abstand von 40 m montierte Einzeldusen
mit einem Durchsatz von je T Nm /mm und eine Dusenreihe von 40 m Léinge mit einem
Durchsatz von 0.05 Nm /mm m zugrunde gelegt werden. Bei gleicher Gesamtleistung
(jeweils volle Ausnutzung der Kompressorkapazitit) ergibt sich fur die Einzeldusen

nach Gl. (5.10)
= 24T = 2.9-40°

QUmu&.L‘; = 'T-Gg
und fur die Dusenreihe aus Gl. (5.18)

m>

QUmualt q’w = 093 m? Lom =BT = m = 3.2 40 ..‘_cg

Als GréBenordnung fur die voraussichtliche Betriebsdaver bis zur Beseitigung der Dich=-
teschichtung ergibt sich aus Gl. (10.1) fur die Einzeldusen

108 |
T = gq.q08 * 3% Tage
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und fur die Dusenreihe

5 T 10° = 34 Tage
2 T 3210°

Allerdings zeigt eine grobe Abschiitzung des negativen Auftriebs infolge des Vertikal-
transports von Wasser gréBerer Dichte, daB dieser in Oberfldchenntghe zu Anfang in
der GrsBenordnung des Auftriebs des Blasenstroms liegen wirde, wenn dieser den oben
errechneten Vertikaltransport erzeugen wirde. Dies bedeutet, daB3 die Luftschieier-
anlage in der Anlaufphase weit hinter dem Wirkungsgrad in homogenem Medium zu-
ruckbleiben mul und erst alimdhlich durch den &rtlichen Abbau des vertikalen Dichte-
gradienten eine Steigerung des Vertikaltransports letztlich bis auf die hier errechneten
Werte erzielt werden kann. Demzufolge ist zu erwarten, daB die tatstichlich erfor=-
derliche Betriebsdauer zur Umwiilzung des Sees erheblich Uber den Richtwerten T
bzw. To liegen wird.,

Dennoch wird aus der GréBenordnung dieser Richtwerte ersichtlich, daB Luftblasen-
schleieranlagen fur den vorgesehenen Zweck gut geeignet sind. Ein Vergleich der bei-
den Alternativen zeigt, dafl die Anordnung einer Dusenreihe in diesem Fall wirkungs-
voller ist.

Der Wirkungsgrad der Anlage kdnnte dadurch verbessert werden, daf3 bei gleichem
Gesamt-Luftdurchsatz mehrere Einzeldisen oder Dusenreihen in groBem Abstand ver-
wendet werden: hiermit ergibe sich ein kleinerer Luftstrom pro Duse bzw,. Dusenreihe.,
Aus den Gl. (5.10) und (5.18) wird ersichtlich, dall mit kieiner werdendem Qg oder
qo das Verhdltnis Quw/Qq bzw. Fu/do zunimmt (siehe auch Bilder 5.2 und 5.3): bei
gleichem Gesamt-Luftdurchsatz (und damit gleichem Energieaufwand) kdnnte so die
insgesamt vertikal transportierte Wassermenge T Qy gesteigert werden. Zur Opti-
mierung der Anlage muBte der so erzielbare Vorteil in Relation gesetzt werden zu den
mit dieser MaBBnahme verbundenen erhshten Installationskosten.

10.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Luftschleieranlagen wurden zur Umwilzung von Seen in der Praxis schon
vielfach eingesetzt, Die Installation ist extrem einfach und leicht beweglich, da sie
lediglich aus einem Kompressor, .einem Druckluftschlauch und einer Duse besteht, die
mit Hilfe eines Gewichts auf die Gewiissersohle abgelassen wird. In einigen Fillen
wurden auch grofle vertikale Rohre eingesetzt, in denen die Luftblasen aufsteigen und
einen Vertikaltransport nach dem Mammutpumpenprinzip erzeugen (siehe auch Kap. 11).
Wiahrend der Einsatz von Luftschleieranlagen in kleinen und mittelgrolen Seen stets
erfolgreich war, sind die Ergebnisse beim Einsatz in groflen Reservoirs nicht so ein-
deutig. '

Eine alternative Methode der Umwiilzung, die sich besonders fir sehr grofle Durch-
sidtze eignet, besteht darin, mit Hilfe einer Pumpe warmes, sauerstoffreiches Wasser
aus dem Epilimnion durch ein vertikales Rohr in das Hypolimnion zu pumpen. Der
austretende Strahl erzeugt infolge des Dichteunterschieds eine Auftriebstrahlstromung,
die zu Durchmischung und schlieBlich zur Beseitigung der Dichteschichtung fuhrt.
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BILD 10.3: MOGLICHKEITEN ZUR KUNSTLICHEN UMWALZUNG DICHTEGESCHICHTETER SEEN

Der hierbei anfallende Energiebedarf liegt nach [96]in einer mit dem Luftschleier
vergleichbaren Grsflenordnung.

Als weitere Msglichkeit wird neuverdings diskutiert, Wirbelringe aus Oberfléchenwas-
ser in die tieferen Schichten zu schieen. Dies ist zwar eine besonders energiearme
Art des Transports, doch kdnnte dieser Vorteil dadurch aufgewogen werden, dafl Wir-
belringe fast keine Einmischung zeigen und der Transport in die Tiefe somit auf die
urspriinglich ausgestofiene Fluidmenge beschrénkt bleibt,

Gegentber diesen Alternativen besitzt der Luftschleier den Vorteil, daBl mit seinem
Betrieb stets ein direkter = wenn auch nicht immer ins Gewicht fallender - Sauerstoff-
eintrag in das sauerstoffarme Wasser der Tiefenschichten erfolgt.
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315 ANLAGEN ZUR KUNSTLICHEN BELUFTUNG

11.1 Zweck und Funktionsprinzip

Im Zuge stindig steigender Schmutzbelastungen zeigen sich oft starke Sto-
rungen im Saverstoffhaushalt der Oberfldchengewtisser. Da sich der Sauerstoffgehalt
aus einer Bilanz aus Sauverstoffzufuhr und -verbrauch ergibt, lassen sich die Ursachen
fur Sauerstoffmangel entsprechend zuriickfuhren auf eine Verminderung der Sauerstoff-
aufnahme (beispielsweise durch Verringerung der Flie3geschwindigkeit oder Aufwiir-
mung des Gewidssers) oder auf eine Erhthung des Sauerstoffverbrauchs (beispielsweise
durch erhéhten aeroben bakteriellen Abbau infolge Abwassereinleitung oder Tempe-
raturerhshung oder durch erhshte Zehrung bei Verringerung der FlieBgeschwindigkeit).
Als Folge des Sauerstoffmangels |&t die Selbstreinigung des Gewtissers nach, und die
aeroben Abbauprozesse kdnnen in anaerobe Prozesse umschlagen, was zur Bildung von
Faulschlamm und Versdung der Gewdsser fuhrt. Derartige Minderungen der Wasser-
qualitit beeintréichtigen jede Art der Wassernutzung und gefahrden den Fischbestand.
Diese unerwiinschten Zustdnde treten vornehmlich bei Niedrigwasser oder bei hohen
Wassertemperaturen sowie im Winter bei Eisbildung auf.

Es ist daher notwendig, MaBnahmen zur Erhaltung zufriedenstellender Sauerstoffver-
héltnisse in Oberfldachengewdssern zu ergreifen. Hierfur kommt in erster Linie eine
Verminderung der eingeleiteten Schmutzstoffe durch Abwasserreinigungsma3nahmen

in Frage; allerdings |aBt sich eine bestimmte Restbelastung mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand nie ganz vermeiden, so
daf3 oft unter ungunstigen Wasserfiih-
rungsbedingungen zufriedenstellende
Verhdltnisse im Gewdsser durch Abwas-
serreinigung allein nicht erzielt werden
kénnen. In solchen Fidllen haben sich
MaBnahmen zur kiinstlichen Sauerstoff-
anreicherung als sehr nutzlich erwiesen.
Sie sind erfolgreich eingesetzt worden
an stark belasteten Flussen, insbesonde-
re in unginstigen Zeitabschnitten und

BILD 11.1: LUFT?_CHLEIER ZUR bei drohender Gefahr von Fischsterben,
FLUSSWASSERBELUFTUNG bei Kihlwassereinleitungen zur Kom-
Anlage der VEW an der Lippe pensation nachteiliger Auswirkungen

der Aufwidrmung auf den Sauerstoffhaus-
halt, und in sommertemperaturgeschichteten, verschmutzten Seen, besonders wenn
diese zur Wasserversorgung herangezogen werden. Als MaBnahmen zur kunstlichen
GewiisserbelUftung stehen eine Reihe von Msglichkeiten zur Verfiigung. In Fliefge-
wissern kdnnen eventuell vorhandene Gefille zur Sauerstoffanreicherung ausgenutzt
werden mit Hilfe von Schufirinnen, Abstirzen, Wehren, Kaskaden oder durch Luftauf-
nahme im Wechselsprung. Als Anlagen, die eine Beliiftung unter Energieaufwand be-
wirken, sind Luftschleier (als sogenannte "Diffusor-Belufter") und mechanische Ober-
flachenbelufter, die einen Sauerstoffeintrag dadurch bewirken, dafl durch mechani-
sche Einwirkung (Ruhren, Versprihen) pro Zeiteinheit méglichst viel neve Wasserober-
flache geschaffen wird, zum Einsatz in stehenden und flieBenden Gewdssern gleicher-
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maBen geeignet. Eine weitere, sehr effiziente BelUftungsmethode besteht darin, in
einer Turbine Druckluft direkt vor oder hinter dem Laufrad einzublasen bzw, einzu-
saugen ("Turbinenbeluftung").

11.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strémungsfeld

Kunstliche BelUftung durch Einblasen von Druckluft ist in der Abwasserbe-
handlung seit vielen Jahren gebrduchlich, Die Luft wird hierbei durch méglichst fein-
poriges Filtermaterial eingeblasen, und die Erfahrung hat gezeigt, daf3 der Wirkungs-
grad solcher Anlagen fir kleiner werdende Luftdurchsitze ansteigt.

Fur Luftschleieranlagen zur kinstlichen Gewdsserbeliiftung findet sich bei Krolewski
[104], daB der Wirkungsgrad etwa 10% betréigt, was bei einem Sauverstoffanteil von
1/5 in der Luft einem Sauerstoffeintrag von 2% der zugefihrten Luftmenge entspricht.
Nach [109] ergibt sich bei einem Sauerstoffdefizit von 100% ein Saverstoffeintrag
pro Meter Wassertiefe von etwa 2% der Luftmenge oder 10% des zugefuhrten Sauer-

stoffs,
30
\ e
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BILD 11.2: LOSLICHKEIT VON SAUERSTOFF IN WASSER

Die Sauverstoffaufnahme an einer Wasseroberfliche ist direkt proportional dem Sauver~
stoffdefizit, welches als das Verhalinis der Differenz zwischen Sattigungs- und tat-
sdchlichem Saverstoffgehalt zum Sdttigungsgehalt definiert ist, AuBlerdem dndert sie
sich mit der Temperatur, da sowohl der Sdttigungsgehalt als auch der molekulare
Diffusionskoeffizient temperaturabhtingig sind: der erstere fallt (Bild 11,2), der
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letztere nimmt mit steigender Temperatur zu. Um Angaben Uber Saverstoffeintrag un-
ter verschiedenen Bedingungen miteinander vergleichen zu kénnen, ist es daher Ub-
lich, diese auf ein Bezugsdefizit (Ublicherweise 100%, manchmal auch 50%) und eine
Bezugstemperatur (meist 20° C, manchmal 10° C) umzurechnen. Fur das Saverstoffde-
fizit ist dies wegen der direkten Proportionalittt einfach, und fur den Temperaturein=
fluB hat Pasveer [98] fur Druckluftsysteme gezeigt, daB bei Temperaturen von 5° bis
30° C die Einflusse infolge abnehmender Saverstoffsdttigung und infolge zunehmender
Saverstoffaufnahmegeschwindigkeit etwa gleich grof sind und somit in diesem Tempe-
raturbereich keine wesentlichen Anderungen mit der Temperatur zu erwarten sind [112],

Der Saverstoffeintrag ist direkt proportional zur Kontaktfldche zwischen Wasser und
Luft und zur Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser. Demzufolge besitzen extrem
kleine Blasen den besten Wirkungsgrad, da sie sowohl die gréfite Oberfléiche pro Luft-
volumen aufweisen als auch die kleinsten Steiggeschwindigkeiten. Die ideale Luft-
schleieranlage zur Sauerstoffanreicherung mufl demnach unendlich kleine Bldschen
erzeugen. Nach den Ausfuhrungen in Kap. 2 ist die GriBle der erzeugten Blasen je-
doch im wesentlichen nur vom Luftdurchsatz abhiéngig und kann durch die Art der
Luftzugabe (Filter etc.) nur wenig beeinflult werden. Hinzu kommt, da3 eine Luft-
zufUhrung durch extrem kleine Offnungen nur auf Kosten eines zusitzlichen Druckge-
falles an der Zugabestelle und damit eines erhshten Energieaufwands méglich ist, Es
erscheint daher angebracht, kleine Blasendurchmesser - und damit einen guten Wir-
kungsgrad der Anlage = durch Reduzierung des Durchsatzes pro Einzelduse unter Ver-
wendung konventioneller DUsendurchmesser (0,5 - 2 mm) zu erzeugen. Da der Wir-
kungsgrad erst fur verschwindend kleine Durchsiitze sein Maximum erreicht, mUssen
fur die Auslegung praktischer Anlagen die miglichen Verbesserungen des Wirkungs=-
grads in Beziehung gesetzt werden zu den mit der erforderlichen Disenzahl steigen-
den Investitionskosten.

11.3  Bemessung

Beim Aufsteigen von Luftblasen in nicht gesdttigtem Wasser wird Saverstoff
von der Blase an das Wasser abgegeben. Der geschwindigkeitsbestimmende Faktor
hierbei ist der Transport des gelésten Gases in der Flussigkeit von der gestttigten Bla-
senoberfldche weg, wie eine Betrachtung der relevanten Diffusionskoeffizienten zeigt
{4]; dementsprechend ist die Saverstoffabgabe der Blase dem Sauerstoffdefizit propor=-
tional. Fur eine frei aufsteigende Einzelblase mit der Souerstoffmasse N laBt sich die
Gasabgabe pro Einheitslinge ansetzen zu

o= -NE(=55) (a1.1)

wobei die Proportionalitdtskonstante k! denjenigen Anteil der Masse N angibt, der
bei vollsttindigem Saverstoffdefizit pro Einheitshshe in Lésung geht. Der Koeffizient
k! wurde fur einzelne Gasblasen bis zu Durchmessern von 5 mm experimentell be-
stimmt [4] und ist in Bild (11.3) dargestellt. Fur einzelne Luftblasen, die aus betricht-
licher Tiefe frei aufsteigen, kann unter Bertcksichtigung sowohl der Anderung der
Gasmasse N infolge Diffusion als auch der Anderung des Blasendurchmessers mit dem
drtlichen (hydrostatischen) Druck hieraus der Wirkungsgrad i (Verhgltnis von diffun-
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dierter zu eingebrachter Sauerstoffmasse) Uber die gesamte Hohe H bestimmt werden.
Fur ein Sauerstoffdefizit von 100% ergibt sich als Néherungslgsung [4 ]

-k} H
q=4—€ (11.2)

Fuhrt man die Blasensteiggeschwindigkeit up, ein, dann 4Bt sich ein Absorptionskoef-
fizient k (Anteil pro Zeiteinheit) definieren aus '

AN N () s Nk(B2E5)

Cs

Dieser Absorptionskoeffizient k pro Zeiteinheit ist in Bild (11.3) in Abhdngigkeit vom
Blasendurchmesser aufgetragen: er ergibt sich aus dem Produkt des empirisch ermittel-
ten Koeffizienten k! und der Blasensteiggeschwindigkeit einer Einzelblase nach Bild
(2.7). Kennt man den Blasendurchmesser und die Aufenthaltszeit T der Blase im Wasser,
dann &8t sich der Wirkungsgrad n in erster Ndherung bestimmen aus

n - kT(257) = v (50 (11.4

Die Verhiltnisse in einem Luftblasenstrom sind einer analytischen Behandlung nicht
zugdnglich: die zugefihrte Sauverstoffmasse pro Zeiteinheit wird zu unbekannten An-
teilen auf Blasen sehr unterschiedlicher Durchmesser verteilt, die jeweils verschie-
dene Absorptionskoeffizienten und verschiedene Aufenthaltszeiten besitzen. Ver-
gleichsweise haben kleine Blasen eine gréfere Aufenthaltszeit und weisen eine gré-
Bere relative Saverstoffabgabe auf, fallen jedoch wegen ihres geringen absoluten
Massenanteils meist nicht so sehr ins Gewicht wie die groflen, relativ unwirksamen
Blasen., Des weiteren kommt erschwerend hinzu, daB der Blasenstrom eine Wasserstrs-
mung induziert, die die Aufenthaltszeit der einzelnen Blasen teils drastisch verkurzt:
bei kleinen Blasen kann sie auf einen Bruchteil der Aufenthaltszeit beim freien An-
stieg absinken. Die Absorptionsrate k wird von der Wasserstrdmung nicht beeinflufit,
da fur diese lediglich die Relativgeschwindigkeit Aup, zwischen Blase und Wasser
mafigebend ist; der Wirkungsgrad hingegen ist direkt proportional der Aufenthaltszeit,
SchiieBlich ist zu berticksichtigen, daf3 bei hohen Luftkonzentrationen der Sauerstoff-
eintrag aufgrund der Verringerung des trtlichen Sauerstoffdefizits im Blasenschleier
zurUckgehen kann.

Die einzige Moglichkeit, eine ndherungsweise Aussage Uber den Sauverstoffeintrag
eines Luftblasenstroms zu treffen, besteht darin, fur einen mittleren oder reprisenta-
tiven Blasendurchmesser einen reprisentativen Absorptionskoeffizienten k zu bestim-
men und die mittlere Aufenthaltszeit des Blasenstroms aus der mittleren Blasensteigge-
schwindigkeit T, und der Wassertiefe zu gewinnen. Damit ergibt sich das Verhaltnis
von in L8sung gebrachtem zu insgesamt zugefuhrtem Sauverstoff zu

— o K rcs-C
n=*% o\~ cs ) (11.5)

Fur eine vorgegebene Duse nimmt der maximale Blasendurchmesser beim Strahlgasen
nach Gl. (2.13) mit dem Durchsatz zu; dies durfte, wenn auch in geringerem Ma8,
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fur den reprasentativen Blasendurchmesser ebenfalls zutreffen. Bild (11.3) zeigt, daf3
mit zunehmendem Blasendurchmesser der Absorptionskoeffizient k kleiner wird, Da
auBlerdem die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Uy nach Gl, (2.21) mit zunehmen-
dem Durchsatz steigt, macht Gl, (11.5) deutlich, da8 der Wirkungsgrad 7 fur den
Saverstoffeintrag eines Blasenstroms mit steigendem Durchsatz immer geringer werden
muf8. Nimmt man an, daf3 die reprisentativen Blasendurchmesser im allgemeinen zwi-
schen 1 und 8 mm liegen, und die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit T}, im Bereich
von 0.4 bis 0.8 m/s liegt, dann ergibt sich mit Bild (11.3) als Bereich fur den Wir-
kungsgrad bei hundertprozentigem Dichtedefizit

N & 0.07. g[le ~ 0.18 Him] (kleine Luftstrsme) (11.6)
und
> 0.015.*;_[".3 ~ 0.02Hm] (groBe Luftstrome) 11.7)

Im Vergleich hierzu ergibt die Bemessungsformel nach [109] mit

F'(‘ = 0,10 Hm] (11.8)

einen Richtwert, der in der Mitte dieses Bereichs liegt, wihrend nach dem Ansatz von
Krolewski [104] mit

F[= 0.10 (1.9

der'Wirkungsgrad wassertiefenunabhidngig wire, was physikalisch nicht plausibel er-
scheint, da die Aufenthaltszeit der Luftblasen proportional zur Wassertiefe anwtichst.

Bei einem Sauerstoffanteil in der eingeblasenen Luft von 1/5 ergibt sich bei einem
Durchsatz Qg eine eingetragene Sauverstoffmenge von

Ms.—_.‘lg.ﬁ?LQo | (11.10)

Der zum Einblasen des Luftstroms Qg erforderliche Energiebedarf ist durch Gl. (5.24)
gegeben; fur den spezifischen Energieaufwand pro Sauerstoffeintrag folgt hieraus

7 830 H
Es[kwh]_ Elew] 7 Swd ( m )( 1% ) 1.1

k302 = Mg kq0an] LRe Qo 102 mkp|s /\ 3600 S

Mit ( @49 = 1000 kp/m3) und ( @ ~1.25 kg/m9) liefert diese Beziehung

kwh 17 _  0.01
EsleO')_] B rlo(r_l,H[m])

(11.12)
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Der spezifische Energiebedarf kann je nach Gestaltung der Anlage stark variieren,
Mit Hilfe der Gleichungen (11.6) und (11.7) ergibt sich ein Bereich von

0.06 ;
N Esik“’h} g (11.13)

Mo kg 02 o

wobei die untere Grenze sehr kleinen Luftstrmen pro Einzelduse bei groBem Dusen=-
abstand entspricht und der obere Wert fur grofle Luftstréme und kleine Abstinde gilt.
Der Schitzwert nach [109] liefert aus den Gleichungen (11.8) und (11.12)

kwh 0.41
ES{W} 2 Mo (11.14)

Der hierin enthaltene Wirkungsgrad 1o der Luftzufuhr ist nach Gl. (5.23) gegeben
durch die Wassertiefe und den Differenzdruck des Kompressors:

o = sugH
0 (PKomPressor - Pn.h'n)

(11.15)

Der groBe Variationsbereich des spezifischen Energiebedarfs nach Gl. (11.13) macht
deutlich, daB3 die Wirtschaftlichkeit einer Luftschleieranlage zur Sauerstoffanreiche-
rung sehr wesentlich von der Art der Luftzufuhr abhiingt, und daf3 solche Anlagen mit
zunehmender Kapazitdt pro Einzelduse sehr rasch unwirtschaftlich werden. Eine opti- -
male Anlage bestinde aus Einzeldusen mit miglichst kleinem Durchflu8 pro Duse in
Absttinden von 10 bis 20 Prozent der Wassertiefe,

Bei Anlagen in groBen Wassertiefen wirkt sich positiv aus, daf3 der Sattigungsgehalt
von Saverstoff in Wasser mit zunehmendem Druck ansteigt (siehe Bild 11.2): fur glei-
chen absoluten Sauerstoffgehalt ist somit das Sauverstoffdefizit in gro3en Tiefen gréfler
als in Oberfldchenndhe. Bei Anlagen in FlieBgewtissern wird die mittlere Blasensteig=-
geschwindigkeit T}, durch die Querstrsmung abgemindert (siehe Bilder 2.10 und 2.11):
nach Gl. (11.5) wirkt sich dies ebenfalls positiv auf den Wirkungsgrad des Sauver~
stoffeintrags aus. Die Vernachléssigung dieser beiden Einflusse fuhrt zu konservativen
Abschdtzungen. '

11.4 Zahlenbeispiel

An einem FluB von 4 m Tiefe und 40 m Breite soll eine Luftschleieranlage
zur Saverstoffanreicherung installiert werden, die im Sommer bei einem Durchflu3 von
25 m3/s und Wassertemperaturen von 20° C in der Lage sein soll, den Saverstoffge-
halt von 2 mg/1 auf 6 mg/1 anzuheben.

Fur die vorgegebene Temperatur ergibt sich aus Bild 11,2 ein Sittigungsgehalt von
9.5 mg/1 und somit fur den Bemessungsfall ein Sauerstoffdefizit von

c=2:9-2 ~80%
9,5

’
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Der geforderte Sauverstoffeintrag von 4 mg/l entspricht bei einem Durchflu8 von
25 m?/s einem Gesamtbedarf von

My = 0.004:25.3600 = 360 kg Op/h

Dieser Saverstoffeintrag soll bei einem Dichtedefizit von 80% erfolgen; die Anlage ist
demgemd3 auszulegen fur einen Sauerstoffeintrag bei hundertprozentigem Defizit von

= 380
0.6 450 kg O2/h

Der Druckluftversorgung solite ein moglichst niedriger Betriebsdruck und damit gun-
stiger Wirkungsgrad 1), gemdB Gl. (11.15) zugrunde gelegt werden, da der spezifi-
sche Energiebedarf der Anlage (Gl. 11.12) umgekehrt proportional zu ne wichst.

Im vorliegenden Beispiel sei ein Kompressor mit 1.5 aty Betriebsdruck gewtihlt, so dafl
aus Gl, (11.15) fur den Wirkungsgrad der Luftzufuhr folgt

4000
Mo =75000

= 0.27

Hiermit kann nun der erforderliche Luftstrom und der Energiebedarf der Anlage folgen-
dermafBen abgeschatzt werden,

(1) Optimale Auslegung (bester Wirkungsgrad nach Gl, 11.6): Gl. (11.10) ergibt
mit ( 7] =0.18 H{m]) fur den erforderlichen Luftstrom

_ 9 Ms 5.h4so A o~
Qo = o (048t) 4.25(3600) = 0% =
Fur den Gesamt-Energiebedarf liefert Gl. (5.24)

fooo - 0.F - L4 ( 4 kw

=4 0. gQ.H =
. rlo?\-lg

Der spezifische Energiebedarf ergibt sich aus dem Verhiltnis des Gesamtenergie-
bedarfs zur eingetragenen Sauerstoffmasse pro Zeiteinheit (bzw. aus der unteren

Grenze in Gl. 11.13) zv
Eg = E . oo - 0_23[ kuwh ]be_i 100% Defizit

) = 100 kw

Mg 50 kg 02
loo _ ko - Bo% Defizit
Es  =mas = 028 = 01} bei 80%
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(2) Auslegung gemiil Schitzwert nach [109] (Wirkungsgrad nach G1. 11.8):

Erforderlicher Luftstrom Qg = (O.f-,:)sf.?.s-?;eoo - 425 m3/s

Gesamt-Energiebedarf E = 400?):‘:;}2?;‘:2 = 180 kw

Spezifischer Energiebedarf Eg = :‘_85% = 0. !+[ k:o"‘z] bei 100% Defizt
Es= 4_3‘2% - 05 [‘;‘;hz]bm 80% Defizit

(3) Sehr ungunstige Auslegung (schlechtester Wirkungsgrad nach Gl. 11.7):

5.L45
Erforderlicher Luftstrom Qq = (0.02.-1-\-)04_7_5-'3600 = B.25 m7/s
{000 - 6.25 - L+
% : = = 900 kw
Gesamt-Energiebedarf E o.27 - 402 q
Spezifischer Energiebedarf Eg = i(;% = '21 ::hz] bet 100% Defizit

Q kwh izit
E= 323 = 25[55-] bei B0%Defiz

Ein Vergleich dieser Schitzwerte zeigt, dafl die Wirksamkeit der Anlage sehr wesent-
lich davon abhingt, wie die Luft dem Wasser zugegeben wird. Wahlt man kleine
Durchsitze pro Einzelduse und ausreichend grofle Abstinde zwischen den Dusen, so
dafl sich diese gegenseitig mdglichst wenig beeinflussen, dann durfte der tatsdchliche
Wirkungsgrad der Anlage zwischen den Abschitzungen (1) und (2) liegen. Zumal da
der Sauverstoffeintrag durch die Querstrsmung und die relativ groe Wassertiefe noch
beginstigt wird. Wahlt man demnach einen Luftstrom, der etwa dem Mittelwert der
Abschitzungen (1) und (2) entspricht, donn ergibt sich fur die Anlage

Gewihlter Luftstrom Qo = 1 m3/s

Gesamt-Energiebedarf E =144 kw

Spezifischer Energiebedarf Es =0.32 kwh/kg O bei 100% Defizit

Es =0.40 kwh/kg Og bei 80% Defizit

Im Sinne der obigen Ausfuhrungen soll die Luftzufuhr durch 4000 Dusen mit einem
Durchsatz von je 250 cm3/s erfolgen. Diese werden in 20 Dusenreihen quer zur Stris-
mungsrichtung mit je 200 Dusen angeordnet, wobei der Disenabstand am Rohr 20 cm
(5% der Wassertiefe) betrtigt und der Abstand zwischen den einzelnen Rohren minde-
stens 80 cm (20% der Wassertiefe) und nach Msglichkeit mehr betragen sollte. Alter-
nativ ktnnten 40 Rohre mit Dusen- und Rohrabstinden von je 40 cm gewthlt werden,

11.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Die kunstliche Beluftung von Oberfldchengewdssern spielt eine wichtige Rolle
im Rahmen des Gewdsserschutzes. Kunstliche FluBwasserbeluftung wird seit Jahren mit
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Erfolg praktiziert und hat sich als sehr wirtschaftlich erwiesen: ein vergleichbarer
Reinigungseffekt wiire mit anderen Methoden wie zusttzlicher Abwasserbehandlung
oder Aufhshung von Niedrigwasserabflissen nur mit einem mehrfachen Kostenaufwand

(nach [108] Faktor 3 bis 5) zu erzielen.

Bei einem Vergleich der verschiedenen Beliiftungsverfahren zeigt sich, daB der spezi-
fische Leistungsbedarf von Luftblasenschleiern und mechanischen Oberfldchenbeluf-
tern in derselben GréBenordnung liegt (0.5 bis 1.5 kwh/kg O bei 100% Defizit), Die
Literaturangaben fur Luftschleieraniagen schwanken hierbei besonders stark, was ver-
mutlich darauf zurickzufthren ist, dafl solche Anlagen mangels Bemessungsunterlagen
empirisch ausgelegt wurden und daher unter Umstiinden stark von den optimalen Be-
dingungen abweichen. Gegenuber mechanischen Beluftern haben Luftschleier erheb-
liche Vorteile: sie erfordern keine grolen Maschinen an der Wasseroberfliche, die das
Landschaftsbild stéren, und sie erzeugen keine gefihrlichen Strésmungen fur Schwimmer,
Nachteilig wirkt sich hingegen aus, dafl der Wartungsaufwand solcher Anlagen nicht
unerheblich ist und Verschlickungs- und Verstopfungserscheinungen unter Umsténden
betriichtliche Schwierigkeiten verursachen: eine Anlage der VEW an der Lippe wurde
aus diesen Grunden aufler Betrieb gesetzt.

Einrichtungen zur Turbinenbeltftung weisen nur etwa einen halb so grofien spezifi-
schen Energiebedarf auf wie die anderen Verfahren und sind deshalb erheblich wirt-
schaftlicher: allerdings haftet dieser Methode der Nachteil an, daf3 sie an den jewei-
ligen Standort der Turbine gebunden ist, wohingegen der Standort fur Luftschleieran~
lagen oder mechanische Belufter frei gewdhlt und somit an jene Stelle gelegt werden
kann, an der nach den Verschmutzungs~- und Saverstoffverhiltnissen im System der
groflte Effekt erzielt werden kann.

Der Einsatz von Luftschleiern in stehenden Gewiissern zur Verbesserung der Wasserqua-
litat ist vielfach mit Erfolg praktiziert worden: allerdings scheint hierfur nicht der di-
rekte Sauverstoffeintrag - der in Abwesenheit von Strémungen nur lokalen Charakter
haben kann = in erster Linie verantwortlich zu sein, wie in Kapitel 10 erlautert wur-
de, sondern die Beseitigung der Dichtestratifikation durch den Luftschleier und damit
die Férderung naturlicher vertikaler Transportprozesse und somit auch des Saverstoff-
eintrags in die tieferen Wasserschichten.

Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang eine Methode, die es erlaubt, die Was-
serschichten des Hypolimnion mit Saverstoff anzureichern, ohne die vorhandene Dich-
te~ und Temperaturschichtung zu zerstoren. Diese Methode wurde vom Wahnbachtal-
sperrenverband entwickelt und besteht aus einem Wasserbehiilter mit freier Ober-
flache und zwei vertikalen Rohren, die bis ins Hypolimnion reichen (Bild 11.4). In
eines der Rohre werden am unteren Ende Luftblasen zugefuhrt, so daf dieses als
Mammutpumpe wirkt und Wasser an die Oberflidche fordert, wo es Saverstoff aufneh-
men kann, um dann durch das zweite Rohr wiederum in das Hypolimnion zuruckzustrg-
men. Auf diese Weise wird eine Tiefenbeliiftung ohne Beeinflussung des Epilimnions
und unter Erhaltung des Dichte- und Temperaturprofils erreicht; die erforderliche
Apparatur ist zwar sehr aufwendig, doch liegt der berichtete spezifische Energiebe=-
darf relativ niedrig. Das Verfahren bietet daher in all jenen Féllen Vorteile, in
denen aus den tieferen Schichten maglichst kihles Wasser gewonnen werden soll (bei-
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spielsweise fur Zwecke der Trinkwasserversorgung), so daB die bei einer Umwiilzung
des gesamten Wasserksrpers zwangsldufige Temperaturerhthung in den tieferen Schich-

ten nicht in Kauf genommen werden kann.



- 149 -

12, PNEUMATISCHE WELLENBRECHER

12,1 Zweck und Funktionsprinzip

Schon zu Beginn des Jahrhunderts hat Brasher in den USA mit Erfolg ein Pier
gegen Wellen durch Einblasen von Druckluft geschutzt, Weitere Installationen hin-
gegen erwiesen sich als weit weniger erfolgreich. Seit dieser Zeit haben eine Fulle
von Natur- und Modellversuchen widerspruchliche Ergebnisse geliefert, was vor allem
auf die Tatsache zurUckzufUhren ist, dall Modellversuche und Naturmessungen nicht
in Einklang gebracht werden konnten, weil sich der Luftschleier im Modell nicht
maBstabsgerecht und kinematisch &hnlich darstellen laft.

Die wellenddémpfende Wirkung eines Luftblasenschleiers &t sich auf zweierlei Ur-
sachen zurUckfuhren. Wie G. |. Taylor in einer analytischen Arbeit [51] gezeigt hat,
beruht der Haupteffekt des pneumatischen Wellenbrechers auf der an der Oberfliche
erzeugten Gegenstrémung, die ein Aufsteilen und Brechen kurzer Wellen bewirkt.
Dies wurde experimentell mehrfach bestatigt [53; 117]. Als zweiter Effekt kommt hin-
zu, dafl das aufsteigende Wasserluftgemisch wie eine durchldssige Wand wirkt, die
einen Strémungswiderstand erzeugt, aufgrund dessen den durchlaufenden Wellen Ener-
gie entzogen wird,

Experimentelle Untersuchungen haben Ubereinstimmend gezeigt, daB kurze Wellen
gut, lange hingegen nur sehr schlecht geddampft werden kdnnen, und dafl wirkungs-
volle Wellenbrecher stets einen hohen Energiebedarf aufweisen. Auflerdem besteht
Einigkeit daruber, daBB Modellversuchsergebnisse nicht auf die Natur tubertragen wer-
den knnen: die Ursache hierfur liegt darin, dafl im Modell weder die Strémungs=-
und Widerstandsverhdltnisse im Blasenstrom noch die induzierten Oberfléachenstrémun-
gen denjenigen der GroBausfuhrung im Froude’ schen Mafistab entsprechen.

12:2 Anforderungen an das Luftschleier-Stromungsfeld

G. |, Taylor hat mathematisch die Bedingungen untersucht, unter denen eine
seewdirts gerichtete Oberflachenstromung den Durchgang von landeinwiérts gerichte-
ten Wellen verhindern kann. Hierbei wurde sowohl eine gleichférmige Geschwindig=
keit von der Oberfldche bis zu einer Tiefe h als auch eine dreiecksfsrmige Geschwin-
digkeitsverteilung untersucht. In potentialtheoretischen Anstitzen wird das Geschwin-
digkeitsfeld einer solchen Oberflachenstrsmung mit Wellen verschiedener Wellenlénge
Uberlagert, wobei Wellen kleiner Amplitude in unendlich tiefem Wasser angesetzt
werden, Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Tiefwasserwelle geht mit der Wel-
lenldnge zurtick. Als Kriterium fur die wellenddmpfende Wirkung einer Oberfléchen-
stromung setzt Taylor an, daf3 alle Wellen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit klei-
ner als die entgegengerichtete Stromungsgeschwindigkeit ist, die Strémung nicht pas-
sieren kdnnen und daher erfolgreich abgewehrt werden. Dies fuhrt zu einer Beziehung
zwischen der Wellenldnge Ay und der Grofle U und Ausdehnung h der Obefléchen=
stromung fur den Grenzfall, daB3 die Wellengeschwindigkeit gleich der Strémungsge-
schwindigkeit ist (Bild 12.1). Alle Wellenltingen kleiner als der Grenzwert A, wer-
den demnach von der Strémung gestoppt, wihrend fur gréfere Wellenldngen die Ge~
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genstrémung unwirksam bleibt. Diese Beziehung zwischen Oberflichenstrsmung und
Wellenddmpfung kann zur Beurteilung der Wirkung pneumatischer Wellenbrecher her-
angezogen werden, da die resultierende Oberfldchenstrsmung aus Kapitel 5 bekannt
ist und die Geschwindigkeitsverteilung mit guter Nidherung als dreiecksférmig ange-
nommen werden kann.
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BILD 12.1: BEZIEHUNG ZWISCHEN OBERFLACHENSTROMUNG UND
BEMESSUNGS -WE LLENLANGE NACH TAYLOR [51)

Experimente haben die Taylor’sche Berechnung im wesentlichen bestatigt [53; 122]
und gezeigt, dafl eine gute Sperrwirkung nur dann erzielt wird, wenn die erforder-
liche Oberflichengeschwindigkeit tatstichlich oder nahezu erreicht wird. Schon bei
Abweichungen von einigen Prozent nimmt die Wirkung jedoch sehr stark ab und geht
rasch gegen Null, so daB es nicht méglich ist, mit geringerem als dem zur vollstin~-
digen Sperrung erforderlichen Aufwand eine teilweise Diampfung zu erreichen. Des
weiteren hat sich gezeigt, daB fur hohe Wellen (H/A > 0,02) die tatsdchliche Sperr-
geschwindigkeit hsher liegt als der von Taylor fir infinitesimale Wellenhshen er-
rechnete Wert: die Abweichungen nehmen mit der Wellenhthe zu und erreichen bei
(H/ XA =0.04) Werte von etwa 10% [122].

12.3 Bemessung

Der Berechnung eines pneumatischen Wellenbrechers ist eine Bemessungs-
wellenldnge Ao zugrunde zu legen, bis zu welcher Wellen von der Anlage geddmpft
werden sollen. Diese Bemessungsltinge ergibt sich aus den meteorologischen und &rt-
lichen Gegebenheiten sowie den Bedingungen des zu schutzenden Objekts,

Bild 12.1 zeigt den von Taylor errechneten Zusammenhang zwischen der Oberflichen-
strémung und der zu didmpfenden Bemessungswelle. Die Tiefe h, bis zu der sich die
Gegenstrdmung erstreckt, hingt vom Luftstrom ab, doch kann in erster Naherung an-



- 151 -

genommen werden, dafl h etwa das 0, 2 fache der Wassertiefe betriigt. Mit Ay und h
liefert Bild 12.1 die erforderliche Sperrgeschwindigkeit U. Wenn der Bemessung hohe
Wellen (H/ A > 0.02) zugrunde gelegt werden, sollte diesem Wert ein Zuschlag (bis

zu 10%) zugeordnet werden. Gleichung (5.15) liefert die maximale Oberflichenge-

schwindigkeit zufolge eines Luftschleiers; hieraus kann fur die jeweilige Wassertiefe

und die erforderliche Sperrgeschwindigkeit der Luftstrom qkrit errechnet werden, der
fur die Anlage erforderlich ist.
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BILD 12.2: ERFORDERLICHER LUFTSTROM qirit ALS FUNKTION DER
WASSERTIEFE UND DER BEMESSUNGS -WELLENLANGE

In Wirklichkeit ist eine vollstindige Wellenddmpfung nicht erforderlich; auch hinter
der Sperre kisnnen Wellen bis zu einer bestimmten Resthshe zugelassen werden. Diese
Tatsache macht die oben geschilderte Bemessung realistischer, da eine hundertpro=
zentige Dampfung in Natur nie zu erreichen ist.

12.4 Zahlenbeispiel

An einer 80 m breiten Hafeneinfahrt mit einer Wassertiefe von 20 m soll ein
pneumatischer Wellenbrecher installiert werden, der Wellen mit einer Wellenldnge
von 50 m und einer Hshe von 2 m wirkungsvoll ddmpfen soll.

Mit A =50 m und-h =0.2 * H =4 m ergibt sich nach Diagramm 12.1

A [8% _op . U=34m/s

U 27
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Zu dieser Sperrgeschwindigkeit soll ein Zuschlag fur die endliche Wellenhshe ge-
macht werden; fur H/ A = 0,04 wird dieser in Anlehnung am Abschnitt 12.2 zu 10%
gewdhlt, und es ergibt sich

Ugperr = 1.10U = 3.74m/s

Aus Gl. (5.15) ergibt sich fur eine maximale Oberflichengeschwindigkeit gleich der
Sperrgeschwindigkeit bei H = 20 m ein erforderlicher Luftstrom von

.qkrif = 3.15 m2/s

Dies entspriache einem Gesamtluftbedarf der Anlage von

Qo = qiritb = 3.15-80 =252 m3/s

Diese Zahlen fur den Luftbedarf liegen um Gréflenordnungen hsher als die fur alle
anderen Anwendungen erforderlichen Luftstrome.

12.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung

Der Hauptnachteil eines pneumatischen Wellenbrechers besteht in dem ex-
trem hohen Luftverbrauch und dem damit verbundenen hohen Energiebedarf, somit
auch hohen Betriebskosten fur wirkungsvolle Anlagen. lhr Einsatz wird daher ver-
mutlich auf besondere Fille beschriinkt bleiben, in denen Welleneinwirkung tempordr
unter allen Umstinden vermieden werden muf3, so daf3 die hohen Kosten gerechifer-
tigt sind: als Standardeinrichtungen zum Schutz von Hifen und dhnlichen Aufgaben
wird der Luftschleier aus wirtschaftlichen Erwdgungen schwerlich Verwendung finden;
er ist auch entsprechend in den letzten 20 Jahren "aus der Mode gekommen".,

Der Vorteil freier Schiffspassage auch wiihrend des Betriebs wird bei pneumatischen
Wellenbrechern dadurch in Frage gestellt, daB sie eine Aufsteilung der einlaufenden
Wellen bewirken, die zu einer Steigerung der Wellenhshe bis etwa zum vierfachen
ihres urspringlichen Wertes fuhren kann. Es ist deshalb vorstellbar, da3 unter diesen
Bedingungen zumindest kleine Schiffe den Wellenbrecher nicht gefahrlos passieren
konnten. AuBlerdem wurden sich die nicht unerheblichen vom Luftschleier induzier~-
ten Strémungsgeschwindigkeiten nachteilig auf das Steuerverhalten und Anlegen
kleiner Schiffe auswirken.

Der Luftbedarf und damit die Betriebskosten kdnnten dadurch reduziert werden, daf3
die Luft intermittierend zugegeben wird, wobei das Intervall fur die Offnungs- bzw.
SchlieBzeit der Wellenperiode entsprechen muBte [122]. Allerdings sind die Inge-
nieurprobleme, die der Betrieb einer intermittierenden Anlage bei sehr groBen Luft-
strdmen aufwirft, kaum zu bewiltigen. Es wire allenfalls denkbar, statt die Luftzu=
fuhr zu unterbrechen, zwei parallele Dusenrohre wechselweise mit Luft zu versorgen.



- 153 -

13. WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN FUR LUFTSCHLEIER
IM WASSERBAU

13.1 Allgemeines

In den Kapiteln 7 bis 12 wurden die sechs wichtigsten Anwendungen von
Luftschleiern fur den Gewiisserschutz vorgestellt; darUber hinaus gibt es noch eine
Reihe weiterer Einsatzmdglichkeiten, die im folgenden kurz besprochen werden sollen.
Allen Anwendungen gemeinsam ist, dafl Luftschleier aus sehr einfachen Elementen be-
stehen und daher sowohl von der Investition her wenig Aufwand verursachen als auch
das Erscheinungsbild des Gewdssers so gut wie nicht beeintrichtigen. Die nahezu war-
tungsfreien und leicht in Betrieb zu nehmenden Anlagen kénnen bei Bedarf transpor-
tabel gestaltet werden. Der Betrieb von Luftschleieranlagen hat keinerlei negative
Auswirkungen auf die Gewdsserqualitit, erzeugt keine gefidhrlichen Strémungen und
behindert die Schiffahrt auch wiihrend des Betriebs nicht.

Fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fallen die Investititonskosten in aller Regel
nicht ins Gewicht - die Wirtschaftlichkeit einer Anlage hangt vielmehr in erster Linie
von den Betriebskosten und damit vom jeweiligen Luftbedarf ab. Deshalb sind Luft-
schleier immer da wirtschaftlich, wo nur gelegentlicher Einsatz erforderlich ist, da
ein kontinuierlicher Betrieb stets hohe Kosten verursachen wurde.

Fur viele Verwendungszwecke von Luftschleieranlagen existieren keine Alternativen,
und hdufig stellt der Luftschleier im Vergleich zu anderen Methoden die wirtschaft-

lichste Lssung dar. Deshalb werden Luftschleier in Zukunft stets eine wichtige Rolle

als Gewdsserschutzmafinahme spielen.

13.2  Dampfung von Detonationswellen

Bei Unterwassersprengungen werden Luftschleieranlagen dazu herangezogen,
die bei der Sprengung entstehenden Druckwellen aufgrund der Elastizitidt des Wasser-
Luftgemisches zu dampfen [123]. Auf diese Weise ksnnen sowohl Bauwerke vor unge~
wunschten Belastungen geschutzt werden (Bild 13.1) als auch der Fischbestand eines
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BILD 13.1: LUFTSCHLEIER ZUR DAMPFUNG VON DETONATIONSWELLEN

Gewdssers vor t&dlichen Schidden beschutzt werden. Beim Ausbau der Mosel wurde
diese Methode mit Erfolg angewendet.
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13.3 Lenkung von Fischen

Fische durchqueren einen Luftschleier nicht freiwillig, selbst wenn dieser
nur mit sehr geringen Luftmengen betrieben wird: der Anblick der sich bewegenden
Luftblasen scheint abschreckend zu wirken, Auf Fischfarmen wurden daher Luftschleier
als "Zdune" erprobt. Allerdings hat sich inzwischen herausgestellt, daB die Ztune nur
bei Tageslicht wirken. Auch zur Lenkung von Heringsschwtirmen wurden Luftschleier
schon eingesetzt.

Ein betrtchtliches Problem fur Kraftwerke an fischreichen Flussen besteht darin, Maf3-
nahmen zu treffen, die Fische an einem Eintritt in den Kihlwasser-Kreislauf hindern.
Zu diesem Zweck wurden z.T. sehr aufwendige Einrichtungen entwickelt, die Fische
von der Entnahme fernhalten sollen. Als Alternative hierzu knnen auch Luftschleier
eingesetzt werden, wobei jedoch das Problem beachtet werden muB3, daB der Luft-
schleier wihrend der Nacht unwirksam ist. Unterwasserbeleuchtung der Luftblasen ist
anscheinend nicht ausreichend, da die Adaptionsgeschwindigkeit des Fischauges (Reak=
tion auf Wechsel von Dunkel nach Hell) sehr gering ist.

Da offensichtlich auch groBle Raubfische davor zurickschrecken, einen Luftblasen-

schieier zu durchqueren, kann dieser als "Haifischsperre" fur Badestrinde eingesetzt
werden, wie dies in Australien bereits praktiziert wurde,

13.4 Abflufimessung in FlieBgewdssern

Bei Verwendung sehr kleiner Durchstitze und sorgfaltig ausgebildeter Dusen
kann erreicht werden, daB die Luftblasen von der Duse weg mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit aufsteigen. Wenn die Wassertiefe und die Steiggeschwindigkeit der Bla-
sen bekannt ist und der horizontale Abstand zwischen Dusenrohr und Austrittspunkt der
Luftblasen an der Wasseroberflidche gemessen wird, dann |dBt sich hieraus die Uber
die Wassertiefe integrierte Flie3geschwindigkeit berechnen. Die Messung der Aus-
trittsquerschnitte der Luftblasen kann somit zur Durchflulbestimmung an Flief3gewds-
sern herangezogen werden [124]. Im Vergleich zu anderen Arten der Durchfluftbe-
stimmung ist diese Methode einfach anzuwenden und liefert sofort integrale Angaben,
wihrend die meisten anderen Verfahren auf punktférmigen Messungen basieren, In
kleinen Fliefgewdssern ist das Verfahren schon mit Erfolg eingesetzt worden.
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SCHLUSSWORT

Der Verfasser kann und michte selbstverstindlich nicht den Anspruch erheben, in der
vorliegenden Arbeit das gestellte Thema erschdpfend behandelt zu haben. Es gibt
noch zahlreiche Probleme im Verstidndnis der grundlegenden Zusammenhinge, auf
denen die Analyse des Strsmungsfeldes beruht, und manche ungekldrte Frage bezug-
lich der praktischen Einsatzmgglichkeiten unter besonderen Bedingungen, Die wesent-
lichen Wissenslucken sollen daher hier noch einmal zusammengefaf3t werden.

Unsere Kenntnisse Uber das Verhalten eines Blasenstroms in seitlich unbegrenztem
Medium sind durftig. Dies hat unter anderem darin seinen Grund, daf3 es mangels ge-
eigneter Mefimethoden bisher noch nicht gelungen ist, die Schlupfgeschwindigkeit der
Luftblasen oder das Ausbreitungsverhdltnis zwischen Luftkonzentrations- und Geschwin-
digkeitsprofil zuverltssig experimentell zu bestimmen. Zur Bestdtigung der empirisch
ermittelten Zusammenhtinge zwischen Einmischkoeffizient und relativer Schlupfge-
schwindigkeit bedarf auBerdem die Frage der weiteren Kldrung, wie sich eine Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen auftrieberzeugendem Element (Luftblasen) und Trager-
fluid auf das Einmischverhalten eines Auftriebstrahls auswirkt. Voraussetzung zur Be-
antwortung dieser Frage ist die Entwicklung einer MeBBmethode, die eine &rtliche Be-
stimmung von Luftkonzentration, Luftgeschwindigkeit und BlasengréfBe in einem turbu-
lenten Wasserluftgemisch erlaubt (dies ist Gegenstand eines Forschungsprojekts am
Institut fur Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe). Anhand von Messungen dieser
Gréflen im Luftschleier wird es dann méglich sein, die hier getroffenen Annahmen zu
Uberprufen und die analytischen Anstitze zu verbessern.

Die hier erarbeiteten Ingenieurldsungen wurden zwar anhand umfangreicher Model |-
versuche bei Wassertiefen bis zu 4,5 m Uberpruft und bestitigt, und auch die wenigen
Naturmessungen an Luftschleieranlagen zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung;
dennoch wiire es zur weiteren Verifikation der Ldsungen winschenswert, wenn mehr
NaturmeBdaten insbesondere bei groflen Wassertiefen gesammelt werden wirden.,

Nur unzureichend konnte der EinfluB einer Querstrsmung auf das Luftschleier=5Strg-
mungsfeld behandelt werden: im Rahmen dieser Arbeit wurde lediglich die fur pneu-
matische Olsperren besonders wichtige Verminderung der Sperrgeschwindigkeit an
der Oberfltche durch eine Querstrsmung experimentell ermittelt. [n einer weiter-
fuhrenden analytischen und experimentellen Untersuchung am Karlsruher Institut fur
Hydromechanik werden die Auswirkungen einer Querstrémung auf einen Luftschleier
eingehend erforscht, da die quantitative Kenntnis der durch eine Querstrsmung be-
wirkten Vertinderungen des Strdmungsfeldes die Voraussetzung zur Beurteilung der
Einsatzmdglichkeiten von Luftschleiern in flieBenden Gewiissern bildet.

Die Auswirkungen einer Dichteschichtung auf das Strémungsfeld sind noch unerforscht;
insbesondere ist ginzlich unbekannt, wie sich ein Dichtesprung auf den von den Luft-
blasen induzierten Auftriebstrahl auswirkt,

Die Wirkung von Luftschleieranlagen zur kunstlichen Sauerstoffanreicherung in natur-
lichen Gewdssern ist nur sehr grob abschtitzbar, Da diese Anwendungsmdglichkeit im
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Zuge der zunehmenden Gewdsserverschmutzung sténdig an Bedeutung gewinnt, wire
es eine lohnende Aufgabe, den Sauerstoffeintrag von Luftschleiern ndher zu untersu-
chen und Richtlinien zur optimalen Auslegung solcher Anlagen zu erarbeiten.

Zur Ergtinzung und Abrundung der vorliegenden Arbeit wiire es zu wlnschen, dafl die
hier aufgezthlten Probleme bald einer Losung zugefihrt werden kdnnen. Bis dahin
bietet die vorliegende Darsteflung trotz der offengebliebenen Fragen eine quantitative
Basis zur Beurteilung der Einsatzmiglichkeiten fur Luftschleier und ermsglicht dem
planenden und entwerfenden Ingenieur eine zumindest Uberschldgige Bemessung von
Luftschleieranlagen fur verschiedene Verwendungszwecke.
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SYMBOLVERZEICHNIS

Laplace’sche Konstante (26 7/ Quw 9)4/2

Nominelle Strahlbreite

b/(H + Ho)

Konzentration

Widerstandsbeiwert

Durchfiubeiwert

Dusendurchmesser

Blasendurchmesser

W y Wg—\ (charakteristische Lidnge des Blasenstroms)
EnergiefluB pro Breiteneinheit; EnergiefluB3
Blasenbildungsfrequenz an Dusen

Erdbeschleunigung

ImpulsfluBl pro Breiteneinheit; Impulsflul

Druck; Atmosphérendruck '

Volumenstrom pro Breiteneinheit; Volumenstrom
Luftvolumenstrom unter Atmosphtirendruck

Radialkoordinate

Salzgehalt

Zeit

Geschwindigkeif'in z-Richtung; Achsgeschwindigkeit

Mittlere Blasensteiggeschwindigkéif

Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen

Geschwindigkeit in x, r-Richtung

Maximalgeschwindigkeit an der Oberfldche

Auftrieb pro Zeit- und Breiteneinheit; Auftrieb pro Zeiteinheit
Horizontale Positionskoordinate (positiv in Richtung der Querstrémung)

Seitlicher Abstand des Ortes der maximalen Oberflidchengeschwindig~
keit von der Luftschleierebene

Vertikale‘ Positionskoordinate (positiv erﬁgegen der Schwerkraft)
z/(H + Ho)

Abstand des analytischen Ursprungs von der Duse
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Wassertiefe

Ersatzhthe pgotm /(9wg) = 10 mWS
Linge

Dusenabstand

Gaskonstante (27,29 m/Grad fur Luft)
Verdunnungsgrad { 89 [AQ)
Absolute Temperatur

Geschwindigkeit

Horizontale Quergeschwindigkeit
Volumen

Densimetrische Froude-Zahl U/'\/ %?- gL
Reynolds-Zahl UL [0
Weber-Zahl U /& /(L)
Stoffkennzahl qu./( 953)
Einmischkoeffizient

spezifisches Gewicht (¢g)

Verhdltnis der turbulenten Ausbreitungsraten von Luftblasen und
Impuls

Winkel der Strahlachse zur Vertikalen
Oberflédchenspannung

dynamische bzw. kinematische Zshigkeit
Dichte; Dichteunterschied

Dichte des Wassers (einer FlUssigkeit)
Dichte der Luft (eines Gases)

Dichte des Empféngerfluids



- 159 -

LITERATURVERZEICHNIS

Gasblasen in Flussigkeiten

R.L. Datta, D.H. Napier und D.M, Newitt: "The Properties and Behaviour

of Gas Bubbles Formed at a Circular Orifice." Transactions of the Institution
of Chemical Engineers, Vol. 28, 1950.

Davies und Taylor: "The Mechanics of Large Bubbles Rising Through Extended
Liquids and Through Liquids in Tubes."” Proc. Royal Society of Eng., London
A 200, 1950,

D.W. Van Krevelen und P.J. Hoftijzer: "Studies of Gas Bubble Formation."
Chemical Engineering Progress, Vol. 46, No. 1, 1950.

R.E. Pattle: "The Aeration of Liquids." Transactions of the Institution of Che-
mical Engineers, Vol. 28, 1950,

F.N. Peebles und H.J. Garber: "Studies on the Motion of Gas Bubbles in
Liquids." Chemical Engineering Progress, Vol. 49, 1953.

W. Siemes: "Gasblasen in FlUssigkeiten. Teil I: Entstehung von Gasblasen an
nach oben gerichteten kreisfsrmigen Dusen." Chemie-Ing.-Technik, Nr. 8/9
26, Jg. 1954,

W. Siemes: "Gasblasen in Flussigkeiten, Teil |I: Der Aufstieg von Gasblasen
in Flussigkeiten." Chemie-Ing.-Technik, Nr. 11, 26, Jg. 1954.

W.L. Haberman und R.K. Morton: "An Experimental Study of Bubbles Moving
in Liquids." Proc. of ASCE, Vol. 80, No. 379-427, 1954,

R.A. Hartunian und W.R. Sears: "On the Instability of Small Gas Bubbles
Moving Uniformly in Various Liquids." Journal of Fluid Mechanics 3, 27, 1957,

E. Silberman: "Production of Bubbles by the Disintegration of Gas Jets in
Liquid." Proc., Sth Midwestern Conference on Fluid Mechanics, University of
Michigan, 1957.

D.W. Moore: "The Rise of a Gas Bubble in a Viscous Liquid." Journal of Fluid
Mechanics, Vol. 6, 1959.

D.W. Moore: "The Boundary Layer on a Spherical Gas Bubble." Journal of
Fluid Mechanics, Vol. 6, 1959.

J. F. Davidson und B.O.G. Schuler: "Bubble Formation at an Orifice in a
Viscous Liquid." Transactions of the Institution of Chemical Engineers, Vol. 38,
1960,



- 160 -

J.F. Davidson und B.O.G. Schuler: "Bubble Formation at an Orifice in an

Inviscid Liquid." Transactions of the Institution of Chemical Engineers, Vol. 38,
1960.

J.K. Walters und J.F. Davidson: "The Initial Motion of a Gas Bubble Formed
in an Inviscid Liquid." Journal of Fluid Mechanics, Vol. 17, 1963.

D.W. Moore: "The Velocity of Rise of Distorted Gas Bubbles in a Liquid of
Small Viscosity." Journal of Fluid Mechanics, Vol. 23, 1965.

S.C. Rose Jr. und P, Griffith: "Flow Properties of Bubbly Mixtures." ASME
paper 65-HT-58, 1965.

R.B. Bird, W.E. Stewart und E.N. Lightfoot: "Transport Phenomena." John
Wiley and Sons, Inc., New York, 1966,

Dorer: "Wechselwirkung von Wasser und Luft unter besonderer Berticksichtigung
von Wasserstrahl-Luftpumpen grofler Abmessungen." Untersuchungen aus dem
Institut fur Hydromechanik, Universitat Karlsruhe, 1966,

S.L. Soo: "Fluid Dynamics of Multiphase Systems." Blaisdell Publishing Com=
pany, Waltham, Mass., 1967.

H. Braver: "Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasenstrémungen." Verlag
Sauerldnder, Aarauv und Frankfurt am Main, 1971,

V. Jezdinsky: "Einflul von Gasbeimengungen in Flussigkeiten auf Druck-
schwankungen in Strémungen." Institut fur Hydromechanik, Universitit Karls=

ruhe, Bericht Nr. 510, 1972,
S. Martin: "Vertically Downward Bubbly and Slug Flow of Air-Water Mixture

in a Pipe." Institut fur Hydromechanik, Universitdt Karlsruhe, Bericht Nr. 511,
1972,

Auftriebstrahlstrmungen

W. Schmidt: "Turbulente Ausbreitung eines Stromes erhitzter Luft." Zeitschrift
fur angewandte Mathematik und Mechanik 21, 1941.

H. Rouse: "Gravitational Diffusion from a Boundary Source in Two-Dimensional
Flow." Journal of Applied Mechanics, September 1947,

M.L. Albertson, Y.B. Dai, R.A. Jensen und H. Rouse: "Diffusion of Sub-
merged Jets," Trans, ASCE 115, pp. 639-97, 1950. '

W. Forstall, A. Shapiro: "Momentum and Mass Transfer in Coaxial Gas Jets."
Journal of Applied Mechanics, December 1950.



- 161 -

H. Rouse, C.S. Yih und H. W, Humphreys: "Gravitational Convection from a
Boundary Source." Tellus 4, pp. 201-10, 1952,

L. Alexander, T. Baron und E. Comings: "Transport of Momentum, Mass and
Heat in Turbulent Jets." University of [llinois Eng. Exp. Station, Bulletin

Series No, 413, 1953,

H. Rouse, W.D. Baines und H.W. Humphreys: "Free Convection over Parallel
Sources of Heat." Proceedings of the Physical Society, B, Vol. LXVI, p. 393,
1953.

B.R. Morton, Sir G. Taylor und J.S. Turner: "Turbulent Gravitational Con=

vection from Maintained and Instantaneous Sources." Proc., Royal Society,
London, A 234, pp. 1-23, 1956.

H. Rouse: "Diffusion in the Lee of a Two-Dimensiona! Jet." Vol. 1, Proc,
?th International Congress on Applied Mechanics, Université de Bruxelles,

1957,

J.O. Hinze: "Turbulence." Mc Graw Hill, Series in Mechanical Engineering,
1959. ’

H. Rouse, Ed.: "Advanced Mechanics of Fluids." John Wiley and Sons, New
York, 1959.

F.P. Ricou und D.B. Spalding: "Measurements of Entrainment by Axisymmetri=
cal Turbulent Jets." Journal of Fluid Mechanics, 11, pp. 21-32, 1961.

J.M. Richards: "Experiments on the Motion of [solated Cylindrical Thermals
Through Unstratified Surroundings.” Intern. Journal of Air and Water Pollution,
7, pp. 17-34, 1963,

G. Abraham: "Jet Diffusion in Stagnant Ambient Fluid." Delft Hydraulics La-
boratory, Publ. No. 29, 1963.

R.B. Banks und A. Bhavamai: "Experimental Study of the Impingement of a
Liquid Jet on the Surface of a Heavier Liquid." Journal of Fluid Mechanics,
Vol. 23, part 2, 1965.

B. Hunt und S.T. Hsu: "Configuration of the Free Surface Above a Vertical
Jet." La Houille Blanche 6, 1965.

L.N. Fan: "Turbulent Buoyant Jets into Stratified or Flowing Ambient Fluids."
W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources, California Insti-
tute of Technology, Report No. KH-R=15, June 1967.

E. Naudascher: “On a General Similarity Analysis for Turbulent Jet and Wake
Flows." lowa Institute of Hydraulic Research, Report No, 106, Dec. 1967,



[42]
[42]

[4s]
[4¢]

[+7]

[49]
[50]

- 162 -

S. Sami, T. Carmody und H. Rouse: "Jet Diffusion in the Region of Flow
Establishment.” Journal of Fluid Mechanics 23, pp. 231-52, 1967,

E. Naudascher: "On the Distribution and Development of Mean-Flow and

Turbulence Characteristics in Jet and Wake Flows." lowa Institute of Hydrau=-
lic Research, Report No. 110, August 19_68.

L.N. Fan und N.H. Brooks: "Numerical Solutions of Turbulent Buoyant Jet
Problems." W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources, Cali~
fornia Institute of Technology, Report No. KH-R-18, January 1969,

J.S. Turner: "Buoyant Plumes and Thermals." Annual Review of Fluid Mech-
anics, USA, 1969,

P. Liseth: "Mixing of Merging Buoyant Jets from a Manifold in Stagnant
Receiving Water of Uniform Density." Hydraulic Engineering Laboratory,
University of California, Berkeley, Rep. No. HEL 23-1, November 1970,

K. Cederwall: "Buoyant Slot Jets into Stagnant or Flowing Environments. "
W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources, California Insti-
tute of Technology, Report No. KH-R-25, April 1971,

C.Y. Koh: "On Buoyant Jets," Paper A 18, Proc., 14th Congress of the
IAHR, Paris 1971.

G. Abraham: "Jets and Plumes Issuing into Stratified Fluid." Lecture Notes
of a short course held at the University of Karlsruhe in March 1972,

G. Abraham: "Jets and Plumes Issuing into Stratified Fluid." Proceedings,
International Symposium on Stratified Flows, Novosibirsk 1972,

Luftschlieier

Das Strsmungsfeld

G.l.Taylor: "The Action of a Surface Current Used as a Breakwater." Proc.,
Royal Society of London, Series A, Vol, 231, 1955,

Delft Waterloopkundig Laboratorium, Interner Bericht M 661, Februar 1940.

P.S.Bulson: "Currents Produced by an Air Curtain in Deep Water." The Dock
and Harbour Authority, May 1961,

P.S. Bulson: "Underwater Air Curtain Near a Vertical Wall." The Dock and
Harbour Authority, Feb. 1965, |



- 163 -

A. Sjsberg: "Strsmningshastigheter kring luftbubbelrid@ i tathetshomogent ach
still@stdende vatten." Meddelande nr, 39, Institutionen for vattenbyggnad,
Chalmers Tekniska Hogskola, Gsteborg 1967,

H. Kobus: "Analysis of the Flow Induced by Air-Bubble Systems." Proc.,
Xlth International Conference on Coastal Engineering, London, Sept. 1968,

C. lamandi und H. Rouse: "Jet-Induced Circulation and Diffusion. " ASCE
Journal of the Hydraulics Division, March 1969,

H. Kobus: "Jet-Induced Circulation and Diffusion." Diskussion der gleichbe-
nannten Arbeit von C. lamandi und H. Rouse, ASCE Journal of the Hydraulics
Division, Jan. 1970.

K. Cederwall und J.D. Ditmars: "Analysis of Air-Bubble-Plumes." California
Institute of Technology, W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Re-
sources, Report No. KH-R-24, Sept. 1970.

H. Kobus: "Luftschleier in Querstrémung. " Tdtigkeitsbericht des Sonderfor-
schungsbereichs 80 "Ausbreitungs- und Transportvorgtinge in Strémungen", 1971,

Ch. Mdder: "Von Luftblasenschleiern erzeugte Wasserstrésmungen in stehenden

und flieBenden Gewtssern." Dissertation an der Technischen Hochschule Darm~
stadt, 1971,

G. Abraham: "Theoretische beschouwingen over zontbestrijding bij schutsluizen
door Luchtbellengordijnen." Technisch Wetenschappelijk Onderzoek 1, Mirz
1972,

E. Stehr: "Berechnungsgrundlagen fur PreBluft-Olsperren, " Mitteilungen der
Hannover’ schen Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut
der TH Hannover, Heft 16, S, 275 ff, 1959.

H. Krolewski: "Auslegung einer PreBluft-Olsperre fur Binnenhafen. " Die Was-
serwirtschaft 10, S. 333- 336, 19664,

H. Grunau: "PreBluft-Olsperren." Schiff und Hafen 2, 1968,

H.-J. Marcinowski: "Removal of Oil from Water Surfaces." Report Nr. 27/70,
Stichting Concawe, The Hague, Dec. 1970,

J. Grace und A, Sowyrda: "The Development and Evaluation of a Pneumatic
Barrier for Restraining Surface Oils in a River." Journal Water Pollution Con~
trol Federation, Vol. 42, No. 12, pp. 2074 -2093, December 1970,



- 164 -

H. Kobus: "Untersuchungen einer PreBluft=-Olsperre in einer Horizontalstrss-

mung fur den Haofen Fremantle, West-Australien." Institut fur Hydromechanik,
Universitat Karlsruhe, Bericht Nr. 492, 1970,

J.A. O'Brien: "Wind Tunnel Experiments on Qil Slick Transport."” Journal of
Hydraulic Research, Vol. 9, No. 2, 1971,

D.E. Newman: "Oil Pollution Booms - the Probable Limits of Floating Barriers

to Prevent the Spread of Oil on Water." Journal of the Institute of Petroleum,
Vol. 57, Jan. 1971,

B. Verner: "Druckluft-Olsperren." Schiff und Hafen, Heft 1, 24, Johrgang,
1972, '

B. Verner: "Pneumatic Oil Barriers,” Atlas Copco, tryckluft 1, 1972,

H. Kobus: "Berechnungsmethode fir Luftschleier-Strémungen zur Auslegung
von PreBluft-Olsperren." Die Wasserwirtschaft, Heft 6, Juni 1972,

Eisfreihaltung

G.P. Williams: "Thermal Regime of Lakes and Rivers with Reference to Air
Bubbling Systems." Proc., Symposium on Air Bubbling, Ottawa 1961, Tech-
nical Memorandum 70, National Research Council, Canada, Ottawa,
December 1961,

W.D. Baines: "The Principles of Operation of Bubbling Systems." Proc.,

- Symposium on Air Bubbling, Ottawa 1961, Technical Memorandum 70,

National Research Council, Canada, Ottawa, December 1961,

S. Ince: "Recent Experimental Observations on the Use of Air Bubbling
Systems." Proc., Symposium on Air Bubbling, Ottawa 1961, Technical Me~
morandum 70, National Research Council, Canada, Ottawa, December 1961,

E.R. Pounder: "Thermodynamic Considerations on the Use of Air Bubbling
Systems in Salt Water." Proc., Symposium on Air Bubbling, Ottawa 1961,
Technical Memorandum 70, National Research Council, Canada, Ottawa,
December 1961,

S. Ince: "Winter Regime of a Tidal Inlet in the Arcti and the Use of Air
Bubblers for the Protection of Wharf Structures." Proc., VIllth Conference
on Coastal Engineering, Mexico City, 1962.

S. Ince: "Air Bubbles for Protecting Wharf Structures in the Arctic." The
Dock and Harbour Authority, Jan., 1964.

H. Berge: "Prevention of Ice Formation in Estuaries by Mixing of Salt and
Fresh Water." Bulletin No. 7 E, River and Harbour Research Laboratory,
Technical University of Norway, Trondheim, 1965.



- 165 -

T, Carstens: "Prevention of Ice Formation by Forced Mixing." Proc., Confer-

ence on Port and Ocean Engineering under Arctic Condifions, Trondheim,
Norway, 1971,

H. Robke: "Die Eisfreihaltung hydrotechnischer Anlagen der WasserstraBen und

der Wasserwirtschaft," Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 21. Jahrgang, Heft 1,
Januar 1971,

O.E. Schulze: Diskussionsbeitrag zu E32], Wasserwirtschaft-Wassertechnik,
22, Jahrgang, Heft 3, 1972,

s St . . S . At . et e TP S S S S SR kbl g S i i il

G. Abraham und P, v.d.Burgh: "Reduction of Salt Water Intrusion Through
Locks by Pneumatic Barriers," Delft Hydraulics Laboratory Publication No. 28,
August 1962,

E.J. Sesleighter: "Salt Water Intrusions and the Use of Pneumatic or Similar
Barriers with Special Application to Newcastle Harbour." Report, Hydraulic
and Soils Laboratory, Department of Public Works, Sydney, Australien,
November 1962.

G. Abraham und P, v.d, Burgh: "Reduction of Salt Water Intrusion Through
Locks by Pneumatic Barriers." ASCE Journal of the Hydraulics Division, Hy 1,
Jan. 1964,

S.L. Rahm und B.A. Sjcberg: "A Laboratory Investigation on the Effect of
Pneumatic Barriers on Density Currents.” Proc., 11th IAHR Congress, Lenin-
grad, 1965,

H. Kobus: "Fortschrittsberichte tber Untersuchungen zur Verminderung der
besonders sinkstoffreichen Dichtestrémung in Brackwassergebieten durch Luft-
blasenschleier." Versuchsanstalt fur Wasserbau und Schiffbau Berlin, Teil 1:
Bericht Nr. 402, Dez, 1967; Teil 2: Bericht Nr. 451, Okt. 1968; Teil 3:
Bericht Nr, 505, Sept. 1969.

A.B. Ages: "The Use of Air Bubblers to Prevent Shoaling at Wharves in Navi-
gable Rivers." M.A.Sc. Thesis, The University of British Columbia, Canada,
1967.

H.B. Simmons: "Potential Benefits of Pneumatic Barriers in Estuaries." ASCE
Journal of the Hydraulics Division, Hy 3, 1967.

J. de Necker und J. Knol: "Results of Experiments with an Air-Bubble Screen
Against Siltation in the Rotterdam Harbour." 5. Internationaler Hafenkongress,
Antwerpen, Juni 1968.



- 166 =

H. Kobus: "Untersuchungen Uber die Verminderung der besonders sinkstoff-
reichen Dichtestrdmung in Brackwassergebieten durch Luftblasenschleier. "
Mitteilungen der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Schiffbau, Berlin,
Heft 50, 1969.

Beeinflussung von Dichteschichtungen

——— e ———— — e it

J.M.K. Dcke und D.R.F. Harleman: "Thermal Stratification in Lakes:
Analytical and Laboratory Studies.”" Water Resources Research, Vol. §,
Nr. 2, April 1969,

J.D. Ditmars: "Mixing of Density=-Stratified Impoundments with Buoyant
Jets." W.M, Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources, Califor-
nia Institute of Technology, Pasadena, Californien, Report No. KH-R-22,
September 1970,

P.J. Ryan: "Temperature Distribution in Lakes and Reservoirs." Chapter 2,
Lecture Notes, MIT Summer Short Course on Engineering Aspects of Heat
Disposal from Power Generation, Cambridge, Massachusetts, June 1971,

J.D. Ditmars: "Destratification of Lakes and Reservoirs,” Chapter 3,
Lecture Notes, MIT Summer Short Course on Engineering Aspects of Heat
Disposal from Power Generation, Cambridge, Massachusetts, June 1971,

H. Klapper: "Limnologische Grundlagen der Wassergiitebewirtschaftung von
Seen." Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 22, Johrgang, Heft 3, Marz 1972,

BT s et b e e o o e o e e e .

A. Pasveer: "Untersuchungen Uber das Belebtschlammverfahren fur die Rei-
nigung von Abwasser," Gesundheits-Ingenieur, 76. Jahrgang, Heft 21/22,
1955,

M. Eckoldt: "Die kunstliche Beliiftung der Flisse." Deutsche Gewtisserkund-
liche Mitteilungen, 6. Jahrgang, Heft 1, Februar 1962,

H. Krolewski und G. Resch: "Untersuchungen Uber die Anderung des Sauer-
stoffgehaltes im Kuhlwasser von Dampfkraftwerken.” Die Wasserwirtschaft,
55. Jahrgang, Heft 2, 1965,

H. Krolewski: "Die FluBBbeluftung der VEW in der Lippe." Energie und Technik,
18. Jahrgang, Heft 6, 1966.

C. Czernin-Chudernitz: "Seebeltiftung zur Scuersréffcnreicherung." Oster-
reichische Wasserwirtschaft, Mai/Juni 1967,

H. Krolewski: " Wasserbauten der Kraftwirtschaft." Mitteilungen der Hanno-
verschen Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau, Heft 31, 1968.



- 167 -
2104] H. Krolewski: "Kunstliche FluBwasserbeliiftung." Gewtisserschutz-Wasser-
Abwasser, Band 1, Aachen, 1948,

105]  K.R. Imhoff, F. Grabbe und D. Albrecht: "Erprobung verschiedener Ver-
fahren zur kunstlichen Gewisserbeluftung." Vom Wasser, Band 35, 1948.

:106 K.R. Imhoff: "Wie berechnet man eine Gewiisserbeliftung?" gwf-Wasser=
Abwasser, 110, Jahrgang, Heft 20, Mai 1969,

107]  A.F. Eloubaidy, E.J, Plate und J. Gessler: "Wind Waves and the Reaeration
Coefficient on Open Channel Flow." Technical Report CER 69 - 70 AFE 2,
Fluid Dynamics and Diffusion Laboratory, Colorado State University, Fort
Collins, Colorado, 196%.

o]  w. Whipple: "In-Stream Aeration: An Alternative to Advanced Waste Treat-
"~ 7 ment?" ASCE Civil Engineering, September 1970,

109| = : "Die kunstliche Beltftung von Oberflachengewtissern." Arbeitsblatt
AW 161 der KfK, ATV und DVGV, Z{GW-Verlag, Frankfurt, Januar 1971.

:1 10] = : "Aeration System Revitalizes Lakes." ASCE Civil Engineering, May 1971,

[1 1 'l: - : "Grundlagen fur die Beurteilung der Warmebelastung von Gewiissern.”
Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Druckwerkstdtten Kochler und
Hennemann, Wiesbaden, 1971,

[] 12] K.R. Imhoff und D. Albrecht: "Zum EinfluB} von Temperatur und Turbulenz
auf den Saverstoffeintrag in Wasser." gwf-Wasser-Abwasser 113, Heft 6,
1972,

[] 13] C.U. Marsch: "Sauverstoffanreicherung von Grund- und Oberfléachenwasser, "
' Wasserwirtschaft 62, Heft 11, 1972,

[1]4] C.P.C. Poon: "Control Factors in Bubble Aeration." Water, Air, and Soil
Pollution 1, 1972,

Well E!lbl‘echel_"__

[115] W. Hensen: "Modellversuche mit pneumatischen Wellenbrechern." Mittei-
lungen der Hannover’ schen Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau,
Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover, Heft 7, 1955.

[116] A.H. Lourie: "The German Experiments on Pneumatic Breakwaters." The
Dock and Harbour Authority, June 1955.

[117] J.T. Evans: "Pneumatic and Similar Breakwaters." The Dock and Harbour
Authority, December 1955,



- 148 -

- : "Pneumatic Breakwater Experiments in Japan." The Dock and Harbour
Authority, August 1957,

W. Hensen: "Erprobungen von pneumatischen Wellenbrechern im Modell und
in der Natur,” Mitteilungen der Hannover’ schen Versuchsanstalt fur Grund- |
bau und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover,
Heft 10, 1957.

L. Straub, C.E. Bowers und Z.S. Tarapore: "Experimental Studies of Hy~
draulic and Pneumatic Breakwaters." St, Anthony Falls Hydraulics Laboratory,
University of Minnesota, USA, Tech. Paper 25, Series B, 1959.

M. Kurihari: "On the Study of a Pneumatic Breckwater in Japan," Coastal
Engineering in Japan, Japan SCE, Vol. VI, 1965,

P.S. Bulson: "The Theory and Design of Bubble Breakwaters.” Proc., 11th
International Conference on Coastal Engineerings, London, 1968,

Weitere Anwendungsmoglichkeiten

J. Verstraate: "Toepassing van samengeperste lucht in de waterbouwkunde, "
Polytechnisch tijdschrift, 19. Jahrgang, Band 6, 1962,

J. Thon: "Grundlagen und Anwendungsformen der Abflufimessung mit Luft-
blasen." Nr. 27, Besondere Mitteilungen zum Deutschen Gewdsserkundlichen
Jahrbuch, 1966,

- : "Drucklufteinsatz beim Gewiisserschutz. " Brunnenbau-Bohrtechnik-Rohr-
leitungsbau, Heft 7, 1971,



	kob80-1
	kob80-2
	kob80-3
	kob80-4



