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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Die aerobe biologische Reinigung von Abwassern wird seit mehr als 100 Jahren
eingesetzt [1], [2]. Unter einer Vielzahl von Verfahren hat das Belebt-
schlammverfahren in kommunalen Klarwerken die grof3te Verbreitung gefunden
[1]...[4]. Ahnlich wie in einem natirlichen Gewasser werden die im Abwasser
enthaltenen Schadstoffe durch Mikroorganismen abgebaut. Die im Belebt-
schlammbecken ablaufenden Vorgange werden auf engstem Raum konzentriert, so
dall der biologische Abbau der Schadstoffe erheblich schneller erfolgt als in
nattrlichen Gewassern [4]. Das Belebtschlammverfahren ist in der Regel in drei
Verfahrensschritte aufzuteilen [1]...[4]:

Mechanische Vorklarung: Abtrennung der ungelosten Stoffe durch Rechen,
Sand-/Fettfang und Vorsedimentation,

Belebung: Umsetzung der geltsten Schadstoffe im Beluftungsbecken durch die
Mikroorganismen und

Nachsedimentation: Abtrennung der Mikroorganismen von dem gereinigten
Wasser.

Das Belebtschlammverfahren ist vom Aufbau her relativ einfach zu realisieren. Die
innerhalb des Systems ablaufenden Prozesse gestalten sich jedoch sehr komplex:
schon durch geringfiigige Anderungen der Betriebsbedingungen kann eine
abweichende Zusammensetzung der Bakterienkultur beobachtet werden [5]. Eine
genaue Modellbildung ist daher fur die Auslegung solcher Anlagen schwierig [4]. Die
Berechnungsansatze beruhen vorwiegend auf empirisch gewonnenen Erkenntnissen
aus einer Vielzahl von Belebtschlammanlagen.

Die drei o.g. Verfahrensschritte des Belebtschlammverfahrens werden auch in
Abwasserteichen [1], [2], [6]...[15], im allgemeinen Sprachgebrauch auch ,Klarteich*
genannt, realisiert. Die Anwendung von Abwasserteichen hat in den letzten Jahren
relativ stark zugenommen [10]. Besonders in kleinen Gemeinden werden immer
haufiger dezentral gelegene Abwasserteiche eingesetzt. Die relativ hohen
Investitions- und Betriebskosten langer Kanalstrecken zu zentralen Klarwerken
begtinstigen diese Entwicklung [2].

Abwasserteiche kénnen als natirlich bellftete (auch als unbellftet bezeichnete) oder
als technisch bellftete (auch als beliiftet bezeichnete) Teiche ausgefihrt werden [2].
Bei naturlich belufteten Abwasserteichen erfolgt die Zufuhr von Sauerstoff
ausschlief3lich tber die vom Wind bewegte Oberflache des Teichs. Bei technisch
belifteten Abwasserteichen wird die Phasengrenzflache zwischen Luft und Wasser
mittels eines Bellftungssystems vergrol3ert und standig erneuert [11]. Dies
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geschieht entweder durch starkes Bewegen der Teichoberflache durch den Einsatz
von Oberflachenbellftungssystemen oder durch das Einbringen von Luft in das
Abwasser durch die Verwendung von Druck- oder Volumenbellftungssystemen
[16]...[18]. Technisch bellftete Abwasserteiche haben bei gleichen geometrischen
Abmessungen eine hohere Abbauleistung von Schadstoffen als natirlich bellftete
Abwasserteiche [1], [10], [11].

Im Rahmen des von der Technischen Universitat Berlin geférderten Interdisziplindren
Forschungsprojekts IFP  6/21 ,Mit Wind- und Solarenergie bellftete
Abwasserteiche* [19] wird das Verhalten des vormals mit Schadstoffen
Uberlasteten, natirlich belufteten Abwasserteichs fur 80 Einwohner in Grof3-Flotow
(Landkreis Waren an der Muritz) nach dem Einsatz einer technischen Druckbeliftung
untersucht (Bild 1). Die Beluftung ist dabei diskontinuierlich: die Beluftungsphasen
sind aufgrund der autarken, autonomen und regenerativen Energieversorgung von
den Wind- und Sonnenverhaltnissen abhangig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Druckbeliftungssystem erstellt, bei dem Luft durch
schlitz-perforierte  Gummimembranen [20], den sogenannten Membranrohrbellftern
(Bild 2), in das Abwasser eingeblasen wird. Bild 3 zeigt die entwickelte und gebaute
Konstruktion des Druckbelliftungssystems. Die Druckluftzufuhr wird mit einem
Seitenkanalverdichter (SKV) realisiert [21]. Die Installation des teilgetauchten
Druckbeltftungssystems mit 38 Membranrohrbeltftern im Abwasserteich ist in Bild 4
dargestellt. Durch die aufsteigenden Luftblasen aus den Membranrohrbeltftern bildet
sich im Nahfeld der Membranrohre eine zweiphasige Stromung Bild 5) aus. Diese
zweiphasige Stromung verursacht eine Wasserstromung in der Art einer
Mammutpumpe [22]. Durch das aus der Wasserumwalzung entstehende
Geschwindigkeitsfeld (Zirkulationsstromung) im Abwasserteich wird der aus den
Luftblasen stammende im Wasser geltste (absorbierte) Sauerstoff im gesamten
Abwasserteich hauptsachlich durch Konvektion verteilt. Die Diffusion spielt dabei
eine untergeordnete Rolle.

1.2 Problemstellung

Die Ausbildung des Geschwindigkeitsfeldes und die hauptsachlich von diesem
verursachte Verteilung des Sauerstoffs im Abwasserteich ist im wesentlichen von
der Geometrie und der Anordnung des eingesetzten Druckbeliftungssystems sowie
vom Teich selbst abhangig. Um neue Auslegungsrichtlinien fur die
diskontinuierliche technische Belilftung von Abwasserteichen zu entwickeln, sind
Kenntnisse Uber die Geschwindigkeits- und Sauerstoffverteilung durch ein
vorhandenes Beluftungssystem notwendig. Hierzu wird folgende Strategie fur die
Untersuchung der in Grol3-Flotow eingesetzten diskontinuierlichen Druckbeliftung
verfolgt.
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Zum einen muld das dezentrale DruckbelGftungssystem behandelt werden. Dazu
ist insbesondere das Systemverhalten beziglich der Kennlinien der drei folgenden
Komponenten des Druckbellftungssystems zu untersuchen:

Regenerative Energieversorgung (Windkraft- und Solaranlage),
Seitenkanalverdichter und
Membranrohrbelifter.

Hierbei hat die Diskontinuitat des Energieangebots, daraus folgend die Spannung
u(t) und der Strom i) (Bild 6), einen ursachlichen Einflu3 auf das Zusammenspiel
der Komponenten. Desweiteren ist in diesem Zusammenhang die Sauerstoffzufuhr
durch das Druckbeliiftungssystem in Abhangigkeit von dem Energieangebot zu
untersuchen.

Zum anderen muf3 die durch die Druckbeliftung entstehende zweiphasige
Stromung im Abwasserteich untersucht werden. Der Aufstieg von Luftblasen in
Wasser im Erdschwerefeld ist eine vergleichsweise komplexe zweiphasige
Strémung. Die Form der Luftblasen andert sich wahrend ihres Aufstiegs [23]. Durch
die erheblichen Dichteunterschiede treten relativ grof3e resultierende Auftriebskrafte
an den Luftblasen auf. Daher konnen Effekte, wie Impulsibertragung von den
Luftblasen in das Wasser und durch die Luftblasen in das Wasser induzierte
Turbulenz, nicht vernachlassigt werden [24]. Weiterhin muf3 der Zusammenhang
zwischen dem  Geschwindigkeitsfeld und dem  Sauerstoffkonzentrationsfeld
hergestellt werden.

Allgemein stehen die drei folgenden voneinander abhéngigenen Methoden fir die
Stromungsuntersuchung zur Verfugung [25]:

Analytische,
Numerische und
Experimentelle.

Die rein analytische Methode ist fiur die hier vorliegende komplexe zweiphasige
Stromung erfahrungsgemall kaum anwendbar. Allerdings sind durch analytische
Betrachtungsweisen eine Vielzahl von Modellen entstanden, welche die
Stromungsphanomene [26]...[31] und die Stofflibertragung [32]...[35] in einphasigen
Strémungen und in zweiphasigen Stromungen (zweiphasigen Systemen) [36]...[66]
beschreiben.

Bei der numerischen Methode wird ausgehend von den analytischen
Grundgleichungen der  Stromungsmechanik eine  raumliche und zeitliche
Diskretisierung des Stromungsgebietes und eine anschlieRende separate analytische
Behandlung der einzelnen Teilvolumen durchgefiihrt. Die Teilvolumen sind Uber
Randbedingungen zu verknipfen, wodurch ein algebraisches Gleichungssystem
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entsteht. Dieser Ansatz der rechnerischen bzw. numerischen Behandlung von
Strémungen wird im allgemeinen als CFD (Computational Fluid Dynamics)
bezeichnet [67]...[72]. Die numerische Behandlung mehrphasiger Strémungen
[73]...[91] gestaltet sich ungleich schwieriger als die einphasiger. Zum einen ist der
numerische Aufwand wegen der notwendigen getrennten Betrachtung der einzelnen
Phasen sowie ihrer Wechselwirkung erheblich héher, zum anderen ist bei vielen
mehrphasigen Stromungen nur wenig Wissen uber ihre mikroskopischen Eigen-
schaften vorhanden; dies erschwert eine genaue Modellierung, speziell der
Wechselwirkungen zwischen den Phasen. Die gebréuchlichsten kommerziellen CFD-
Programme [92]...[95] sind meist um Modelle fur die numerische Berechnung
mehrphasiger Stromungen erweitert.

Fur die experimentelle Methode sind einige herkdmmliche Strémungsmel3verfahren
[96]...[98] wie z.B. die Drucksondenmel3technik bei der vorliegenden zweiphasigen
Strémung nicht geeignet. Vielmehr missen hier die laseroptischen Stromungs-
GeschwindigkeitsmelRverfahren Laser-DOPPLER Velocimetry (LDV) und Particle-
Image Velocimetry (PIV) angewendet werden. Beide Verfahren haben sich bei ihrer
Anwendung auf einphasige Stromungen etabliert [99]...[104]. Bei der Anwendung auf
den Luftblasenaufstieg in Wasser missen noch Anstrengungen unternommen
werden, die Signale von Luftblasen und Wasser-Tracerpartikeln getrennt
auszuwerten, um die Relativgeschwindigkeit zwischen Luftblasen und Wasser zu
ermitteln. Neben diesen Anstrengungen fur die getrennte Betrachtung der Phasen
werden vielféltige Bemuhungen unternommen, neue, insbesondere laseroptische
Stréomungs-GeschwindigkeitsmelRverfahren, zu entwickeln [105]...[132].

1.3 Ziel der Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, den diskontinuierlich technisch
bellfteten Abwasserteich stromungstechnisch zu untersuchen, um an der Erstellung
neuer Auslegungsrichtlinien im Rahmen des IFP ,Mit Wind- und Solarenergie
belliftete Abwasserteiche* [19] mitzuwirken.

Dabei sind vier Teilziele zu verfolgen:
Untersuchung des Druckbeliftungssystems

Es ist durch Berechnungen und Messungen sicherzustellen, dal das
Druckbellftungssystem einen ausreichend weiten Betriebsbereich mit relativ hohen
Wirkungsgraden besitzt. In diesem Zusammenhang sind Sauerstoffzufuhrversuche in
Reinwasser durchzuftihren, um den Sauerstoffertrag des Bellftungsystems fest-
zustellen. Ebenfalls zu betrachten ist die Zuverlassigkeit des Belliftungsystems; vor
allem die Verstopfungsfreiheit der Membranrohrbellifter und die Schwimmstabilitat
des teilgetauchten Druckbeliftungssystems missen gewahrleistet sein.
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Analytische Stromungsuntersuchung

Hierzu muissen insbesondere drei stromungstechnische Transportphanomene be-
trachtet werden, und zwar:

Luftblasenaufstieg in Wasser,
Stoffiibertragung von Luftsauerstoff aus den Luftblasen in das Wasser und
Stofftransport von Sauerstoff in das Wasser.

Hier bilden vor allem bereits bekannte Zusammenhange und Modelle aus der
Literatur die Grundlage.

Numerische Stromungsuntersuchung

Die Simulationen sind fir drei Stromungen durchzufiihren, und zwar fir:
Einphasige Strébmung im Abwasserteich,
Zweiphasige Stromung im Nahfeld der MembranrohrbelGfter und
Gesamtstromung im technisch bellfteten Abwasserteich.

Hierzu werden die kommerziellen CFD-Programmpakete STAR-CD [92] und CFX 4.4
[93] eingesetzt. Die vorhandenen Schnittstellen der Programme ermdéglichen
einerseits die Adaption der Software an die Modellierung der technischen Druck-
beliftung (z.B. Anlaufverhalten des Seitenkanalverdichters, Modellierung des Luft-
blasenaustritts aus den Membranrohrbellftern) und andererseits die Modifikation der
standardmafig implementierten Modelle zur Behandlung von zweiphasiger Strémung
und Turbulenz.

Experimentelle Strémungsuntersuchung

Das zweiphasige Stromungsgeschwindigkeitsfeld im Nahfeld der Membran-
rohrbeltfter wird mit den beiden laseroptischen Verfahren LDV und PIV erfal3t, um
die aus den numerischen Stromungsuntersuchungen gewonnenen Ergebnisse zu
validieren. Hierzu ist ein Versuchsstand aufgebaut worden, bei dem ein Versuchs-
becken mit den Membranrohrbeliiftern den zentralen Baustein darstellt. Fir die
Nutzung der LDV und PIV ist das Versuchsbecken mit den notwendigen optischen
Zugangen ausgestattet. Die Abmessungen des Versuchsbeckens entsprechen in
guter Naherung den Abmessungen der numerischen Gitter bei der numerischen
Strdmungsuntersuchung.
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2 Stand der Technik bei technisch bellfteten
Abwasserteichen

2.1 Abwasserteiche

Die Abwasserreinigung in Abwasserteichen z&hlt zu den altesten Verfahren der
Abwasserreinigung und wurde schon zur Romerzeit im Mittelmeerraum eingesetzt
[1]. In Deutschland wird diese Art der Abwasserreinigung seit ca. 1920 eingesetzt.
Heutzutage sind Abwasserteiche weltweit anzutreffen [1]. Sie gehoéren zu den
grof3flachigen und groRBvolumigen Abwasserbehandlungsverfahren [4] und
werden vorwiegend zur Reinigung kommunaler Abwasser (Elimination des
biologischen Sauerstoffoedarfs, BSB) gebaut. Heutzutage liegt vielfaltiges Wissen
Uber die Dimensionierung und den Betrieb von Abwasserteichen vor [6]...[15].

Ein wesentlicher Vorteil von Abwasserteichen besteht in der Behandlung des
Abwassers vor Ort. Es reduziert sich der Aufwand an Abwasserpumpwerken und
zugehorigen Kanalisationen. Daher werden Abwasserteiche, haufig naturnah
gestaltet, heute besonders in Gemeinden dinnbesiedelter Regionen eingesetzt.
Diese Gemeinden verfligen meist Uber ein Mischabwassersystem (gemeinsam
abgeleitetes Schmutz-, Regen- und eventuell Fremdwasser). Wegen des im
Vergleich zu anderen Klaranlagen grol3en Teichvolumens ist die Behandlung des
Mischabwassers bei gro3en Regenwasserabflissen in Abwasserteichen einfacher
moglich. Der technische Aufwand zur Erstellung und zum Betrieb einer
Abwasserteichanlage ist geringer als bei kleinen technischen Klaranlagen. Aus
diesen Grinden sind Abwasserteichanlagen 6konomischer als kleine technische
Klaranlagen [1].

Die meisten Abwasserteiche werden heutzutage mit einem vorgeschalteten
Absetzteich sowie in mehreren Stufen betrieben [6]. Bei der Bellftung der
Abwasserteiche wird unterschieden in natirlicher und technischer Belluftung (vgl.
Kapitel 1.1). Naturlich bellftete Abwasserteiche bendtigen ein relativ grofRes
Verhaltnis von Teichoberflache zu Teichvolumen, da die Sauerstoffzufuhr
ausschlieBlich tdber die Teichoberflache stattfindet und damit von vorhandenen Wind
und Wellen abhangig ist. Natlrlich bellftete Abwasserteiche werden haufig auch als
fakultativ aerobe Abwasserteiche bezeichnet, da in den oberen Wasserschichten
aerobe und in den unteren Wasserschichten anaerobe Abbauprozesse ablaufen [1].
Bei technisch belufteten Abwasserteichen Uberwiegen die aeroben Abbauprozesse
[11]. Der Teichoberflachenbedarf ist bei gegebener Abwasserbelastung geringer als
bei naturlich belufteten Abwasserteichen. Aus diesem Grund werden gelegentlich zu
stark belastete und natirlich bellftete Abwasserteiche nachtraglich mit einem
technischen Beluftungssystem ausgestattet, um eine bessere Abbauleistung der
Schadstoffe zu erreichen.
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Da der im Rahmen dieser Arbeit behandelte Abwasserteich urspringlich natdrlich
bellftet war und jetzt diskontinuierlich technisch bellftet wird, ist der Teich zumindest
in den natirlich belifteten Phasen als fakultativ aerober Abwasserteich zu
betrachten. Aber auch wahrend der technisch bellifteten Phasen laufen in der Sohle
anaerobe Abbauprozesse ab [11]. In Bild 7 ist die aerobe und anaerobe Zone in dem
diskontinuierlich je nach Wind- und Solarenergieangebot technisch belifteten
Abwasserteich dargestellt.

Durch technische BelUftungen entstehen komplexe zweiphasige Stromungen,
bestehend aus Luft und Abwasser. Zur Messung der Sauerstoffzufuhr in das
Wasser hat die Abwassertechnische Vereinigung e.V. (ATV) das Merkblatt M209
vorgelegt [133]. Ziel dieses Merkblatts ist es, die Sauerstoffzufuhrmessungen unter
Standardbedingungen auf einer einheitlichen Basis und vornehmlich in Reinwasser
durchzufihren, um so eine Vergleichsmoglichkeit fur die Vielzahl von Beliftungs-

systemen zu erhalten. Die beiden wichtigsten Vergleichswerte sind dabei die
Sauerstoffzufuhr OC (Oxygenation Capacity) in kgoz/h in Reinwasser und der Sauer-
stoffertrag OP (Oxygenation Power) in kgo2/kWh in Reinwasser.

Die Bemessung von natirlich bellfteten und technisch kontinuierlich bellfteten
Abwasserteichen beschreibt die ATV in dem Arbeitsblatt A 201 [6]. Mit dieser
Bemessung konnen die geforderten Ablaufgrenzwerte chemischer Sauerstoffbedarf
CSB <150 mg/l und biologischer Sauerstoffbedarf BSBs <40 mg/l, der nach funf
Tagen abgebaut ist, fur die Grol3enklasse 1 (bis 1000 Einwohner) eingehalten
werden [6].

Natirlich belliftete Abwasserteiche

Kriterium flr die Bemessung eines naturlich bellfteten Abwasserteichs ist die
einwohnerbezogene Oberflache und somit bei bekannter Abwassermenge
und -zusammensetzung die Flachenbelastung. Die Sauerstoffzufuhr Gber die
Oberflache ist der limitierende Faktor fir die Umsetzung der Kohlenstoff-
verbindungen. Pro Einwohner (EW) wird eine bestimmte Teichoberflache empfohlen

[6]. Fur Anlagen
ohne vorgeschaltetem Absetzteich sind tiber 10 m%EW und
mit vorgeschaltetem Absetzteich (Volumen 0,5 m*/EW) iiber 8 m?EW

zur Reinigung des in einem Trennsystem gefuhrten Abwassers vorzusehen. Zur
Mitbehandlung von Regenwasser muf3 ein Teichoberflachenzuschlag von bis zu
5m?EW beriicksichtigt werden. Fir einen teilweise nitrifizierten Ablauf sind

nochmals bis zu 5 m?EW Teichoberflaichenzuschlag zu realisieren. Die Verweilzeit
des Abwassers im Abwasserteich sollte 20d (day, Tag) nicht unterschreiten. Um

einen ausreichenden Transport des Sauerstoffs in das Abwasser zu gewahrleisten,
werden natdrlich belliftete Abwasserteiche relativ flach (ca.1,0 m) angelegt.
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Natirlich belliftete Abwasserteiche werden meist mit Anschluf3werten bis 1000 EW
ausgefuhrt.

Technisch beliiftete Abwasserteiche

Die Bemessung von Abwasserteichen mit technischer Beluftung erfolgt nach der
Raumbelastung durch die zu erwartende Abwassermenge und -zusammensetzung.
Es ist eine BSBs-Raumbelastung von bis zu 25 g BSBs/(m® d) zuléssig. Geht man fiir
kommunale Abwasser von spezifischen BSBs-Zulauffrachten im  Bereich von
40..60g BSBs/(EWd) aus [1]..[4], erhdlt man Teichdimensionen von
1,6...2,4 m>EW. Mit einer Tiefe von 1,5...3,5 m ergeben sich flr technisch bellftete
Abwasserteiche freie Oberflachen von ca. 1 m?EW. Dies entspricht nur noch ca.
einem Zehntel der Oberflachen von natirlich bellifteten Abwasserteichen. Haufig
werden die technisch bellifteten Anlagen zweistufig betrieben, d.h. zwei technisch
bellftete Abwasserteiche werden hintereinandergeschaltet, wobei der erste Teich
einen BSBs-Abbau von 60% und der zweite von 40% bewerkstelligen sollte [11].
Zusammenfassend sind folgende Bemessungsrichtlinien maf3geblich [6]:

Vorgeschalteter ~ Absetzteich  (anaerober Teich): Volumen 0,5 m¥EW,
Tiefe 1,5 m,

BSBs-Zulauffracht nach Vorklarung in einem Absetzteich: 40 g BSBs/(EW d),

Zulassige BSBs-Raumbelastung in den technisch bellfteten Abwasserteichen:
25 g BSBs/(m® d),

Tiefe der technisch belufteten Abwasserteiche: 1,5...3,5 m,

Spezifischer Sauerstoffbedarf in den technisch bellfteten Abwasserteichen:
15 kgozl(kg BSBs),

Erforderliche Leistungsdichte in den technisch bellfteten Abwasserteichen fir
die Bemessung des Beliiftungssystems: 1,0...3,0 W/m?,

Sauerstoffertrag (auch als Gutegrad bezeichnet) des Bellftungssystems:
2,0 kgo2/kWh und

Nachgeschalteter Schonungsteich: Durchfluf3zeit 1...5 d, Tiefe 1,0...2,0 m.

Technisch bellftete Abwasserteiche werden meist mit Anschluf3werten bis 5000 EW
ausgefuhrt.

Bemessungsbeispiele fiur einen natirlich belifteten und einen technisch belifteten
Abwasserteich fir jeweils 600 EW zeigt Bild 8.
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2.2 Numerische Stromungsuntersuchungen

Die numerische Untersuchung von Stréomungen [67]...[72] hat sich in den letzten
Jahren vom reinen Forschungsgebiet zu einem etablierten Ingenieurwerkzeug
entwickelt [67]. Die Mdglichkeiten der mathematischen Modellierung der Stromung
inkompressibler einphasiger Fluide sind in Bild 9 dargestellt. Heute werden aus
Grinden der Realitdtsndhe vorwiegend Stréomungen reibungsbehafteter Fluide
simuliert. Die hierfur notige Losung der NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung bzw.
der REYNOLDS-Bewegungsgleichung bei turbulenter Stromung, ein nichtlineares
Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung, ist analytisch selten mdglich. Aus
diesem Grund mul3 das Berechnungsgebiet rdumlich (6rtlich) und zeitlich diskretisiert
sowie die jeweilige Bewegungsgleichung in diesem Berechnungsgebiet approximiert
werden [67]...[70]. Ein wichtiger Schritt bei der numerischen Strémungsuntersuchung
von turbulenten Stromungen stellt die Turbulenzmodellierung dar. Die gangigen
Turbulenzmodelle sind in Bild 10 dargestellt.

Die derzeit rasante Computerentwicklung ermoglicht die Simulation auch
komplexer bzw. umfangreicher Stromungen zu relativ niedrigem Aufwand. Aufgrund
getroffener physikalischer Vereinfachungen ist es jedoch nach wie vor notwendig,
verschiedene numerische Modellparameter von Fall zu Fall an die Problemstellung
anzupassen [45], [69]. Die Festlegung der Modellparameter geschieht in der Regel
mit Hilfe der experimentellen Strémungstechnik in Form von Vergleichsmessungen
(Validierung). Trotz dieser Einschrankung ist die Stromungssimulation fur die
Untersuchung der Stromungsverhdltnisse in  Strémungsmaschinen und deren
Anlagen ein unverzichtbares Werkzeug.

Parallel zur Computerentwicklung findet zur Zeit eine rasante Weiterentwicklung
kommerzieller Software fir die numerische Berechnung von Strdmungen statt. Zu
den gangigen Software-Programmen zahlen u.a. STAR-CD [92], CFX [93], FLUENT
[94] und CFD-ACE [95], mit denen auch mehrphasige Stromungen behandelt werden
kdnnen.

Numerische Stromungsuntersuchungen werden in der Industrie mit dem Ziel
eingesetzt, die Entwicklungszeiten zu verkirzen. In der Industrie gibt es heute
zahlreiche Anwendungsgebiete der numerischen Stromungsuntersuchung. Bei
diesen Anwendungsgebieten handelt es sich u.a. um:

Strémungsmaschinentechnik,
Energie- und Verfahrenstechnik,
Automobiltechnik und

Luft- und Raumfahrttechnik.

Die numerische Berechnung von zweiphasigen Stromungen [73]..[91] ist
gegenuber der Berechnung einphasiger mit einem erheblich hoheren numerischen
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Aufwand verbunden. Wegen der Anforderungen an die Rechenleistung werden
numerische Untersuchungen von zweiphasigen Stromungen in groRerem Umfang
erst seit wenigen Jahren durchgeftihrt. Fur die meisten zweiphasigen Stromungen ist
nur relativ wenig Wissen Uber ihre mikroskopischen Eigenschaften verflugbar [23],
[45], [73]. Die grol3en Fortschritte der Mel3technik in den letzten Jahren ermdglichen
in zunehmendem Maf} die Untersuchung der Ilokalen Eigenschaften von
zweiphasigen Stromungen [125]. Wegen der oft grofien Komplexitat dieser
Stromungen mul3 bei der Modellierung ihrer Eigenschaften eine grof3e Anzahl von
Parametern berucksichtigt werden [73], [74]. Meist sind Vereinfachungen gegenuber
der Realitat notwendig. Aus diesen Grinden sind die Modellierungsunsicherheiten
bei der Simulation zweiphasiger Stromungen derzeit oft gré3er als bei der Simulation
einphasiger Stromungen. In den meisten Fallen ist eine Anpassung der numerischen
Parameter an die meldtechnisch gewonnenen Ergebnisse notwendig [73], [75]. Zur
Zeit ist eine standige Weiterentwicklung der numerischen Modelle fir die Simulation
zweiphasiger Stromungen [75]...[81] und eine zunehmende Implementierung dieser
Modelle in kommerzielle CFD-Programme zu beobachten.

Die Modelle fur die numerische Berechnung von zweiphasigen Strémungen lassen
sich im wesentlichen einteilen in [67]:

Interface-Tracking-Modelle, hier wird die Phasengrenzflache 6rtlich und zeitlich
verfolgt und das numerische Gitter an die Phasengrenzflache angepal3t, und

Interface-Capturing-Modelle, hier wird ein feststehendes numerisches Gitter
verwendet, und es existiert keine scharfe Phasengrenzflache zwischen den
Phasen.

Interface-Tracking-Modelle werden relativ selten und dann fast ausschlielich fur die
Berechnung freier Oberflachen verwendet. Sie zeichnen sich durch relativ hohe
Genauigkeit bei allerdings relativ hohem Rechenaufwand aus. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden nur die Interface-Capturing-Modelle beschrieben und
verwendet.

Fur die numerische Berechnung von zweiphasigen Stromungen, bei denen eine
dispers verteilte Phase in einem kontinuierlichen Fluid vorliegt, d.h. von
Stromungen mit festen Partikeln oder Gasblasen in einer kontinuierlichen Flussigkeit
oder mit festen Partikeln oder Flissigkeitstropfen in einem kontinuierlichen Gas,
stehen zwei etablierte Modelle zur Verfigung: das EULER-LAGRANGE-Modell und
das EULER-EULER-Modell [45], [73]...[79]. Beide haben heute eine gewisse
Praxisreife erlangt. Das EULER-EULER-Modell bietet bei einer grof3en Anzahl
gleicher Elemente der dispers verteilten Phase den Vorteil geringerer Rechenzeiten
gegenuber dem EULER-LAGRANGE-Modell, dafur lalt sich das Verhalten der
Elemente der dispers verteilten Phase beim EULER-LAGRANGE-Modell genauer
modellieren. Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Aufstieg von Gasblasen in
Flussigkeit ist eine zweiphasige Stromung, die haufig in Blasensaulen in der
Prozeldtechnik eingesetzt wird. Fir Blasensdulen existieren meldtechnische Unter-
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suchungen und analytische Ansatze zur Beschreibung der makroskopischen (zeitlich
und raumlich gemittelten) Eigenschaften der Blasenstromung [23], [36]...[38],
[43]...[45]. Allerdings existieren nur wenige neuere experimentelle Untersuchungen
Uber die mikroskopischen (zeitlich und raumlich aufgelosten) Eigenschaften dieser
zweiphasigen Strémung [107], [109]. Fur die Impulsibertragung von den Luftblasen
auf das Wasser liegen Untersuchungen fur Einzelblasen vor, die Uber die Angabe
des Widerstandsbeiwerts, der Form sowie der Pendelfrequenz bei ellipsoidformigen
Luftolasen [125] die makroskopischen Eigenschaften einzelner Luftblasen
beschreiben. Die genannten experimentellen Untersuchungen bilden die Grundlage
fur die Weiterentwicklung innerhalb der beiden o0.g. numerischen Modelle [80]...[91].
Insbesondere die Induktion von Turbulenz durch aufsteigende Gasblasen, unter
Beriicksichtigung des Schwarmverhaltens mit dem Ziel der Entwicklung eines
numerischen Modells fir das Schwarmverhalten, wird derzeit in [80] untersucht.

Eine andere Art der zweiphasigen Stromung sind Stromungen mit freier
Oberflache, also einer grol¥flachigen Grenzflache zwischen zwei kontinuierlichen
Phasen, z.B. Wasser und Luft bei Gewassern. Diese Stromungen kénnen mit dem
Volume-of-Fluid-Modell numerisch behandelt werden [83].

Die sich beim Auftreten von Kavitation ausbildende Stromung aus Flussigkeit und

Dampfblasen derselben Flissigkeit ist eine weitere zweiphasige Stromung, die
numerisch behandelt werden kann. Dafur wird meist das Volume-of-Fluid-Modell
zugrundegelegt und in der Tranportgleichung fir den Volumenanteil ein Quellterm
far Kavitation und Kondensation eingefugt [94], [95]. Da der Phasenibergang
(Bildung und Implosion der Dampfblasen) von den lokalen Druck- und
Strémungsbedingungen abhangt, ist die Modellierung dieses Phanomens noch
komplexer als die bisher beschriebenen zweiphasigen Stromungen.

2.3 Experimentelle Stromungsuntersuchungen

Gegenuber den herkdmmlichen experimentellen Methoden zur Untersuchung von
Stromungen setzen sich insbesondere die laseroptischen Strémungsmel3-
verfahren fortschreitend durch [99]...[104]. Vorteile der laseroptischen Stromungs-
mefverfahren sind:

berihrungs- und rickwirkungsfreie Messung der Momentangeschwindigkeit
und

hohe raumliche und zeitliche Auflosung.
Dagegen sind nachteilig die folgenden Voraussetzungen zu vermerken:

transparentes Fluid,
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optische Zuganglichkeit zum Mef3ort und

ausreichende Anzahl von Partikeln bestimmter GroRe im Fluid (dies macht
eventuell die Zugabe von Tracer-Partikeln erforderlich).

Zudem sind die laseroptischen Systeme relativ teuer und erfordern einen relativ
hohen Einarbeitungsaufwand.

Die beiden derzeit am haufigsten angewendeten und hier verwendeten
laseroptischen Strémungs-Geschwindigkeitsmel3verfahren sind die Laser-DOPPLER
Velocimetry (LDV) und die Particle-Image Velocimetry (P1V), s. Kapitel 1.2.

LDV ist ein punktuelles Verfahren, mit dem eine Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit gemessen wird [99]...[102]. Hauptbestandteile eines
jeden Laser-DOPPLER-Velozimeters sind die koharente Lichtquelle, die Sende- und
Empfangsoptik, der Photodetektor, der die optischen Signale in elektrische
umwandelt und die elektronische Signal- und Informationsverarbeitungseinheit. Das
Prinzip der LDV st in Bild 11 am Beispiel des Kreuzstrahlverfahrens in
Vorwartsstreuung dargestellt. Zwei sich schneidende monochromatische und
koharente Laserteilstrahlen gleicher Polarisation spannen ein Rotationsellipsoid
aus Interferenzstreifen (mit dem Interferenzstreifenabstand Dx) auf. Dieses
Rotationsellipsoid stellt das MeRvolumen dar. Ein in der Stromung mitgefihrtes
Partikel (mit der Partikelgeschwindigkeit v, entspricht der Stromungsgeschwindigkeit
bei schlupffreier Mitfihrung) sendet Streulicht aus, wenn es einen hellen
Interferenzstreifen passiert. Dieses Streulicht wird von dem Photodetektor
aufgenommen. Die Frequenz des Streulichts ist zur Partikelgeschwindigkeit
proportional.

Im Gegensatz zur LDV ist die PIV ein flachiges Verfahren (2D), mit dem zwei
Komponenten (2 Components, 2C) der Strémungsgeschwindigkeit gemessen
werden [103], [104]. Das Prinzip der PIV ist in Bild 12 dargestellt. Hauptbestandteile
sind ein gepulster Laser, eine Lichtschnittoptik, eine CCD-Kamera und eine
Auswertungseinrichtung. Es wird ein gepulster Laserlichtschnitt in die Mel3strecke mit
der zu untersuchenden Stromung eingebracht. Orthogonal zu dem Laserlichtschnitt
nimmt eine CCD-Kamera das Streulicht der in der Strémung mitgefuhrten
Tracerpartikel auf. Bei Doppelbelichtung auf einem Bild (Single Frame - Double
Exposure) kann durch eine Autokorrelation das Geschwindigkeitsfeld nach Betrag
und Richtung der Vektoren, allerdings nicht die Orientierung, berechnet werden.
Durch das Einzelbelichten von zwei Bildern (Double Frame — Single Exposure) kann
mit Hilfe einer Kreuzkorrelation das Geschwindigkeitsfeld nach Betrag, Richtung und
Orientierung der Vektoren, ermittelt werden.

Sowohl LDV als auch PIV haben sich fur die Untersuchung von einphasigen
Stromungen bereits etabliert. Fir die Untersuchung von zweiphasigen
Stromungen, wie der hier behandelte Luftblasenaufstieg in Wasser, missen beide

Verfahren noch erweitert werden, um die Signale der Luftblasen von den Signalen
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der im Wasser mitgefuihrten Partikel getrennt auszuwerten [105]...[107], [109]...[113],
[117]...[123].

Bei der LDV wird unter anderem ein zweiter Photodetektor als Erweiterung des
Kreuzstrahlverfahrens in Vorwartsstreuung benutzt. Mit dieser Erweiterung spricht
man von der Phase-DOPPLER Velocimetry (PDV) [109], [114], [115]. Der zweite
Photodetektor wird dabei in einem relativ kleinen Abstand von 2 mm neben dem
ersten Photodetektor installiert (es kdnnen auch mehr als zwei Photodetektoren
nebeneinander plaziert werden). Die beiden empfangenen DOPPLER-Signale haben
die Eigenschaft, gegeneinander phasenverschoben zu sein. Diese Phasendifferenz
ist partikelgroRenabhangig. Neben der Partikeldurchmesserbestimmung kann durch
eine PDV-Erweiterung auch der Brechungsindex von Gasblasen und Flissig-
keitstropfen gemessen werden [114].

Eine weitere Abwandlung der LDV ist die Laser-2-Fokus Velocimetry (L2F) [96],
[116]. Streulicht wird beim Durchgang durch zwei parallel angeordnete
Laserstrahlen von Partikeln emittiert, die in der Strémung schlupffrei mitgefihrt
werden. Die beiden Laserstrahlen werden durch ein Prisma erzeugt und dann im
MefRpunkt parallel zueinander fokussiert. Die Laserstrahlen haben einen Abstand von
etwa 200 um und einen Durchmesser von ca. 10 um. Die Geschwindigkeitsmessung
erfolgt Uber den Zeitversatz der zwei Streulichtimpulse, die von den Partikeln
ausgesendet und vom Photodetektor aufgezeichnet werden. Dieses Verfahren wird
vorzugsweise fur Messungen in Turbomaschinen und Kompressoren benutzt, wo
Geschwindigkeiten in engen Kanadlen gemessen werden miuissen [116]. Dieses
Verfahren kann auch fiir die Untersuchung von Blasensaulen angewendet werden.

Fur die Phasentrennung wird bei der PIV z.B. eine Maskentechnik [120]...[123]
verwendet, die eine Trennung der von Wasser und Luftblasen ausgehenden
Bildsignale der zweiphasigen Stromung vornimmt. Diese Trennung wird durch den
GrolRenunterschied zwischen den Partikeln im Wasser und den Luftblasen als
Partikel vollzogen [121].

Eine weitere Mdoglichkeit der PIV-Erweiterung flr die experimentelle Untersuchung
von zweiphasigen Stromungen besteht darin, fluoreszierende Partikel anstelle der
herkémmlichen Partikel beizumengen, um die flissige und gasférmige Phase durch
optische Filter separat zu betrachten. Dieses Verfahren wird Laser-Induced
Fluorescence (LIF) genannt [124].

Um die Luftblasenform selbst zu untersuchen, kann durch eine zweite PIV-CCD-
Kamera, die gegenuber der ersten positioniert ist, der Schatten der Luftblasen
aufgenommen werden. Dies gelingt mit Hilfe der Infrared-Shadow Technique (IST)
[125]. Leuchtdioden emittieren infrarotes Licht, das nach dem Strahlengang durch
die Luftblasen von der zweiten Kamera aufgenommen wird, wahrend die erste
Kamera nach der konventionellen PIV-Methode das Partikelstreulicht aufnimmt. Die
aufsteigenden Luftblasen werfen Schatten in die zweite CCD-Kamera, die mit einem
allein Infrarotlicht durchlassenden Filter ausgertustet ist. Die beiden Kameras sind so
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ausgerichtet und synchronisiert, dal? die zweidimensionale Form wund das
Stréomungsfeld um die Luftblasen erfal3t werden.

Zunehmend werden auch tomographische Melverfahren mit bewegten
Lichtschnitten als PIV-Erweiterung, insbesondere fir die Untersuchung
zweiphasiger Strémungen, entwickelt. Ein Beispiel hierfur ist die Laser-Lichtschnitt-
Tomographie (LLT) [127]...[130]. Im Mittelpunkt stehen Lichtschnitte, die nicht mehr
statisch in den Raum projiziert werden, sondern den Stromungsraum relativ schnell
durchqueren. Mit einem Bilderfassungssystem laRt sich das Strémungsfeld auf diese
Weise in Scheiben (Ebenen kleiner Dicke) aufschneiden.

Auch mit Hilfe von RONTGEN-Strahlen ist nach [131] die zeitliche und raumliche
Auflosung hoch genug, um dreidimensionale Geschwindigkeitsmessungen in
zweiphasigen Stromungen durchzufiihren. Die RONTGEN-Strahlen haben den
Vorteil, dal sie nicht an Phasengrenzflachen gebrochen werden und somit
zweiphasige Stromungen geradlinig durchdringen. Das Verfahren beruht auf dem
Prinzip der biplanaren RONTGEN-Aufnahme, d.h. zwei versetzte RONTGEN-
Quellen senden RONTGEN-Strahlen aus, die von zwei Aufnahmeebenen
empfangen werden. Die Partikel bestehen aus pordsen Kunststoffwirfeln, die
zusatzlich ein RONTGEN-dichtes Material enthalten, so daR die Partikel die Dichte
von Wasser erreichen, mit dem Ziel der schlupffreien Mitfuhrung. Diese Partikel
werden auf den beiden Bildverstarkern abgebildet. Aus diesen beiden Abbildungen
lalt sich ein dreidimensionales Bild rekonstruieren. Die Geschwindigkeit kann durch
die Verfolgung des Partikels Giber mehrere Bilder bestimmt werden.
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3 Analytische und empirische Untersuchungen der ein-und
zweiphasigen Stromung im Abwasserteich

3.1 Einphasige Strémung

3.1.1 Geschwindigkeitsfeld

Die Stromung im Abwasserteich Bild 1 und Bild 4) setzt sich aus einer durch Zu-

und Ablauf beeinflu3ten Durchstrémung und einer durch das Druckbeltiftungssystem
induzierten  Zirkulationsstrémung zusammen. Das Geschwindigkeitsfeld der

einphasigen Stromung im Abwasserteich ist entweder fur den Fall zu betrachten,
dal? die Wind- oder Solarenergie nicht ausreicht, den FoOrderbeginn des Seiten-
kanalverdichters einzuleiten (Fall der natirlichen AbwasserteichbelGftung), oder fir
den Fall, dal3 das Nahfeld der Membranrohrbeltfter unberticksichtigt bleibt.

Durch den Zulauf (Bild 4) wird dem Abwasserteich ein Abwasservolumenstrom, im
wesentlichen je nach Tageszeit von bis zu 0,6 ni/h, zugefilhrt, womit sich fir den
vorliegenden Abwasserteich als volumetrisch gemittelte maximale Zulauf-
geschwindigkeit 5,0x10“% m/s ergibt [19]. Der iber 24 h zeitich gemittelte
Abwasservolumenstrom liegt bei 0,3 n#/h. Die durch die Druckbeliiftung entstehende
zweiphasige Stromung induziert aul3erhalb des Nahfeldes der Membranrohrbeltfter
die maximale Geschwindigkeit von ca. 0,3 m/s [19]. Die genannten Ge-
schwindigkeiten sind relativ gering. Durch die relativ gro3en Abmessungen des
Teichs sind die Geschwindigkeitsquergradienten, die fur die Schubspannungen und
damit Reibungseffekte verantwortlich sind, relativ gering. Daher kann die einphasige
Stromung im Abwasserteich naherungsweise als reibungsfrei (kinematische
Viskositat n = 0 m?/s) betrachtet werden.

Insgesamt werden die folgenden sieben Voraussetzungen getroffen:
Fluid wird, wie bereits erlautert, als reibungsfrei angesehen,

Turbulenzeffekte treten nicht auf, es handelt sich bei der einphasigen
Strémung im Abwasserteich also um eine laminare Schichtenstrémung,

Abwasservolumenstrom ist instationar; allerdings kann hier aufgrund des

relativ geringen zeitlichen Gradienten (und damit der geringen lokalen
Beschleunigungen 9v/fit) im Mittel von einer stationaren StrOmung im
Abwasserteich ausgegangen werden,

Abwasser wird als inkompressibel angesehen, als Dichte wird die Dichte von
Reinwasser r = 1000 kg/m? angesetzt,

Freie Wasseroberflache Ubt keinen EinfluR auf das Strémungsgeschehen
aus; zum einen sind die Stromungsgeschwindigkeiten zu gering, um Wellen zu
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erzeugen, zum anderen ist die Boschungskante Bild 4) ausreichend hoch, um
den Wind Uber den Teich zu fuhren, ohne dal’ dieser die Wasseroberflache
malfigeblich bewegt,

Stromungsgeschwindigkeitsfeld v=v(x,y,z) in m/s im Abwasserteich ist
dreidimensional und

Druckfeld p=p(xy,z) in N/m? ist in erster Linie durch die hydrostatische
Druckverteilung aufgrund der Fallbeschleunigung g =9,81 m/s®=-f, (einzige
auftretende Feldkraftkomponente) gekennzeichnet.

Fur die getroffenen Voraussetzungen stellt die analytische Methode der Stromungs-
untersuchung die Kontinuitatsgleichung in differentieller Form [26]:

1TVx + 1TVV + 1-[Vz

™ vy 1z =divy =Ry =0 1)

und die EULER-Bewegungsgleichung fur die x-, y- und z-Koordinate [26]:

WX +Vx ﬂvx +Vy ﬂvx +Vz ﬂvx = fx - EE’ (2)
It X Ty 1z r qx
Wy +V, v, +v, v, +V, Wy ;. 1% und 3)

qt Tx Ty z 7 ry

v,y Moy, M, v, 1%

Z Z Z
+V, +v, +V,

it ix Ty z ° r 9z (4)

bzw. in Vektorform:

dv v ~ 1.
— = =+ Wiy = f - =R
dt It — = r
—~ - — ()
Tréagheitskraft/ Masse Tréagheitskraft/ Masse  Tragheit skraft/ Masse Feldkraft/Masse  pyyckkraft/ Masse
aufgrund substantieller aufgrund lokaler aufgund konvektive
Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
zur Verfligung.

Mit den getroffenen sieben Voraussetzungen kann die EULER-Bewegungsgleichung
noch weiter vereinfacht werden zu:

iv \% v, 19p

e ey e T T v
v vy +v, ﬂvy+v vy __1fp und (7)

B v ° 1z r y
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v, v, Tv,_ 1%
o Ty Ve T T ®)

Fir die vier Unbekannten vy, w, V; und p sind zwar die vier partiellen Differential-
gleichungen (1), (6), (7) und (8) vorhanden, jedoch ist das Differential-
gleichungssystem analytisch nicht I6sbar.

Da fiir das reibungsfrei angenommene Fluid auch rot v=W=0 s (drehungsfreie
Stromung) gilt, kann die einphasige Stromung auch als Potentialstromung
aufgefal3t werden. Mit den oben getroffenen Voraussetzungen lai3t sich aus der
EULER-Bewegungsgleichung mittels Integration die BERNOULLI-Konstante [26]:

—V + p + rgz =const.
2 — ——
=— ©)
Dynamischer Druck  Statischer Druck  Druck aufgrund der geodétischen Hohe z
in N/m? inN/m? inN/m?

herleiten. Die BERNOULLFKonstante gilt Uber den gesamten Abwasserteich, auch
guer zu den Stromfaden (Potentialtheorie).

Mit Einflhrung der Potentialfunktion F =F(Xy,2) in m?/s des
Geschwindigkeitsfeldes, fur die gilt [26]:

v=NF, (10)

folgt unter Zuhilfenahme der Kontinuitatsgleichung (1) in differentieller Form die
LAPLACE-Gleichung [26]:

2 2 2
:ﬂF+ﬂF+ﬂF:0

DF
T[XZ ﬂyZ ﬂZ 2

(11)

Auch mit den Gleichungen (9), (10) und (11) ist die einphasige Stromung im
Abwasserteich vollstdndig beschreibbar, allerdings muf3 hierfir die Potentialfunktion
F gefunden werden, wofiir numerisch arbeitende Panelmethoden einzusetzen sind
[27]...[29].

Wenn man davon ausgeht, dal das Geschwindigkeitsfeld der einphasigen
Stromung im Abwasserteich eine Schleichstromung [30] ist, die sich dadurch

auszeichnet, daf3 fur die REYNOLDS-Zahl (Verhaltnis der Tragheitskraft zur
Reibungskratft) gilt:

Re® O,

mul3 die Voraussetzung der Reibungsfreiheit in den o0.g. sieben Voraussetzungen
fallengelassen werden. Stattdessen stellt sich die Tragheitskraft (Beschleunigung)
als vernachlassigbar dar. Unter Bertcksichtigung dieses Sachverhalts (sechs
verbleibende o0.g. Voraussetzungen und Vernachlassigung der Tragheitskraft)
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ergeben sich mit der NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung, Kapitel 4.1.1.2, Gin.
(61)...(63), die folgenden Bewegungsgleichungen fiir die x-, y- und z-Koordinate:

‘ﬂv 0
__+ T,
rfix gﬂx y2 ﬂ22 P

(12)

19p, &'y, Tv, Tv,0
+ne—L +—7 Y+ und
ry S0 Ty’ "z 5 (13)

(14)

Np = f + nDv .

Druckkraft/Masse  Feldkraft/ Masse  Reibungskraft/Masse

{

Diese GIl. (15) stellt die um die Feldkraft erweiterte STOKES-Bewegungsgleichung
[28] dar, die in Kombination mit der Kontinuitatsgleichung (1) wieder ein analytisch
nicht I6sbares Gleichungssystem aus vier partiellen Differentialgleichungen ergibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird von den drei beschriebenen Verfahren (EULER-,
Potentialtheorie- und STOKES-Verfahren) innerhalb der analytischen Methode kein
Gebrauch gemacht, sondern der numerischen und der experimentellen Methode der
Vorzug gegeben.

3.1.2  Stofftransport

In der einphasigen Stromung des Abwasserteichs, ohne Berticksichtigung des
Nahfelds der Membranrohrbellfter, treten die drei folgenden Stofftransport-
mechanismen fur den vom hier betrachteten Reinwasser absorbierten Luftsauerstoff
(Zweikomponentenfluid) auf:

Molekulare Diffusion (Ausgleichsvorgang von Molekilen aufgrund von
Konzentrationsgradienten),

Erzwungene Konvektion (Transportvorgang von Molekilgruppen aufgrund von
aulReren Kraften z.B. von der Druckbeltftung) und

Turbulente Diffusion (Transportvorgang ~ von  Molekulgruppen  bzw.
Turbulenzballen  aufgrund von  stochastisch  verteilten  Schwankungs-
bewegungen).
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Diffusionsstrome aufgrund von Druckgradienten (Druckdiffusion), von &uf3eren
Kraftegradienten und von Temperaturgradienten (Thermodiffusion, SORET-Diffusion)
sind hier von marginaler Grof3e und kdnnen daher vernachlassigt werden.

Der im Nahfeld der Membranrohrbelifter auftretende Stoffiibergang von
Luftsauerstoff aus den Phasengrenzflachen der Luftblasen in das Reinwasser ist
zwar auch einphasig, wird aber erst im Kapitel 3.2.2 behandelt, da der Stoffiibergang
im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Stoffdurchgang durch die
Phasengrenzflachen Luftblasen-Wasser aufgrund der zweiphasigen Strémung
steht.

Fur die Berechnung der molekularen Diffusion stehen die beiden
Diffusionsgesetze nach FICK zur Verfugung [24], [32]...[37]. Fur die aquimolare
Gegendiffusion (Verdrangungsstrom nach STEFAN d.h. der nichtdquimolare Anteil
der Diffusion wird vernachlassigt) des inkompressiblen Zweikomponentenfluids
(bindres Zweistoffgemisch), bestehend aus geldstem Sauerstoff O, in Reinwasser
H,0, lautet das erste Diffusionsgesetz in Vektorschreibweise [32]:

Mo, = -Dpy X 0 Xgrad o, = - Dy X0 N Cop - (16)

Hierbei ist M02 in kg/(m?s) der Massenstromdichte-Vektor des Sauerstoffs, Dy in

m?/s der molekulare Diffusionskoeffizient von Sauerstoff in Reinwasser und von
Reinwasser in Sauerstoff (hier Dn=2,09x10° m?/s), r o in kg/m® die Dichte des
Wassers (hier rpo=1000 kg/m®) und coy in kgoo/kgio die Massenkonzentration
(Massenanteil, Massenbruch) des Sauerstoffs bezogen auf Wasser. Aufgrund der
relativ geringen Massenkonzentration coy des Sauerstoffs wird nur die Dichte r 0
des Wassers berucksichtigt und nicht auch die Dichte r o, des Sauerstoffs. Weiterhin
wird der molekulare Diffusionskoeffizient als konstant angenommen. Das Minus-
zeichen in Gl. (16) zeigt an, dal’ die Richtung der Diffusion entlang des negativen
Konzentrationsgradienten verlauft.

In x-, y- und z-Richtung ergibt sich das erste Diffusionsgesetz zu [34]:

l

! Cc
MOZ.X =- Dm X H20 xiy (17)

X
ic

Mozy =-D,, X 110 Xﬁ und (18)

' C
Mozz = -Dp X 450 XM . (19)

1z
Das zweite Diffusionsgesetz [24], [32]..[37] wird aus der Massenbilanz

(Kontinuitatsgleichung) des inkompressiblen und einphasigen Zweikomponenten-
fluids hergeleitet. Hierbei wird vorausgesetzt, dal3 die Komponenten Sauerstoff und
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Reinwasser durch chemische oder biologische Reaktionen weder gebildet noch
verbraucht werden (kein Reaktionsterm). Das zweite Diffusionsgesetz lautet [37]:

Yoo _py ECor , W0, TC0r

Tt >§ T Ty z° &

D, >‘&2(302 =D, e, . (20)

Es handelt sich dabei also um den lokalen Term fcoo/fit der Sauerstoff-
Massenkonzentration coy.

Der Stofftransport der erzwungenen Konvektion, welcher dem konvektiven Term
(vN)co2 der Sauerstoff-Massenkonzentration co, entspricht, kann in dem zweiten
Diffusionsgesetz Gl. (20) durch Addition mit dem lokalen Term co./qt berticksichtigt
werden. Dann folgt fir den substantiellen Term dcoy/dt der Sauerstoff-
Massenkonzentration coy fur den Fall einer laminaren Stromung [24]:

dCo; - 1o, + (\_/xﬂ) Coz =Dy Mo, =

dt qit

21
dog, _ 100, Mooz, Toor ., Moo _p @Coy , Too, , T8 @Y
dt M X T W mé > W 12 g

Die GIl. (21) stellt die Stofftransportgleichung (Stofferhaltungsgleichung,
Massenbilanzgleichung) fur laminare, einphasige Strémungen eines Zwei-
komponentenfluids dar. Sie beschreibt das Konzentrationsfeld des im Wasser
gelbsten Sauerstoffs im Abwasserteich.

Fur den Fall der turbulenten Strémung und der dadurch hinzukommenden
turbulenten Diffusion wird zum molekularen Diffusionskoeffizient Dy in m?s
(Stoffwert) noch ein turbulenter Diffusionskoeffizient D; in m?s (kinematischer
Wert) addiert.  AuRerdem  werden die zeitlichen  Mittelwerte des
Geschwindigkeitsvektors v und der Sauerstoff-Massenkonzentration Q in der
instationdaren Strémung betrachtet (REYNOLDS-Mittelung). Aus Gl. (21) folgt dann
[34]:

d;?z _ ﬂ;toz +(VxN)c,, = (D, +D,)xDc,, - (22)

Der turbulente Diffusionskoeffizient wird unter Zuhilfenahme der aus der
REYNOLDS-Mittelung resultierenden, stochastisch verteilten Schwankungswerte

des Produkts v&g, von Geschwindigkeitsvektor und Sauerstoff-Massen-

konzentration gewonnen. Dies wird auf numerischem Weg vollzogen und daher erst
in Kapitel 4.1.1.5 dargestellt.
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3.2 Zweiphasige Stromung

3.2.1 Luftblasenaufstieg

Der quasi-stationare Luftblasenaufstieg [23], [36]...[49] im Wasser, der in diesem
Kapitel nur durch skalare Gleichungen beschrieben wird, da hier nur die vertikale

Komponente von Interesse ist, stellt das Gleichgewicht der hydrostatischen
Auftriebskraft Fa in N mit der hydrodynamischen Widerstandskraft Fy in N dar:

Fa =-Fy. (23)
Die Schwerkraft der Luftblasen ist hierbei vernachlassigt.
Bei kugelférmigen Luftblasen gilt fiir die hydrostatische Auftriebskraft [23]:

.’
FA:rw@WB:rw@xpTB (24)

und fir die gegen die positive vertikale Koordinatenrichtung wirkende
Widerstandskraft [38]:

2 2 2
Mo XV d,” ry»
FW - _ ZW.B XAB i W 2B.rel - _ ZW.B m vl B « W B.rel . (25)

4 2

Hierbei ist rw in kg/m® die Dichte von Wasser (hier rw = 1000 kg/m?), g in m/s? die
Fallbeschleunigung (hier g=9,81 m/s?), Vg in m® das Lufblasenvolumen
(Ve = pdg®6), d in m der Luftblasendurchmesser, zwg der Widerstandsbeiwert der
Luftblasen, Ag in m? die wirksame Spantflache der Luftblase (Ag = pds®/4) und Ve e in
m/s die Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur Wassergeschwindigkeit bzw.
Aufstiegsgeschwindigkeit der Luftblasen in ruhendem Wasser. Fiur die
Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur Wassergeschwindigkeit gilt:

Vg =V~ V. (26)

Hierbei ist vg in m/s die Lufblasen-Geschwindigkeit und v in m/s die Wasser-
Geschwindigkeit.

Die Widerstandskraft ist die Kraft, die aufgrund der relativen Geschwindigkeit der
Luftblase zum Wasser auf die Luftblase wirkt. Sie setzt sich aus der Reibungs-
widerstandskraft Fwr und der Druckwiderstandskraft Fwp zusammen [39]. Die
Reibungswiderstandskraft ermittelt sich aus der Integration der auf die Luftblase
wirkenden Tangentialkrafte, die Druckwiderstandskraft aus der Integration der auf die
Luftolase wirkenden Normalkrafte. Diese Krafte konnen nur bei laminarer
Umstromung ohne Ablosung analytisch ermittelt werden [38], [39]. Fur die turbulente
Umstromung von Kérpern kann die Widerstandskraft nur mit empirisch gewonnenen
Gleichungen ermittelt und i.d.R. nicht mehr in Reibungs- und Druckwiderstandskraft
aufgeteilt werden. Die empirisch gewonnene Grol3e ist der Widerstandsbeiwert zy .
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Einsetzen der GIn. (24) und (25) in Gl. (23) fuhrt auf die Relativgeschwindigkeit der
kugelférmigen und formstabilen Luftblasen:
2 i dg >g.

VB.rel -

Der Luftblasenaufstieg im Wasser hangt wesentlich von der Form der Luftblasen ab.
Es wird zwischen den folgenden vier Blasenformen unterschieden [24]:

Kugelférmige Luftblasen ohne innere Zirkulation,
Kugelférmige Luftblasen mit innerer Zirkulation,
Ellipsoidformige Luftblasen mit innerer Zirkulation und

Regellos geformte Luftblasen (z.B. Kappen-, Pilz- und Schirmblasen) mit
innerer Zirkulation.

Der Ubergang zwischen den Luftblasenformen erfolgt in Abhangigkeit vom
Luftblasendurchmesser [23]. Bei relativ kleiner Ausblasoffnung und relativ geringem
Volumenstrom bilden sich kugelférmige Luftblasen aus. In Abhangigkeit vom
Luftblasendurchmesser und vom Vorhandensein grenzflachenaktiver Stoffe im
Wasser treten Luftblasen ohne oder mit innerer Zirkulation auf. Mit zunehmendem
Durchmesser werden die Luftblasen deformiert. Es kommt zur Ausbildung
ellipsoidférmiger Luftblasen mit innerer Zirkulation, die sich durch einen spriralférmig
pendelnden Aufstieg auszeichnen. Bei weiterer Erhdhung des Durchmessers werden
die Luftblasen immer formunbestandiger [38].

In Bild 13 sind die unterschiedlichen Luftblasenformen in Abhangigkeit von
Ahnlichkeitskennzahlen dargestellt [38]. Bei den Ahnlichkeitskennzahlen handelt es
sich um die EOTVOS-Zahl Eo, die Luftblasen-REYNOLDS-Zahl Reg und die

MORTON-Zahl Mo.

Die EOTVOS-Zahl ist das Verhdltnis von Gewichtskraft zur Grenz-
flachenspannungskraft [34], und wird auch als BOND-Zahl Bo oder als Verhaltnis der
WEBER-Zahl We zur erweiterten FROUDE-Zahl Fr* bezeichnet [38]:

We _ g>Or »d,’
Fr* s

Eo=Bo =

(28)

Hierbei ist Dr in kg/m® die Differenz der Dichten von Wasser ¢ w = 1000,00 kg/m3)
und Luft (r.=1,25 kg/m®) und s in N/m die Grenzflachenspannung zwischen Luft
und Wasser (hier s = 0,073 N/m).

Die WEBER-Zahl stellt das Verhaltnis aus Tragheitskraft zur Grenz-
flachenspannungskraft dar [137]:
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We =X B¢ 5 (29)

und die erweiterte FROUDE-Zahl das Verhdltnis aus Tragheitskraft zur
Gewichtskraft [34]:

2
VB.rel al W ]
dg >xg xDr

r*=

(30)

Hierbei ist vsrl in m/s die Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur
Wassergeschwindigkeit. Anzumerken ist, daf3 sich die Standard-FROUDE-Zahl
berechnet zu [137]:

2

V
Fr= B.rel . 31
9>U; ¢

Es handelt sich also bei Gl. (30) um die Division der FROUDE-Zahl mit der
Relativdichte Dr /r w = (r w - r L)/r w.

Die REYNOLDS-zahl ist das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Reibungskraft. Sie
berechnet sich fir den Luftblasenaufstieg als Luftblasen-REYNOLDS-Zahl zu [38]:

ReB = r'W >dB >Q‘IB.reI = dB »

B.rel

h, n,, (32)

Hierbei ist hw in Ns/m? die dynamische Viskositit des Wassers (hier hy = 1,0x10°3
N s/m?) und nw in nf/s die kinematische Viskositat des Wassers (hier nw =1,0x10°
m?/s). Dynamische und kinematische Viskositat sind bekanntlich tber die Dichte
miteinander verknupft:

hy =Ty Ny (33)
Die MORTON-Zahl (reziprok zur erweiterten Fluidkennzahl FI*) ist definiert als [38]:

1 we® gxh, Dr

MO:F|*_R 4)4:* > 3
€g r Ny >

(34)

Voruntersuchungen [138] haben gezeigt, dal3 es sich im Rahmen der vorliegenden
Arbeit um ellipsoid verformte und spriralférmig pendelnd aufsteigende

Luftblasen (Bild 5) mit innerer Zirkulation handelt, die einen zu kugelférmigen
Luftblasen aquivalenten durchschnittlichen Durchmesser von:

dg=2,2mm
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aufweisen. Der Luftblasendurchmesser ist abhangig vom Umgebungsdruck und
damit von der Aufstiegshthe. Das Ansteigen des Luftblasendurchmessers mit der
Aufstiegshdhe ist relativ gering und wird daher in dieser Arbeit vernachlassigt.

Mit den bereits genannten Stoffwerten bei der Wasser- und Lufttemperatur von
T=20°C: rw=1000,00 kg/m®, r_=1,25 kg/m®, Dr =998,75 kg/m® s =0,073 N/m,
hw=1,0x10° N s/m? und nyw=1,0x10° m?%s ergeben sich mit g=9,81 m/s? fir die
bereits eingefiihrten Ahnlichkeitskennzahlen nach Gin. (28) und (34):

EOTVOS-Zahl Eo = 0,65 und
MORTON-Zahl Mo = 2,52x10!! bzw. log Mo = -10,60.
Mit diesen Werten &Rt sich aus Bild 13 die Luftblasen-REYNOLDS-Zahl ablesen:
Reg = 800.
Mit Gl. (32) folgt dann die Luftblasen-Relativgeschwindigkeit zu:
VB.rel = 0,36 m/s.

Fir die weiteren Betrachtungen wird die ARCHIMEDES-Zahl (auch als GALILEI-
Zahl Ga bezeichnet) als das Verhaltnis aus Gewichtskraft zur Reibungskraft [38]:
g>d,’

Ar=Ga = > (35)
nW

und die sog. Standard Fluidkennzahl als das Verhdltnis aus
Grenzflachenspannungskraft zur Reibungskratft [38]:

3 3

_Re,Fr _r, s

S
Fl =

we® g, gx,’,’

(36)

bendtigt.

Mit den o.a. Werten folgt:
Ar=104 457 und
FI=39,655x10°.

Far die hier vorliegenden ellipsoidformigen Luftblasen mit innerer Zirkulation gelten
nach [44] in dem ARCHIMEDES-Zahl-Bereich:

120 FI?9%53 = 223 0 < Ar £ 22,5 FI?%090 = 4 5x10°

folgende Zahlenwert-Gleichungen (Einsetzen in SkEiheiten, um die Luftblasen-
Relativgeschwindigkeit vg rel in m/s zu erhalten) als Naherungsformeln [44]:
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.04
gO,l ®s 0
Varel = ]_,72X— X und 37
o dg? grw p (37)
Z, s =0,0062xWe"’. (38)

Mit den GIn. (37), (29) und (38) folgt:

Ve.rel = 0,30 m/s,
We =2,71 und
zwg = 0,337.

Die Luftblasen-Relativgeschwindigkeit ist experimentell ermittelt [38] und in Bild 14
dargestellt worden. Fur die oben gegebenen Werte (dg =2,2 mm, Reinwasser) laf3t
sich ablesen:

VB_re| = 0,28 m/S

Da sich die Luftblasen-Relativgeschwindigkeit als Bereich von g = 0,28...0,36 m/s
darstellt, wird die Luftblasen-REYNOLDS-Zahl nach Gl. (32) berechnet und als
folgender Bereich dargestellt:

Reg =616...800.

Fur ellipsoidférmige Luftblasen mit innerer Zirkulation kann der Luftblasenaufstieg in
vier Bereiche eingeteilt werden (Bild 15).

Das Pendeln der ellipsoid verformten Luftblasen ist einerseits Uber wechselseitige
Ablésungen der Strémung an den Luftblasen, ahnlich der KARMAN-Wirbelstral3e, zu
erklaren und andererseits Uber den Einflud von turbulenten Schwankungs-
bewegungen sowohl im Wasser als auch zwischen den Luftblasen selbst. Weitere
Ausfuihrungen hierzu liefern Kapitel 4.2.1.5 und 4.2.2.4. Mit Hilfe der Argumentation
Uber die KARMAN-Wirbelstral3e kann die Pendelfrequenz der Luftblasen mit Hilfe
der STROUHAL -Zahl abgeschatzt werden. Die STROUHAL-Zahl ist hier wie folgt zu

definieren [27]:

Sr= fop g : (39)

VB.reI

Hierbei ist fgp in Hz die Pendelfrequenz der Luftblasen bzw. die Frequenz des
instationaren Vorgangs. Die STROUHAL-Zahl kann als das Verhaltnis von der Zeit
de/verel flr das Zuriicklegen einer Strecke & und der Periodendauer 1/f (Zeit) des
instationdren Vorgangs angesehen werden.
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Die STROUHAL-Zahl kann unter Verwendung der Luftblasen-REYNOLDS-Zahl (hier
als Mittelwert Reg =700) in [29] aus einem MeRwert-Diagramm abgelesen werden.
Es ergibt sich:

Sr=0,14.
Einsetzen dieses Wertes in Gl. (39) ergibt fir die Pendelfrequenz der Luftblasen:
fB,p =19 Hz.

Dieser Wert liegt erheblich Gber dem Wert, der sich in Vorversuchen visuell
feststellen laf3t. Daher wird die Pendelfrequenz der Luftblasen nach Beobachtungen
abgeschatzt zu:

fep=4Hz.

Alle bis jetzt dargestellten Zusammenhange beziehen sich auf Einzelblasen. In der
vorliegenden Arbeit handelt es sich jedoch um einen Blasenschwarm.

Infolge beweglicher Phasengrenzflachen zwischen den Luftblasen und dem
umgebenden Wasser kommt es zu einer fortlaufenden Veranderung der Bewegung
und der Form der Luftblasen. Durch Koaleszenz und Zerfall entsteht ein Blasen-
schwarm mit unterschiedlichen Luftblasendurchmessern. Diese filhren zu
unterschiedlichen Luftblasen-Relativgeschwindigkeiten [36], [44], [52]...[57]. GrolRe
Luftblasen schleppen kleine Luftblasen mit sich oder verdrangen sie. Die zusatzlich
auftretenden Ph&nomene Deformierung, Koaleszenz und Zerteilung der Luftblasen
erschweren eine Beschreibung der Luftblasen-Relativgeschwindigkeit Vg schrel IN
m/s einer Luftblase im Blasenschwarm (Relativgeschwindigkeit einer Luftblase im
Blasenschwarm zur Wassergeschwindigkeit bzw. Aufstiegsgeschwindigkeit einer
Luftblase im Blasenschwarm in ruhendem Wasser).

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird folgender Volumenanteil a der Luft,
bezogen auf das Gesamtvolumen (Luftblasen und Wasser), benétigt:
— VB
V, +V,,

(40)

Hierbei ist W\ in n? das Volumen der Luftblasen und My in nt das Volumen des
Wassers.

In [44] wird anhand experimenteller Untersuchungen fur Blasenschwarme mit einem
mittleren  Luftblasendurchmesser von 0,5...4,0 mm folgende Né&herungsgleichung
angegeben:

VB schrel =0,27+0,73 >(1_ a)2,8 . (41)

VB.reI
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Der Widerstandsbeiwert zwgsch €iner Luftblase im Blasenschwarm berechnet sich
dann zu:

Zwg.sch = Zws = Zwe 2
B a/B.Sch.rel 9 (0’27 + 0’73 X(]_- a)z’s) (42)
g VB.reI B

Die in Blasenschwarmen haufig auftretenden Effekte Luftblasenzerfall und
Luftblasenkoaleszenz treten nach Beobachtungen im Rahmen von Vor-
untersuchungen nur in geringem Mal3 auf und werden daher hier nicht betrachtet.

Hiermit sind die bendtigten Grol3en fur den Luftblasenaufstieg gegeben.

3.2.2  Stoffubertragung

Die Stoffubertragung zwischen einer Luftblase und dem umgebenden Wasser [24],
[37], [41]...[43], [50], [51] ist durch die drei Einflisse Instationaritat, Beweglichkeit
der Phasengrenzflache und Grenzflachenturbulenz gekennzeichnet.

Der Mechanismus der Stoffubertragung, bestehend aus Stoffdurchgang und
Stoffibergang, des Luftsauerstoffs aus der Luftblase in das Reinwasser laf3t sich in
drei Teilen darstellen [24]:

StoffiUbergang des  Luftsauerstoffs in  der Luftblase: Diffusion der
Sauerstoffmolekile aus dem Inneren der Luftblase an die luftseitige Phasen-
grenzflache zum Wasser,

Stoffdurchgang des Luftsauerstoffs durch die Phasengrenzflache Luftblase-
Wasser: Diffusion der Sauerstoffmolekile durch die luftseitige Phasen-
grenzflache auf die wasserseitige Phasengrenzflache und

Stofflibergang des Luftsauerstoffs im Wasser: Diffusion der Sauerstoffmolekile
von der wasserseitigen Phasengrenzflache in das Innere des Wasserkorpers.

Die beiden auftretenden Stoffiibergadnge sind zwar einphasig, werden aber erst hier

behandelt anstatt in Kapitel 3.1.2, da der Stoffubergang im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit dem Stoffdurchgang der zweiphasigen Stroémung steht.

Die Stoffubertragung in die umgekehrte Richtung, namlich die des Wassers in die
Luftblase (Verdunstung des Wassers), wird hier nicht behandelt; nur die sog.
flussigkeitsseitige Stoffibertragung ist hier von Interesse.

Die drei Teile des Stoffubertragungsmechanismus stellen drei Widerstande dar,
wobei der Stoffdurchgangswiderstand durch die Phasengrenze vernachlassigt

werden kann, da der Stoffdurchgang schnell stattfindet (keine chemischen
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Reaktionen in der Phasengrenze) und sich so ein Gleichgewicht bezuglich der
beiden Stofflibergéange einstellt [24].

Fur die beiden verbleibenden Stoffibergangswiderstdnde (reziprok zu den
Stoffibergangskoeffizienten) ergibt sich fir die schwache Léslichkeit des Luft-
sauerstoffs in Reinwasser als flissigkeitsseitiger (wasserseitiger) Stoff-
tbertragungskoeffizient k. in m/s [34]:

_ 1
L - - — .
1, TR (43)
b, H>,

Hierbei ist b in m/s der Stoffiibergangskoeffizient der Flussigphase (Wasser), bg in
m/s der Stoffubergangskoeffizient der Gasphase (Luft), T in K die Temperatur,
R =8,314 Nm/(mol K) die universelle Gaskonstante und H in N m/mol die HENRY-
Konstante.

Die HENRY-Konstante H kann unter der hier sinnvollen Annahme, daf sich an der
Phasengrenzflache das Gleichgewicht spontan einstellt, mit dem HENRY-Gesetz
oder graphisch bestimmt werden [24]. Fur Sauerstoff in Reinwasser ergeben sich
derart groRe Werte fir H (das bedeutet, da3 Sauerstoff nur schwach in Wasser
I6slich ist), dald sich fur Gl. (43) folgendes ergibt:

T R/(H bg)<<l/b,.

Dies bedeutet, dal3 der Stoffilbergang des Luftsauerstoffs in der Luftblase aus
dem Inneren der Luftblase an die Phasengrenze zum Wasser vernachlassigt
werden kann.

Damit ergibt sich, dal3 der flussigkeitsseitige Stoffiibertragungskoeffizient k_ in m/s
gleich dem Stoffubergangskoeffizient b der Flussigphase ist:

ke =b. (44)

Fur die Bestimmung von Stoffibergangskoeffizienten stehen die vier folgenden
Stoffubergangsmodelle zur Verfligung [24], [41]...[43]:

Filmmodell,

Grenzschichtmodell
Penetrationsmodell und
Oberflachenerneuerungsmodell.

Fur ellipsoidférmige, spiralférmig pendelnd aufsteigende Luftblasen mit innerer
Zirkulation hat sich das Penetrationsmodell durchgesetzt [34]. Dieses Modell

berlcksichtigt den Queraustausch von Fluidelementen. Zu einem Zeitpunkt t=0s
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tritt aufgrund der Turbulenz ein Wasserelement aus dem Phaseninneren an die
Phasengrenzflache Luftblase-Wasser. Nach einer Verweilzeit t, an der Phasen-
grenzflaiche kehrt das Wasserelement wieder in das Phaseninnere des Wassers
zuriick. Wahrend dieser Verweilzeit, welche fur alle Wasserelemente identisch ist,
findet eine instationdre Diffusion statt. Es ergibt sich nach [24] fur den Stoff-
Ubergangskoeffizienten die Beziehung:

D
b =2x[— .
L P, (45)

Hierbei ist b, in m/s der Stoffibergangskoeffizient der Flissigphase (Wasser), Dy, in
m?/s der molekulare Diffusionskoeffizient von Sauerstoff in Reinwasser bzw. von
Wasser in Sauerstoff (hier Dy, = 2,09x10° m%/s) und t, in s die Verweilzeit.

Die Verweilzeit bestimmt sich nach [34] wie folgt:

d
t, =—2&. (46)

VB.reI

Hierbei ist dg in m der Luftblasendurchmesser und v 1IN m/s die
Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur Wassergeschwindigkeit bzw. Aufstiegs-
geschwindigkeit der Luftblasen in ruhendem Wasser.

Durch Einsetzen der Gl. (46) in Gl. (45) und Gleichsetzen mit Gl. (44) folgt fur den
flussigkeitsseitigen Stoffiibertragungskoeffizienten k. nach dem Penetrations-
modell:

Dm><\/ rel
kL:bLzzx/pTr:I' (47)

Fur die hier vorliegenden ellipsoidformigen Luftblasen mit innerer Zirkulation gilt nach
[44] in dem ARCHIMEDES-Zahl-Bereich:

125 FI?° = 5 6x10%* < Ar = 1,0x10° £ 22,6 FI*%° = 4 5x10°

folgende Zahlenwert-Gleichung aus Experimenten far den Stoff-
Ubertragungskoeffizienten (Einsetzen in SkEiheiten, um den Stoffiibertragungs-
koeffizienten ki in m/s zu erhalten) als Naherungsformel:

.02

ks 0

147 >(gO,O5 ,Dm _I
- "wo _ (48)

kL dBo,65

Voruntersuchungen [138] haben gezeigt, dal3 bei den in dieser Arbeit vorliegenden
ellipsoid verformten Luftblasen mit innerer Zirkulation der Stoffubertragungs-
koeffizient sowohl mit Gl. (47) als auch mit Gl. (48) berechnet werden kann. Die
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Unterschiede im Ergebnis von k_ betragen etwa 3%. Im weiteren Verlauf wird das
Penetrationsmodell Gl. (47) verwendet.

Alle bis hier dargestellten Zusammenhange beziehen sich auf Einzelblasen. In der
vorliegenden Arbeit handelt es sich jedoch um einen Blasenschwarm. Fir den

Blasenschwarm gibt es wiederum zwei Madoglichkeiten, den Stoffibertragungs-
koeffizienten k_sch bzw. den Stoffibergangskoeffizienten b sch einer Luftblase im
Blasenschwarm zu ermitteln [44], [63]...[65] mit Hilfe des Penetrationsmodells Gl.

(47), indem die Luftblasen-Relativgeschwindigkeit vgr durch die Relativ-
geschwindigkeit Vgschrel €iner Luftblase im Blasenschwarm zur Wasser-
geschwindigkeit ersetzt wird:

Dm N ch.rel
Kiseh =PLsen =2 XW/pTiSBh'l (49)

oder durch die folgende experimentell gefundene Beziehung [44]:

2 [D, »d,xg y\/ 1
K son = 0L sen = m__B :
L.Sch L.Sch @J nW 1_ a (50)

Auch fir den Blasenschwarm wird dem Penetrationsmodell Gl. (49) der Vorzug
gegeben.

Der durch die flissigkeitsseitige Stoffibertragung resultierende Massenstrom th,oz
in kgoo/s des Luftsauerstoffs aus einer Luftblase in das Reinwasser laf3t sich somit
bestimmen zu [34]:

MB.o2 = k|_ ><AB,o X h20 (COZ.B.O - Coz)' (51)

Hierbei ist k_in m/s der fliissigkeitsseitige Stoffiibertragungskoeffizient, Ago in m? die
Oberflache der Luftblase (hier Annahme einer kugelférmigen Luftblase mit
Aso =pds?), o in kg/m® die Dichte des Reinwassers (hier rpo=1000 kg/m?),
Cozso Iin Kkgozkguo die Massenkonzentration (Massenanteil) des Sauerstoffs
bezogen auf Wasser auf der Oberflache der Luftblase und coz in kgoo/kgmoo die
Massenkonzentration (Massenanteil) des Sauerstoffs bezogen auf Wasser. Aufgrund
der relativ geringen Massenkonzentration co, des Sauerstoffs wird nur die Dichte
I oo des Wassers bertcksichtigt und nicht auch die Dichte r o des Sauerstoffs.

Soll der Massenstrom mB.Sch.oz in kgoo/s des Luftsauerstoffs aus einer Luftblase im
Blasenschwarm berechnet werden, so muf in Gl. (51) k. durch ki sch aus Gl. (49)

ersetzt werden:

Me.scho2 = K, sen ®Ag0 ¥ 120 (Co280 - Coz) - (52)
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AbschlieRend werden noch drei Ahnlichkeitskennzahlen genannt, die im
Zusammenhang mit der Stoffubertragung in der Literatur [24] vielfaltigen
Niederschlag gefunden haben und im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch bendtigt
werden.

Die SHERWOOD-Zahl bezieht den Stoffiibergang in der Flissigphase (Wasser) auf
die molekulare Diffusion in der Fliissigphase:
_b g,

Sh (53)

m

Die SCHMIDT-Zahl ist das Verhaltnis der molekularen Viskositdt zur molekularen
Diffusion (hier fur Wasser):

Nw

Sc=—*%.
D (54)

Die PECLET-Zahl ist als Produkt der REYNOLDS-Zahl und der SCHMIDT-Zahl das
Verhaltnis der Tragheitskraft zur molekularen Diffusionskratft:

—_ _V rel Xd
Pe =RexSc —%. (55)

m

Hiermit sind die wesentlichen GroRR3en fur die Stoffibertragung (Stoffibergang und
Stoffdurchgang) fir den Luftsauerstoff aus den Luftblasen in das Reinwasser
zusammengestellt.
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4 Numerische Simulation der Stromung im Abwasserteich
4.1 Einphasige Strémung
4.1.1 Grundgleichungen

4.1.1.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung (Massenbilanz, Massenerhaltungsgleichung) in differen-
tieller Form lautet (vgl. Kapitel 3.1.1) fur ein inkompressibles Fluid bei
instationarer Stromung [26]:

v, v, v : N
X+ +—2=divv=Nv=0.
™ Ty 1z - (56)

Die Stromungsgeschwindigkeit v in m/s ist eine Funktion vom Ort X, y und z und von
der Zeit t:

vV =V(XY,z1). (57)

Wird nach einem Vorschlag von EINSTEIN die Summationskonvention eingefuhrt
(Tensornotation), ergibt sich fur Gl. (56) [28]:

vi _

ﬂTi = (58)

Werden die Geschwindigkeitskomponenten aus Gl. (58) in einen zeitlichen
Mittelwert und einen Schwankungswert aufgeteilt [67]:

Geschwindigkeitskomponenten: v, = VI +ve (59)

und berucksichtigt, daf’ fur die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungswerte fir die
Geschwindigkeitskomponenten folgendes gilt: v¢=0, dann folgt fur die zeitlich

gemittelte Kontinuitatsgleichung [28]:

ﬂ\_/i _
" 0. (60)

Diese Gl. (60) gilt als Kontinuitatsgleichung fur turbulente Strdomungen.
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4.1.1.2 NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung

Mit der NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung kdnnen Stromungen reibungs-
behafteter NEWTON-Fluide in Kombination mit der Kontinuitatsgleichung
vollstandig beschrieben werden. Die NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung ist flr
ein NEWTON-Fluid aus der Impulsbilanz (Impulserhaltung, Kraftegleichgewicht)
eines Massenelements mit konstanter Dichte r in kg/m? (inkompressibles Fluid) und
konstanter kinematischer Viskositat n in m?/s (isothermes Fluid) herzuleiten. Es ergibt

sich fir die x-, y- und z-Koordinate [26]:

% % v v
Wy Moy Mo M 190, . LT Y 1)
it fix Ty 1z r Ix ﬂx Ty z° &
2 2 2 =
% % % % v v v, 0
R R L N = L I
fit fix iy iz r iy >y 1z° 5
2 2 -
\Y v v, 0
ﬂvz+vx‘nvz+vyﬂvz+vz‘"Z:Z-—E +n ﬂ 22+ﬂ P (63)
it fix Ty 1z r Yz gﬂx Iy= 1z° 5
In Vektorform lautet die NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung [26]:
v - 1.
— + VN = f - —N + nDv
i (v R i ~Kp v
— . J (64)
Tragheitskraft / Masse  Tragheit skraft/ Masse ~ Feldkraft/Masse  pryckkraft/Masse ~ Reibungskraft/Masse
aufgrund lokaler aufgund konvektive
Beschleunigung Beschleunigung
und mit der konstanten Dichte r multipliziert:
1(r v) o+ (W) (v) = f - Np +  nD(rv)
qm —- = = " = —— = NN/
T (65)
Tragheitskraft/ Volumen  Tragheitskraft/ Volumen ~ Feldkraft \olumen  Druckkraft/ Volumen  Reibungskraft/ Volumen
aufgrund lokaler aufgund konvektive
Beschleunigung Beschleunigung
Werden i und j aus der Summationskonvention [28] eingeflihrt, folgt daraus:
\l l _ fip 1
ﬁ(rvi)+vjf(rvi)—rfi-f+n (66)
j i

Fir die vier zu ermittelnden Stromungsgréf3en v; bzw. v (W, W, &) und p stellen
die Kontinuitatsgleichung (56) und die NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung in
den drei Koordinaten x, y und z, Gl. (61)...(63) ein System aus vier nichtlinearen
partiellen, gekoppelten Differentialgleichungen dar, das analytisch nur in wenigen
Fallen losbar ist und meist durch numerische Verfahren approximiert wird. Dabei
werden das Stromungsgebiet raumlich und zeitlich diskretisiert und die nichtlinearen
partiellen Differentialgleichungen z.B. durch Finite-Elemente, Finite-Differenzen oder
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Finite-Volumen approximiert und im weiteren Verlauf in ein algebraisches
Gleichungssystem uberftihrt.

41.1.3 REYNOLDS-Bewegungsgleichung

Die NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung, GIn. (61)...(66), beschreibt sowohl die
laminare als auch die turbulente Strémung. Eine turbulente Strémung kann durch
Direkte Numerische Simulation (DNS) z.B. der Gl. (66) erfal3t werden. Hierbei wird
ein Berechnungsgitter vorausgesetzt, das raumlich und zeitlich fein genug
aufgeldst ist, um die kleinstskaligen Turbulenzballen noch zu erfassen [72].

Bei turbulenten Strémungen ist es in vielen praxisrelevanten Fallen ausreichend,

nur die zeitlichen Mittelwerte der Grundstromung zu ermitteln. Die zu behandelnden
StromungsgréRen  werden in einen  zeitlichen  Mittelwert und einen

Schwankungswert aufgeteilt (vgl. Kapitel 4.1.1.1). Die Geschwindigkeits-
komponenten und der Druck setzen sich fir einen Punkt im Strdomungsraum wie folgt
zusammen [72]:

Geschwindigkeitskomponenten: v, = VI +vebzw. v, = v_J +véund (67)

Druck: p= E+ p¢. (68)

Fur die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungswerte fir Geschwindigkeits-
komponenten und Druck gilt hierbei: v¢=0, v¢=0 und p¢=0.

Setzt man die drei Koordinaten der Geschwindigkeitskomponenten und den Druck in
die drei Koordinaten der NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung, GIn. (61)...(63),
ein und mittelt diese anschlieRend zeitlich, so erhdlt man die REYNOLDS-
Bewegungsgleichung fur die x-, y- und z-Koordinate [26]:

Yoo Ve ,o W, W 170 TV, Tv,0
ﬂt +Vx ﬂX +Vy ﬂy +VZ ﬂZ fx r ﬂX +ng ﬂX y2 1-[22 E+ZX’ (69)

25 25 25 A
y+Vny=fy L +ﬂvzy+ﬂvzy%+zy und  (70)
1z Ay Sﬂx w92

v, _ v, _ W
+V, +Vv
qt ™ 7

qt x y

W,,o V. _; 10, &V, TV, ﬂv.+z
Ty “fz * rfz gﬂx w1y

(71)

Hierbei sind die Zusatzglieder Zy, Z, und Z;, [26]:

=- L{ve)- - eovs)- T oove), (72)
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=- L(vs)- Tlog)- L {vgue) ne 73

z,=- 2 (oweg)- (e L) @

Nach Einflhrung der Summationskonvention und Multiplikation mit der konstanten
Dichte r folgt [28]:

9, .9, - _ TP 7 = (&
ﬁ(rvi)+vjﬂ—xj(rvi)—rfi -ﬂ7i+nﬂ 2(rvi)-‘HTj(rvj(&/g). (75)

Hierbei stellt der Term r@ die sog. Turbulente Zusatzschubspannung dar.

4.1.1.4 Turbulenzmodellierung

Wie bereits erwéhnt, tritt in der REYNOLDS-Bewegungsgleichung (75) als Folge der
Beriicksichtigung der Turbulenz und zeitlichen Mittelung die Turbulente Zusatz-
schubspannung, auch REYNOLDS-Spannung genannt, auf, die als durch Turbulenz
hervorgerufene Spannung interpretiert wird [72]. Durch die Turbulente Zusatz-
schubspannung ist das Gleichungssystem aus der Kontinuitatsgleichung und der
REYNOLDS-Bewegungsgleichung nicht mehr geschlossen losbar. Um dieses
Schlieldungsproblem zu I6sen, wird die Turbulente Zusatzschubspannung mit Hilfe
von Turbulenzmodellen beschrieben. Bei den Turbulenzmodellen handelt es sich
um zusatzliche Bestimmungsgleichungen, mit denen aus der REYNOLDS-
Bewegungsgleichung (75) und der zeitlich gemittelten Kontinuitatsgleichung (60) ein
geschlossenes System von Differentialgleichungen erzeugt wird.

Das derzeit am haufigsten und auch in dieser Arbeit verwendete Turbulenzmodell ist
das k-e-Turbulenzmodell. Es handelt sich hierbei um ein Wirbelviskositats-

Zweigleichungsmodell, vgl. Kapitel 2.2 und Bild 10.

Bei den Wirbelviskositatsmodellen wird eine turbulente Viskositat n; in m?s
(kinematischer Wert) eingefuhrt, die zu der kinematischen (molekularen) Viskositat
n in m?s (Stoffwert) des Fluids addiert wird. Daraus ergibt sich die gesamte
Viskositat nges [72]:

nges :nt tn. (76)

Desweiteren wird sowohl fur die spezifische turbulente kinetische Energie k in
m?/s®> als auch fir die turbulente Dissipationsrate e in m?%s® der spezifischen
turbulenten kinetischen Energie k jeweils eine Transportgleichung aufgestellt [72]:
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k . — 1k e n, 0 v, v Oqv.

AL +vi—ﬂ = &+ ﬂk n@ L+ JTﬂ Lo und
_T ™ X & S, gﬂx, 0 g‘ﬂx ™ g%, —— (77)
,‘Zc\ﬁgl(_i:.(;gﬁg Konvektion Diffusion Pr oduktion Dissipation

fe , e _f& nofeld e &v v, v, O1v, e?

o TVigo T EgNt—=—0tCai— o g Ce2 7

It ﬂXi ﬂXi a Se ﬂﬂxi 1] k Sﬂx 1TX| bﬂxj k (78)

itlich :
'ZA're]g(I;ur?g Konvektion Diffusion Pr oduktion und Dissipation

Hierbei sind sy, S¢ Ce1 UNd Ce2» Modellkonstanten.

Die Verknupfung der turbulenten Viskositat n; mit der spezifischen turbulenten
kinetischen Energie k wird Uber den BOUSSINESQ-Ansatz vorgenommen [72]:

Vo
- vB=n, Al P2 2y (79)
g‘ﬂx Xi 3

Hierbei ist dj das KRONECKER-Symbol (Einheitstensor), das den Wert 1 annimmt,
wenni=jund O, wenni?t jist.

Die spezifische turbulente kinetische Energie k laR3t sich wiederum aus den
turbulenten Geschwindigkeits-Schwankungswerten berechnen [72]:

1— 157 —3.°2
k==v&t== + -
SV 2§/X v} +v,

o (80)

Die gegenseitige Verknupfung der turbulenten Viskositat n; der spezifischen
turbulenten kinetischen Energie k und der turbulenten Dissipationsrate e liefert die
KOLMOGOROV-PRANDTL-Gleichung bzw. den Wirbelviskositatsansatz [72]:

nt :Cm

K 1
- 81)

Bei dem Standard-k-e-Turbulenzmodell wird die kinematische Viskositat n (auch
molekulare Diffusion genannt) vernachlassigt, und es ergeben sich folgende
Modellkonstanten des Standard-k-e-Turbulenzmodells [72] fur die GIn. (77), (78) und
(82):

sk =1,00,
Se=1,30,
Ce1 =1,44,

Ce2 =1,92 und
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cm=0,09.

Die Vernachlassigung der kinematischen Viskositat n gegeniber der turbulenten
Viskositat n; ist, nach der Theorie des Dreibereichsmodells nach BOUSSINESQ [29],
in Wandnahe nicht gerechtfertigt. Daher wird das Standard-k-e-Turbulenzmodell noch
um eine Wandbehandlung, meist mit Hilfe eines logarithmischen Wandgesetzes,
erweitert. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wandhaftbedingung vernachlassigt,
da die auftretenden Geschwindigkeitsniveaus relativ niedrig sind (vgl. Kapitel 3).
Somit wird das Standard-k-e-Turbulenzmodell ohne Wandbehandlung verwendet,
das mit nachfolgenden Modifikationen in den Kapiteln 4.2 und 6.2 fur die Belange
zweiphasiger Strémung erweitert wird.

4.1.1.5 Stofftransportgleichung

Wie in den Kapiteln 3.1.2 und 3.2.2 beschriecben ist der im Nahfeld der
Membranrohrbelufter auftretende Stoffibergang von Luftsauerstoff aus den
Phasengrenzflachen der Luftblasen in das Wasser zwar auch einphasig, wird aber
von der numerischen Seite erst in Kapitel 4.2 behandelt, da der Stoffiibergang im
unmittelbaren ~ Zusammenhang mit dem = Stoffdurchgang durch  die
Phasengrenzflachen Luftblasen-Wasser aufgrund der zweiphasigen Strémung

steht.

Die Stofftransportgleichung bzw. Gleichung fiur das Konzentrationsfeld oder
Stofferhaltungsgleichung (vgl. Kapitel 3.1.2) ist aus der Massenbilanz (zweites
Diffusionsgesetz) und dem konvektiven Transport herzuleiten. Es ergibt sich fur die
Verteilung der vom Wasser H,O absorbierten Stoffkomponente Sauerstoff O, mit der
Massenkonzentration coz in kgoo/kghzo in einer laminaren Strdomung (strdomendes
einphasiges Zweikomponentenfluid, binares Gemisch) nach [69] und Kapitel 3.1.2:

2 2 2 A
1-[(:02 +Vx 1-[(‘\'02 +Vy 1TCO2 +Vz 1-[COZ — a-[ CO2 + ﬂ COZ + ﬂ C029

x Ty 1z mg e W 12 5

(82)

Hierbei ist D in m?/s der molekulare Diffusionskoeffizient (hier D = 2,09x10° m?/s).

Nach Einfuhrung der Summationskonvention folgt die Stofftransportgleichung fir
laminare Strdmung [69]:

ﬂcoz +v ﬂcoz =D

. 1Tzcoz
Tt '

%?

m

(83)

Fur turbulente Stromungen werden, wie schon in Kapitel 4.1.1.1 und 4.1.1.3
ausgefuhrt, die Geschwindigkeitskomponenten in einen zeitlichen Mittelwert und in
einen Schwankungswert aufgeteilt. Desweiteren wird hier auch die Sauerstoff-
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Massenkonzentration coz in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwan-
kungswert zerlegt:

Sauerstoff-Massenkonzentration: Co, =Cq, +C&,. (84)

Fur den zeitlichen Mittelwert des Schwankungswertes fur die Sauerstoff-
Massenkonzentration folgt: c§, = 0.

Damit folgt fur den Stofftransport in turbulenter Stromung:

TCor
qt

_ 1c
v 02

- - 2 2. 20 A
(o _ 9c c c C,, 0
. ﬂ 02_'_\/2ﬂ 02=Dma[ 02_'_ﬂ 02_'_ﬂ 02 =

X

-1
i T gy 1z é‘ﬂx2 v 122 5

+Z,. (85)

Hierbei ist Z; das Zusatzglied:

z,=- 1 vios,) ﬂ—“y(vscgz)- L{veee,). (€6)

In verkirzter Schreibweise folgt mit Hilfe der Summationskonvention fir die
Stofftransportgleichung (Gleichung fir das Konzentrationsfeld oder Stoff-
erhaltungsgleichung) bei turbulenter Stromung:

Tor g M0 _p TCor T (&
It i *% "W Y 82)' (87)

Hierbei stellt der Term v{g&, den Anteil der Durchmischung durch Turbulenz dar.

Er lait sich bestimmen zu [92]:

_ N Tco,

- veg, = .
k8. Sc, 1x;

(88)
Hierbei ist Sc; die SCHMIDT-Zahl (vgl. Kapitel 3.2.2) fur turbulente Stromungen. In
dieser Arbeit wird sie wie Ublich [92] auf:

Sci=0,9

gesetzt.
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4.1.2 Diskretisierung

4.1.2.1 Allgemeine Transportgleichung

Die Berechnung eines Stromungsfeldes erfolgt Uber Transportgleichungen fur den
Erhalt von Masse (Kontinuitatsgleichung), Impuls (NAVIER-STOKES- bzw.
REYNOLDS-Bewegungsgleichung) und Energie (Energieerhaltungsgleichung). Die
allgemeine Transportgleichung kann fur jede Dbeliebige massenbezogene
TransportgroRe F (z.B. Geschwindigkeit v, kinetische Energie k, Dissipationsrate e,
Sauerstoff-Massenkonzentration cpy) durch folgende allgemeingiltige Formulierung
dargestellt werden [67]...[72]:

%(rF) + divrvF) =div(GgradF)+ S,

(89)
Zeitl. Anderungsr ate Konvektive Diffusiver Pr oduktion
Transport Transport
Zeitterm Konvektionsterm Diffusiongerm Quellterm

G= bezeichnet den Diffusionskoeffizienten der betrachteten GroRRe, so dafd sinnféllig
G. =Dy ist. Diese allgemeine Transportgleichung (89) ist gultig fur die
Kontinuitatsgleichung (58) bzw. (60), die NAVIER-STOKES-Bewegungsgleichung
(66), die REYNOLDS-Bewegungsgleichung (75), die Turbulenzmodellgleichungen
(77) und (78) sowie die Stofftransportgleichung (83) bzw. (87), s. z.B. [67]. Mit
Anwendung der Summationskonvention lautet die allgemeine Transportgleichung:

1 1 T°F
—(rF) +v,—(F)=G-—+ S,
ft X TX;
R e
(90)
_— Konvektive i i i
Zeitl. Anderungsr ate Transport ‘?rlgr?s%gﬁ r Pr oduktion
Zeitterm Konvektionsterm Diffusionsterm  Quellterm

Die allgemeine Transportgleichung stellt  eine nichtlineare partielle
Differentialgleichung dar.

4.1.2.2 Finite-Volumen-Methode

Durch die Diskretisierungsmethoden lassen sich die nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen, Transportgleichungen nach Gl. (89), in ein System von
algebraischen Gleichungen Uberfuhren. Hierzu wird ein numerisches Gitter Uber
die Geometrie der zu berechnenden  Strdomung  gelegt. Folgende
Diskretisierungsmethoden bei der CFD finden sich in der Literatur [68]: Finite-
Elemente-Methode (FEM), Finite-Differenzen-Methode (FDM) und Finite-Volumen-
Methode (FVM) [67]...[72].
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Die in dieser Arbeit eingesetzten kommerziellen CFD-Programme STAR-CD [92] und
CFX [93] verwenden zur Diskretisierung der nichtlinearen partiellen Differential-
gleichungen die FVM. Das zu berechnende Fluidvolumen (Strdmungsraum) wird in
einzelne  Finite-Volumenelemente  diskretisiert. ~ Anschlielend  werden  die
Differentialgleichungen Uber diese Volumenelemente integriert und die dabei
auftretenden Volumenintegrale in den Volumenelementen durch Oberflachen-
integrale ersetzt [67]. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlie3lich
blockstrukturierte Gitter angewendet. Diese Gitter bestehen aus hexagonalen
Volumenelementen und weisen gegenuber unstrukturierten Gittern einen geringeren
Lésungsaufwand auf.

Ein einzelnes Volumenelement (V-Element, auch Berechnungszelle genannt) des
sich ergebenden numerischen Gitters ist in Bild 16 dargestellt. Der Mittelpunkt des
Volumenelements trAgt die Bezeichnung P. Die Mittelpunkte der benachbarten

Volumenelemente werden entsprechend ihrer relativen Lage mit den englischen
Bezeichnungen East E, West W, North N und South S sowie High H und Low L

gekennzeichnet (Kompaf3notation). Die Mittelpunkte der Grenzflachen zwischen den
Volumenelementen heil3en analog e, w, n, s, hund | [139].

Die Diskretisierung mit Hilfe der FVM erfolgt durch Approximation der Flisse durch
die Kontrollvolumenwande. Dazu wird die allgemeine Transportgleichung (89)
zunachst Uber die Volumenelemente integriert [67]:

(‘)l(rF)dV+ fiv(r vF)dV = Jiv(G gradF )dV + S dV.
(V) t (V) (V) (V) 91
- (91)

Zeitterm Konvektionsterm Diffusiongerm Quellterm

Die durch die Integration entstehenden Bilanzgleichungen gewahrleisten eine
konservative Diskretisierung, d.h. es ist sichergestellt, daf3 die in ein Kontrollvolumen
einstromende Transportgrofie F auch ausstromt. Die Bilanzerhaltung ist ein
wesentlicher Vorteil der FVM gegenlber anderen Diskretisierungsmethoden, welche
die Transportgrof3e direkt approximieren.

Mit Anwendung des GAUSS-Integralsatzes auf Gl. (91) werden Konvektionsterm und
Diffusionsterm von Volumenintegralen in Oberflachenintegrale tberfuhrt [72]:

Odiv(r vF)dV = r vF)dA

V) (A) (92)
und

Jiv(G.gradF )dV = (§G-gradF )dA . (93)

V) (A)

Man erhalt die Gleichung [72]:
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O F)AV + &ff VF)A = JG.gradF )dA + S,dV
V) (A) (A) v (o4)
—

Zeitterm Konvektionsterm Diffusiongerm Quellterm

In Gl (94) bezeichnet V das Volumen und A die gesamte Oberflache des
Volumenelements. Die GroBen r, F, v, G- und Sg werden innerhalb des
Volumenelements bzw. auf dessen Oberflache als konstant angenommen und bei
der numerischen Simulation in den Mittelpunkten der entsprechenden Volumen-
elemente berechnet [92], [93]. Die GrolRen an den Grenzflachen der Volumen-
elemente lassen sich aus den Grdf3en an den Mittelpunkten interpolieren. Die
Diskretisierung der vier Terme in Gl. (94) wird im folgenden getrennt behandelt.

Zeitterm

Bei der Simulation von instationaren Stromungsvorgangen wird die gesamte
Zeitdauer in einzelne Zeitschrittweiten Dt unterteilt (zeitliche Diskretisierung, &uf3ere
Iterationen), wobei innerhalb dieser relativ kurzen Zeitintervalle alle o.g. Grofzen als
konstant angenommen werden. Innerhalb dieser Zeitschritte mussen die GréRen zu
einer konvergenten Losung gefuhrt werden (innere Iterationen).

Da die Volumenelemente relativ klein sind, kann néaherungsweise folgendes
angenommen werden [69], [139]:

i(rF)

(¢ F)dV =
(V) t

V. (95)

Im Rahmen dieser Arbeit wird wegen gunstiger Stabilitidtseigenschaften bei der
relativ. komplexen zweiphasigen Stromung mit impliziter Zeitdiskretisierung
(EULER-Ruckwartsverfahren) und einem Abbruchfehler erster Ordnung gearbeitet.
Der Zeitterm wird wie folgt linear approximiert [92], [93], [69]:

TF) o (P CF),
e t o

(96)

Hierbei stellt die mit einem hochgestellten o (old) gekennzeichnete Variable die
GroRe zu Beginn eines Zeitschritts dar, die im vorherigen Zeitschritt bereits
berechnet wurde und somit bekannt ist. Die Variable ohne Kennzeichnung stellt die
Grof3e zum Ende des aktuellen Zeitschritts dar.

Obwohl bei der impliziten Zeitdiskretisierung keine gesonderte Anpassung des
Gitters an die fortschreitende Tranportgrof3e F und die Zeitschrittweite Dt erforderlich
ist, wird die bei expliziter Zeitdiskretisierung zu erfillende COURANT-Zahl Co (auch
CFL-Bedingung genannt, nach COURANT-FRIEDRICHS-LEVI, um ein stabiles
Berechnungsverfahren mit physikalisch sinnvollen Ergebnissen zu erhalten) auch
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hier als AnhaltsgroRe fur die Festlegung der Zeitschrittweite verwendet. Die
COURANT-Zahl berechnet sich wie folgt [67], [68]:

_vxDx

Co .
Dx

(97)
Hierbei ist Dx die Kantenlange des Volumenelements. Die COURANT-Zahl sollte die
Bedingung Co <1 erfillen [67]. Dazu ist die Zeitschrittweite Dt auf die Kantenlange
Dx abzustimmen.

Konvektionsterm

Die Diskretisierung des Konvektionsterms kann wie folgt dargestellt werden [69],
[92], [93]:
O vF)dA = {r va}eF " {r vXA}WFW +{r vyA}nFn - {r vyA}SF .
) (98)
+{rVZA}h F h -~ {r VZA}IF |-

Die Werte von F auf den jeweiligen Grenzflachen kénnen mit verschiedenen unten
genannten Diskretisierungsschemen (Diskretisierungsansatzen) aus den Werten der
jeweiligen Mittelpunkte der betrachteten Volumenelemente und der benachbarten
Volumenelemente interpoliert werden.

Diffusionsterm

Die Diskretisierung des Diffusionsterms wird in &hnlicher Weise wie die des
Konvektionsterms durchgefihrt [92], [93]:

. A~ 0 1~ TF 0 1T 0 1. 9F 0
radF)dA =g =AY g =AY +iGg Ay -G A
(gGFg JiA %Gﬁ X E;e %Gﬁ X %W %Gﬁ Ty %n %Q Ty {)s (99)
i TF 0 i T 0
+ —Ay - —A
ST AR ]

Die Werte von fF/x bzw. G- auf den jeweiligen Grenzflachen sind aus den
jeweiligen Mittelpunkten der betrachteten Volumenelemente und ihrer Nachbar-
Volumenelemente zu interpolieren. Hierzu dienen wieder die unten genannten
Diskretisierungsschemen, die auch fir den Konvektionsterm bendtigt werden.

Quellterm

Bei der Diskretisierung des Quellterms wird angenommen, daf3 die Quellstarke
innerhalb des Volumenelements homogen verteilt ist. Unter dieser Annahme kann
naherungsweise festgestellt werden [92], [93]:

OPedV =S, V.

(V)

(100)
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Hierzu mul3 der linear approximierte Quellterm (Quelltermlinearisierung) abgeleitet
und wie folgt dargestellt werden [92]:

{SFV}P =S~ SeoFp. (101)

Hier sind s .1 und s 2 Koeffizienten, die in Abhangigkeit von den flr F eingesetzten
Grolden fur das jeweilige stromungstechnische Problem spezielle Werte von s13 0
bzw. s 3 0 annehmen [93]. s stelllt den konstanten Teil des Quellterms dar. s 2
verstarkt die Diagonaldominanz der Koeffizientenmatrix und hat damit
entscheidenden EinfluR auf das Konvergenzverhalten des Gleichungssystems.

Diskretisierungsschemen fir den Konvektions- und Diffusionsterm

Da Konvektions- und Diffusionsterm in Gl. (94) als Oberflachenintegrale vorliegen,
spricht man bei deren Diskretisierung auch von raumlicher Diskretisierung. Die Werte
F aus Gl (98) und TF/fix bzw. G- aus Gl. (99) auf den Grenzflachen eines
Volumenelements konnen mit verschiedenen Diskretisierungsschemen aus den
Werten der jeweiligen Mittelpunkte der betrachteten Volumenelemente und der
benachbarten Volumenelemente interpoliert werden. Bei den beiden géngigsten
Schemen handelt es sich nach [67] um:

Upwind-Differenzen-Schema (UDS) und
Central-Differenzen-Schema (CDS).

Ausschlaggebend fir die Wahl des Diskretisierungsschemas sind die
Wiedergabegenauigkeit der physikalischen Phanomene sowie die Stabilitat des

Losungsverhaltens. Im Rahmen dieser Arbeit wird das relativ ungenaue aber
numerisch robuste UDS verwendet. Bei der Verwendung des CDS im Rahmen von

Voruntersuchungen fir die numerische Untersuchung der zweiphasigen Stromung ist
numerische Instabilitat aufgetreten.

Beim UDS werden Uber die Grenzflaichen der Volumenelemente konstante Profile
far die TransportgroRe F angenommen. Der Wert von F an der stromauf
gerichteten Wand ist gleich dem Wert des stromauf gelegenen Nachbar-

Volumenmittelpunkts. Es ergibt sich also ein treppenférmiger Verlauf der
Transportgrole F, die jeweils nur von dem stromaufwarts gelegenen
Nachbarvolumen abhangig ist.

Beispielsweise berechnet sich die TransportgroRe Fe (Grenzflache in &stlicher
Richtung) eines Volumenelements nach dem UDS wie folgt [72]:

_1F,, wenn der Volumenstrom (v>A)3 0

F (102)

e }F £, wenn der Volumenstrom (v>xA)<0’

Die verbleibenden funf Grenzflachen des Volumenelements berechnen sich analog.



-48 -

Das UDS ist eine Approximation erster Ordnung. Der fuhrende Fehlerterm ist in
der GroRRe zweiter Ordnung und hat damit die Form eines Diffusionsterms (partielle
Ableitung zweiter Ordnung). Daher wird der durch die UDS-Approximation
hervorgerufene Fehler auch numerische Diffusion genannt. Trotz des relativ hohen
Fehlers bei der Anwendung des UDS wird es haufig bei der numerischen Simulation
von komplexen Stromungen verwendet, bei denen andere Diskretisierungsschemen
keine konvergierenden Losungen liefern (Robustheit des UDS).

4.1.2.3 Berechnungsablauf

Die Grundgleichungen der numerischen Stromungssimulation fir inkompressible
Fluide in ein- und zweiphasigen Stromungen in den Kapiteln 4.1 und 4.2 fuhren zu
keiner Formulierung fur den Druck im Stromungsfeld. Der Druck liegt lediglich als
Gradient im Quellterm der REYNOLDS-Bewegungsgleichung (75) vor. Die in dieser
Arbeit angewendeten Programme [92] und [93] besitzen keine sog. gekoppelten
Loser, sondern verwenden Druckkorrekturverfahren (zusatzliche linearisierte
Gleichung, Druckkorrekturgleichung) fir die Kopplung des Druckfeldes mit dem
Geschwindigkeitsfeld an allen Gitterpunkten. Damit wird die REYNOLDS-
Bewegungsgleichung (75) mit der Kontinuitatsgleichung (60) gekoppelt, so dal? die
berechneten Geschwindigkeiten beide Gleichungen erfullen. Es wird der heutzutage
am weitesten verbreitete Simple-Algorithmus (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) [69] angewendet; nur fur die numerische Untersuchung der
instationaren Strémung mit der Software STAR-CD [92] wird der Piso-Algorithmus
[67] verwendet.

Zur Beschreibung der Losungsalgorithmen des algebraischen Gleichungssystems
wird auf die Literatur [67]..[72] und die Software-Dokumentationen [92], [93]
verwiesen. Erwahnt werden soll hier nur noch, daf3 als Konvergenzkriterium fur
samtliche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationen die normierte
Residuensumme Rg fur die TransportgroRe F verwendet wird. Eine Simulation gilt
als konvergiert, wenn:

Rf <10

erreicht ist.
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4.2 Zweiphasige Stromung

42.1 EULER-LAGRANGE-Modell

4.2.1.1 Grundlagen

Beim EULER-LAGRANGE-Modell [45], [73]...[75] wird von einer kontinuierlich
vorliegenden gasfoérmigen oder flissigen Phase (Tragerfluid, homogenes Fluid,
EULER-Phase) sowie einer oder mehrerer dispers verteilter Phasen (LAGRANGE-
Phasen) in Form von festen Partikeln, Flussigkeitstropfen oder Gasblasen
ausgegangen. Im vorliegenden Kapitel werden, wie allgemein dblich, die Teile der
dispers verteilten Phase unabhangig von ihrem Aggregatzustand als Partikel
bezeichnet, d.h. die Luftblasen stellen Partikel dar.

Der Volumenanteil a der LAGRANGE-Phase wird aus dem Quotienten der Summe
der Partikel-Volumen (hier Volumen Vg einer Luftblase) der dispers verteilten Phase
mit dem Volumen V der Berechnungszelle gebildet:

o

a Ve

a =" (103)

Der Volumenanteil b der EULER-Phase wird bei zweiphasigen Stromungen aus der
Summe der Volumenanteile beider Phasen gebildet, die Eins ergeben mul3:

b=(1- a). (104)

Nur die kontinuierliche Phase wird wie bei einphasigen CFD-Rechnungen in
EULER-Darstellung [26] betrachtet, also in Form eines raumfesten
Stromungsfeldes. FUr diese Phase gelten die Grundgleichungen der Stromungs-
mechanik (Kapitel4.1). Dagegen wird jede dispers verteilte Phase in LAGRANGE-
Darstellung [26] betrachtet, das heil3t, als eine Menge von Einzelpartikeln aufgefal3t,
die in der kontinuierlichen Phase verteilt sind. Jedes Partikel hat eine ldentitat und
wird auf seiner zeitabhangigen Bahn durch den Raum verfolgt. Fur jedes Partikel der
dispers verteilten Phasen werden die Erhaltungsgleichungen fir Impuls, Masse und
Energie angewendet [92].

Zwischen den beiden Phasen kommt es zu Impuls-, Massen- und
Energieaustausch [92]. Diese Austauschmechanismen stellen die Phasen-
wechselwirkungen dar. Das heildt unter anderem, dal3 die Bewegung der
kontinuierlichen Phase die der Partikel beeinflul3t; ebenso beeinfludt die Bewegung
der Partikel die der kontinuierlichen Phase. Die Wirkungen der dispers verteilten
Phase auf die kontinuierliche Phase wird in Form des Quellterms der jeweiligen
Transportgro3e in der allgemeinen Transportgleichung (89) der kontinuierlichen
Phase beschrieben. Diese Methode der Bertcksichtigung der Wirkung der Partikel
auf die kontinuierliche Phase wird auch als PSFCell-Ansatz (Partikel-Source-in-Cell)
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bezeichnet [73]. Wird die Wirkung der Partikel auf die kontinuierliche Phase
vernachlassigt, spricht man von der Einwegkopplung des EULER-LAGRANGE-
Verfahrens. Die Wirkung der kontinuierlichen Phase auf die Partikel sowie ihre
Wirkung untereinander wird in den Erhaltungsgleichungen der dispers verteilten
Phase beschrieben.

Ist die Stromung der kontinuierlichen Phase laminar, so ist die Bahn der Partikel
eindeutig bestimmbar. Bei turbulenter Stromung der kontinuierlichen Phase werden
die Partikel zusatzlich durch die zufaligen Turbulenzbewegungen der
kontinuierlichen Phase beeinflut [92]. Bei Anwendung der REYNOLDS-
Bewegungsgleichung (75) fur die kontinuierliche Phase existieren Ansatze, welche
die zufallige Wirkung der Turbulenz auf die Partikel modellieren [81], [87], [92]...[94].

Beim EULER-LAGRANGE-Verfahren kénnen die Eigenschaften der Partikel direkt
modelliert und damit physikalische Vorgange relativ genau beschrieben werden. Da
jedes Partikel individuell betrachtet wird, konnen sie jeweils verschiedene
Eigenschaften aufweisen. Nachteilig ist der mit steigender Partikelanzahl stark
ansteigende Rechenaufwand. Ein weiterer Nachteil des EULER-LAGRANGE-
Verfahrens ist der beschrankte Volumenanteil der dispers verteilten Phase in der
kontinuierlichen Phase. Wird der Volumenanteil a der dispers verteilten Phase in
der kontinuierlichen Phase in den Transportgleichungen der kontinuierlichen Phase
bertcksichtigt, so sind nach [92] Volumenanteile von bis zu 40% mdoglich; andernfalls
sollte der Volumenanteil je nach Anwendung nicht tber ca. 10% liegen [73]. Der
Massenanteil unterliegt keinen Beschréankungen. Gasstromungen mit Feststoff-
partikelbeladungen, bei denen der Massenanteil der Partikel den der kontinuierlichen
Gasphase ubersteigt, konnen problemlos behandelt werden [92].

Fur die Berechnung der zweiphasigen Strémung mit dem EULER-LAGRANGE-
Modell wird das kommerzielle CFD-Programmpaket STAR-CD [92] verwendet,
welches allerdings in einigen Punkten an die Gegebenheiten der hier vorliegenden
Luftblasenschwarm-Aufstiegsstromung angepal3t werden muf3. Hierbei ist noch
anzumerken, dafl in dieser Arbeit die Effekte Luftblasenzerfall und
Luftblasenkoaleszenz nur in geringem Mald auftreten und daher vernachlassigt
werden (vgl. Kapitel 3.2.1).

4.2.1.2 Transportgleichungen fur die EULER-Phase

Fir die EULER-Phase (kontinuierliche Phase, hier Wasser, in Anlehnung an Kapitel
4.1 ohne Indizierung) gelten, jeweils fur laminare bzw. turbulente Stromung, die
Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung) Gl. (58) bzw. (60), NAVIER-STOKES- bzw.-
REYNOLDS-Bewegungsgleichung  (Impulserhaltung) Gl. (66) bzw. (75) und
Stofftransportgleichung GI. (83) bzw. (87) fir einphasige Strémungen (Kapitel
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4.1.1). Diese Gleichungen missen in zwei Punkten an die Gegebenheiten der
zweiphasigen Stromung angepal3t werden [92]:

Die Verdrangung der EULER-Phase durch die LAGRANGE-Phase
(Luftblasen) wird in Form des Volumenanteils der LAGRANGE-Phase

bertcksichtigt. Dazu werden die o0.g. Gleichungen mit dem Volumenanteil
b = (1 - a) der EULER-Phase multipliziert und

Impuls-, Massen- und Energiezufuhr durch die Luftblasen in die EULER-
Phase werden entsprechend des PSkCell-Ansatzes durch  den
Phasenwechselwirkungs-Vektor fp in m/s? in der NAVIER-STOKES- bzw.-

REYNOLDS-Bewegungsgleichung bericksichtigt. Damit stellt fp einen
Quellterm Sg in der allgemeinen Transportgleichung (89) dar.

Fur den Fall der turbulenten Stromung eines inkompressiblen NEWTON-Fluids als
EULER-Phase in einer zweiphasigen Stromung ergeben sich damit die folgenden
Transportgleichungen [73].

Kontinuitatsgleichung:

ﬂiXi bvi)=0, (105)

REYNOLDS-Bewegungsgleichung:

P | - 1 (.= 1 — T —

—(brv, ——(brv,)=brf - —b brv)- —\brve- rf

ﬂt( rV.)+V,ﬂXj( rv,) =brf ﬂxi( p)+nﬂxj2( rv) ﬂXj( rvf ) Mip (106)
und Stofftransportgleichung:

1"\, T (—\_ T () 9 (oo

ﬁ(b Coz)"' Vi ﬂT(bCoz)_ D, X2 (bcoz)' ﬂT(b Vftgz)- (107)

j j j

Fur den Fall der Ilaminaren Stromung werden die Mittelwerte der
Geschwindigkeitskomponenten v, bzw. v;, des Drucks p und der Sauerstoff-

Massenkonzentration Eoz wieder in die Momentanwerte ricktransformiert und die
Zusatzterme rv@®¢ und veg, gestrichen.

Die Diskretisierung der Transportgleichungen fur die EULER-Phase, GIn. (105) bis
(107), geschieht wie in Kapitel 4.1.2 fur die allgemeine Transportgleichung
beschrieben.
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4.2.1.3 Erhaltungsgleichungen fur die LAGRANGE-Phase

Fur die LAGRANGE-Phase (dispers verteilte Phase, hier Luft bzw. Luftblasen) gelten
folgende Erhaltungsgleichungen [45], [73]:

Impulserhaltung,

Massenerhaltung und

Energieerhaltung.
Die Erhaltungsgleichungen werden im folgenden beschrieben.
Impulserhaltung

Ziel der Betrachtung der Impulserhaltung der Luftblasen ist die Ermittlung ihrer
Geschwindigkeiten und Bahnlinien. Zu diesem Zweck wird fur jede Luftblase die
NEWTON-Bewegungsgleichung (Kraftegleichgewicht) aufgestellt. Die Bewegung
einer Luftblase hangt von ihrer Tragheit und den auf die Luftblase wirkenden Kréften
ab. Diese Kréfte ergeben sich aus dem Stromungsfeld der EULER-Phase (in
Anlehnung an Kapitel 4.1 ohne Indizierung), in der sich die Luftblase befindet, sowie
aufgrund  &ul3erer Einflisse, wie z.B. der Gravitation. Die Impuls-
erhaltungsgleichung (Kréaftegleichgewicht) fur die Bewegung einer Luftblase der

dispers verteilten Phase lautet [92]:

my e =, 4E, +E, 4, o (108)
Hierbei ist mg in kg die Masse der Luftblase, vg in m/s die Geschwindigkeit der
Luftblase, Fw die Widerstandskraft, F, die Druckkraft, Fym die virtuelle Massenkraft, Fy
die Feldkraft und Ez,s die Zusatzkréafte (alle Kréafte in N).

Die Widerstandskraft Fyw in Gl. (108) berechnet sich in Anlehnung an Kapitel 3.2.1
und Gl. (25) zu:

1
Fu =21 2ug Ap|V- V(v - Vg). (109)

Hierbei ist r in kg/m3 die Dichte der kontinuierlichen Phase (hier Wasser mit
r =1000 kg/m®), zwe der Widerstandsbeiwert der Luftblase, As in m? die wirksame
Spantflache der Luftblase (Ag = pdg?4), ds in m der Durchmesser der Luftblase (hier
ds =2,2 mm =const., die Zunahme von ¢ mit der Aufstiegshohe ist relativ gering
und wird daher wie in Kapitel 3.2.1 vernachlassigt) und v in m/s die Geschwindigkeit
der kontinuierlichen Phase. Hierbei enspricht der Differenzvektor (v - vg) dem
Relativgeschwindigkeitsvektor Vs schrel e€iner Luftblase im Blasenschwarm zur
Wassergeschwindigkeit:

Ve.schret =Y~ Vascn- (110)
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Fur den Widerstandsbeiwert zwpg der Luftblase wird hier nicht die
Standardmodellierung von STAR-CD verwendet, sondern der Widerstandsbeiwert
zwesch einer ellipsoid verformten Luftblase im Blasenschwarm (vgl. Kapitel
3.2.1) nach Gl. (42) implementiert, wozu noch die GIn. (29) und (38) bendtigt werden.
Desweiteren wird, um den Blasenschwarmcharakter abzubilden, in den Gin. (108)
und (109) die Luftblasengeschwindigkeit vg durch die Luftblasengeschwindigkeit
Vg sch €iner Luftblase im Blasenschwarm ersetzt.

Die Druckkraft F, in Gl. (108) berechnet sich zu [92]:
F, =V, p. (111)

Hierbei ist Np in N/m3 der Druckgradient der kontinuierlichen Phase und Vg in m® das
Volumen der Luftblase (Vg = pdg®/6).

In einer ruhenden kontinuierlichen Phase (stehendes Wasser) unter
Bertcksichtigung der Fallbeschleunigung g entspricht die Druckkraft der
hydrostatischen Auftriebskraft Fa der Luftblase (vgl. Kapitel 3.2.1) [26]:

F, =Fa =-1>g%;. (112)
Die virtuelle Massenkraft Eymin Gl. (108) ermittelt sich zu [92]:

d(ve - V)

Fom=-2Z,,%0 XV dt

Cym (113)
Hierbei ist z,m der virtuelle Massenkoeffizient und die Luftblasengeschwindigkeit vg
wieder durch die Luftblasengeschwindigkeit vs sch einer Luftblase im Blasenschwarm

Zu ersetzen.

Die virtuelle Massenkraft entspricht der Kraft, die bendtigt wird, um das von einer
Luftblase verdrangte Volumen des Wassers zu beschleunigen. Sie wirkt der
Beschleunigung der Luftblase gegeniber dem Wasser entgegen. Die Vvirtuelle
Massenkraft ist dann von Bedeutung, wenn die Dichte der kontinuierlichen Phase
erheblich hoher ist als die der dispers verteilten Phase. Allerdings ist die virtuelle
Massenkraft von der relativen Beschleunigung der Luftblasen gegeniber dem
Wasser abhangig. Wegen des grof3en Verhaltnisses von Widerstandskraft zu Masse
der Luftblase und der grof3en Abhangigkeit der Widerstandskraft von der relativen
Luftblasengeschwindigkeit treten nur geringe relative Beschleunigungen der
Luftblasen gegenuber dem Wasser in Aufstiegsrichtung auf. Dies spricht fur einen
geringen Einfluld der virtuellen Massenkraft auf die Luftblasen-Aufstiegs-
geschwindigkeit. In dieser Arbeit wird wie Ublich [92], [93] der virtuelle Massen-
koeffizient gesetzt auf:

Zym=0,5.



-54 -

Feldkrafte in Gl. (108) sind Krafte, die durch ein Potentialfeld beschrieben werden
koénnen. In Ublichen Anwendungen besteht die Feldkraft Fr aus der Gravitationskraft
(Schwerkraft der Luftblase) und in rotierenden Systemen zusatzlich aus der
Zentrifugal- und CORIOLIS -Kraft [92]:

Fr=mg(g+w” (W' r)+2w" vg)). (114)
Hierbei ist w in s die Winkelgeschwindigkeit und r in m der Rotationsradius.

Zusatzlich kdnnen andere Feldkrafte wie elektrostatische, elektrodynamische oder
magnetische Krafte auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit ist nur die relative geringe
Schwerkraft der Luftblasen zu bertcksichtigen.

In den Zusatzkréaften in Gl. (108) sind alle weiteren Krafte zusammengefalit, die
abhangig von den jeweiligen Verhaltnissen auf das Partikel der dispers verteilten
Phase wirken. Zu diesen Kraften zahlen z.B. solche, die durch gegenseitige
Interaktion der Partikel auftreten (z.B. StoRRkrafte). Weiterhin kdnnen Auftriebskrafte
infolge Partikelrotation, hoher Geschwindigkeitsquergradienten der EULER-Phase
und Wandreibung auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Zusatzkraft, die den
spiralformig pendelnden Luftblasenaufstieg modelliert, in das EULER-LAGRANGE-
Modell implementiert. Da diese Kraft im Zusammenhang mit der Turbulenz-
modellierung steht, wird die Modellbildung erst in Kapitel 4.2.1.5 behandelt.

Massenerhaltung

Ziel der Betrachtung der Massenerhaltung der Luftblasen ist die Ermittlung der
Anderung der Masse, Dichte und Zusammensetzung der Luftblasen sowie die
Anderung der Sauerstoffkonzentration des Wassers aufgrund der Stoffiibertragung
von den Luftblasen in das Wasser. Fiir die numerische Betrachtung der Ubertragung
von Masse (hier Luftsauerstoff) zwischen einer Luftblase und dem Wasser wird in
Anlehnung an Kapitel 3.2.2 und Gl. (52) folgende Massenerhaltungsgleichung
aufgestellt und in STAR-CD implementiert:

dm :
—B(.jlstmoz = - Meschoz = - Ky g XAgo X (COZ.B.O - C02)- (115)

Hierbei ist msscho2 In Kgoo/s der Massenstrom des Luftsauerstoffs aus einer
Luftblase im Blasenschwarm in das Wasser (hier Reinwasser), K_sch in m/s der
flissigkeitsseitige StoffUbertragungskoeffizient einer Luftblase im Blasenschwarm,
Ago in nt die Oberflache der Luftblase (hier Annahme einer kugelférmigen Luftblase
mit Aso=pdg?), r in kg/m® die Dichte der kontinuierlichen Phase (hier Wasser mit
r =1000 kg/m®), cozso in kgoa/kgroo die Massenkonzentration (Massenanteil) des
Sauerstoffs bezogen auf Wasser auf der Oberflache der Luftblase und coz in
kgoo/kgmoo die Massenkonzentration (Massenanteil) des Sauerstoffs bezogen auf
Wasser. Aufgrund der relativ geringen Massenkonzentration cop des Sauerstoffs wird
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nur die Dichte r oo =r des Wassers bertcksichtigt und nicht auch die Dichte r o, des
Sauerstoffs.

Fur den flussigkeitsseitigen Stoffubertragungskoeffizienten ki scn einer Luftblase im
Blasenschwarm (vgl. Kapitel 3.2.2) wird Gl. (49) verwendet. Die hierfir bendtigte
Relativgeschwindigkeit Vsschrel €iner Luftblase im Blasenschwarm zur Wasser-
geschwindigkeit berechnet sich mit Hilfe der zuvor gelosten GIn. (108) und (109) aus
Gl. (110).

Die Implementierung des Stoffubertragungskoeffizienten ki scn einer Luftblase im
Blasenschwarm in STAR-CD stellt die Implementierung des Penetrationsmodells in
die Software dar.

Energieerhaltung

Anderungen des thermodynamischen Energiegehalts einer Luftblase erfolgen hier
durch Warmeubertragung zwischen Luftblase und Wasser aufgrund von
Temperaturdifferenzen und durch Stoffibertragung. Somit lautet die Energie-
erhaltungsgleichung [92]:

d(c, g *Tg) dm
Mg % =-axAg, (TB.O - T)+hB dtB . (116)

Hierbei ist mg in kg die Masse der Luftblase, cpg in Nm/(kg K) die spezifische
Warmekapazitat der Luftblase bei konstantem Druck, Tg in K die Temperatur der
Luftblase, a in NK/(sm) der Warmeibertragungskoeffizient, Ago im m? die
Oberflache der Luftblase, Tz in K die Oberflachentemperatur der Luftblase, T in K
die Temperatur der kontinuierlichen Phase und hg in (Nm)/kg die spezifische
Latenzwarme (Enthalpie) der Luftblase.

Da im Rahmen dieser Arbeit die Luftblasen- und Wassertemperatur identisch
angenommen werden, und die Massenabnahme der Luftblase aufgrund des
abgegebenen Luftsauerstoffs relativ gering ist, wird die Energieerhaltung im weiteren
nicht bertcksichtigt.

Die Erhaltungsgleichungen fur Impuls, Gl. (108), Masse, Gl. (115), und Energie, Gl.
(116), fur die LAGRANGE-Phase, sind gewohnliche Differentialgleichungen erster
Ordnung. Es wird mit impliziter Zeitdiskretisierung (EULER-RUuckwartsverfahren)
und einem Abbruchfehler erster Ordnung gearbeitet (vgl. Kapitel 4.1.2.2). Der
Zeitterm fur die Impulserhaltung ergibt sich aus Gl. (108) und wird wie folgt
approximiert [92]:
Ve- Ve _
Mg T - EW +Ep +Evm +Ef +EZus' (117)

B

Hierbei ist Dtg in s die Zeitschrittweite.
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Hierbei stellt die mit einem hochgestellten o (old) gekennzeichnete Variable die
Grolle zu Beginn eines Zeitschritts, die Variable ohne diese Kennzeichnung die
GroRe zum Ende des Zeitschritts dar. Die Diskretisierung der beiden weiteren
Erhaltungsgleichungen erfolgt analog.

Die Integrationszeitschrittweite Dtg ergibt sich wie folgt [92]:

Dt, = min(Dt, DX, t,, t,,, tc, t,). (118)

Hierbei ist Dt in s die Zeitschrittweite der Diskretisierung der kontinuierlichen Phase
(Kapitel 4.1.2) und Dt. in s die Zeitschrittweite fiur die Luftblase in der jeweiligen
Berechnungszelle. Obwohl eine implizite Zeitdiskretisierung angewendet wird, dient
als Abschatzung fur die Zeitschrittweite Dt. die COURANT-Zahl Cog der Luftblase
[92]:

DXC

Dt, =Coyg (119)

VB
Hierbei ist Dx; in m das Langenmald der Berechnungszelle, in der sich die Luftblase
befindet. In dieser Arbeit wird die Luftblasen-COURANT-Zahl wie ublich [92], [93]
gesetzt auf:

Cog=0,35.

t, tw und te sind die Relaxationszeiten der Impuls-, Massen- und Energieerhaltung
der Luftblase, t; ist die Verweilzeit der Luftblase im EinfluBgebiet eines
Turbulenzballens, nach GI. (132) des turbulenten Dispersionsmodells (Kapitel
4.2.15).

Die Impulsrelaxationszeit t; in s kann mit Gl. (109) zu [92]:

— mB|¥' ¥B| — 2mg

b F z A |v- v |
W W B|l— =B

(120)

ermittelt werden [92]. Die Impulsrelaxationszeit beschreibt die Zeit, in welcher der
Impuls einer Luftblase unter Annahme eines konstanten Widerstandsbeiwerts und
einer konstanten Geschwindigkeit durch die Widerstandskraft vollstandig abgebaut
wird.

Die Massenrelaxationszeit ty wird mit Gl. (115) wie folgt bestimmt [92]:

Mg schoz |
Lsch *As.0 X 120 (COZ.B.O B C02)|

t, =|k (121)

Die der Vollstandigkeit halber angegebene Energierelaxationszeit te folgt aus
Gl. (116) [92]:
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t = Cop XTB Mg | .
- a XAB.O (TB.O - T)|

(122)

Die Integrationszeitschrittweite Dtg der Erhaltungsgleichungen fir die LAGRANGE-
Phase ist i.d.R. wesentlich kleiner als die Zeitschrittweite Dt der Diskretisierung der
kontinuierlichen Phase. Wahrend der Integration der diskretisierten Erhaltungs-
gleichungen der Luftblasen werden die hierfir benétigten GroRen der
kontinuierlichen Phase (z.B. lokale Stromungsgeschwindigkeit der kontinuierlichen
Phase fur die Impulserhaltung, Sauerstoff-Massenkonzentration fur die
Massenerhaltung, Temperatur fur die Energieerhaltung) zwischen den einzelnen
Gitterpunkten des Berechnungsgebiets interpoliert. Zur detailierten Beschreibung der
Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen fur die LAGRANGE-Phase wird auf [92]
verwiesen.

4.2.1.4 Phasenwechselwirkungs-Gleichung

Die Phasenwechselwirkungs-Gleichung wird  bendtigt, um den Phasen-
wechselwirkungs-Vektor fp in m/s? fir Gl. (106) zu bestimmen. Dieser stellt sich
durch die Impulserhaltungsgleichung (108) fur die Bewegung einer Luftblase
(Index i) der dispers verteilten Phase anschaulich als Partikelbeschleunigung dar. Es
mul3 dber alle Luftblasen (i =1...N), die sich in einer Berechnungszelle befinden,
aufsummiert werden:

S dvg; _ S Ewi +Ep.i tFmi tFE t Fa

- o dt i=1 Mg

(123)

Hierbei ist N die Anzahl der Luftblasen, die sich in einer Berechnungszelle befinden.
Gl. (123) stellt die Phasenwechselwirkungs-Gleichung dar.

Ist die Geschwindigkeit der Luftblase bekannt, so kann ihre Position per
Integration ermittelt werden (Bahnlinienbestimmung der Luftblase) [92]:

)_(B.i = (QLB.idt . (124)

Hierbei ist xg; in m der Richtungsvektor der Luftblase.
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4.2.1.5 Turbulenzmodellierung

Bei der Turbulenzmodellierung fir das EULER-LAGRANGE-Zweiphasenmodell [80],
[87]...[91] ist keinerlei Turbulenzmodellierung innerhalb der LAGRANGE-Phase
(Festkorper) notwendig und moglich. Es missen daher nur die folgenden drei

voneinander abhangigen Teilaspekte behandelt werden:
Turbulenzmodellierung innerhalb der EULER-Phase,
Luftblaseninduzierte (LAGRANGE-Phase) Turbulenz in der EULER-Phase und
Beeinflussung der LAGRANGE-Phase durch die Turbulenz der EULER-Phase.
Diese drei Teilaspekte werden im folgenden beschrieben.

Turbulenzmodellierung innerhalb der EULER-Phase

Fur die Turbulenzmodellierung in der kontinuierlichen Phase werden ublicherweise
die Turbulenzmodelle fir einphasige Stromungen (Kapitel 4.1.1.4) verwendet
[45], [73]. Die meisten Vorschlage zur Modifikation von Turbulenzmodellen fir die
EULER-Phase existieren fur das weit verbreitete k-e-Turbulenzmodell [80]. Auch im
Rahmen dieser Arbeit wird das k-e-Turbulenzmodell verwendet und modifiziert, um
den Einflu3 der zweiphasigen Stromung zu modellieren. Bei diesem Einflu handelt
es sich im wesentlichen um die Turbulenz, die durch die Luftblasen in das Wasser
eingetragen wird. Dies stellt den nachfolgend beschriebenen Teilaspekt der
Turbulenzmodellierung dar und wird dort beschrieben.

Luftblaseninduzierte (LAGRANGE-Phase) Turbulenz in der EULER-Phase

Der Einflu der dispers verteilten Phase auf die Turbulenz der kontinuierlichen Phase
in partikelbeladenen mehrphasigen Stromungen ist bisher relativ selten untersucht
worden; vorhandene Untersuchungsergebnisse zu diesem Thema sind meist nur fur
bestimmte Randbedingungen gultig und haben einen geringen Allgemein-
gultigkeitswert [88], [89], [90].

Die Wirkung von Partikeln auf die Turbulenz der kontinuierlichen Phase besteht aus
zwei Teileffekten. Haben die Partikel eine Relativgeschwindigkeit gegentber der
kontinuierlichen Phase und liegt die REYNOLDS-Zahl dieser Relativbewegung
oberhalb des Gultigkeitsbereiches des STOKES-Gesetzes fur die Kugelumstromung
(Re =0...1), so befindet sich in Richtung der Relativgeschwindigkeit hinter den
Partikeln ein Ablosegebiet in Form einer Wirbelschleppe, wodurch sich einerseits
die spezifische turbulente kinetische Energie k (im folgenden Turbulenzenergie
genannt) in das kontinuierliche Fluid Ubertragt. Andererseits werden durch diese
Relativbewegung vorhandene Wirbelstrukturen im kontinuierlichen Fluid
aufgeldst, und die Turbulenzenergie wird geschwéacht.

Nach [45] ist bei kleinen festen Partikeln die Dissipation der Turbulenzenergie durch
die Partikel meist hoher als die Produktion von Turbulenzenergie durch die
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Wirbelschleppen der Partikel, da die Wirbelschleppen bei niedrigen Re-Zahlen nur
gering ausgebildet sind. Nach [91] und [93] wird durch grof3e Partikel die
Turbulenzenergie erhdht und durch kleine Partikel verringert. In [89] wird fur
Luftblasen im Wasser in Blasensaulen festgestellt, daf3 die Turbulenzenergie in einer
Blasensaule fir einen geringen Volumenanteil zundchst mit steigendem
Volumenanteil sinkt, jedoch fur héhere Luftvolumenanteile (Uber etwa 2%) mit dem
Volumenanteil ansteigt.

Die Produktion von Turbulenzenergie durch Partikel hat dann nennenswerten
Einfluld auf den Turbulenzgrad, wenn der ortliche (rdumliche) Geschwindigkeits-
gradient der kontinuierlichen Phase gering ist und die Partikel, die sich durch das
kontinuierliche Fluid bewegen aufgrund dieser Bewegung viel Energie verlieren [88].
In diesem Fall ist die Produktion von Turbulenzenergie durch die Partikel gegeniiber
der Produktion von Turbulenzenergie durch die Bewegung der kontinuierlichen
Phase relativ hoch.

Zur Berucksichtigung der beiden Anteile der Turbulenzenergieproduktion schlagt
[45] eine Modifikation des k-e-Turbulenzmodells dergestalt vor, daf} in den
Gleichungen fir die turbulente kinetische Energie k, Gl. (77), und die Dissipationsrate
e, Gl. (78), auf der rechten Seite der Gleichungen zusatzliche Quellterme eingefiigt
werden, welche die Produktion und Dissipation von Turbulenzenergie durch die
Partikel darstellen. Durch dieses Modell kann einerseits fur die Berechnung der
Bewegung der kontinuierlichen Phase das etablierte k-e-Turbulenzmodell verwendet
und andererseits die Wirkung der Partikel auf die Turbulenz in der kontinuierlichen
Phase berlcksichtigt werden. Die Schwierigkeit bei der Verwendung dieses Modells
liegt in der Bestimmung der zuséatzlichen Quellterme. [45] gibt hierfur eine Gleichung
an, die allerdings nur fiur feste Partikel und geringe Volumenanteile der dispers
verteilten Phase gultig ist.

In der Untersuchung [88] wird fir die Bestimmung der durch die Partikel
eingetragenen  Turbulenzenergie davon ausgegangen, dal der gesamte
Stromungsverlust der Partikel nicht in Warme, sondern in Turbulenzenergie der
kontinuierlichen Phase umgesetzt wird. Dabei wird der Reibungswiderstand des
Partikels gegeniber seinem Druckwiderstand (vgl. Kapitel 3.2.1) vernachlassigt. In
Anwendungen, bei denen die kontinuierliche Phase durch die Bewegung der Partikel
auch eine makroskopische Bewegung erfahrt, ist dieser Ansatz nicht verwendbar.
Hierbei ergibt der mechanische Energieverlust der Partikel zwei Anteile. Der erste
Anteil der durch die Partikel ins Wasser eingetragenen Energie wird in mittlere
Stromungsenergie der kontinuierlichen Phase umgesetzt; der zweite Anteil wird
in Turbulenzenergie der kontinuierlichen Phase umgewandelt. Dieser zweite
Energieanteil kann Uber die zeitliche Integration der Leistung, die das Partikel durch
seine Relativbewegung (Schlupf) an die kontinuierliche Phase abgibt, nach oben
abgeschatzt werden. Die Bewegungsleistung Pg in N m/s =W einer Luftblase durch
ihre Relativbewegung gegenuber der kontinuierlichen Phase, also die durch eine
Luftblase in das Wasser eingetragene Leistung, berechnet sich zu:
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Ps = Vg e iy - (125)

Hierbei ist wvsr in m/s die Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur
Wassergeschwindigkeit. Es gilt:

Verel = |¥- \_/B| . (126)

Daraus ergibt sich die durch eine Luftblase in das Wasser eingetragene nach oben
abgeschatzte Turbulenzenergie Egwrin Nm =W s zu:

tg.end tg.end

EB.tur = dDBdt = C\)IB.reI >Fwdt (127)

t=tg o t=tgo

Hierbei ist o der Zeitpunkt des Eintritts der Luftblase in die Berechnungszelle und
ts.end der Zeitpunkt des Austritts der Luftblase aus der Berechnungszelle.

Bei den vorliegenden Untersuchungen sind zum einen die aus dem
Luftblasenaufstieg resultierenden Strémungsgeschwindigkeiten des Wassers ein
wesentliches Ergebnis, zum anderen ist, bedingt durch den verhaltnismafig hohen
Volumenanteil der Luft und die hohe Impulsibertragung der Luftblasen auf das
Wasser, ein groRer EinfluR der Luftblasen auf die Turbulenz des Wassers zu
erwarten. Die Relativbewegung der Luftblasen im Wasser wird im wesentlichen durch
den Widerstandsbeiwert zy g.sch der Luftblasen im Blasenschwarm bestimmt. Die aus
dem Aufstieg der Luftblasen resultierende Wasserbewegung ist hingegen durch eine
Anderung der Turbulenzenergie im Aufstiegsgebiet der Luftblasen modellierbar.

Es wird daher im Rahmen dieser Arbeit ein Modell fir die partikelinduzierte
Turbulenz in STAR-CD implementiert, das sich an der in [45] vorgeschlagenen
Modifikation des k-e-Turbulenzmodells orientiert. Dabei muissen fur die
numerische Realisierung fir jede Berechnungszelle zusatzliche Quellterme flr
Produktion und Dissipation von Turbulenzenergie durch die Luftblasen quantifiziert
werden.

Die von jeder Luftblase in das Wasser eingebrachte Bewegungsleistung wird nach
Gl. (125) in jedem Zeitschritt berechnet. Hierzu werden die GIn. (109) und (126)
bendtigt.

Neben dem Eintrag von Turbulenzenergie werden wie bereits erlautert durch die
Luftblasen auch Turbulenzstrukturen zerstort. Es tritt also zusétzliche Dissipation
von Turbulenzenergie auf. Fur die Bestimmung dieser Grol3e der Dissipation durch
die Luftblasen kdnnen in der Literatur keine geeigneten Ansatze gefunden werden.
Es ist anzunehmen, dal3 die durch die Luftblasen hervorgerufene Dissipation im
Vergleich zu der durch sie induzierten Turbulenz klein ist. Die Luftblasen sind als
Partikel  verhaltnismafig grol3, demnach UUberwiegt die Produktion von
Turbulenzenergie durch die Luftblasen gegentber der Dissipation von Turbulenz-
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energie durch die Luftblasen. Zudem ist die Relativgeschwindigkeit der Luftblasen
verhaltnismafig gro3 gegeniber der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers. Dies
hat einen relativ hohen Eintrag an Turbulenzenergie durch die Luftblasen zur Folge.
Dennoch kann dber den Einfluld der Luftblasen auf die Dissipation von
Turbulenzenergie keine genaue Aussage getroffen werden. Produktion und
Dissipation von Turbulenzenergie durch die Luftblasen werden vereinfacht dadurch
berlcksichtigt, daf3 nur ein Teil der durch die Luftblasen abgegebenen
Bewegungsleistung Pg aus Gl. (125) in das Wasser als turbulente Leistung
eingetragen wird. Die in das Wasser einzutragende Turbulenzleistung PBsiyr In
N m/s ermittelt sich dabei wie folgt:

P

B.tur — C

wr P - (128)
Hierbei ist cyr der Anteil der Bewegungsleistung der Luftblasen, der in
Turbulenzleistung und im weiteren Verlauf in Turbulenzenergie des Wassers
umgesetzt wird.

Der Anteill cy der Bewegungsleistung ist durch die Ergebnisse von
Voruntersuchungen [140] wie folgt bestimmt:

Ctur = 0,3

Damit ist die Produktion von Turbulenzenergie durch Luftblasen bestimmt. Es
werden keine Quellterme fur die Dissipation von Turbulenzenergie durch die
Luftblasen eingefuhrt.

Beeinflussung der LAGRANGE-Phase durch die Turbulenz der EULER-Phase

Wie in Kapitel 4.2.1.1 erwahnt, ist die Bahn eines Partikels (Luftblase) in einer
kontinuierlichen Phase nur dann reproduzierbar zu bestimmen, wenn die Stromung
der kontinuierlichen Phase laminar ist [92]. Ist die Stromung turbulent, ist die Bahn
eines Partikels zusatzlichen zufalligen Schwankungen durch die Wirkung der
Turbulenzballen auf das Partikel unterworfen. Dies heil3t unter anderem, dafl} die
Bahnlinien von Partikeln, die an einer Stelle nacheinander in die turbulente, aber im
zeitlichen Mittel stationdre Stromung einer kontinuierliche Phase eingebracht werden,
nicht gleich sind, sondern sich nach der GAUSS-Normalverteilung verteilen [81]. Je
groRer die Verweildauer der Partikel in der Strémung ist, desto grof3er wird der
raumliche Bereich, auf dem sich ihre Bahnlinien verteilen. Dieses Phanomen wird als
turbulente Dispersion der Partikel bezeichnet. Fur diesen Effekt existieren mehrere
Modelle. In [81] wird ein Modell vorgestellt, das auf einer nach GAUSS
normalverteilten rdumlichen Aufenthalts-Wahrscheinlichkeitsfunktion beruht, die
abhéngig von Zeit und Ort fur eine Partikelbahn berechnet wird. Die meisten
etablierten  Modelle  knupfen jedoch  direkt an der Impulserhaltung
(Kraftegleichgewicht) Gl. (108) jedes Einzelpartikels an. Diese Modelle beruhen auf
dem sogenannten Monte-Carlo-Ansatz, bei dem die statistische Wirkung der
Turbulenz auf einzelne Partikel bertcksichtigt wird. Ein Teil dieser Modelle
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verwendet das Wirbellebensdauer-Modell (Eddy-Lifetime-Modell) zur Bestimmung
der Wirkzeit der Turbulenzballen auf ein Partikel [92].

Das in STAR-CD [92] implementierte Random-Walk-Modell beruht auf dem Monte-
Carlo-Ansatz und verwendet das Wirbellebensdauer-Modell. Es ist ein haufig
verwendetes Modell zur Berlcksichtigung des Einflusses der Turbulenz der
kontinuierlichen Phase auf die Bewegung der Partikel. Das Modell erfordert einen
vergleichsweise geringen numerischen Aufwand, da die Wirkungen der
Turbulenzbewegungen mit einem stochastischen Ansatz modelliert werden [92]. Es
wird davon ausgegangen, dafld ein Partikel auf seiner Bahn von den umgebenden
Turbulenzballen beeinflul3t wird. Das Partikel ist wéahrend seiner Verweilzeit im
EinfluRgebiet eines Turbulenzballens entsprechend der REYNOLDS-
Bewegungsgleichung (75) neben der mittleren Fluidgeschwindigkeit i einer
Schwankungsgeschwindigkeit V' ausgesetzt. Diese Schwankungsgeschwindigkeit
entspricht der durch den Turbulenzballen auf das Partikel wirkenden
Geschwindigkeit. Ihre Komponenten werden mit einem stochastischen Ansatz
ermittelt [92]:

VE=RNgayss; 2k/3 : (129)

Hierbei ist k in m?s? die turbulente kinetische Energie. RNgauss (GAUSS-verteilte
Random Number) ist eine normiert und zentriert normalverteilte Zufallszahl, das

heil3t, ihre relative Haufigkeit hrn.causs unterliegt folgender Gesetzmaligkeit [92]:

1
Pang, .o (X) = ?p e 2. (130)

Der Faktor +/2k/3 in Gl (129) ergibt sich aus der Definition der spezifischen
turbulenten kinetischen Energie k, GIl. (80). Die Verweilzeit t; des Partikels im
EinfluBbereich eines Turbulenzballens ist verhaltnismalig kurz, so dafl3 die
Schwankungsgeschwindigkeit v wahrend der Verweilzeit t; des Partikels im
EinfluBbereich eines Turbulenzballens als konstant betrachtet werden kann. Die
Interaktionszeit { (Wirkzeit der Schwankungsgeschwindigkeit auf das Partikel) ergibt
sich entweder aus der Verweilzeit t; des Partikels im EinfluRBbereich des
Turbulenzballens oder aus der Lebensdauer t. des Turbulenzballens [92]:

t =min(t,t,). (131)
Die Verweilzeit t; eines Partikels (Luftblase) im Turbulenzballen berechnet sich zu
[92]:

t, = .
|M_MB|

t

(132)

Hierbei ist | in m das turbulente Langenmal3, siehe Kapitel 4.1.1.4.
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Die Verweilzeit wird entsprechend den Relaxationszeiten der Impuls-, Massen- und
Energieerhaltung des Partikels als ZeitmaR3stab des turbulenten Dispersionsmodells
betrachtet.

Die Lebensdauer (Endzeit) des Turbulenzballens wird berechnet zu [92]:

|
=g (133)

Die Wirkung der Turbulenz auf die Partikel ergibt sich durch die Anderung der auf
das Partikel wirkenden Gesamtgeschwindigkeit der kontinuierlichen Phase aufgrund
der berechneten Schwankungsgeschwindigkeit aus Gl. (75). Die Kraftwirkung erfolgt
Uber die Widerstandskraft Fy in der Impulserhaltungsgleichung (108) und muf3 nicht
als Zusatzkraft modelliert werden.

Im Zusammenhang mit der hier beschriebenen Beeinflussung der LAGRANGE-
Phase durch die Turbulenz der EULER-Phase mul3 auch der spiralférmig
pendelnde Aufstieg der Luftblasen (Partikel) aufgrund der Abléseerscheinungen
an der Luftblase selbst gesehen werden, da dadurch die turbulente Dispersion
verstarkt wird. Es mul3 also zusétzlich zum bereits in STAR-CD [92] implementierten
Random-Walk-Modell ein weiteres Modell fur die turbulente Dspersion erstellt
und in die Software implementiert werden. Im Rahmen von Voruntersuchungen [140]
zeigt sich, dal durch das Random-Walk-Modell allein der komplexe Vorgang der
turbulenten Dispersion nicht wiedergegeben werden kann.

Die Realisierung des Modells erfolgt durch das Aufbringen zusatzlicher, quer zur
Aufstiegsrichtung wirkender Krafte (Querkrafte) auf die Luftblasen. In der Impuls-
erhaltungsgleichung (108) der Partikel bzw. Luftblasen treten diese Kréfte als
Zusatzkrafte Fz,s auf. Die Schwierigkeiten bei diesem Modell liegen in der
Festlegung der horizontalen Richtung, des Betrags und der Dauer der auf die
Luftblasen aufzubringenden Querkrafte. Um den numerischen Aufwand in einem
vertretbaren Rahmen zu halten, werden diese Grofen wie bei den ublichen
Turbulenzdispersionsmodellen mit einem stochastischen Ansatz bestimmt. Damit
verschieben sich die o.g. Schwierigkeiten auf die Festlegung der statistischen
Verteilung der zu bestimmenden GréRen. Aus Grinden der einfachen Realisier-
barkeit sollen die GréRRen in einem Intervall gleichverteilt bestimmt werden. In diesem
Fall sind die Grenzen der jeweiligen Intervalle festzulegen.

Die Grundgleichungen des Modells fir die turbulente Dispersion stellen die
Querkrafte in den beiden horizontalen Richtungen dar. Die zusétzliche Querkraft fur

die x-Koordinate bestimmt sich zu:

g.max

Fq.x = RNq.x *+, >(Cq.l XK *tCy2 XY + Cq.s)- (134)

Fur die y-Koordinate folgt:
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g.max

Fq.y = RNq.y >4: )(Cq.l >k +Cq.2 ><YB.tur + Cq.3) . (135)

Hierbei ist Fqx bzw. Fqy jeweils in N die zusatzliche Querkraft auf eine Luftblase
jeweils fur die x- bzw. y-Koordinate, RNqx bzw. RNgy eine normiert gleichverteilte
Zufallszahl im Bereich von -1...+1 jeweils fir die x bzw. yKoordinate, Fqmax in N die
maximal aufzubringende Querkraft, cq1 in s?/m? der Wichtungsbeiwert der
turbulenten kinetischen Energie K, cq2 in kg m?/s® der Wichtungsbeiwert des
Turbulenzenergieeintrags durch Luftblasen in die Berechnungszelle, Yg.ir = Pg.wi/Ms
in W/kg durch die in einer Berechnungszelle befindlichen Luftblasen eingetragene
massenspezifische  Turbulenzleistung und cq3 der Wichtungsbeiwert der
Pendelbewegung aufgrund der Ellipsoidform der Luftblase.

Die in den GIn. (134) und (135) enthaltene maximal aufzubringende Querkraft Fymax
stellt sich mit der Masse ng einer Luffblase als maximale Blasenquerbeschleunigung
aB_q_max dar

F

— ' gmax

B.g.max m ' (136)
B

a

Die Wirkdauer der zusatzlichen Querkraft fir die x-Koordinate ermittelt sich zu

tq.x = RNq.t.x(tq.max - tq.min ) + tq.min ' (137)
Fur die y-Koordinate folgt:
tq.y = RNq.t.y(tq.max - tq.min ) + tq.min ' (138)

Hierbei ist {x bzw. 4y jeweils in s die Wirkdauer der zusatzlichen Querkraft jeweils
far die x- bzw. y-Koordinate, RNgix bzw. RNgiy eine normiert gleichverteilte
Zufallszahl im Bereich von 0...1 jeweils fir die x- bzw. y-Koordinate und tmax bzw.
tq.min jeweils in s die maximale bzw. minimale Wirkdauer der zusatzlichen Querkraft.

Die mit den GIn. (134) und (135) ermittelten Zusatzquerkrafte setzen sich aus drei
Teilbetragen zusammen. Die durch cq1 und cq. gewichteten Anteile simulieren
Querbewegungen der Luftblasen aufgrund von turbulenten Schwankungs-
bewegungen im Wasser, die, wie bereits erlautert, auch von Abl6seerscheinungen
an den Luftblasen herrtihren. Der durch ¢;2 gewichtete Summand ist dabei direkt von
der turbulenten kinetischen Energie k abhangig. Der durch cq3 reprasentierte
Kraftanteil simuliert unabhangig vom Wasser die Pendelbewegung der Luftblasen
durch die Ellipsoidform.

Die absolute Grof3e der Wichtungsbeiwerte wurde im Rahmen einer numerischen
Studie ermittelt zu [140]:

Cq.1 = 8,0 s?/m?,
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Cq.2 = 3,3x10% kg m?/s® und
Cq.3 = 0,3

Ebenfalls in der o.g. numerischen Studie wurde die maximal aufzubringende
Blasenquerbeschleunigung und die minimale bzw. maximale Wirkdauer ermittelt

ZU:
ag.qmax = 3000,0 m/s?,
tq.min = 0,03 s und
tgmax = 0,50 S.

Mit Hilfe der sechs genannten Werte wird unter anderem die Pendelfrequenz
fs.,p = 4 Hz der Luftblasen wiedergegeben (vgl. Kapitel 3.2.1).

4.2.2 EULER-EULER-Modell

4.2.2.1 Grundlagen

Auch das EULER-EULER-Modell [45], [73], [76]...[78] ist, wie das EULER-
LAGRANGE-Modell, ein Modell fur dispers verteilte zwei- oder mehrphasige
Stromungen. Allerdings wird im Gegensatz zum EULER-LAGRANGE-Modell die
dispers verteilte Phase nicht in Form von Einzelpartikeln betrachtet, sondern es wird
eine Mittelung ihrer Eigenschaften Uber die Volumenelemente (Berechnungszellen)
im Ein- und Austrit vorgenommen [76]. Es existieren somit keine scharfen
Phasengrenzflachen und keine eindeutige Identitat jedes Partikels. Die dispers
verteilte Phase wird wie das Tragerfluid als kontinuierliche Phase betrachtet, also
in Form eines raumfesten Stromungsfeldes, und mit Hilfe der Grundgleichungen
der Stromungsmechanik (s. Kapitel 4.1) beschrieben [73]. Fir jede Phase wird also

ein vollstandiger Satz von Transportgleichungen fir Impuls, Masse und Energie
gelost. Die Wechselwirkungen zwischen den Phasen treten als Quellterme in den

jeweiligen Transportgleichungen auf und werden anhand theoretischer oder
experimenteller Untersuchungen quantifiziert.

Ahnlich wie beim EULER-LAGRANGE-Modell wird hier der Volumenanteil a der
dispers verteilten EULER-Phase aus dem Quotienten des Volumens Vq der dispers
verteilten Phase mit dem Gesamtvolumen V beider Phasen in der Berechnungszelle
gebildet:

Y/

a=-49. 1
¢ (139)
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Der Volumenanteil b der kontinuierlichen EULER-Phase wird bei zweiphasigen
Strémungen aus der Summe der Volumenanteile beider Phasen gebildet, die Eins
ergeben muf? (vgl. Kapitel 4.2.1.1):

b=(L- a). (140)

Das EULER-EULER-Modell eignet sich im Gegensatz zum EULER-LAGRANGE-
Modell fur relativ grofRe Volumenanteile a sowie fur grof3e Partikelmengen [85].
Nachteilig ist allerdings, dafd durch jede modellierte dispers verteilte Phase nur
Partikel einer bestimmten GroR3e, Form und Masse reprasentiert werden konnen.
Dies ist Folge der fur die gesamte Phase konstanten Dichte und identischer
Bestimmung des Widerstandsbeiwerts. Sollen Partikel mit verschiedenen
Eigenschaften simuliert werden, muf3 jede Art in Form einer eigenen dispers
verteilten Phase modelliert werden. Dies geschieht in [78] und [93] mit dem sog.
MUSIG-Modell (Multiple-Size Group). Allerdings steigt damit der numerische
Aufwand [78].

Prinzipiell ist mit dem EULER-EULER-Modell auch eine kontinuierliche zweiphasige
Strémung berechenbar, z. B. freie Oberflachen. Allerdings ist die bereits erwahnte
unscharfe Phasengrenzflache, die aus dem Konvektionsterm herrihrt, nachteilig zu
vermerken. Durch Diskretisierungsschemen hoherer Ordnung (Kapitel 4.1.2) und
spezielle Scharfungsalgorithmen [93] 1&Rt sich dieser Nachteil verringern.

Fir die Berechnung der zweiphasigen Stromung mit dem EULER-EULER-Modell
wird das kommerziellen CFD-Programmpaket CFX 4.4 [93] verwendet. Die Effekte
Luftblasenzerfall und Luftblasenkoaleszenz, die nur in geringem Mal3e auftreten,
werden auch hier vernachlassigt (vgl. Kapitel 3.2.1 und 4.2.1.1).

4.2.2.2 Transportgleichungen fur die Phasen

Fur beide EULER-Phasen (kontinuierliche und dispers verteilte Phase) gelten,
jeweils fur laminare bzw. turbulente Stréomung, die Kontinuitatsgleichung
(Massenerhaltung) Gl. (58) bzw. (60) und NAVIER-STOKES- bzw.- REYNOLDS-
Bewegungsgleichung  (Impulserhaltung) GI. (66) bzw. (75) fur einphasige
Stromungen (s. Kapitel 4.1.1). Die Stofftranportgleichung Gl. (83) bzw. (87) gilt nur
in der kontinuierlichen EULER-Phase. Die genannten Gleichungen mussen in zwei
Punkten an die Gegebenheiten der zweiphasigen Strdomung angepaldt werden (vgl.
Kapitel 4.2.1.2):

Die gegenseitige Verdrangung der EULER-Phasen wird in Form des

Volumenanteils der jeweiligen EULER-Phase berlcksichtigt. Dazu werden die
0.g. Gleichungen mit dem jeweiligen Volumenanteil b =(1-a) bzw. a der

jeweiligen EULER-Phase multipliziert, und
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Impuls-, Massen- und Energietbertragung zwischen den EULER-Phasen
werden durch den Phasenwechselwirkungs-Vektor fp in m/s? in der NAVIER-
STOKES- bzw.- REYNOLDS-Bewegungsgleichung bertcksichtigt. Damit stellt
f p einen Quellterm Sk in der allgemeinen Transportgleichung (89) dar.

Fur den Fall der turbulenten Stromung eines inkompressiblen NEWTON-Fluids als
kontinuierliche EULER-Phase (in Anlehnung an Kapitel 4.1 ohne Indizierung) in
einer zweiphasigen Stromung ergeben sich damit die folgenden Transport-
gleichungen.

Kontinuitatsgleichung:

% lbvi)=o, (141)

REYNOLDS-Bewegungsgleichung:

- — — _ 2 N
%(brvi)+vj%(brvi) =brf, - ﬂl(b p)+n1b(—?(brvi)- ﬂi(brv]ﬁ/,ﬂ:)- rfe (142)

j i i i
und Stofftransportgleichung:

el evgbecr) =0, obec) T-bves) 43)

Fur die dispers verteilte EULER-Phase (Indizierung d, Luftblasen als dispers
verteilte Phase) ergeben sich die Gleichungen.

Kontinuitatsgleichung:

ﬂ% (avi,)=0 (144)

und REYNOLDS-Bewegungsgleichung:

%(ardﬂ) +E%(ar dﬂ) =
i

(145)
1 ( — 1 —, T —
ardfi.d - X (a pd)+nd 2 (ardVi.d)' % (ardvjq:dvi(.%)-i-rdfi.P

i j j

Fur den Fall der laminaren Stromung werden in den GIn. (141)...(145) fur beide
Phasen die Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten \/_I bzw. \/_j des Drucks

p und der Sauerstoff-Massenkonzentration @ wieder in die Momentanwerte

rucktransformiert und die Zusatzterme rm und vieg, gestrichen.
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Diese o.g. funf Transportgleichungen (141)...(145) werden, wie in Kapitel 4.1.2
beschrieben, ortlich und zeitlich diskretisiert.

4.2.2.3 Erhaltungs-und Phasenwechselwirkungs-Gleichungen

Die Impulserhaltungsgleichung ist die Grundlage der Phasenwechselwirkungs-
Gleichung, die fur den Phasenwechselwirkungs-Vektor fp in m/s®> in den Gln.
(142) und (145) bendétigt wird. Der Phasenwechselwirkungs-Vektor wird wie beim
EULER-LAGRANGE-Modell aus der Impulserhaltungsgleichung (108) fir die
LAGRANGE-Phase und aus der Bewegung der Luftblasen GIl. (123) hergeleitet. Es
ergibt sich (vgl. Kapitel 4.2.1.3 und 4.2.1.4):

—_ d!d _ EW +Ep +Evm +Ef +EZus
dt m, '

(146)

Hierbei ist vq in m/s die Geschwindigkeit der Luftblasen, my in kg/m® die Masse der
Luftblasen in der Berechnungszelle, Fw die Widerstandskraft, F, die Druckkraft, Fym
die virtuelle Massenkraft, Fr die Feldkraft und Fz,s die Zusatzkréafte (alle Krafte in N).

Die funf Krafte im Z&hler der Phasenwechselwirkungs-Gleichung (146) werden,
ahnlich wie in Kapitel 4.2.1.3 fiur die LAGRANGE-Phase des EULER-LAGRANGE-
Modells beschrieben, bestimmt. Inhaltlich gelten die in Kapitel 4.2.1.3 getroffenen
Aussagen. Das heildt, es gelten auch hier die GIn. (109)...(114), nur dal die
Geschwindigkeit vg der Luftblasen jetzt zur Geschwindigkeit vq der Luftblasen als
disperse Phase indiziert wird. Weiterhin sind die genannten Krafte hier nicht mehr die
Krafte einer einzelnen Luftblase, sondern die Summe aller Krafte der Luftblasen in
der jeweiligen Berechnungszelle. Daher mussen die Gin. (109)..(114) fur die
Bestimmung der Krafte mit der Anzahl der Luftblasen, die sich in der
Berechnungszelle befinden, multipliziert werden. Die Anzahl rs der Luftblasen in der
Berechnungszelle bestimmt sich zu:

V, 6%, 6xaxV

3

s pdy® pxdy’

(147)

Hierbei ist Vi in n? das Volumen aller Luftblasen (diperse Phase, Index d) in der
Berechnungszelle, Vi im n?® das Volumen einer Luftblase (Vg =pdg®6) und V in n?
das Volumen der Berechnungszelle.

Damit folgt fuir die Widerstandskraft Fy in Gl. (146) aus Gl. (109):

lasxax/0 3 z
Ew= Eéwg X2y g XAV - Vo (V- V) :Za VX éVBB V- vgl(v - vy). (148)
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Hierbei ist r in kg/m3 die Dichte der kontinuierlichen Phase (hier Wasser mit
r =1000 kg/m®), zwg der Widerstandsbeiwert der Luftblase, Ag in m? die wirksame
Spantflache der Luftblase (Ag = pdg®/4), dg in m der Durchmesser der Luftblase (hier
ds = 2,2 mm) und v in m/s die Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase.

Fur den Widerstandsbeiwert zwg der Luftblase wird hier der Widerstandsbeiwert
Zwesch einer Luftblase im Blasenschwarm nach dem in CFX 4.4 [93]
implementierten Modell von ISHII-ZUBER verwendet. Danach bestimmt sich zwg.sch

Zu [93]:

[(SHE IQ‘I .
NI

1+17 67§71/‘ )

_2 ,—
WBSch Q -

Ji-a)? :
g 1867%— 5 N

(7]

(149)

Hierbei ist Eo die EOTVOS-Zahl nach Gl. (28), h in N s/m? die dynamische Viskositat
der kontinuierlichen Phase (hier Wasser mit h =1,0x10° Ns/m?) und hpyin Ns/m?
die sog. dynamische Mischviskositat. Sie bestimmt sich bei Luftblasen zu [93]:

& hd+04>ho

_hg a 287 g (150)

@

Hierbei ist hg in Ns/m? die dynamische Viskositat der dispers verteilten Phase (hier
Luftblasen mit hg = 18,0x10°® N s/m?).

Desweiteren wird, um den Blasenschwarmcharakter abzubilden, in den Gin. (146)
und (148) die Luftblasengeschwindigkeit vyq durch die Luftblasengeschwindigkeit
Vd.sch im Blasenschwarm ersetzt.

Als Druckkraft Fp in Gl. (146) tritt hier wieder nur die hydrostatische Auftriebskraft
Fa der Luftblase auf. Gl. (112) wird zu:

6 xa xV
F,=F,=- p>d3rxg><VB:-a><V>¢><9. (151)

B

Die virtuelle Massenkraft Eymin Gl. (146) ermittelt sich aus Gl. (113):

X/ - -
—vm =- va 6 < 3 r >eVB d(yd \_/) =- va xa N al d(yd M) ' (152)
p xd, dt dt

Hierbei wird der virtuelle Massenkoeffizient wieder auf

Zym=0,5
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gesetzt und die Luftblasengeschwindigkeit vq4 durch die Luftblasengeschwindigkeit
V4.sch im Blasenschwarm ersetzt.

Feldkrafte in Gl. (146) treten hier nur als die relativ geringe Schwerkraft der
Luftblasen auf. Es folgt aus GI. (114):

Fr=axVx,xg. (153)

In den Zusatzkraften in Gl. (146) wird wie beim EULER-LAGRANGE-Modell (Kapitel
4.2.1.3) nur eine Kraft, namentlich die turbulente Dispersionskraft, eingefligt. Da
diese Kraft im Zusammenhang mit der Turbulenzmodellierung steht, wird die
Modellbildung erst in Kapitel 4.2.2.4 behandelt.

Neben der beschriebenen Impulserhaltungsgleichung (108) gelten auch die
beiden verbleibenden Erhaltungsgleichungen nach Kapitel 4.2.1.3 fir:

Massenerhaltung und
Energieerhaltung.

Diese GIn. (115) und (116) dienen auch hier insbesondere zur Berechnung von
Stoffibertragung zwischen den beiden Phasen, wobei wieder die Indizierung B

(Luftblase) durch d (Luftblasen als dispers verteilte Phase) ersetzt werden muf3.

Die Phasenwechselwirkungs-Gleichung (146) und die Massen- und
Energieerhaltungsgleichungen (115) und (116) werden, wie in Kapitel 4.2.1.3
beschrieben, ortlich und zeitlich diskretisiert.

4.2.2.4 Turbulenzmodellierung

Bei der Turbulenzmodellierung fiir das EULER-EULER-Zweiphasenmodell [80],
[87]...[91] gelten neben dem jetzt neuen Teilaspekt:

Turbulenzmodellierung innerhalb der dispers verteilten EULER-Phase

auch noch die drei Teilaspekte der Turbulenzmodellierung fir das EULER-
LAGRANGE-Modell aus Kapitel 4.2.1.5, die jetzt folgendermalRen umzusetzen sind:

Turbulenzmodellierung innerhalb der kontinuierlichen EULER-Phase,

Luftblaseninduzierte (dispers verteilte EULER-Phase) Turbulenz in der
kontinuierlichen EULER-Phase und

Beeinflussung der dispers verteilten EULER-Phase durch die Turbulenz der
kontinuierlichen EULER-Phase.
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Inhaltlich gelten fur die letztgenannten drei Teilaspekte die in Kapitel 4.2.1.5
getroffenen Aussagen fir die auftretenden stromungsphysikalischen Phénomene.
Allerdings werden jetzt z.T. andere Turbulenzmodelle verwendet, so daf} alle vier
voneinander abhangigen Teilaspekte wie folgt neu zu behandeln sind.

Turbulenzmodellierung innerhalb der dispers verteilten EULER-Phase

Besteht die dispers verteilte EULER-Phase aus relativ kleinen Blasen oder Tropfen,
so wird die Innenstromung meist vernachlassigt und keinerlei Turbulenzmodellierung
vorgenommen. Kann die Innenstrdomung nicht vernachléassigt werden oder wird mit

Hilfe des EULER-EULER-Modells versucht, freie Oberflachen zu simulieren, so wird
meist das Standard-k-e-Turbulenzmodell angewendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Innenstromung der Luftblasen als laminare
Stromung angesehen und die Turbulenzmodellierung fir diesen Teilaspekt entfallt.

Turbulenzmodellierung innerhalb der kontinuierlichen EULER-Phase

Es wird wie in Kapitel 4.2.1.5 das ke-Turbulenzmodell (Kapitel 4.1.1.4) verwendet.
Es wird, um den EinfluR der zweiphasigen Stromung zu behandeln, mit dem
nachfolgend beschriebenen Teilaspekt der Turbulenzmodellierung erweitert, da die
Luftblasen Turbulenz in das Wasser (kontinuierliche EULER-Phase) eintragen.

Luftblaseninduzierte (dispers verteilte EULER-Phase) Turbulenz in der
kontinuierlichen EULER-Phase

Hier wird als Erweiterung das in CFX 4.4 [93] implementierte Modell nach SATO
verwendet. Dabei wird fur die kontinuierliche Phase (Wasser) die GIl. (76)
folgendermal3en erweitert:

Nges =Ny +N+Ng. (154)

Hierbei ist nig in m?/s die zuséatzliche kinematische Viskositat, die durch die
Luftblaseninduzierte Turbulenz im Wasser auftritt. Es wird angegeben [93]:

N =@, |V, - V. (155)
Die Konstante c,wird hierbei auf [93]:

Cm=0,6
gesetzt.

Beeinflussung der dispers verteilten EULER-Phase durch die Turbulenz der
kontinuierlichen EULER-Phase

Hier wird als Modell fur die turbulente Dispersion das in CFX 4.4 [93]
implementierte Volumenanteil-Gradienten-Modell verwendet. Es modelliert die
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Wirkung turbulenter Stromungsbewegungen der kontinuierlichen Phase auf die
dispers verteilte Phase und die Wechselwirkung der dispers verteilten Blasen oder
Tropfen aufgrund dieser Turbulenz untereinander durch eine zusatzliche turbulente
Dispersionskraft Fgs, die in Abhangigkeit vom Gradienten des Volumenanteils Na der
dispers verteilten Phase und der Turbulenz in der kontinuierlichen Phase auf die
Blasen oder Tropfen wirken [93]:

Fas = -Zgs ¥ ¥Na . (156)

Hierbei ist zgs der Dispersionskoeffizient, r in kg/m® die Dichte der kontinuierlichen
Phase (hier Wasser mit r = 1000 kg/m®), k in n?/s? die turbulente kinetische Energie
und a der Volumenanteil der dispers verteilten Phase.

Die turbulente Dispersionskraft ist so gerichtet, dal3 sie die Blasen oder Tropfen in
Abhéangigkeit von der Starke der Turbulenzenergie in Richtung geringerer Blasen-
oder Tropfenkonzentration (negatives Vorzeichen) beschleunigen und damit fir eine
VergleichmalRigung der Blasen- oder Tropfenkonzentration sorgen. Die
Dispersionskraft Fgis wird in Gl. (146) als Zusatzkraft Fzys auf die Blasen oder Tropfen
aufgebracht und beeinflu3t Gber den Phasenwechselwirkungs-Vektor fp auch wieder
die kontinuierliche Phase.

In dieser Arbeit wird wie ublich [93] der Dispersionskoeffizient auf:
Zgis = 0,5
gesetzt.

Hiermit sind die Grundlagen fir die numerische Simulation der Strémung im
Abwasserteich gegeben.
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5 Experimentelle Methoden flr die Untersuchung der
Beluftungseinrichtung und Stromung im Abwasserteich

5.1 Bellftungseinrichtung
51.1 Bellftungskennfeld-Messung

5.1.1.1 MelRverfahren

Um das Kennfeld des Druckbelliftungssystems zu bestimmen, mussen fur den
Seitenkanalverdichter (Kapitel 1.2) der Luftvolumenstrom Q in nt/s, der Druck p. in
N/m? (entspricht dem statischen Druck im Druckstutzen des Seitenkanalverdichters),
die aufgenommene elektrische Leistung Pe in kW des Verdichtermotors (mit Pe und
dem Motorkennfeld [21] folgt der Wellenleistungsbedarf P in kW des Verdichters) und
der Verdichterwirkungsgrad h in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl n in min™
ermittelt werden. Es kommen infolge des relativ niedrigen Druckniveaus die Normen
und Richtlinien fir Leistungsmessungen an Ventilatoren: DIN 24163 [141],
VDI2041 [142] und VDI 2044 [143] zur Anwendung. Danach ist die Messung
folgender Grol3en erforderlich:

Elektrische Leistungsaufnahme P¢ des Verdichtermotors,
Druckerhohung Dp und Temperaturerhdohung DT der Luft und
Geforderter Luftvolumenstrom Q.

Der Luftvolumenstrom wird durch Differenzdruckmessung an einer Einlaufmef3dise
des Seitenkanalverdichters mit genormten Wirkdruckgebern nach DIN 1952 [144]
bestimmt. Dabei findet die BERNOULLI-Gleichung Anwendung, wonach unter

Annahme geeigneter Voraussetzungen (inkompressibles und reibungsfreies Fluid,
stationdre Stromung) die Energiebilanz l&ngs eines Stromfadens zwischen der
Umgebung a (ambient) und dem engsten Querschnitt d der EinlaufmefR3dise des

Seitenkanalverdichters aufgestellt wird [26]:

2 2
r

X/ r.xv
o+ T g2, =P L T g, (157)

Die Luftdichte r , ist hier allerdings nicht konstant, so dal3 die Kompressibilitat der Luft
mit Hilfe der thermischen Zustandsgleichung und der unten eingefihrten
Expansionszahl e bericksichtigt wird. Die thermische Zustandsgleichung mit der
speziellen Gaskonstante R (Rpui = 287 m?%/s? KY) lautet [26]:

fa = (158)
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Fur die Bestimmung des Luftvolumenstroms muf3 die Kontinuitatsgleichung far
stationare Strémung mit starrer Rohrwandung langs eines Stromfadens angewendet
werden [26]:

r,»xy XA, =const. (159)
Fur den Luftvolumenstrom Q ergibt sich damit:
Q =vyXA,. (160)

Aus den GiIn. (157) und (160) laRt sich fur den Luftvolumenstrom mit dem
Differenzdruck Dp=p4q—pa an der EinlaufmeRdise (Querschnittsflache Ag,
Durchmesser Dg) unter Vernachlassigung der geodatischen Anteile von Gl. (157)
folgende Gleichung angeben:

2XDp
—

>{)2
Q:Adx\/d:p4dx (161)

a

Um die Verluste an der EinlaufmeRdise wund die bereits erwahnten
Realgaseigenschaften der Luft zu erfassen, werden noch die Durchflu3zahl a und

die Expansionszahl e eingefuhrt [31]. Es ergibt sich danach:

D2 [2
p4dx :Dp 162)

Q=aex

Zur Bestimmung des Seitenkanalverdichter-Wirkungsgrades h ist die Stromungs-
leistung P, erforderlich [31]:
»/,° 8x,Q°

I:)u :(pz.tot' pa)>Q :(pz +r22 - pa)>Q :(pz +W' pa)>Q' (163)

Hierbei kennzeichnet 2 die GroRen am Druckstutzen des Seitenkanalverdichters.

Der Seitenkanalverdichter-Wirkungsgrad h bestimmt sich zu:

p?>D,’ (164)

h:i:
P

Das Antriebs-Wellendrehmoment M |&3t sich dann berechnen zu:

m=P=_P |
w  2:p:n

(165)

Damit sind alle Grof3en fur die experimentelle Bestimmung des Bellftungskennfelds
gegeben.
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5.1.1.2 Meltechnik

Bild 17 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Bellftungskennfeld-Messung.

Die Lufttemperatur T, in °C in unmittelbarer Versuchsumgebung wird mit einem
handelsiblichen Quecksilberthermometer gemessen. Der Luftdruck p, in mbar ist
den Internet-Veroffentlichungen des Instituts fir Meterologie der FU Berlin fur den
Standort Berlin-Charlottenburg zu entnehmen.

Die Drehzahl des Seitenkanalverdichters n in mint wird mit einem
Gleichstromtachogenerator gemessen. Die Messung der aufgenommenen
elektrischen Wirkleistung Pe des Verdichtermotors erfolgt mittels des im
Frequenzumformer integrierten digitalen MeRgerates. Uber das firmenseitig
dokumentierte Motorkennfeld [21] und die Drehzahl wird die Wellenleistung P
bestimmt. Die Messung des Luftvolumenstroms Q in n¥/s erfolgt mittelbar durch
die Messung der Druckdifferenz an der Einlaufmel3dise, die in ihrer Art einer
Viertelkreis-Einlaufmef3diise nach DIN 1952 und VDI 2041 entspricht. Sie hat einen
Nenndurchmesser von 46,635 mm [145] und liefert bei einem Luftvolumenstrom von
0,1 m’/s (bei T.=25°C und p,=1013 mbar) eine Druckdifferenz von 20 mbar. Die
Druckdifferenz Dp in mbar an der EinlaufmefR3duse des Ansaugrohrs und der Druck
p2 in mbar im Druckstutzen des Verdichters werden mt Differenzdruckmel3geraten
gemessen. Der Melbereich des Manometers an der EinlaufmeR3dise betragt
0...20 mbar und am Druckstutzen 0...400 mbar. Die Aufnahme der Druckdifferenz
entlang der Einlaufmel3dise erfolgt an den vorgegebenen Druckanschliissen der
Einlaufmel3diise. Druckseitig erfolgt die Aufnahme der Messung durch vier
Bohrungen am Beruhigungsrohr des Druckstutzens. Die Abmessungen der
Bohrungen entsprechen DIN 24163, und die angeschlossenen Druckschlauche sind
in einer T-Verschaltung ausammengefuhrt. Die Messung der Temperatur Tz in °C im
Druckstutzen erfolgt mit einem handelsublichem Heilleiter. Der Widerstand des
Heil3leiters wird mit einem Digitalmel3gerat gemessen.

5.1.2 Sauerstoffzufuhr-Messung

5.1.2.1 MelRverfahren

Die Sauerstoffzufuhr-Untersuchungen (vgl. Kapitel 1.2) erfolgen nach dem ATV-
Merkblatt M 209 [133]. Demnach ist die Sauerstoffzufuhr OC (Oxygenation
Capacity) in kgoo/h, in Reinwasser die Masse an Sauerstoff in kg, die von einer
Beluftungseinrichtung bei der anfanglichen Sauerstoffkonzentration (Sauerstoff-
gehalt) von 0 mg/l, einer Wassertemperatur von 20°C und atmospharischem Norm-
luftdruck (1013 mbar) in einer Stunde in einem mit Reinwasser gefilltem Becken mit
dem Volumen V in m® gelést wird:
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- VXK 8,y 500 _
1000

(166)

Der Kennwert kiazo in h ist der auf eine Wassertemperatur von 20°C bezogene
BellUftungskoeffizient fur Reinwasser. Zwischen dem Bellftungskoeffizienten bei
20°C und der Wassertemperatur Ty in °C, wahrend der Versuchsdurchfiihrung, wird
nach [133] folgender Zusammenhang angegeben:

k a,, =k a; %,024% ™) (167)

Die in Gl. (166) auftretende Sauerstoffsattigungs-Konzentration cs 2o in mg/l bei einer
Wassertemperatur von 20°C ergibt sich aus der bei der Temperatur T,y gemessenen
Sauerstoffsattigungs-Konzentration cst in mg/l unter Berucksichtigung der
tabellierten Standard-Sauerstoffsattigungs-Konzentration css2o in mg/l bei 20°C und
dem Umgebungsdruck pa in mbar. Es gilt nach [133]:

— ::CSS.ZO ::1013 )

CS.ZO - CS.T

. (168)

SS.T pa

Bei Druckbeliftungssystemen kann die Sauerstoffsattigungs-Konzentration cst in
mg/l aus der Standard-Sauerstoffsattigungs-Konzentration csst der jeweiligen
Wassertemperatur Ty und der Installationstiefe h in m der Membranrohrbellfter
ermittelt werden [133]:

h o
Cc =C +—-,
sT ~ Cssr >§i 2075 (169)

Der Gehalt TDS in mg/l an gelosten Salzen im Versuchsbecken verringert die
Sauerstoffsattigungs-Konzentration cs .t [133]:
TDS 6

Cor 108 = Cor >§ioo- 0017 oo (170)

Der Sauerstoffertrag OP (Oxygenation Power) in kgo/kWh in Reinwasser ergibt
sich aus der Sauerstoffzufuhr dividiert durch die Leistungsaufnahme P¢ der
Beluftungseinrichtung:

_oc

OoP
P

(171)

el

Zur Bestimmung der Kennwerte OC wund OP ist die Erstellung einer
Sauerstoffzufuhrkurve erforderlich. Sie stellt den Verlauf der gemessenen

Sauerstoffkonzentrationen c; in mg/l in Abhéngigkeit von der Versuchszeit t dar
(siehe exemplarisch Bild 18 oben).
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Bei der Aufnahme der Sauerstoffzufuhrkurven wird im Rahmen dieser Arbeit die
Methodik der Absorptionsmessungen angewendet. Dabei wird die Sauerstoffzufuhr
aus dem Anstieg der zuvor kinstlich abgesenkten Sauerstoffkonzentration bestimmit.
Durch Zugabe einer bestimmten Menge Natriumsulfit Na,SOsz wird der im Wasser
geloste Sauerstoff gebunden. Dieses Verfahren wird meist bei Reinwasserversuchen
eingesetzt.

Zur  Auswertung von  Sauerstoffzufuhrkurven ist es  notwendig, den
Beluftungskoeffizienten kar in h* fiir Reinwasser aus Gl. (167) zu bestimmen. Es gilt
nach [133]:

k arx

(Cs-c)-(cs-¢cp) =€ (172)
Hierbei ist cs in mg/l die Sauerstoffsattigungs-Konzentration, die bei der Auswertung
eines Reinwasserversuchs berechnet wird, c¢; in mg/l die gemessene Konzentration
von gelostem Sauerstoff im Wasser zur Versuchszeit t und co in mg/l die
Konzentration an gelostem Sauerstoff zur Versuchszeit t=0 s. Die Ausdricke in den
Klammern von Gl. (172) lassen sich auch als Sauerstoffdefizitkonzentrationen zur
Zeit t: (Cs - Ct) =cCgr und zur Zeit t=0s: (Cs- Co) =Cqo deuten. Es ergibt sich nach
Logarithmierung:

Inc,, -Inc,, =-k a; X. (173)

Durch Umwandlung des natirlichen in den dekadischen Logarithmus folgt
schlief3lich:

k.a;
2,303

logcy, - logcy, =- (174)

Damit ergibt sich die Bestimmung des Beluftungskoeffizienten k ar mittels einer
graphischen Auswertung der Sauerstoffdefizitkurve (Bild 18 unten) im halb-
logarithmischen MalR3stab. Die Melwerte werden in das Diagramm eingetragen und
durch eine geeignete Gerade angenéhert.

Bei Betrachtung eines geeigneten Zeitintervalls Dipes, iIn dem die
Sauerstoffdefizitkonzentration nach Gl. (174) um eine Dekade (Dezi, eine Zehner-
potenz) abnimmt, laRt sich aus der Steigung tana der Konzentrationsgeraden (Bild
18 unten) der Beluftungskoeffizient k ar bestimmen. Mit

logcy, - logey, — 1
Dt Dt (175)

Dezi

tana =

Dezi

ergibt sich nach Einsetzen in GI. (174):

_ 2,303 138,18

in mint bzw. k a; = inh™, (176)

Dezi Dezi

k.a;
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Hiermit kdnnen die beiden wichtigen integralen Werte Sauerstoffzufuhr OC, Gl.
(166), und Sauerstoffertrag OP, Gl. (171), bestimmt werden.

5.1.2.2 Meltechnik

Die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration c¢; in mg/l im Reinwasser-
Versuchsbecken erfolgt mittels funf Sauerstoffmel3sonden, die nach dem
Leitfahigkeitsprinzip arbeiten und einen integrierten Thermofihler besitzen [146],
[147]. Die Sauerstoffmel3sonden koénnen an verschiedenen Positionen im
Reinwasser-Versuchsbecken positioniert werden, so daf? in den verschiedenen
Versuchsreihen Aussagen Uber die unterschiedliche Entwicklung der Sauerstoff-
konzentrationen an verschiedenen Stellen des Versuchsbeckens moglich sind. Als
Positionen fur die SauerstoffmeRsonden kommen ausschlieBlich die Gebiete
aulBerhalb des unmittelbaren Luftblasenfeldes in Frage, da die aufsteigenden
Luftblasen die Ergebnisse der Messungen an den Sonden beeinflussen. Es werden
membranbedeckte Sauerstoffmelissonden nach CLARK [147] verwendet.

Die Wassertemperatur Ty in  °C wird mit den Thermofihlern der
Sauerstoffmef3sonden ermittelt. Der Luftdruck pa in mbar ist nach Kapitel 5.1.1.2
bekannt.

5.2 Laser-DOPPLER Velocimetry
5.2.1  Systembeschreibung

5.2.1.1 Melprinzip

Das Prinzip der LDV ist in Kapitel 2.3 und in Bild 11 am Beispiel des
Kreuzstrahlverfahrens in Vorwartsstreuung vorgestellt.

Die Geschwindigkeitskomponente v~ in m/s der mitgefuhrten lichtstreuenden
Partikel senkrecht zu den Interferenzstreifen ist mit der DOPPLER-Frequenz 5 in Hz
wie folgt verknipft [100]...[102]:

v, =Dxx,. (177)

Hierbei ist Dx in m der Interferenzstreifenabstand im Schnittvolumen der Laser-
teilstrahlen. Der Interferenzstreifenabstand berechnet sich zu [100]:
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|
Dx =

2>Ginﬂ (178)
2

Hierbei ist | in m die Wellenlange des Laserlichts und ¢/2 in Grad der halbe

Schnittwinkel der Laserteilstrahlen. Da der Interferenzstreifenabstand mit GIl. (178)

berechnet werden kann, handelt es sich bei der LDV um ein kalibrierungsfreies

Verfahren.

Der DOPPLER-Effekt (Frequenzverschiebung) tritt sowohl zwischen der
unbewegten Lichtquelle (Laser) und den in der Strémung mitgeflihrten Partikeln, als
auch zwischen den mitgefihrten Partikeln und dem feststehenden Empfanger
(Photodetektor) auf, s. Bild 19a. Die DOPPLER-Frequenz fp wird aus der Differenz
der beiden Frequenzen ermittelt:

fo=F-f. (179)

Hierbei ist £ in Hz die vom Empfanger (Photodetektor) wahrgenommene Frequenz
des Laserlichts und & in Hz die Frequenz des Senders (Laserlicht). Der DOPPLER-
Effekt zwischen der unbewegten Lichtquelle und den in der Strdmung mitgefuhrten
Partikeln ergibt fir die Frequenz § des von den Partikeln reflektierten (gestreuten)
Laserlichts [100]:

v>xe .0
£, =1, >§L 180 (180)

C o

Der DOPPLER-Effekt zwischen den mitgefuhrten Partikeln und dem feststehenden
Photodetektor ergibt fur die Frequenz fz des vom Empfanger wahrgenommenen
Laserlichts [100]:

fo=f,—

v (181)

< |o

Hierbei ist ¢ in m/s die Lichtgeschwindigkeit, es der Richtungsvektor des Sendelichts
und eg der Richtungsvektor des Empfangslichts.

Einsetzen von Gl. (180) in Gl. (181) und anschlie3end in (179) fuhrt auf:

&.- VX 0

_ C N
fo =1s "QE 1_ (182)

é c o}

Mit ¢ >> v und nach [102] folgt hierfir:
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(QE-QS)-lEZfSX%(QE- Qs)- (183)

f, =f >§L+

Mit der Einfihrung der Lichtgeschwindigkeit:

o |I<

c=1 (184)

folgt fur die Bestimmungsgleichung der DOPPLER-Frequenz [99]:
Y
fo = (ec- e). (185)

Das im Schnittbereich der Laserstrahlen entstehende MeRRvolumen weist die Form
eines Rotationsellipsoids auf (s. Bild 11). Die Ausdehnungen des Mel3volumens in

X-, ¥ und zRichtung ergeben sich in Abhangigkeit vom naherungsweise bestimmten
Durchmesser dy,, des Mel3volumens [101]:

do » 4 % %
w > dg (186)
und mit dem halben Schnittwinkel g/2 der Laserteilstrahlen zu:
a= Gy ,
2005E (187)
2
_ Oy
b= T und (188)
c= Gy .
Zsing (189)

Hierbei ist f in m die Brennweite der Sendelinse, ds in m der Strahldurchmesser der
Laserteilstrahlen an der Sendelinse und a, b und c jeweils in m die Halb-
achsenlangen des Rotationsellipsoids in x-, y- und z-Richtung.

Die Anzahl N der sich im MelRvolumen ausbildenden Interferenzstreifen ergibt sich
mit den GIn. (178) und (187):
_2a_2d q

N=—"="MW xan—. 1
Dx I 2 (190)

Die prinzipielle Signalerfassung und -verarbeitung bei der LDV wird in Bild 19b
gezeigt. Nach der Erfassung des Signals durch das Empfangsbauelement

(Photodetektor) wird das Signal durch Verstarkung, Hochpalffilterung (entfernt
Gleichspannungsanteil) und Tiefpal¥filterung (entfernt Rauschen) aufbereitet. Die
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Signalauswertung kann dann im Frequenz- oder Zeitbereich erfolgen. SchluRendlich
folgt die Ausgabe der Information. Das Signal stellt eine zweifach DOPPLER-
verschobene Frequenz dar, d.h. es handelt sich hierbei um eine Frequenz-
schwebung, die DOPPLER-Burst genannt wird. Einen solchen Burst, wie er nach
der Signalaufbereitung moduliert ist, zeigt Bild 19c.

In dieser Arbeit erfolgt die Signalauswertung im Frequenzbereich mit Hilfe der
numerischen FOURIER-Transformation (FFT fur engl. Fast-FOURIER-Transform).
Die FFT erfolgt in zwei Schritten [149]: Transformation des zeitlichen
Intensitatsverlaufs eines DOPPLER-Bursts in eine Intensitats-Frequenz-Darstellung
(Amplitudenspektrum) und Ermittlung der Frequenz mit der grofdten Intensitat
(DOPPLER-Frequenz).

5.2.1.2 Aufbau

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Laser-DOPPLER-Velozimeter istin Bild
20 dargestellt. Der Argon-lonen-Laser [151] emittiert in Luft Laserlicht der
Wellenlange | | =514,0 nm mit einer maximalen Lichtleistung von 3 W. Uber das
Einkoppelungsmodul wird das Licht in die Mono-Mode-Lichtleitfaser gefuhrt, die mit
dem Auskoppelungsmodul die Verbindung zur Optik herstellt. Da die Mono-Mode-
Lichtleitfaser relativ empfindlich gegen hohe Lichtleistung ist, wird nur mit einer
maximalen Lichtleistung von 80 mW gearbeitet.

Die Optik realisiert das Kreuzstrahlverfahren in Ruckwartsstreuung. In der Optik wird
Uber einen Strahlteiler der ankommende Laserstrahl in zwei monochromatische,
koharente Laserteilstrahlen gleicher Polarisation zerlegt. Durch eine BRAGG-Zelle
wird einem Strahl eine Frequenz von 40 MHz Uberlagert, die nach der Auswertung
wieder abgezogen wird. Die Richtung der Geschwindigkeit kann somit bestimmt
werden, indem eine Geschwindigkeitsinformation in Form der BRAGG-
Zellenfrequenz aufgepragt wird [101]. Durch die Strahlschnittwinkel-Verstellung und
die Strahlaufweitung werden die Laserteilstrahlen wieder parallelisiert und durch die
Sendelinse im Abstand der Brennweite f zum Schnitt gebracht, der das Mel3volumen
darstellt.

Das von den in der Stromung mitgefuhrten Partikeln emittierte Streulicht wird mit
Hilfe zweier Linsen, einer Blende und einem Umlenkspiegel in das Empfangs-
bauelement, den Photomultiplier, gefiihrt. Dessen Ausgangssignale werden in das
Auswertesystem geleitet. Es besteht u.a. aus einer Verstarker- und Filterbank, die
in demselben Gehéuse wie die Steuerungselektronik der BRAGG-Zelle und des
Photomultipliers installiert ist. Die so aufbereiteten Signale werden in einem PC mit
einer 50 MHz-A/D-Wandlerkarte verarbeitet. Als Signalauswertung steht eine
Software [152] zur Verfigung, die eine FFT durchfihrt.
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Das verwendete Laser-DOPPLER-Velozimeter zeichnet sich durch folgende Grol3en
aus:

Wellenlange des Laserlichts | =514,0 nm,

Laserteilstrahlen-Abstand auf der Oberflache der Sendelinse as = 54,0 mm,
MeRvolumen-Abstand von der Oberflache der Sendelinse fs = 139,0 mm,
Brennweite der Sendelinse f = 160,0 mm und

Strahldurchmesser der Laserteilstrahlen an der Sendelinse ds = 1,4 mm.

Der halbe Strahlschnittwinkel g/2 der Laserteilstrahlen wird bestimmt mit:

q_ a
e arctan 2; : (191)

S

Somit ergeben sich unter Zuhilfenahme der GIn. (178) und (186)...(191) folgende
Geometrie-Parameter:

Strahlschnittwinkel der beiden Laserteilstrahlen g = 22,11°,

Interferenzstreifenabstand Dx = 1,34 um,

Durchmesser der Sendestrahlen im MelRvolumen dyy = 74,79 um,

Halbachsenlange des Rotationsellipsoids in x-Richtung a = 37,80 um,
Halbachsenlange des Rotationsellipsoids in y-Richtung b = 37,39 um,
Halbachsenlange des Rotationsellipsoids in z-Richtung ¢ = 250,00 um und
Anzahl der sich im Mel3volumen ausbildenden Interferenzstreifen N = 43.

Die genannten Werte fir die Wellenlange |, den Strahlschnittwinkel g und den
Interferenzstreifenabstand Dx gelten fur Messungen in Luft. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die beiden Laserteilstrahlen, ausgehend von der Sendelinse in Luft,
durch eine planparallele Acrylglas-Scheibe in das Wasser des Versuchsbeckens
gefuihrt. Die beiden Laserteilstrahlen werden also zweimal gebrochen. Dafir muf}
eine Strahlengangrechnung durchgefiihrt werden. Das Brechungsgesetz nach
SNELLIUS beschreibt die Lichtbrechung beim Durchtritt durch die verschiedenen
Medien [153]:

n sin@%: N, sin?z—’*g =ny sin%% (192)

Hierbei sind n_, na und ny die Brechungsindizes von Luft, Acrylglas und Wasser (hier
bei T=20°C und der Wellenlange des Argon-lonen-Laser in Luft von 514,0 nm:
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n.=1,000, na=1491 und nyw=1331) und g, ga und qgqw Iin Grad die
Strahlschnittwinkel in  Luft, Acrylglas und Wasser. Hiermit koénnen die
Strahlschnittwinkel im Acrylglas ga und im Wasser qw beschrieben werden:

& . o060
on, sing—-x+

Qs =2 arcsingTI und (193)
& b
8enL sin%gg

Oy = 2 arcsingT:. (194)
& b

Nach GIl. (178) ist der Interferenzstreifenabstand Dx abhangig vom
Strahlschnittwinkel g. Da sich die Strahlschnittwinkel q. und gw unterscheiden, mufite
auch der Interferenzstreifenabstand Dxy in Wasser von dem in Luft Dx_ abweichen.
Dies ist jedoch nicht der Fall, da sich die Wellenlange des Laserlichts im Wasser im
gleichen Mal3 andert wie der Winkel. Es gilt [153]:

nLlenW|W' (195)

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Wasser gemessen. Daher wird der
Interferenzstreifenabstand in Wasser bendtigt:

|
DX, =—=~
w o8, 0
2 sing=>"5

Die Wellenlange | w aus GI. (195) wird in Gl. (196) eingesetzt. Anschlie3end wird Gl.
(194) eingesetzt, um gw zu eliminieren. Fur den Interferenzstreifenabstand Dxy in
Wasser ergibt sich dann:

(196)

[
P = sz 0 (197)

. [

2 smm

Damit ist gezeigt, dal3 der oben bestimmte Interferenzstreifenabstand Dx = 1,34 um
in Luft und in Wasser giltig ist. Es mul3 nur beachtet werden, dal3 der oben
genannte MelRvolumen-Abstand fs=139,0 mm von der Oberflache der Sendelinse
durch die zweifache Brechung der Laserteilstrahlen zunimmt.

Hiermit sind die fur Stromungs-Geschwindigkeitsmessungen benotigten Grof3en des
verwendeten Laser-DOPPLER-Velozimeters genannt. Bild 21 zeigt die fotografische
Ansicht des verwendeten Laser-DOPPLER-Velozimeters. Hierbei ist die Optik auf
einer Drei-Achsen-Traversiervorrichtung befestigt, so dal3 verschiedene Mel3punkte
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angefahren werden kénnen. Desweiteren kann die Optik um die Langsachse gedreht
werden, um zwei Stromungs-Geschwindigkeitskomponenten messen zu kénnen.

5.2.2 Stromungs-Geschwindigkeitsmessung

5.2.2.1 Einphasige Stromung

Fur die Stromungs-Geschwindigkeitsmessungen steht eine Software [152] zur
Verfigung, die sowohl die A/D-Wandlerkarte anspricht als auch die FFT durchfihrt.
Bild 22 zeigt beispielhaft fur die Signalauswertung einen DOPPLER-Burst
(Zeitsignal) und die dazugehdrige DOPPLER-Frequenz (Frequenzsignal).

Wahrend der Messung missen die folgenden Parameter optimal eingestellt werden,
um eine moglichst hohe Datenrate zu erreichen: Laser-Lichtleistung, Ver-
sorgungsspannung des Photomultipliers, Verstarkung, Schranken des analogen
Filters, Triggerschwelle der A/D-Karte, Abtastrate (unter Berlcksichtigung des
SHANNON-Abtasttheorems, woraus sich die obere DOPPLER-Grenzfrequenz als
NYQUIST-Frequenz ergibt), Kriterien des digitalen Filters, Anzahl der FFT-
Stitzstellen und DOPPLER-Burst-Validierungskriterien (im wesentlichen
Amplitudenverhaltnis). Die Datenrate ist auch durch Zugabe von Partikeln (hier
Titandioxid mit einem mittleren Durchmesser von 8 nm) zu erhéhen, wobei aber auf
das richtige Mal3 geachtet werden muf3, da sonst das Rauschen zunimmt. Es werden
pro MelRpunkt 400 DOPPLER-Bursts aufgenommen.

5.2.2.2 Zweiphasige Stromung

Fur die Geschwindigkeitsmessung der zweiphasigen Stromung innerhalb der
Luftblasenaufstiegszone wird so wie bei der Strémungs-Geschwindigkeitsmessung
der einphasigen Stromung verfahren (s. Kapitel 5.2.2.1). Der einzige Unterschied
besteht darin, dal3 zwei unterschiedliche Signale empfangen werden: zum einen
die urspringlichen DOPPLER-Bursts, die von den Tracer-Partikeln im Wasser
herrihren, zum anderen die relativ stark deformierten Signale, die von den
Luftblasen herrihren. Vorteilhaft ist hier also, dal3 die Signale eindeutig der Phase
(Wasser oder Luftblasen) zugeordnet werden kénnen.

Fur die Bestimmung der Wasser-Geschwindigkeit wird die standardméaiige FFT
mit Hilfe der Software durchgefihrt.

Fiur die Bestimmung der Luftblasen-Geschwindigkeit zeigt Bild 23a beispielhaft
im Rahmen dieser Arbeit (Kreuzstrahlverfahren in Rlckwartsstreuung) ermittelte
LDV-Signale, die von Luftblasen herriihren und nicht auswertbar sind. Dagegen
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zeigt Bild 23b Luftblasen-LDV-Signale, die ebenfalls mit einem Kreuzstrahlverfahren
aber in Vorwartsstreuung aufgenommen wurden [110]. Diese Signale konnten in
[110] ausgewertet werden. Allerdings sind die in der vorliegenden Arbeit auftretenden
Luftblasen um den Faktor Vier grof3er. Damit sind deren LDV-Signale auch in einer
Vorwartsstreuanordnung nicht ohne weiteres auswertbar.

Weiterhin ist zu vermerken, dal3 die Datenrate fur die Stromungs-
Geschwindigkeitsmessung der Wasserstromung erheblich sinkt und dal3 die Signale
von den Tracer-Partikeln im Wassers relativ schwach sind. Die nicht auswertbaren
Signale der Luftblasen dagegen sind hoch, so daR die Gefahr des Ubersteuerns des
Photomultipliers besteht.

5.3 Particle-Image Velocimetry
5.3.1  Systembeschreibung

5.3.1.1 Melprinzip
Das Prinzip der PIV ist in Kapitel 2.3 und in Bild 12 vorgestellt.

Der Geschwindigkeitsvektor v in m/s der mitgefihrten lichtstreuenden Partikel in
der Mel3flache der PIV bestimmt sich zu [103], [104]:

SD
x=D (198)

V= :
- Dt

2|+

Hierbei ist sp in m der Partikelversatzvektor (Partikelverschiebevektor,
Displacement), M der Abbildungsmafistab (im Gegensatz zur LDV ist die PIV nicht
kalibrierungsfrei) und Dt in s die Zeit zwischen den zwei Belichtungen (Pulsabstand
des Lasers).

Im Rahmen dieser Arbeit wird das in Bild 12 erlauterte PIV-Verfahren angewendet,
bei dem zwei Bilder einzeln belichtet werden (Double Frame — Single Exposure).
Somit kénnen Betrag und Richtungssinn durch Bestimmung und Auswertung der
Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) der zwei Bilder erfal3t werden. So wird mit Hilfe der
KKF der Partikelversatzvektor sp fur Gl. (198) bestimmt.

Bei der KKF ist jedes Bild (Frame) in einzelne Auswertefenster aufzuteilen.
AnschlieRend werden die beiden sich entsprechenden Auswertefenster von zwei
Bildern einer sog. realto-complex FFT unterzogen [103]. Die beiden entstehenden
Funktionen werden konjugiert-komplex erweitert und miteinander multipliziert,
wodurch eine Funktion entsteht. AnschlieRend wird eine sog. complex-to-real FFT
durchgefuhrt [103], [149]. Das Ergebnis stellen die sog. Kreuzkorrelationsdaten dar.
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Diese Daten sind in Bild 24 beispielhaft gezeigt. Durch eine Peak-Ermittlung der
Kreuzkorrelationsdaten kann der Partikelversatzvektor sp fur Gl. (198) gefunden
werden. Der Partikelversatzvektor stellt den Vektor vom Mittelpunkt R zum Peak Ry
der Kreuzkorrelationsdaten dar.

5.3.1.2 Aufbau

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Particle-Image-Velozimeter besteht im
wesentlichen aus: Dual Nd:YAG-Laser, Lichtschnittoptik, Synchronizer, CCD-Kamera
und einer Auswertungseinrichtung. Das Lasermaterial des Nd:YAG-Lasers besteht
aus Yttrium-Aluminium-Granat (YAG), das mit dem Metall Neodym (Nd) dbtiert ist
[151]. Die maximale Pulsfrequenz des Resonators betragt beim verwendeten Laser
etwa 15 Hz.

Der Strahldurchmesser betragt am Austritt aus dem Lasergehause ca. 4mm. Zur
Transformation des runden Laserstrahlquerschnitts in einen ebenen Laserlichtschnitt
wird eine Lichtschnittoptik (Bild 25) bendétigt, die nach den Regeln der GAUSS-

Optik [153], [151] ausgelegt ist und diese Transformation vornimmt.

Die CCD-Kamera dient dazu, das Laserlicht aufzunehmen, das von den Partikeln im
Wasser reflektiert wird. Der CCD-Chip der Kamera hat die Gro3e 1280 x 1024 Pixel.
Die einzelnen Pixel haben eine GroRe von 6,7 um x 6,7 um. Die Auslesefrequenz
des CCD-Chips betragt 4Hz, die kirzeste Bildwechselzeit 100 ns (Frameabstand).
Aufgrund der kurzen Bildwechselzeit kann die Kamera fur die Aufnahme von Double
Frame — Single Exposure-PIV-Bildern genutzt werden, die mit Hilfe der KKF
ausgewertet werden. Die CCD-Kamera ist auf derselben Drei-Achsen-
Traversiervorrichtung  befestigt, die auch die Optik des Laser-DOPPLER-
Velozimeters tragt (vgl. Kapitel 5.2.1.2).

Fur die Bilderfassung bei der PIV ist eine Synchronisierung (Bild 26, untergebracht
im sog. Synchronizer) erforderlich, welche die beiden Blitzlampen und beiden Q-
Switch im Laser mit der CCD-Kamera und der Auswertungseinrichtung steuert,
sodal} Bilderpaare zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einem definierten zeitlichen
Abstand (Pulsabstand) zueinander aufgenommen werden.

Die Berechnung und Analyse der KKF wird mit einer Software nach [154]
durchgefuhrt.

Bild 27 zeigt die fotografische Ansicht des verwendeten Particle-Image-
Velozimeters.
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5.3.2 Stromungs-Geschwindigkeitsmessung

5.3.2.1 Einphasige Strémung

Fiur die Stromungs-Geschwindigkeitsmessung steht eine Software nach [154] zur
Verfliigung, die sowohl die CCD-Kamera anspricht als auch die Berechnung und
Analyse der KKF durchfiihrt. Der Ablauf der Messung und der sich anschlieRenden
Auswertung soll im folgenden anhand der fir die hier vorliegende
Luftblasenschwarm-Aufstiegsstromung entwickelten Auswertepfade Bild 28a) in der
Software erlautert werden:

,PCO Sensi-Cam Acquisition® reprasentiert die CCD-Kamera. Es werden in
Abhangigkeit von der Konstellation 50 oder 100 Doppelaufnahmen pro
Melfenster aufgenommen.

.Linear Mapping“ stellt die Ermittlung des Abbildungsmalistabes M in Gl. (198)
dar. Der Abbildungsmal3stab wird bestimmt, indem ein Kalibriergitter in die
Ebene des Laserlichtschnitts installiert wird und ein sog. ,Mapping”“ im Sinne
einer Kalibrierung durchgefuhrt wird. Letztgenanntes ist in Bild 29 dargestellt.

.Regular Timing* (Bild 28a) legt den Pulsabstand und damit die Zeit Dt
zwischen den beiden Belichtungen in Gl. (198) fest. Im Rahmen dieser Arbeit
wird in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und von dem
Melfenster mit Pulsabstanden zwischen 2,0...4,0 ms gearbeitet.

,Cross Correlation” stellt die Kreuzkorrelation dar, wobei ,Grid Description“ die
Auswertefenster der KKF beschreibt. Hier werden Auswertefenster der GroRRe
64 x 64 Pixel mit 32 x 32 Pixel Uberlappung angewendet.

Fur die einphasige Stromung auf3erhalb der Luftblasenaufstiegszone wird nur Pfad
A verwendet (s. Bild 28a).

~Window Velocity Filter” stellt eine Mel3bereichsbegrenzung dar.

»velocity Filter (Local Median)* ist ein Filter, der in einer 3 x 3-Nachbarschaft die
Standardabweichung zuzuglich eines Versatzes von 0,25 Pixel zulaf3t.

L<Adaptive Cross Correlation“ stellt eine weitere Kreuzkorrelation dar. Hier
werden Auswertefenster (,Grid Description”) der Grof3e 32 x 32 Pixel mit 16 x
16 Pixel Uberlappung kreuzkorreliert.

~Window Velocity Filter* und ,Velocity Filter (Local Median) stellen wieder eine
zweifache Filterung dar.

.interpolate Outliers” interpoliert die ausgefilterten Vektoren aus einer 5 x 5-
Nachbarschatt.
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»Average“ mittelt die Ergebnisse der aufgenommenen Bilder arithmetisch.

Lvector Magnitude“ stellt schlieBlich die Stromungs-Geschwindigkeitsvektoren
nach Betrag und Richtung dar.

Wahrend der Messung miissen die folgenden Parameter so eingestellt werden, daf3
eindeutig auswertbare Bilder zu erhalten sind: Laser-Lichtleistung, Pulsabstand,
Kamera-Blendenstellung und Kamera-Fokussierung. Die Qualitdt der beiden Bilder
bzgl. der Auswertung ist auch hier wie bei der LDV durch Zugabe von Partikeln (wie
bei der LDV: Titandioxid mit einem mittleren Durchmesser von 8mm) zu erhdhen,

wobei wieder beachtet werden muf3, daR bei Uberdosierung das Rauschen zunimmit.

5.3.2.2 Zweiphasige Strémung

Fur die Stromungs-Geschwindigkeitsmessung der zweiphasigen Strémung
innerhalb der Luftblasenaufstiegszone wird ebenso verfahren wie bei der
Stromungs-Geschwindigkeitsmessung der einphasigen Stromung (s. Kapitel 5.3.2.1).
Der einzige Unterschied besteht hier darin, dal3 sich bei der Filterung nach der ersten
Kreuzkorrelation zwei Haufungspunkte im Geschwindigkeits-Histogramm @ild 28b)
des ,Window Velocity Filter” zeigen. Die zwei Haufungspunkte stellen die beiden
Phasen (Wasser und Luftblasen) dar und sind mit der Relativgeschwindigkeit
zwischen den beiden Phasen erklarbar. Der obere Haufungspunkt stellt die héhere
Geschwindigkeit dar, also die Luftblasenaufstiegs-Geschwindigkeit. Der untere
Haufungspunkt stellt die geringere Geschwindigkeit des Wassers dar.

Fir die Bestimmung der Wasser-Geschwindigkeit wird das Filterfenster
verkleinert und so verschoben, dalR die Luftblasen-Geschwindigkeit ausgefiltert wird.
Im Anschlu® wird der Pfad A der Auswertung beschritten (Kapitel 5.3.2.1). Somit
erhalt man die Geschwindigkeitsvektoren des Wassers (Bild 30).

Fur die Bestimmung der Luftblasen-Geschwindigkeit wird das Filterfenster
verkleinert und so verschoben, dal3 die Wasser-Geschwindigkeit ausgefiltert wird.
Hieran anschlieBend wird nach dem Pfad B (Bild 28a) der Auswertung

vorgegangen. Dies geschieht in gleicher Weise wie bei der Auswertung von Pfad A.
Man erhalt schlie3lich die Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen (Bild 31).
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6 Durchfihrung der numerischen Untersuchungen

6.1 Einphasige Stromung im Abwasserteich

Das Geschwindigkeitsfeld der einphasigen Stromung im Abwasserteich Bild 4) wird
hier fir den Fall betrachtet, daf? die Wind- oder Solarenergie nicht ausreicht, den
Forderbeginn des Seitenkanalverdichters einzuleiten (vgl. Kapitel 3.1.1), d.h. bei
Windstille und ohne Solareinstrahlung (es handelt sich in diesem Fall also um einen
nattrlich belufteten Abwasserteich).

Fur die Gittergenerierung werden die Abmessungen des Abwasserteichs und die
Lage von Zu- und Ablauf benétigt. Bild 32 zeigt die Abmessungen des fur die CFD-

Berechnung aufbereiteten Abwasserteichs. Hierbei ist zu beachten, daR die
Teichbereiche mit starkem Schilfbewuchs als fur die Strémung undurchdringlich
angenommen werden und die scharfen Kanten im Ablaufbereich in der Praxis fur die
Strémung irrelevant sind (tote Ecken) und so die Verwendung eines reinen H-Gitters
maoglich wird. Das mit Hilfe der kommerziellen Software STAR-CD [92] erstellte
blockstrukturierte numerische Gitter mit ca. 120.000 Zellen fiir den Abwasserteich bei
einphasiger Stromung zeigt Bild 33. Voruntersuchungen stellen sicher, da? mit dem
Gitter die gitterunabh&ngige Losung erzielt wird.

In Anlehnung an Kapitel 3.1.1 werden die folgenden Voraussetzungen getroffen:

Laminare und stationdre Stromung eines inkompressiblen homogenen
NEWTON-Fluids (Reinwasser),

Freie Wasseroberflache bt keinen Einflul3 auf die Stromung aus,

Wandhaftbedingung an Teichrand und Teichboden ist wegen der relativ
geringen Maximalgeschwindigkeit von 0,5x10™* m/s vernachléssigbar und

Stromungsgeschwindigkeitsfeld ist dreidimensional.

Es wird von folgenden physikalischen Werten ausgegangen:
Wassertemperatur Ty = 20°C,
Dichte des Wassers ry = 1000,0 kg/m?,
Kinematische Viskositat des Wassers ny = 1,0x10° m?/s,
Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s? und
Umgebungsdruck p, = 1013 mbar.

Folgende Randbedingungen werden definiert:
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Zulauf  stellt eine EinlaRrandbedingung dar; es wird eine
Stromungsgeschwindigkeit (hier die volumetrisch gemittelte
Zulaufgeschwindigkeit w,) vorgegeben,

Ablauf stellt eine Ausla3randbedingung dar; es wird ein Druck (hier der
Umgebungsdruck p,) vorgegeben und

Teichoberflache, Teichboden und Teichrand stellen Wande dar; die
Wandhaftbedingung wird wie bereits erwahnt vernachlassigt.

Es werden die folgenden zwei Betriebszustande untersucht (vgl. Kapitel 3.1.1), die
durch die volumetrisch gemittelte Zulaufgeschwindigkeit wo (2,5x10* und 5,0x10™
m/s, entspricht zugefihrten Abwasservolumenstromen von 0,3 und 0,6 m3h)
gekennzeichnet sind:

Wol = 2,5x10™* m/s (Abwasservolumenstrom 0,3 m*h) und
5,0x10™* m/s ( 0,6 m%h).

Fur die Diskretisierung der Grundgleichungen der einphasigen Strémung (Kapitel
4.1) wird die Diskretisierung nach der FVM (Kapitel 4.1.2) verwendet. Dazu und fir
die Losung des Gleichungssystems wird die Software STAR-CD [92] in der nicht
parallelisierten Version eingesetzt.

Die numerische Untersuchung wird mit einer Workstation vom Typ Silicone
Graphics (SGI) Octane 2 durchgefuhrt. Sie zeichnet sich durch zwei Prozessoren
vom Typ R10000 mit einer Taktfrequenz von 225 MHz und einem Arbeitsspeicher
von 1,1 GB aus. Als Betriebssystem ist IRIX64, Release 6.5 installiert.

Die Rechenzeit fur die numerische Untersuchung betragt fur jede der beiden
volumetrisch gemittelten Zulaufgeschwindigkeiten ca. 20h (jeweils ca. 450
Iterationen). Der Festplatten-Speicherbedarf belauft sich auf jeweils ca. 0,4 GB.

6.2 Zweiphasige Stromung im Nahfeld der
Membranrohrbelifter

6.2.1 EULER-LAGRANGE-Modell

Far die numerische Untersuchung der zweiphasigen Stromung im Nahfeld der
Membranrohrbeltfter mit dem EULER-LAGRANGE-Modell werden zwei numerische
Gitter (blockstrukturiert mit integraler Paarbildung) mit Hilfe der Software STAR-CD
[92] erstellt. Das erste Gitter ist ein zweidimensionales Gitter (2D-Gitter, Bild 34, x
und z-Koordinate) mit ca. 2.000 Zellen als Querschnitt durch einen Membran-
rohrbeltfter und das zweite Gitter ein dreidimensionales Gitter (3D-Gitter, Bild 35, x,
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y- und z-Koordinate) mit ca. 100.000 Zellen, in dem die Endstiicke (I1=120 mm)
dreier Membranrohrbelifter reprasentiert sind. Beide Gitter stellen Ausschnitte der
Membranrohrbellfter dar, da die Rechenzeit fur die Untersuchung der gesamten
Membranrohrbelifter im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht handhabbar ist.
Voruntersuchungen stellen sicher, dal3 mit den beiden relativ groben Gittern (2D- und
3D-Gitter) die jeweils gitterunabh&ngige Losung erzielt wird.

Fur die Stromung der Phase Wasser werden in Anlehnung an die Kapitel 3.1 und
4.1 die folgenden Voraussetzungen getroffen:

Turbulente und instationdre Stromung eines inkompressiblen homogenen
Zweikomponenten-NEWTON-Fluids (Reinwasser mit geléstem Luftsauerstoff),

Freie Wasseroberflache tbt keinen Einflul3 auf die Stromung aus und

Wandhaftbedingung an den Gitterrandern ist wegen der relativ geringen
Maximalgeschwindigkeit von weniger als 0,3 m/s vernachlassigbar.

Fur die Stromung der Phase Luft (Luftblasen) werden die in den Kapiteln 3.2 und
4.2.1 genannten Voraussetzungen tUbernommen.

Neben den bereits in Kapitel 6.1 angegebenen physikalischen Werten fir Wasser
und dem Erdschwerefeld wird zusatzlich von folgenden physikalischen Werten fiir

Wasser und Luft ausgegangen:
Sauerstoffmassen-Sattigungskonzentration cs o2 = 9,06x10°® kgo2/Kgzo,
Lufttemperatur T = 20°C,
Dichte der Luftr = 1,25 kg/m® und
Kinematische Viskositét der Luft n, = 15,15x10°® m?/s.

Folgende Randbedingungen werden fir die beiden Gitter 8ild 34 und Bild 35)
definiert:

Membranrohrbellfter-Elemente stellen zum einen Wande fur das Wasser dar;
die Wandhaftbedingung wird vernachlassigt und zum anderen EinlaR3-
randbedingungen fir die Luftblasen; es werden Ort, Anzahl und Geschw-
indigkeit der einstromenden Luftblasen vorgegeben,

Wasseroberflachen stellen Wéande dar; fur Wasser wird die Wandhaftbedingung
vernachlassigt und Luftblasen werden bei Bertihrung geldscht, desweiteren wird
an der Wasseroberflache ein Druck (hier der Umgebungsdruck p,) vorgegeben
und

Sonstige Konturréander stellen Wande dar; die Wandhaftbedingung wird sowohl
fur Wasser als auch fur Luftblasen vernachlassigt.
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Fur die Modellierung der turbulenten Stromung in der Phase Wasser wird als
Grundlage das Standard-k-e-Turbulenzmodell nach Kapitel 4.1.1.4 verwendet. Es
wird wie unten beschrieben erweitert und modifiziert, um es an die zweiphasige

StrOmung anzupassen.

Die Zeitschrittweite Dt fur die Diskretisierung des Zeitterms (instationare Stromung),
Kapitel 4.1.2, Gl. (96), betragt: Dt=0,0125 s. Die numerische Untersuchung wird fur
die Belluftungsdauer 0...20 s durchgefihrt. Voruntersuchungen zeigen, daf3 sich
nach dieser Beluftungsdauer, mit Ausnahme der Sauerstoff-Massenkonzentration
Coz, die bis zur o.a. Sauerstoffmassen-Sattigungskonzentration G o, ansteigt, quasi-
stationare Stromungsverhaltnisse im Nahfeld der Membranrohrbellifter einstellen. Mit
der Zeitschrittweite und der Beliftungsdauer ergeben sich 1.600 Zeitschritte, wobei
in jedem Zeitschritt etwa 15 Iterationen durchgefihrt werden. Desweiteren wird die
Zeitschrittweite Dtg flr die Zeitdiskretisierung der LAGRANGE-Phase nach Kapitel

4.2.1.3 festgelegt.

Fiar die numerische Untersuchung der zweiphasigen Strémung mit dem EULER-
LAGRANGE-Modell (vgl. Kapitel 4.2.1) wird die Software STAR-CD [92] verwendet.
Es werden durch sog. Subroutinen-Programmierung Modifikationen und
Erweiterungen durch Schnittstellen zum Quellcode durchgefuhrt. Folgende sechs
Fortran-Subroutinen (ufiles) werden eingesetzt:

z2dromom.f: Implementierung der Widerstandsbeiwerte der Luftblasen zur
Berucksichtigung der Luftblasenform und des Schwarmverhaltens (s. Kapitel
3.21 und 4.2.1.3) nach Gl. (42) wofir noch die GIn. (29), (38) und (40)
verwendet werden und Implementierung des Modells fiur die turbulente
Dispersion (s. Kapitel 4.2.1.5) mit Hilfe der GIn. (134)...(138),

,Sorkep.f.  Implementierung der durch die Luftblasen induzierten
spezifischen turbulenten kinetischen Energie k mit den GIn. (125)...(128) als
Erweiterung und Modifikation des k-e-Turbulenzmodells (vgl. Kapitel 4.2.1.5),

L<drmast.f: Implementierung des Penetrationsmodells (vgl. Kapitel 3.2.2 und
42.1.3) mit Hife der GIn. (49), (52), (110) und (115) fur die
Luftsauerstoffiubertragung aus einer Luftblase im Blasenschwarm in das
Wasser,

,2droico.f: Modellierung des Luftblasenaustritts und der Luftblasenaustritts-
Bedingungen aus den  Membranrohrbeliftern mit  statistischer
Luftblasenverteilung (mit Hilfe zweier Zufallszahl-Generatoren) auf den
Membranrohrbeltftern und Berticksichtigung des Anlaufverhaltens vom
Seitenkanalverdichter wahrend einer Anlaufzeit von 2,0 s,

~<drowbc.f: Modellierung der Wandbehandlung der Luftblasen (Reflexion bei
Beriihrung der Membranrohrbeltfter und Wéande, Ausléschung bei Bertihrung
der Wasseroberflache) und
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Jpostdat.f: Ubergabe und Austausch von Berechnungsdaten an jedem
Zeitschrittanfang und -ende zwischen den eingesetzten Subroutinen und dem
Quellcode von STAR-CD.

Desweiteren wird fur die Bestimmung des Sauerstoffkonzentrationsfeldes folgendes
vorgenommen:

Modellierung der Sauerstoffdiffusion und -konvektion durch die numerische
Losung der Stofftransportgleichung (88).

Fur beide Gitter (Bild 34 und Bild 35) werden jeweils zwei Betriebszustande
untersucht. Betriebszustande (Luftvolumenstréme, dadurch ergeben sich Anzahl und
Geschwindigkeit der einstromenden Luftblasen) werden hier der Seiten-
kanalverdichter-Spannungsfrequenz fskyv.u (vgl. Kapitel 1.2 und 5.1.1) zugeordnet,
die vom Frequenzumformer der Wind- und Solaranlage bereitgestellt wird. Fir beide
Gitter werden jeweils 40 und 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz (dies entspricht 145
und 261 m*h Luftvolumenstrom fir den gesamten Abwasserteich bzw. fiir alle 38
Membranrohrbeltfter im Abwasserteich, vgl. Bild 3 und Bild 4) behandelt. So
ergeben sich vier Konstellationen. Aus der Geometrie der Schlitz-Perforation (s.
Bild 2) der Membranrohrbeltfter und aus Beobachtungen ergibt sich sowohl fur 40
als auch fur 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz ein zu kugelférmigen Luftblasen
aquivalenter durchschnittlicher Durchmesser von dg=2,2 mm (vgl. Kapitel
3.2.1). Es ergibt sich eine konstante radiale Luftblasen-Einstrémgeschwindigkeit von
0,005 m/s aus den Membranrohrbellftern in das Berechnungsgebiet und damit die
Anzahl der pro Sekunde ausgestol3enen Luftblasen in 1/s (Luftblasenausstol3) und
die  Anzahl der  gleichzeitig im  Wasser  vorhandenen Luftblasen
(Luftblasenaufstiegszeit betragt ca. 2,5 s) fir die folgenden vier Konstellationen:

2D-Gitter (Bild 34), fskv.u=40Hz: Luftblasenaussto3 2.240 1/s, gleichzeitig
vorhandene Luftblasen im Wasser ca. 4.900,

2D , 60 Hz: 4.000 1/s,
ca. 8.800,

3D (Bild 35), 40 Hz: 68.160 1/s,
ca. 150.000 und

3D , 60 Hz: 120.000 1/s,
ca. 260.000.

Auch die Diskretisierung der Grundgleichungen und die Lésung des Gleichungs-
systems wird wie in Kapitel 6.1 mit der Software STAR-CD [92] durchgefiihrt. Die
numerische Untersuchung der vier Konstellationen wird mit der in Kapitel 6.1
beschriebenen Workstation durchgefihrt.

Die Rechenzeit fiur die numerische Untersuchung betragt fur die beiden
Betriebszustande mit dem 2D-Gitter in  Abhangigkeit von der SKV-
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Spannungsfrequenz ca. 180 bzw. ca. 230 h. Fur den Festplatten-Speicherbedarf
ergeben sich ca. 0,8 bzw. ca. 1,2 GB. Fir die beiden Betriebszustande mit dem 3D-
Gitter betragt die Rechenzeit in Abhangigkeit von der SKV-Spannungsfrequenz ca.
3800 bzw. ca. 5000 h. Fur den Festplatten-Speicherbedarf ergeben sich hier ca. 3,6
bzw. ca. 49 GB. Zu den Rechenzeiten ist anzumerken, daf3 in absehbarer Zeit
wesentich kirzere Rechenzeiten anzunehmen sind.

Um insbesondere die Rechenzeiten zu verringern, werden zusatzlich
Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die Luftblasen zu sog. Luftblasengruppen
zusammengefald3t werden. Das bedeutet: eine Luftblasengruppe besteht aus
mehreren Luftblasen mit den gleichen Eigenschaften, die jetzt denselben
Austrittsort aus dem Membranrohrbeliifter haben, den gleichen Widerstandsbeiwert
haben, den gleichen Schwankungen aufgrund des turbulenten Dispersionsmodells
unterworfen sind, die gleiche spezifische turbulente kinetische Energie im Wasser
induzieren und dieselbe Bahnlinie beschreiben. Diese Vorgehensweise hat den
Nachteil, dal3 der spezifische Schwarmcharakter gewissermafien durch Mittelung
verlorengeht. Der Vorteil ist der geringere Rechenaufwand, insbesondere die
rechenzeitintensive Bahnlinienbestimmung nach Gl. (124) mul3 jetzt nicht mehr fur
jede Luftblase vollzogen werden, sondern nur noch fuir jede Luftblasengruppe.

Es werden bei den o.g. vier Konstellationen Luftblasengruppen aus zehn
Luftblasen gebildet. Es ergeben sich folgende Rechenzeiten und Festplatten-
Speicheranspriiche:

2D-Gitter, fskv.u = 40 Hz: Rechenzeit ca. 70 h, Speicherbedarf ca. 0,6 GB,

2D , 60 Hz: 90 h, 0,9 GB,
3D , 40 Hz: 680 h, 1,9 GB und
3D , 60 Hz: 910 h, 2,5 GB.

Insgesamt ergeben sich also acht numerische Berechnungen der zweiphasigen
Stromung im Nahfeld der Membranrohrbeltfter mit Hilfe des EULER-LAGRANGE-
Modells.

6.2.2 EULER-EULER-Modell

Fur die numerische Untersuchung der zweiphasigen Stromung im Nahfeld der
Membranrohrbelifter mit dem EULER-EULER-Modell werden zwei numerische
Gitter (blockstrukturiert) mit Hilfe der kommerziellen Software CFX 4.4 [93] erstellt,
die in den Abmessungen den beiden Gittern fir das EULER-LAGRANGE-Modell
(2D- und 3D-Gitter, Bild 34 und Bild 35) aus Kapitel 6.2.1 entsprechen, d.h. das
erste Gitter ist wieder ein zweidimensionales Gitter @ild 36) mit jetzt ca. 28.000
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Zellen als Querschnitt durch einen Membranrohrbellifter und das zweite Gitter wieder
ein dreidimensionales Gitter (Bild 37) mit jetzt ca. 420.000 Zellen, in dem die
Endsticke (1=120 mm) dreier Membranrohrbellfter reprasentiert  sind.
Voruntersuchungen stellen sicher, dal3 mit den beiden Gittern (2D- und 3D-Gitter) die
jeweils gitterunabhangige Lésung erzielt wird.

Die Voraussetzungen fur die Stromung der Phase Wasser werden aus Kapitel
6.2.1 und fur die Stromung der Phase Luft (Luftblasen) aus den Kapiteln 3.2 und
4.2.2 Ubernommen.

Die physikalischen Werte folgen aus den Kapiteln 6.1 und 6.2.1.

Die Definitionen der Randbedingungen fir die beiden Gitter Bild 36 und Bild 37)
werden aus Kapitel 6.2.1 Ubertragen. Hierbei ist zu beachten, dal3 die Wasser-
oberflache jetzt eine sog. entgasende Randbedingung darstellt, bei der nur die Luft
aus dem Berechnungsgebiet ausstromen kann und die fur Wasser eine reibungsfreie
Wand darstellt.

Fur die Modellierung der turbulenten Stréomung der Phase Wasser wird als
Grundlage das Standard-k-e-Turbulenzmodell nach Kapitel 4.1.1.4 verwendet. Fur

die Modellierung der luftblaseninduzierten Turbulenz wird die Erweiterung nach
SATO verwendet. Die Stromung in der Phase Luft (Luftblasen) wird laminar
betrachtet (vgl. Kapitel 4.2.2.4). Als Modell fur die turbulente Dispersion wird das
Volumenanteil-Gradienten-Modell verwendet.

Die Zeitschrittweite Dt fur die Diskretisierung des Zeitterms (instationare Stromung),
Kapitel 4.1.2, Gl. (96), betragt: Dt =0,01 s. Die numerische Untersuchung wird wie in
Kapitel 6.2.1 fiur die Beluftungsdauer 0...20 s durchgefihrt. Mit der Zeitschrittweite
und der Beluftungsdauer ergeben sich 2.000 Zeitschritte, wobei in jedem Zeitschritt
etwa 20 Iterationen durchgefiihrt werden.

Fur die numerische Untersuchung der zweiphasigen Stréomung mit dem EULER-
EULER-Modell (vgl. Kapitel 4.2.2) wird die Software CFX 4.4 [93] verwendet. Es wird

folgende Fortran-Subroutine (user-defined routine) eingesetzt:

wusrbcs.f. Modellierung des Luftblasenaustritts und der Luftblasenaustritts-
Bedingungen (u.a. die unten genannten Luftblasen-Einstromgeschwindigkeiten)
aus den Membranrohrbeliaftern (&quivalent zu der statistischen
Luftblasenverteilung auf den Membranrohrbeltftern in Kapitel 6.2.1, Subroutine
,droico.f*) und Berucksichtigung des Anlaufverhaltens vom
Seitenkanalverdichter wéhrend einer Anlaufzeit von 2,0 s.

Fur beide Gitter (Bild 36 und Bild 37) werden jeweils die zwei Betriebszustéande,
40 und 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz, aus Kapitel 6.2.1 untersucht. Hierbei ist zu
beachten, dal die Betriebszustande nicht mehr Uber die Anzahl der aus den
Membranrohrbeltftern in das Berechnungsgebiet einstromenden Luftblasen (zu
kugelférmigen Luftblasen &quivalenter durchschnittlicher Durchmesser dg=2,2 mm,
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vgl. Kapitel 3.2.1) darzustellen sind, sondern tber die Einstromgeschwindigkeit der
Luft in das Berechnungsgebiet. Da beim EULER-LAGRANGE-Modell die
Luftblasenaustrittsorte aus den Membranrohrbellftern statistisch verteilt modelliert
werden, wobei der nichtperforierte Bereich der Membranrohrbelifter beriicksichtigt
wird, mussen hier die Membranrohrbellfter in mehrere Einstrombereiche fir die Luft
mit  unterschiedlichen Luftblasen-Einstromgeschwindigkeiten v, aufgeteilt

werden. Es ergeben sich fur die vier Konstellationen:

2D-Gitter (Bild 36), fskv.u =40 Hz: vi, = 0...0,007 m/s,

2D , 60 Hz: 0...0,012 m/s,
3D (Bild 37), 40 Hz: 0...0,007 m/s und
3D , 60 Hz: 0...0,012 m/s.

Auch fur die Diskretisierung der Grundgleichungen nach der FVM und fur die Losung
des Gleichungssystems wird die Software CFX 4.4 [93] eingesetzt.

Die numerische Untersuchung wird mit einem PC durchgefiihrt. Er ist mit einem
Prozessor vom Typ Intel Pentium Il mit 850 MHz Taktfrequenz und einem
Arbeitsspeicher von 640 MB ausgerustet. Als Betriebssystem ist Windows NT 4.0
SP 6 installiert.

Die Rechenzeit fur die numerische Untersuchung betragt fur die beiden
Betriebszustédnde mit dem 2D-Gitter unabhéngig von der SKV-Spannungsfrequenz
jeweils ca. 170 h. Fur den Festplatten-Speicherbedarf ergeben sich dann jeweils
ca. 0,4 GB. Fur die beiden Betriebszustande mit dem 3D-Gitter betragt die
Rechenzeit jeweils ca. 490 h. Fir den Festplatten-Speicherbedarf ergeben sich hier
jeweils ca. 1,7 GB.

6.3 Gesamtstromung im technisch beltfteten Abwasserteich

Die Gesamtstromung im technisch bellfteten Abwasserteich setzt sich aus einer
durch Zu- und Ablauf beeinflu3ten Durchstrémung und einer durch das Druck-
bellftungssystem induzierten Zirkulationsstromung zusammen.

Es wird das numerische Gitter fur den Abwasserteich bei einphasiger Stréomung (s.
Kapitel 6.1 und Bild 33) fur die kommerzielle Software STAR-CD [92] zugrunde
gelegt.

Die Voraussetzungen werden aus Kapitel 6.1 Gbernommen, nur dafd hier nicht von

einer laminaren und stationaren Strémung, sondern aufgrund der technischen
Beluftung von einer turbulenten und instationaren Strémung ausgegangen wird.
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Die physikalischen Werte und Randbedingungen werden vollstandig aus Kapitel 6.1
Ubernommen.

Um die Gesamtstromung im technisch bellfteten Abwasserteich aus
Rechenzeitgriinden einphasig behandeln zu kénnen und um die numerisch
gewonnenen Ergebnisse der zweiphasigen Strémung im Nahfeld der Membran-
rohrbellfter auf die Gesamtstromung im technisch bellifteten Abwasserteich zu
Ubertragen, wird eine Black-Box-Modellierung vorgenommen. Aus dem
numerischen Gitter der einphasigen Stromung im Abwasserteich (s. Bild 32 und Bild
33) wird der bellftete Bereich als Black-Box ausgeschnitten. Fur die Wandungen
des ausgeschnittenen Volumens werden die Randbedingungen aus den
vorangegangenen dreidimensionalen Berechnungen der zweiphasigen Strémung im
Nahfeld der Membranrohrbelifter mit dem EULER-LAGRANGE-Modell (Kapitel 6.2.1
und Bild 35) entsprechend eingesetzt, kopiert und gespiegelt. Bild 38 zeigt die
ausgeschnittenen Bereiche, in denen sich die beiden Tragrohre 1 und 2 mit jeweils
19 Membranrohrbeltftern befinden (vgl. Bild 3 wund Bild 4). Die Rand-
bedingungsflachen in Bild 38 sind mit der KompaRRnotation und Tragrohrnummer
bezeichnet. Bild 39 und Bild 40 verdeutlichen die Verfahrensweise der Black-Box-
Modellierung. Es wird also der einphasigen Abwasserteichdurchstrémung die durch
die technische Bellftung induzierte Zirkulationsstromung Uberlagert.

Durch die Gitterverfeinerung im Bereich um die Black-Box ergeben sich fur das
blockstrukturierte numerische Gitter nunmehr ca. 190.000 Zellen fur den Abwasser-
teich. Voruntersuchungen stellen sicher, dall mit dem Gitter die gitterunabhangige
Losung erzielt wird.

Die bei jedem Zeitschritt (instationdare Stromung) an den Randbedingungsflachen
bzw. an der Randbedingungszellschicht ibergebenen GréR3en von der Black-Box
an den Abwasserteich sind:

Geschwindigkeitsvektor vin m/s,

Druck p in N/m?,

Spezifische turbulente kinetische Energie k in m?/s?,
Turbulente Dissipationsrate e in m%/s® und
Sauerstoff-Massenkonzentration coz in kgoz/kguzo.

Die Grof3en werden mit dem STAR-CD-Postprocessing aus Kapitel 6.2.1 und einer in
[140] entwickelten Software gewonnen. Weiterhin wird durch Subroutinen-Pro-

grammierung die Black-Box-Modellierung fur den Abwasserteich vervollstandigt.
Folgende beiden Fortran-Subroutinen (ufiles) werden eingesetzt:

Jpostdat.f: Auslesen der Dateien, welche die 0.g. Randbedingungs-
UbergabegroRen beinhalten und
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Locdefi.f: Aufbereitung der 0.g. Randbedingungs-UbergabegréRen
entsprechend Bild 39 wund Bild 40, Ubergabe der aufbereiteten
Randbedingungs-UbergabegroRen  in  das  numerische  Gitter  des
Abwasserteichs und Implementierung des unten genannten Zeit
Exponentialgesetzes mit den GIn. (199) und (200) fur das
Sauerstoffkonzentrations-Hohenprofil.

Die beschriebene Black-Box-Modellierung ist zuldssig, da hier die Wirkung der
Abwasserteichdurchstromung keinen Einlul3 auf die Stréomung in der Black-Box hat
(ungleiche GroRRenverhaltnisse der Stromungsgeschwindigkeiten von Durchstromung
und Zirkulationsstrémung).

Da die numerische Untersuchung der zweiphasigen Strémung im Nahfeld der
Membranrohrbeltfter nur fur die BelUftungsdauer 0...20 s durchgefuhrt wird (vgl.
Kapitel 6.2), aber die Gesamtstrémung im technisch bellfteten Abwasserteich fir
die Beluftungsdauer 0...10.800 s (entspricht 180 min bzw. 3 h) durchgefuhrt werden
soll, um die Sauerstoffmassen-Sattigungskonzentration cso2 Im gesamten
Abwasserteich zu erreichen, mul3 das Sauerstoffkonzentrations-Hohenprofil aus-
gehend von 20 auf 10.800 s extrapoliert werden. Dies geschieht mit Hilfe des
folgenden Zeit-Exponentialgesetzes:

Coo(t 2) = Cs.oz(l' e’ (tyz)t)- (199)

Hierbei ist co2(t,z) in kgo2/kgnoo die Sauerstoff-Massenkonzentration in Abhéangigkeit
von der Zeit t in s (hier t=20...10.800 s) und der Wasserhohe z in m (hier
z=0,0..0,8 m), cso2 in kgookgmo die Sauerstoffmassen-Sattigungskonzentration
(hier .02 =9,06x10° kgoz/kgrzo, vgl. Kapitel 6.2.1) und | (t,2) in 1/s der zu findende
Koeffizient in Abhangigkeit von t und z. Umstellen von Gl. (199) fuhrt auf:

|n6?|__ Coalt, 2)9
& coor 5 (200)

| (t,2) =- t

Der Koeffizient | (t,z) wird fur die Beluftungsdauer bis 20 s in Abhangigkeit von der
Wasserhbhe 2z mit Hilfe des LAGRANGE-Interpolationspolynoms aus den
Ergebnissen von Kapitel 6.2.1 bestimmt. AnschlieBend wird mit Gl. (199) die
Sauerstoff-Massenkonzentration co2 bis zur Zeit t=10.800 s extrapoliert. Als
Ergebnis zeigt Bild 41 die Sauerstoff-Massenkonzentration ¢, in Abhangigkeit von
der Zeit t und der Wasserhdhe z bei der SKV-Spannungsfrequenz von 60 Hz.

Fur die Modellierung der turbulenten Stromung wird das Standard-k-e-
Turbulenzmodell nach Kapitel 4.1.1.4 verwendet.

Die Zeitschrittweite Dt fur die Diskretisierung des Zeitterms (instationare Strémung),
Kapitel 4.1.2, Gl. (96), betragt: Dt=1,0s. Mit der Zeitschrittweite und der
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BelUftungsdauer ergeben sich 10.800 Zeitschritte, wobei in jedem Zeitschritt etwa 10
Iterationen durchgefihrt werden.

Es werden in Anlehnung an die Kapitel 6.1 und 6.2 die folgenden vier
Konstellationen untersucht, die durch die volumetrisch gemittelte Zulauf-
geschwindigkeit wo (2,5x10* und 5,0x10* m/s, entspricht zugefilhrten Abwasser-
volumenstromen von 0,3 und 0,6 m%h) und die SKV-Spannungsfrequenz (40 und
60 Hz) gekennzeichnet sind:

Wol = 2,5x10™* m/s (Abwasservolumenstrom 0,3 m3/h), fskv.u = 40 Hz,

2.5x107% m/s , 60 Hz,
5,0x10 m/s ( 0,6 m3h), 40 Hz und
5,0x10% m/s , 60 Hz.

Die Diskretisierung der Grundgleichungen und die Losung des Gleichungssystems
wird wie in Kapitel 6.1 mit der Software STAR-CD [92] durchgefiihrt. Auch die
Workstation aus Kapitel 6.1 wird verwendet.

Die Rechenzeit fur die numerische Untersuchung betragt fur jede der vier
Konstellationen ca. 380 h. Der Festplatten-Speicherbedarf belauft sich auf jeweils

ca. 3,6 GB.
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7 Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen

7.1 Beluftungskennfeld-Messung

Fur die Durchfuhrung der experimentellen Untersuchungen zum Bellftungskennfeld
vom Seitenkanalverdichter (SKV) und Membranrohrbelifter werden das Mel3-
verfahren und die Meftechnik entsprechend der Kapitel 5.1.1.1 und 5.1.1.2
angewendet. Der Versuchsaufbau wird in Bild 17 verdeutlicht.

Wahrend des Versuchs sind zu messen: Spannung des Tachogenerators,
Leistungsaufnahme des SKV, Stréme der beiden Druckmef3sonden und Widerstand
der Temperatursonde. Der Luftdruck ist dabei nach Kapitel 5.1.1.2 bekannt.

Die Versuche werden bei SKV-Spannungsfrequenzen von 25...60 Hz mit einer
Schrittweite von 5 Hz durchgefuhrt. Hierbei entspricht 25 Hz der SKV-Drehzahl bei
Forderbeginn und 60 Hz der maximalen SKV-Drehzahl.

7.2 Sauerstoffzufuhr-Messung

Die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen zur Sauerstoffzufuhr im
Reinwasser (vgl. Kapitel 2.1) findet nach dem in Kapitel 5.1.2.1 beschriebenen
Verfahren und mit der in Kapitel 5.1.2.2 beschriebenen Mefltechnik statt. Fur die
Versuche ist das Druckbeliftungssystem @ild 3) in einem mit Reinwasser gefillten
Versuchsbecken (Grundflache: 15,50 x 3,65 m, Bild 42) installiert. Die Fullhéhe des
Beckens wahrend der Versuchsreihen betragt 1,08 m. Als Wasservolumen ergibt
sich zu 61,1 n? bzw. 61.100 |. Das Versuchsbecken besteht aus Epoxidharz und ist
mit Stahltrdgern verstarkt. Um in verschiedenen Versuchsreihen Aussagen uber den
Einfluid der Durchmischung im Versuchsbecken auf die Sauerstoffzufuhr machen zu
kénnen bzw. um den reprasentativen Wert der Sauerstoffzufuhr zu finden, erfolgt die
Anordnung der beiden Tragrohre im Versuchsbecken (Bild 42) sowohl hinter-
einander (serielle Anordnung) als auch nebeneinander (parallele Anordnung),
wahrend in situ @ild 4) die Tragrohre nur nebeneinander und in gréf3erem Abstand
installiert worden sind. Auch die Anordnung der finf verwendeten
SauerstoffmeR3sonden wird, wie in Kapitel 5.1.2.2 bereits erwahnt, variiert, um den
reprasentativen Wert der Sauerstoffzufuhr vom Druckbeliftungssystem, bestehend
aus Seitenkanalverdichter und Membranrohrbeltftern, zu finden.

Vor Beginn jeden Versuchs sind folgende Vorbereitungen durchzufihren:
Wassertemperatur messen, Luftdruck bestimmen (vgl. Kapitel 5.1.1.2) und
Sauerstoffkonzentration im Versuchsbecken durch Zugabe von Natriumsulfit Na;SOs3

auf Omg O/l absenken. Um 1 kg Sauerstoff in Reinwasser zu binden, sind ca. 8 kg
Natriumsulfit notwendig. Fur die maximale Masse des geldsten Sauerstoffs im
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Becken (Wasservolumen 61.100 [) ergibt sich dann (hierbei ist vorausgesetzt, daf3
maximal 11,18 mg O/l bei der stets groReren Wassertemperatur als 10°C in der
Sattigung enthalten ist):

Moz =61.100 | x 11,18 mg O/l = 0,68 kg O..
Die bendtigte Natriumsulfitmenge ergibt sich aus:
MNa2so3 = 0,68 kg 0,x8 kg Na2803/kg 0,=5,44 kg N&zSOg.

Demnach missen pro Versuch 5,44 kg Natriumsulfit im Versuchsbecken aufgelost
werden. Dies entspricht einer Salzkonzentrationszunahme von ca. 100 mg/l im
Wasser je Versuch.

Zur Reaktionsbeschleunigung der Sulfitoxidation werden pro Beckenfillung
ca.50 g Kobaltchlorid CoCl, zugegeben; der Mindestwert der Kobaltkonzentration
gemaR [133] von 0,5 g/m® wird dadurch erreicht.

Nach dem vdlligen Abbinden des Sauerstoffs im Versuchswasser, die
Anzeigegerate der Sauerstoffmel3sonden zeigen 0 mg O/l Sauerstoffkonzentration
an, wird der Versuch durch Anschalten des SKV gestartet. Die Aufnahme der
Sauerstoffkonzentrations-Mel3werte  erfolgt automatisiert mittels eines PC. In
Abstanden von 15 s wird ein MeBwert je Sauerstoffmel3sonde in eine entsprechende
Mel3datei geschrieben. Die Versuche werden beendet, wenn die finf verwendeten
Sauerstoffmef3sonden die Sauerstoffkonzentration von 90% der Sattigung erreicht
haben oder innerhalb von 15 Minuten keine Steigerung der Sauerstoffkonzentration
mehr zu beobachten ist.

Die Versuche werden wie die Bellftungskennfeld-Messungen bei SKV-
Spannungsfrequenzen von 25..60Hz mit einer Schrittweite von 5 Hz
durchgefuhrt. Jeder Versuch dauert etwa 90 min, die Auswertezeit jedes Versuchs
etwa 20 min. Zur Auswertung (im wesentlichen die graphische Auswertung der
Sauerstoffdefizitkurve im halblogarithmischen Malstab) dient ein Tabellen-
kalkulationsprogramm.

7.3 Geschwindigkeitsmessung bei zweiphasiger Stroémung im
Nahfeld der Membranrohrbeltfter

7.3.1 Laser-DOPPLER Velocimetry

Fiar die Durchfuhrung der experimentellen Stromungsuntersuchungen der zwei-
phasigen Strémung im Nahfeld der Membranrohrbellfter mit Hilfe der LDV wird das
in Kapitel 5.2.1.2 vorgestellte Laser-DOPPLER-Velozimeter eingesetzt, und zwar
angewendet auf ein aquarienahnliches Versuchbecken (drei Wande aus PVC und



-102 -

zwei aus Acrylglas, Wandstarken jeweils 25 mm, Grundflache: 2,00 x 0,55 m). Um
die numerisch gewonnenen Ergebnisse der zweiphasigen Stromung zu
validieren, werden in dem aquarienahnlichen Versuchsbecken die beiden
numerischen Gitter (zweidimensionales und dreidimensionales Gitter, Kapitel 6.2)
der zweiphasigen Stromungsuntersuchung mit guter Naherung realisiert.

Die Konfiguration des Versuchsbeckens, die das zweidimensionale numerische
Gitter reprasentiert  (2D-Konfiguration), ist in Bild 43 gezeigt. Ein
Membranrohrbellfter-Endstiick mit der Lange |1=500 mm ist in dem abgetrennten
rechten Teil des Versuchsbeckens installiert. Im Nahbereich der Mel3ebene kann von
einer quasi-zweidimensionalen Strdomung ausgegangen werden. Die Breite
(320 mm), Wassertiefe (720 mm) und Installationstiefe (660 mm) des
Membranrohrbellfter-Endstiicks entsprechen den Maflen des zweidimensionalen
numerischen Gitters (vgl. Bild 43 mit Bild 34 und Bild 36).

Bild 44 zeigt die Konfiguration des Versuchsbeckens, die das dreidimensionale
numerische Gitter reprasentiert (3D-Konfiguration). Hier sind die Endstlicke
(I=120 mm) dreier = Membranrohrbeliifter  installiert. Der  Abstand der
Membranrohrbellfter-Endstiicke (320 mm), die Wassertiefe (800 mm) und die
Installationstiefe (660 mm) der MembranrohrbelUfter-Endstiicke entsprechen den
MalRen des dreidimensionalen numerischen Gitters (vgl. Bild 44 mit Bild 35 und Bild
37). Die Versuchsbeckenlange (2000 mm) und Versuchsbeckenbreite (550 mm)
entsprechen nicht den Grundabmessungen des dreidimensionalen numerischen
Gitters (Lange 3360 mm und Breite 1080 mm). Der Einflu dieser Einschrénkung ist
als gering einzuschatzen. Die Mel3ebene in Bild 44 entspricht dem Schnitt A in Bild
35 undin Bild 37.

Ein Kolbenkompressor mit Druckspeicher stellt anstelle eines Seitenkanalverdichters
(aufgrund des geringeren erforderlichen Luftvolumenstroms) die Luft fur die
Membranrohrbeliifter im Versuchsbecken zur Verfigung. Ein Druckregelventil dient
zur Einstellung der Betriebszustande. Zur Kontrolle sind ein Betriebsmanometer und
ein Schwebekorper-DurchfluBmel3gerat in der luftzufihrenden Anlage installiert. Es
werden die beiden Betriebszustande (Luftvolumenstrome bei 40 und 60 Hz SKV-

Spannungsfrequenz), bei denen auch die numerischen Untersuchungen der
zweiphasigen Strdmung durchgefuihrt werden, eingestellt.

Aus den beiden Konfigurationen und zwei Betriebszustanden ergeben sich die
folgenden vier Konstellationen:

2D-Konfiguration (Bild 43), fskv.u = 40 Hz,
2D , 60 Hz,
3D (Bild 44), 40 Hz und

3D , 60 Hz.
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Die exemplarische Installation des Laser-DOPPLER-Velozimeters (vgl. Bild 21) fur
die dreidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration zeigt Bild 45 als Draufsicht.

Da die LDV ein punktuelles Mel3verfahren ist, missen MefRpunkte als Mel3gitter in
dem Untersuchungsgebiet positioniert werden, die mit Hilfe der Drei-Achsen-
Traversiervorrichtung anzufahren sind. Fir die zweidimensionale Versuchsbecken-
Konfiguration zeigt Bild 46 das \erwendete Mel3gitter, das die Symmetrie ausnutzt
(Vorversuche haben gezeigt, dal3 sich die Blasensaule nicht an eine der beiden
Beckenwande in der Art eines COANDA-Effekts anlegt). Es ergeben sich 230
MeRpunkte. Da an jedem MelRpunkt die beiden Komponenten vx und v, der
Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden (durch Drehen der LDV-Optik um die
Langsachse an jedem MefRpunkt um 90°), entstehen 460 MeRwerte fur jeden der
beiden Betriebszusténde. Der vergrof3erte Wandabstand der Mel3punkte ist mit dem
Strahlabstand der Laserteilstrahlen begriindet. Bild 47 gibt fur die dreidimensionale
Versuchsbecken-Konfiguration das LDV-Melgitter wieder. Es ergeben sich 430
MelRpunkte bzw. 860 MelRwerte fir jeden der beiden Betriebszustande. Zu jedem
Melwert werden 400 DOPPLER-Bursts aufgenommen.

Die  Stromungs-Geschwindigkeitsmessungen werden gemafll Kapitel 5.2.2
durchgefihrt. Die Messungen der vier Konstellationen beanspruchen ca. 180 h, die
Auswertezeit ca. 15 h. Die Mel3daten haben einen Festplatten-Speicherbedarf von
ca. 30 MB und werden in einem mit Matlab geschriebenen Programm verarbeitet.

Die relativ hohe Mel3zeit ist auf die geringe LDV-Datenrate insbesondere im Bereich
der Luftblasenaufstiegszone zurtickzufuihren.

7.3.2 Particle-lmage Velocimetry

Auch die experimentellen Stromungsuntersuchungen der zweiphasigen Stromung im
Nahfeld der Membranrohrbelufter mit Hilfe der PIV dienen zur Validierung der
numerisch gewonnen Ergebnisse der zweiphasigen Stromung. Es wird das in
Kapitel 5.3.1.2 vorgestellte Particle-Image-Velozimeter auf das in Kapitel 7.3.1
beschrieben aquarienahnliche Versuchbecken (Bild 43 und Bild 44), welches die
beiden numerischen Gitter (zweidimensionales Gitter, Bild 34 und Bild 36, und
dreidimensionales  Gitter, Bild 35 und Bild 37) der zweiphasigen
Stromungsuntersuchung in guter Naherung realisiert, angewendet. Wie bei der LDV
gilt auch bei der PIV, dal3 die MeRRebene in Bild 44 dem Schnitt A in Bild 35 und in
Bild 37 entspricht.

Die beiden Betriebszustande (Luftvolumenstrome bei 40 und 60Hz SKV-
Spannungsfrequenz) werden aus den Kapiteln 6.2 und 7.3.1 Ubernommen, so daf3
sich auch hier, wie bei den Untersuchungen mit der LDV, mit den beiden
Konfigurationen vier Konstellationen ergeben:
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2D-Konfiguration (Bild 43), fskv.u = 40 Hz,

2D : 60 Hz,
3D (Bild 44), 40 Hz und
3D , 60 Hz.

In Bild 48 ist die exemplarische Installation des Particle-Image-Velozimeters (vgl.
Bild 27) fur die dreidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration als Draufsicht
gezeigt.

Im Gegensatz zur LDV stellt die PIV ein flachiges Mel3verfahren dar. Da die CCD-
Kamera aber eine begrenzte Auflosung besitzt, missen MelRfenster definiert
werden, die mit Hilfe der Drei-Achsen-Traversiervorrichtung anzufahren sind. Bild 49
zeigt die 24 Mel3fenster (entspricht 24 Kamerapositionen) fur die zweidimensionale
Versuchsbecken-Konfiguration und Bild 50 die 90 Melfenster (entspricht 90
Kamerapositionen) fur die dreidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration. Fur die
Kamerapositionen, in denen keine Luftblasen im Mel3fenster vorhanden sind, werden
50 Doppelaufnahmen pro Meldfenster aufgenommen. Fir die Kamerapositionen, in
denen Luftblasen vorhanden sind, werden 100 Doppelaufnahmen aufgenommen.

Die  Stromungs-Geschwindigkeitsmessungen werden gemafll Kapitel 5.3.2
durchgefuhrt. Die Messungen der vier Konstellationen beanspruchen ca. 140 h, die
Auswertezeit ca. 420 h. Die Melidaten haben einen Festplatten-Speicherbedarf
von ca. 70 GB und werden in einem mit Matlab geschriebenen Programm, das im
wesentlichen die einzelnen Mel3fenster wieder zusammensetzt und die Daten auf ein
Gitter interpoliert, verarbeitet.

Die hohe Auswertezeit ist mit der Durchfihrung der rechenzeitintensiven
Kreuzkorrelationsfunktionen zu begrinden. Der relativ hohe Festplatten-Speicher-
bedarf ist darauf zurtickzufihren, dal3 die von der CCD-Kamera aufgenommen Bilder
im speicherintensiven Bitmap-Format abgelegt werden.
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8 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

8.1 Einphasige Stromung im Abwasserteich

Die CFD-Ergebnisse fur das Geschwindigkeitsfeld der einphasigen Stromung im
Abwasserteich (d.h. ohne technische Beluftung bzw. mit natdrlicher Bellftung,
stationdres Stromungsfeld) auf der Abwasserteichoberflache werden fur die zwei

Betriebszustande (vgl. Kapitel 6.1) in den folgenden beiden Bildern gezeigt:
Wol = 2,5x10™* m/s (Abwasservolumenstrom 0,3 m/h) in Bild 51 und
5,0x10™ m/s ( 0,6 m*/h) in Bild 52.

Es zeigt sich, insbesondere bei dem hoheren zugeflihrten Abwasservolumenstrom
von 0,6 m/h Bild 52), eine KurzschluBstrémung vom Zulauf zum rechten Ablauf und
damit eine relativ geringe Durchmischung des Abwasserteichs.

8.2 Zweiphasige Stromung im Nahfeld der
Membranrohrbeltfter

8.2.1 EULER-LAGRANGE-Modell

Die numerischen Untersuchungen der zweiphasigen Stromung mit Hilfe des EULER-
LAGRANGE-Modells (E-L-Modell) im Nahfeld der Membranrohrbeltfter werden fir
die vier Konstellationen (2D-Gitter, Bild 34, und 3D-Gitter, Bild 35, mit jeweils 40
und 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) nach Kapitel 6.2.1 durchgefiihrt. Die CFD-
Ergebnisse werden in den folgenden Bildern dargestellt:

2D-Gitter, fskv.u =40 Hz in Bild 53...Bild 56,

2D , 60 Hz Bild 57...Bild 62,
3D , 40 Hz Bild 63...Bild 67 und
3D , 60 Hz Bild 68...Bild 71.

AulRerdem werden die Ergebnisse fir die Berechnungen zu den vier Konstellationen,
bei denen aus Rechenzeitgrinden die Luftblasen zu Luftblasengruppen aus zehn
Luftblasen zusammengefal3t sind, in Bild 72...Bild 75 gezeigt.

Alle Ergebnisse bei dem 3D-Gitter werden fur den Schnitt A in Bild 35 gezeigt.
Dieser Schnitt entspricht der LDV- und PIV-Mel3ebene in Bild 44. Im folgenden
werden die E-L-CFD-Ergebnisse diskutiert.
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2D-Gitter, fskyv.u = 40 Hz, Bild 53...Bild 56

Die Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen fir t=1,5..5,5 s in Bild 53 stellen die
Anfangsphase der Bellftung dar. Bild 54 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren des
Wassers zu denselben Zeitpunkten. Beide Vektorfelder entwickeln sich, bis sich etwa
beim Zeitpunkt t=20,0 s eine quasi-stationare Stromung ausgebildet hat. Diese ist in
Bild 55 dargestellt. Dort zeigt sich die Lage der maximalen Stromungs-
geschwindigkeit bei etwa 1/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke. Die Luftblasen-
Relativgeschwindigkeit, die sich als Differenz der Sromungsgeschwindigkeiten der
Luftblasen und des Wassers darstellt, liegt mit ca. 0,3 m/s im Bereich der in Kapitel
3.2.1 angegebenen Werte fir den Aufstieg von Luftblasen im Blasenschwarm in
Wasser. Werden Bild 53 und Bild 54 (jeweils Anfangsphase der Beltftung) mit Bild
55 (quasi-stationare Stromung) verglichen, so wird deutlich, dal3 die jeweils
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten fur Luftblasen und Wasser nach einer
anfanglichen Uberhoéhung wieder abnehmen. Die ist zum einen auf eine anfanglich
erhohte Kraftubertragung Luftblasen-Wasser und zum anderen auf eine gewisse
zeitliche Verzoégerung des k-e-Turbulenzmodells bei der Berechnung der turbulenten
Viskositat zurtickzuftihren.

Die Entwicklung der Sauerstoffmassenkonzentration ¢ fir t=10,0, 15,0 und 20,0 s
zeigt Bild 56. Deutlich wird, dal der beim Luftblasenaufstieg Ubertragene
Luftsauerstoff aus den Luftblasen durch die Abwarts-Sekundarstromung des
Wassers (s. Bild 55b) an den Begrenzungswanden nach unten transportiert wird.

2D-Gitter, fskv.u = 60 Hz, Bild 57...Bild 62

Die Luftblasen-Geschwindigkeitsvektoren fir t=1,5...10,5 s in Bild 57 und Bild 58
zeigen, dal3 einzelne Luftblasen an den Begrenzungswanden durch die Abwarts-
Sekundarstromung des Wassers an den Begrenzungswanden nach unten
transportiert werden und erst bei fortschreitender Entwicklung des Geschwindig-
keitsfeldes wieder aufsteigen kénnen. Die Abwarts-Sekundarstromung des Wassers
an den Begrenzungswanden wird durch die Geschwindigkeitsvektoren des Wassers
fur t=1,5...5,5 s in Bild 59 dargestellt. Desweiteren zeigt sich in Bild 57...Bild 59 die
bereits erwahnte Uberhoéhung der Stromungsgeschwindigkeit bei t» 4,5s. Bild 60
zeigt die ausgebildeten Geschwindigkeitsfelder fur Luftblasen und Wasser zum
Zeitpunkt t=20,0s. Der Luftblasenschwarm ist hier bei fsky.u=60 Hz
erwartungsgemal’ breiter als in Bild 55 fiur fskv.u =40 Hz. Um einzelne Luftblasen mit
deren Geschwindigkeitsvektoren zu erkennen, zeigt Bild 61 vergrtRerte Bereiche
des Luftblasenschwarms. Fir einen qualitativen Vergleich der Luftblasenverteilung
im Luftblasenschwarm kann Bild 5 herangezogen werden.

Die Sauerstoffmassenkonzentration cop fur t=10,0, 15,0 und 20,0 s ist flr diese
Konstellation in Bild 62 gezeigt.
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3D-Gitter, fskv.u =40 Hz, Bild 63...Bild 67

Die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitsvektoren fur t=1,5..4,5s geht fir
Luftblasen aus Bild 63 und fir Wasser aus Bild 64 hervor. Werden diese beiden
Bilder mit den quasi-stationaren Geschwindigkeitsvektoren fur den Zeitpunkt
t=20,0 s in Bild 65 fur Luftblasen und Bild 66 fir Wasser verglichen, so zeigt sich
hier bei dem 3D-Gitter eine geringere Geschwindigkeitsiiberhéhung bei der
Entwicklung des Stromungsfeldes als beim 2D-Gitter (spricht fur die Zeitverzégerung
des k-e-Turbulenzmodells). Die beim 2D-Gitter stark ausgepragte Abwaérts-
Sekundarstromung des Wassers tritt hier beim 3D-Gitter nur abgeschwéacht zwischen
den drei Luftblasenschwarmen auf. Desweiteren wird aus Bild 65 und Bild 66
deutlich, wie sich der rechte Luftblasenschwarm zu dem mittleren neigt und die Lage
der maximalen Geschwindigkeiten bei etwa 2/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke liegt,
wohingegen bei den 2D-Konstellationen bei etwa 1/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke
die maximalen Geschwindigkeiten herrschen.

Die Sauerstoffmassenkonzentration co, fur t=10,0 und 20,0s ist in Bild 67
dargestellt. Zwischen den Luftblasenschwarmen wird das mit Luftsauerstoff
angereicherte Wasser teilweise durch die Abwarts-Sekundarstromung des Wassers
nach unten transportiert, wohingegen an dem &uf3eren Luftblasenschwarm der
Sauerstoff an der Wasseroberflache entlang transportiert wird.

3D-Gitter, fskv.u = 60 Hz, Bild 68...Bild 71

Bild 68 und Bild 69 zeigen die Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen und des
Wassers fur t=15..45s. Bild 70 und Bild 71 geben die quasi-stationaren
Geschwindigkeitsvektor-Felder dazu wieder. Es zeigen sich hier bei fsky.y=60 Hz
erwartungsgemal hohere Stromungsgeschwindigkeiten als bei fsky.y=40 Hz. Dies
ist auf den hoheren Volumenanteil der Luft im Wasser zurlickzufiihren, da in dieser
Arbeit der zweite entscheidende EinfluBparameter fiir den Luftblasenaufstieg,
namlich der Lufblasendurchmesser, konstant ist (dg = 2,2 mm).

Luftblasengruppen aus zehn Luftblasen, Bild 72...Bild 75

Bild 72 zeigt fur das 2D-Gitter bei &kv.u =40 Hz die Geschwindigkeitsvektoren der
Luftblasen und des Wassers zum Zeitpunkt t=20,0s. Es ist eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Einzelblasenberechnung in Bild 55 zu
erkennen. FiUr die erhéhte SKV-Spannungsfrequenz gxyv.u=60 Hz gibt Bild 73 die
Ergebnisse wieder. Bild 73 ist mit Bild 60 fur die Einzelblasenberechnung zu
vergleichen. Dabei zeigt sich insbesondere bei den Luftblasen, daf durch die
Luftblasengruppenberechnung der Blasenschwarmcharakter nur  unvollstandig
wiedergegeben werden kann. Der Luftblasenschwarm ist bei der Einzel-
blasenberechnung deutlich breiter. Die Stromungsgeschwindigkeits-Vektorfelder des
Wassers werden dagegen relativ gut wiedergegeben. Fir das 3D-Gitter bei
fskvu=40Hz stellt Bild 74 die Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen und des
Wassers zum Zeitpunkt t=20,0 s dar. Die Ergebnisse der Einzelblasenberechnung
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dazu zeigen Bild 65 und Bild 66. Aus Bild 75 gehen die Geschwindigkeitsvektoren
der Luftblasen und des Wassers zum Zeitpunkt t=20,0 s fur die erhdohte SKV-
Spannungsfrequenz fsky.u =60 Hz hervor, aus Bild 70 und Bild 71 dagegen die
Ergebnisse der Einzelblasenberechnung.

8.2.2 EULER-EULER-Modell

Die numerischen Untersuchungen der zweiphasigen Strémung mit Hilfe des EULER-
EULER-Modells (E-E-Modell) im Nahfeld der Membranrohrbelufter werden fur die
vier Konstellationen (2D-Gitter, Bild 36, und 3D-Gitter, Bild 37, mit jeweils 40 und
60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) nach Kapitel 6.2.2 durchgefiihrt. Die CFD-
Ergebnisse werden in den folgenden Bildern dargestellt:

2D-Gitter, fskv.u =40 Hz in Bild 76...Bild 79,

2D , 60 Hz Bild 80...Bild 85,
3D , 40 Hz Bild 86...Bild 90 und
3D , 60 Hz Bild 91...Bild 95.

Alle Ergebnisse bei dem 3D-Gitter werden fur den Schnitt A in Bild 37 gezeigt.
Dieser Schnitt entspricht der LDV- und PIV-Mel3ebene in Bild 44. Im folgenden
werden die E-E-CFD-Ergebnisse fur die vier Konstellationen diskutiert.

2D-Gitter, fskv.u = 40 Hz, Bild 76...Bild 79

Der Volumenanteil a der Luft und die dazugehdrigen Geschwindigkeitsvektoren der
Luftblasen fur t=1,5...5,5 s sind in Bild 76 und Bild 77 dargestellt. Bild 78 zeigt die
Geschwindigkeitsvektoren des Wassers zu denselben Zeitpunkten. Diese
letztgenannten drei Bilder zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung mit den CFD-
Ergebnissen mit Hilfe des E-L-Modells in Bild 53 und Bild 54. Fur die quasi-
stationdre Stromung zum Zeitpunkt t=20,0s zeigt Bild 79 die Geschwindig-
keitsvektoren der Luftblasen und des Wassers. Die E-L-CFD-Ergebnisse hierzu sind
in Bild 55 dargestellt und geben eine relativ gute Ubereinstimmung mit Bild 79
wieder.

2D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, Bild 80...Bild 85

Bild 80 und Bild 81 zeigen den Volumenanteil a der Luft fur t=1,5...10,5 s. Die
dazugehorigen Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen sind in Bild 82 und Bild 83
dargestellt. Diese vier Bildern zeigen die gleichen zwei Effekte:

Geschwindigkeitsiiberhéhung bei t » 4,5 s und
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Transport einzelner Luftblasen an den Begrenzungswanden nach unten
aufgrund  der  Abwarts-Sekundarstromung des Wassers mit dem
anschlieRenden Wiederaufstieg, der bei t » 10,5 s abgeschlossen ist

wie die dazugehorigen Bilder (Bild 57 und Bild 58) der CFD-Ergebnisse mit Hilfe des
E-L-Modells.

Bild 84 gibt die Geschwindigkeitsvektoren des Wassers fur t=1,5...5,5s wieder.

Auch hier zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit den E-L-CFD-Ergebnissen
(Bild 59). FiUr den Zeitpunkt t=20,0 s (quasi-stationare Strémung) verdeutlicht Bild
85 die Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen und des Wassers. Hier zeigen sich:

die gleiche Lage des Geschwindigkeitsmaximums bei etwa 1/3 der
Luftblasenaufstiegsstrecke und

das gleiche Stromungsgeschwindigkeits-Niveau
wie die E-L-CFD-Ergebnisse in Bild 60.
3D-Gitter, fskv.u =40 Hz, Bild 86...Bild 90

Der Volumenanteil a der Luft fur t=1,5..4,5s in Bild 86 und die dazugehorigen
Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen in Bild 87 und des Wassers in Bild 88
zeigen im Vergleich mit den E-L-CFD-Ergebnissen in Bild 63 und Bild 64 ebenfalls
eine relativ gute Ubereinstimmung. Bild 89 und Bild 90 verdeutlichen die quasi-
stationare Stromung in Form der Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen und des
Wassers zum Zeitpunkt t= 20,0 s, wie dies Bild 65 und Bild 66 fur das E-L-Modell
zeigen.

3D-Gitter, fskv.u = 60 Hz, Bild 91...Bild 95

Der Volumenanteil a der Luft fur t=15..45s in Bild 91, die dazugehdrigen
Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen in Bild 92 und die Geschwindig-
keitsvektoren des Wassers in Bild 93 werden den E-L-CFD-Ergebnissen in Bild 68
und Bild 69 gegenubergestellt. Bild 94 und Bild 95 zeigen die quasi-stationare
Stromung in Form der Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen und des Wassers
zum Zeitpunkt t=20,0s. Hierzu werden zum Vergleich mit den E-L-CFD-
Ergebnissen Bild 70 und Bild 71 herangezogen. Ahnlich wie bei den Ergebnissen
zum E-L-Modell in Kapitel 8.2.1 zeigen sich fur die 3D-Konstellationen die maximalen
Strémungsgeschwindigkeiten bei etwa 2/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke, dagegen
fur die 2D-Konstellationen bei etwa 1/3. Weiterhin wird bei den 3D-E-E-
Konstellationen die Neigung der aufleren Luftblasenschwarme zu den mittleren
wiedergegeben.
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8.3 Gesamtstromung im technisch bellfteten Abwasserteich

Die Gesamtstromung im technisch bellfteten Abwasserteich, die sich aus einer
durch Zu- und Ablauf beeinfluten Durchstromung und einer durch das
Druckbellftungssystem induzierten Zirkulationsstrémung zusammensetzt, wird far
die vier Konstellationen (vgl. Kapitel 6.3) berechnet, die durch die volumetrisch
gemittelte Zulaufgeschwindigkeit wo (2,5x10* und 5,0x10* m/s, entspricht 0,3 und
0,6 m%h zugefilhrtem Abwasservolumenstrom) und die SKV-Spannungsfrequenz
fskvu (40 und 60 Hz) gekennzeichnet sind. Die CFD-Ergebnisse sind in den
folgenden Bildern dargestellt:

Viol = 2,5x10* mis, fsky u = 40 Hz in Bild 96...Bild 101,

2,5x10™* mis, 60 Hz Bild 102...Bild 107,
5,0x10'4 m/s, 40 Hz Bild 108 und Bild 109 und
5,0x10™ m/s, 60 Hz Bild 110 und Bild 111.

Im folgenden werden die CFD-Ergebnisse fur die vier Konstellationen diskutiert.

Vyol = 2,5x107% m/s, fskyu = 40 Hz, Bild 96...Bild 101

Die Entwicklung der Strémunggeschwindigkeit im Abwasserteich fur t=5...120 min
zeigen Bild 96 und Bild 97. Es zeigt sich eine relativ langsame Entwicklung des
Geschwindigkeitsfeldes. Da sich zwischen 60 und 120 min das Geschwindigkeitsfeld
nur noch marginal verandert, kann néherungsweise angenommen werden, dal3 die
Entwickung des Geschwindigkeitsfeldes bei dieser Konstellation ndherungsweise mit
der 60. Minute abgeschlossen ist. Dies zeigt auch der Vergleich von Bild 97d
(t=120 min) mit Bild 98a fur den Zeitpunkt t=180 min. In Bild 98b ist das
Geschwindigkeits-Vektorfeld dargestellt. Es zeigen sich relativ  komplexe
Stromungsverhaltnisse der luftblasenaufstiegs-induzierten Zirkulationsstromung im
Abwasserteich. Dies wird insbesondere in Bild 99 fir den Bereich um die
Membranrohrbelifter (Black-Box) deutlich.

Bild 100 und Bild 101 stellen die zeitiche  Entwicklung der
Sauerstoffmassenkonzentration coz im Abwasserteich fur t=5...180 min dar. Hier
wird sichtbar, dal? die Sauerstoffmassenkonzentration erwartungsgemafl haupt
sachlich durch Konvektion im Abwasserteich verteilt wird. Fur den Zeitpunkt
t=180 min (Bild 101d) ist der Abwasserteich fast vollstandig mit Luftsauerstoff
gesattigt (coz =9,06 mgoz/kgo2 entspricht 100% Sattigung, vgl. Kapitel 6.3). Im
Bereich des Zulaufs zeigt sich ein Bereich, in dem nur eine geringe
Sauerstoffmassenkonzentration vorhanden ist, da der zugefihrte Abwasser-
volumenstrom keinerlei Sauerstoffmassenkonzentration aufweist.
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Vyol = 2,5x10™ m/s, fskv.u = 60 Hz, Bild 102...Bild 107

Hier stellen Bild 102 und Bild 103 fir die erhdhte SKV-Spannungsfrequenz
fskv.u =60 Hz die Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeit im Abwasserteich fr
t=5...120 min dar. Bild 104 und Bild 105 zeigen die Strémung fir den Zeitpunkt

t=180 min. Es wird das hohere Strémungsgeschwindigkeits-Niveau als bei
fskv.u =40 Hz (Bild 96...Bild 99) sichtbar.

Die zeitliche Entwicklung der Sauerstoffmassenkonzentration co, im Abwasserteich
fir t=5...180 min ist in Bild 106 und Bild 107 dargestellt. Es zeigt sich hier bei
fskvu=60Hz aufgrund des hoheren Stromungsgeschwindigkeits-Niveaus eine
schnellere Ausbildung der Sauerstoffmassenkonzentration als bei fsgxy.u=40Hz in
Bild 100 und Bild 101.

Vyol = 5,0x10‘4 m/s, fskv.u=40 Hz, Bild 108 und Bild 109

Bild 108 verdeutlicht die Stromungsverhaltnisse zum Zeitpunkt t=180 min. Es bilden

sich hier bei wo=5,0x10* m/s und fskvyu=40Hz die gleichen Strémungs-
verhaltnisse ab wie in Bild 98 fir o = 2,5x10“ m/s und fskv.u = 40 Hz. Dies ist darin
begrindet, dall die durch die zweiphasige Stromung induzierte Stromungs-
geschwindigkeit (abhéngig von gkv.u) im Abwasserteich drei Zehnerpotenzen héher
ist als die eigentliche Durchstromgeschwindigkeit (abhangig von ) im
Abwasserteich.

Bild 109 stellt fir o = 5,0x10* m/s und &xv.u =40 Hz die zeitliche Entwicklung der

Sauerstoffmassenkonzentration co, im Abwasserteich fur t=90...180 min dar. Es
zeigen sich aus den genannten Grinden die gleichen Verhaltnisse wie Bild 101 fir
Vuol = 2,5x107* m/s und fsky u = 40 Hz.

Vyol = 5,0x10% m/s, fskyu =60 Hz, Bild 110 und Bild 111

Fur die erhohte SKV-Spannungsfrequenz fsky.y=60Hz und Vol = 5,0x10% mis
verdeutlicht Bild 110 die Strémungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t= 180 min. Bild
111 stellt dazu die zeitliche Entwicklung der Sauerstoffmassenkonzentration co, im
Abwasserteich fur t=90...180 min dar. Diese beiden Bilder zeigen wie erwartet
dieselben Verhéltnisse wie Bild 104 und Bild 107 fiir we =2,5x10% m/s und
fSKV.U =60 Hz.
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9 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

9.1 Beluftungskennfeld-Messung

In Bild 112 st das experimentell bestimmte Kennfeld p2(Q, n) des
Seitenkanalverdichters (SKV) mit der Anlagenkennlinie py(Q) der Membran-
rohrbellifter bei einer Membranrohrbelifter-Installationstiefe von 0,66 m (vgl. Kapitel
6.2 und 7.3) gezeigt. Es ergibt sich, dal3 fur SKV-Drehzahlen von ca. 2030
(entspricht ca. 35Hz SKV-Spannungsfrequenz) bis zur Maximaldrehzahl von
3480 mint (entspricht 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) der SKV-Wirkungsgrad h
zwischen 40...45% liegt. Dies stellt einen relativ weiten Betriebsbereich mit fur
Seitenkanalverdichtern relativ hohem Wirkungsgrad dar. Die Anlagenkennlinie der
Membranrohrbelifter weicht von der sonst tblichen Druckverlustparabel ab. Dies ist
auf die Offnungskrafte der schlitz-perforierten Membranrohrbeliifter zuriickzufiihren.

Fur andere Membranrohrbelifter-Installationstiefen muf3 die Anlagenkennlinie py(Q)
der Membranrohrbeltfter mit dem EULER-Gesetz der Hydrostatik umgerechnet und
parallel verschoben werden. Es qgilt:

Dp,, =r xg>Dh. (201)

Hierbei ist Dp; in N/m? die Druckdifferenz aus der Parallelverschiebung und Dh in m
die Wassertiefendifferenz zur hier angewendeten Membranrohrbelifter-Installations-
tiefe von 0,66 m.

Die Ergebnisse des SKV entsprechen in guter Naherung den Ahnlichkeitsgesetzen
der hydraulischen Stromungsmaschinen [156]:

Q~D,’m, (202)
P, ~D,” *? und (203)
P~r D5 n’. (204)

Hierbei ist D, der konstante LaufradauRendurchmesser des SKV.

Aufgrund der Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze erscheint eine Direktkopplung des
SKV mit einer Windkraftanlage sinnvoll. Dies wird auch am Drehmomentenverlauf
M(Q) des Seitenkanalverdichters deutlich.

9.2 Sauerstoffzufuhr-Messung

Bild 113 zeigt die experimentell ermittelte Sauerstoffzufuhr OC (Oxygenation
Capacity) vom Druckbellftungssystem in Abhéngigkeit von der SKV-Drehzahl n. Die
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Sauerstoffzufuhr steigt erwartungsgemaf? mit der SKV-Drehzahl an, was bei
wechselnden Zulauf-Schmutzfrachten vorteilhaft ist.

In Bild 114 ist der experimentell ermittelte Sauerstoffertrag OP (Oxygenation Power)
vom Druckbeliftungssystem Uber der SKV-Drehzahl n dargestellt. Der
Sauerstoffertrag ist ber dem Drehzahlbereich 2000...3000 min? nahezu konstant
auf relativ. hohem Niveau. Da der Sauerstoffertrag den Gitegrad eines
Bellftungssystems darstellt, wird durch den Verlauf in Bild 114 deutlich, dal3 der
Betriebsbereich relativ weit ist. Dies stellt bei der hier vorliegenden
diskontinuierlichen  Energiezufuhr die ernergetisch ginstige Auslegung des
konzipierten Druckbellftungssystems dar.

Desweiteren haben sich auch wéhrend des zweijahrigen Einsatzes im Abwasserteich
in  Mecklenburg-Vorpommern keinerlei Betriebsbeeintrachtigungen gezeigt. Das
Druckbeltftungssystem ist weder verstopft, noch undicht gewesen. Die
Schwimmlage ist trotz der Windbelastung auf die Bojen immer stabil geblieben.

9.3 Geschwindigkeitsmessung bei zweiphasiger Stromung im
Nahfeld der Membranrohrbelifter

9.3.1 Laser-DOPPLER Velocimetry

Mit Hilfe der LDV werden die Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers der
zweiphasigen Strémung im Nahfeld der Membranrohrbelifter gemessen (vgl. Kapitel
5.2). Die Ergebnisse (Wasserstromung) werden fir die in Kapitel 7.3.1
beschriebenen beiden Konfigurationen (2D-Konfiguration, Bild 43, und 3D-
Konfiguration, Bild 44) mit jeweils zwei Betriebszustdnden (40 und 60 Hz SKV-
Spannungsfrequenz), woraus sich vier Konstellationen ergeben, in den folgenden

vier Bildern gezeigt:

2D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz in Bild 115,

2D , 60 Hz Bild 116,
3D , 40 Hz Bild 117 und
3D , 60 Hz Bild 118.

Aus den beiden Ergebnisbildern @ild 115 und Bild 116) fir die 2D-Konfiguration
wird die an den Begrenzungswanden herabstrémende Abwarts-Sekundarstrémung
erkenntlich (vgl. Kapitel 8.2). Bei fskyu=60Hz in Bild 116, also bei hoéherem
Luftvolumenstrom aber konstantem Luftblasendurchmesser, ist die
Wasseraufstiegszone  (Luftblasenschwarm)  breiter und  die  Strémungs-
geschwindigkeit erwartungsgemaf groéBer als bei fskyu=40Hz in Bild 115. In
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beiden Bildern zeigt sich die Lage der maximalen Strémungsgeschwindigkeit bei
etwa 2/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke.

Die beiden Ergebnisbilder @Bild 117 und Bild 118) fur die 3D-Konfiguration zeigen
eine Neigung der rechten Wasseraufstiegszone an die mittlere. Dies wird auch schon

aus Kapitel 8.2 deutlich. Die maximale Wassergeschwindigkeit ist bei 40 Hz SKV-
Spannungsfrequenz in Bild 117 wie erwartet geringer als bei 60 Hz in Bild 118 und
liegt jeweils bei etwa 2/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke.

9.3.2 Particle-Image Velocimetry

Mit Hilfe der PIV werden die Strémungsgeschwindigkeiten der Luftblasen und des
Wassers der zweiphasigen Stromung im Nahfeld der Membranrohrbellfter
gemessen (vgl. Kapitel 5.3). Die Ergebnisse (Luftblasen und Wasser) werden fir die
in Kapitel 7.3.2 beschriebenen vier Konstellationen (2D-Konfiguration, Bild 43, und
3D-Konfiguration, Bild 44, mit jeweils 40 und 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) in den
folgenden acht Bildern gezeigt:

2D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz in Bild 119 (Luftbl.) und in Bild 120 (Wasser),

2D , 60 Hz Bild 121 Bild 122 ,
3D , 40 Hz Bild 123 Bild 124 und
3D , 60 Hz Bild 125 Bild 126

Fur die Ergebnisbilder (Bild 119...Bild 122) bei der 2D-Konfiguration zeigen die
beiden Bilder Bild 119 und Bild 121) fur die Luftblasen die charakteristische Form
des Luftblasenschwarms. Bei fskv.u=60 Hz in Bild 121 ist der Luftblasenschwarm
breiter als bei fskv.u =40 Hz in Bild 119. Fur die Wasserstromung (Bild 120 und Bild
122) zeigt sich eine Sekundarstromung in Form einer Abwértsstromung entlang der
Begrenzungswande, die auch mit Hilfe der LDV @ild 115 und Bild 116) detektiert
wird.

Die Ergebnisbilder @ild 123...Bild 126) fur die 3D-Konfiguration zeigen sowohl fir
die Luftblasen (Bild 123 und Bild 125) als auch fur das Wasser Bild 124 und Bild
126) die Neigung des rechten Luftblasenschwarms an den mittleren. Desweiteren
geben die PIV-Ergebnisse fur Wasser (Bild 124 und Bild 126, zwischen den
Membranrohrbellftern zeigt sich aufgrund von Laserlichtschnitt-Abschattung ein
Bereich ohne Ergebnisse) eine relativ gute Ubereinstimmung mit den LDV-
Ergebnissen fir Wasser Bild 117 und Bild 118) wieder. Dies wird insbesondere an
der Lage der maximalen Geschwindigkeiten, die bei etwa 2/3 der
Luftblasenaufstiegsstrecke liegt, deutlich.
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10 Kritischer Vergleich der Ergebnisse und
Schlu3folgerungen

Um die numerisch (E-L- und E-E-CFD) und experimentell (LDV und PIV)
gewonnenen Ergebnisse der zweiphasigen Stromung im Nahfeld der Membran-
rohrbeltfter quantitativ und kritisch miteinander vergleichen zu konnen, werden
Luftblasen- und Wasserstromungs-Geschwindigkeitsprofile  fur den Zeitpunkt
t=20,0 s bzw. quasi-stationarer Stromung fur die vier Konstellationen (2D-Gitter
bzw. 2D-Konfiguration und 3D-Gitter bzw. 3D-Konfiguration mit jeweils 40 und 60 Hz
SKV-Spannungsfrequenz) in den folgenden acht Bildern dargestellt:

2D, fskv.u =40 Hz in Bild 127 (Luftblasen) und in Bild 128 (Wasser),

2D, 60 Hz Bild 129 Bild 130 ,
3D, 40 Hz Bild 131 Bild 132 und
3D, 60 Hz Bild 133 Bild 134

Die Auswerteebenen in den Bildern liegen bei z=150, 350 und 550 mm Uber der
Membranrohrbelufter-Mittellinie. Die CFD-Ergebnisse bei den 3D-Gittern werden fur
den Schnitt A in Bild 35 und in Bild 37, der gleichzeitig die LDV- und PIV-MeRRebene
in Bild 44 darstellt, gezeigt. Bei den E-L-CFD-Ergebnissen handelt es sich um die
Ergebnisse aus der Luftblaseneinzel-Betrachtung und nicht aus der
Luftblasengruppen-Betrachtung. Weiterhin ist zu beachten, dal3 fur die
Luftblasengeschwindigkeiten keine LDV-MeRergebnisse vorhanden sind (s. Kapitel
5.2.2.2). Im folgenden werden die Ergebnisse fir die vier Konstellationen diskutiert.

2D, fskv.u=40 Hz, Bild 127 (Luftblasen) und Bild 128 (Wasser)

Fur die Luftblasengeschwindigkeiten (Bild 127) zeigt sich eine relativ gute
Ubereinstimmung bei den numerisch gewonnenen Ergebnissen (E-L- und E-E-CFD),
die mit Hilfe der PIV gewonnenen Ergebnisse weichen davon ab. Die
Auswertekurven sind in den hoéheren x-Bereichen nicht mehr existent, da dort keine
Luftblasen mehr vorhanden sind. Bei den Wassergeschwindigkeiten @ild 128) wird
eine relativ groRe Abweichung zwischen LDV und PIV insbesondere fir die
Auswerteebene z=150 mm sichtbar. Weiterhin fallt auf, dal die PIV die
Wassergeschwindigkeit in weiten Bereichen hoher als die Ubrigen drei Verfahren
ermittelt. Hier werden aus Grinden der teilweisen unscharfen Phasentrennung
schnellaufsteigende Luftblasen versehentlich miterfal3t.

2D, fskv.u=60 Hz, Bild 129 (Luftblasen) und Bild 130 (Wasser)

Hier zeigen die Luftblasengeschwindigkeiten @ild 129) fir die E-L- und E-E-CFD-
Ergebnisse wieder &hnliche Verlaufe, wahrend die PIV-Ergebnisse davon
abweichen. Die Wassergeschwindigkeiten (Bild 130) zeigen eine relativ gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse von EL- und EE-Modell. Dagegen weichen die
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LDV-Ergebnisse leicht davon ab und die PNV-Ergebnisse liegen wieder aus Grinden
der unscharfen Phasentrennung deutlich darliber. Es &Rt sich feststellen, dal3 fir die
beiden 2D-Konstellationen mit 40 und 60Hz SKV-Spannungsfrequenz die
Luftblasengeschwindigkeiten (Bild 127 und Bild 129) und die
Wassergeschwindigkeiten (Bild 128 und Bild 130) jeweils ahnliche Verlaufe
aufweisen.

3D, fskv.u=40 Hz, Bild 131 (Luftblasen) und Bild 132 (Wasser)

Die Luftblasengeschwindigkeiten @ild 131) zeigen wieder ahnliche Ergebnisse der
E-L- und E-E-CFD mit Abweichungen gegenuber der PIV. Die PIV ermittelt hier
geringere Luftblasengeschwindigkeiten als die CFD. Im Bereich zwischen ca.
60 <x<ca.250 mm ist kein Ergebnis vorhanden, da hier zwischen den beiden

Membranrohrbeltftern keine Luftblasen vorhanden sind. Fir die Wasser-
geschwindigkeiten Bild 132) zeigt sich im Vergleich zu den 2D-Konstellationen eine
bessere Ubereinstimmung von LDV und PIV.

3D, fskv.u=60 Hz, Bild 133 (Luftblasen) und Bild 134 (Wasser)

Hier qilt fur die Luftblasengeschwindigkeiten (Bild 133) und fur die
Wassergeschwindigkeiten (Bild 134) das fur die vorhergehende Konstellation
gesagte. Es kann also wieder festgestellt werden, dal3 sich fur die beiden 3D-
Konstellationen mit 40 und 60Hz SKV-Spannungsfrequenz die Luftblasen-
geschwindigkeiten Bild 131 und Bild 133) und die Wassergeschwindigkeiten Bild
132 und Bild 134) ahnliche Verhdaltnisse bei héherem Geschwindigkeitsniveau
ergeben.

Als Grundlage zum Fazit zur zweiphasigen Strémung (ellipsoid verformte,
spiralféormig pendelnd aufsteigende Luftblasen mit innerer Zirkulation im
Luftblasenschwarm, zu kugelférmigen Luftblasen &quivalenter durchschnittlicher
Durchmesser dg=2,2mm, Reg» 700, Eo» 0,65 a =0,00..0,15 und Iuftblasen-

aufstiegs-induzierte Wasserstromung) im Nahfeld der Membranrohrbelufter kann
die Bildserie Bild 53...Bild 95 und Bild 115...Bild 134 wie folgt gegliedert werden:

E-L-CFD- Ergebnisse (Kapitel 8.2.1): Bild 53...Bild 75,

E-E- ( 8.2.2): Bild 76...Bild 95,
LDV-Mel3- ( 9.3.1): Bild 115...Bild 118,
PIV- ( 9.3.2): Bild 119...Bild 126 und
Vergleichende : Bild 127...Bild 134.

Es zeigt sich, dal} die vorgestellten numerischen (E-L- und E-E-Modell) und
experimentellen (LDV und PIV) Verfahren prinzipiell geeignet sind, die
Stromungsgeschwindigkeiten der zweiphasigen Stromung zu bestimmen. Neben
der Stromungsgeschwindigkeit kdnnen auch die Verteilung der Luftblasen im
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Blasenschwarm und einige zugehorige physikalische Phanomene wiedergegeben
werden; zu den letztgenannten Phanomenen gehdren u.a. die Neigung der auferen
Blasenschwarme und Transport einzelner Luftblasen an den Begrenzungswanden
nach unten aufgrund der Abwarts-Sekundarstromung des Wassers mit dem
anschlieBenden Wiederaufstieg. Allerdings zeigen sich bei der quantitativen
vergleichenden Betrachtung Abweichungen zwischen den gewonnenen Ergebnissen,
die auf CFD-Unsicherheiten und Mefunsicherheiten  zuriickzufuhren  sind.
Insbesondere die z.T. relativ grol3en Abweichungen zwischen den beiden
experimentellen Verfahren (LDV und PIV) lassen sich nur aufgrund erhohter
MefRunsicherheiten bei der Untersuchung der zweiphasigen Stromung erklaren,
wobei  anzumerken ist, dal3 laseroptische Messungen von  geringen
Strémungsgeschwindigkeiten erfahrungsgemalf schwierig sind [157].

CFD-Unsicherheiten

Die allgemeinen CFD-Unsicherheiten resultieren in erster Linie aus raumlicher und
zeitlicher Diskretisierung. Die hier angewendete raumliche Diskretisierung mit Hilfe
des Upwind-Differenzen-Schema (UDS) ist ein Verfahren nur erster Ordnung (vgl.
Kapitel 4.1.2). Ebenso wird die zeitliche Diskretisierung nur erster Ordnung
durchgefuhrt.

Fur die CFD-Turbulenzmodellierung der kontinuierlichen Phase (Wasser) ist
festzustellen, daR die 2D-CFD-Ergebnisse die Lage der maximalen
Geschwindigkeiten bei etwa 1/3 der Luftblasenaufstiegsstrecke ermitteln. Dies wird
weder durch die 3D-CFD- noch durch die experimentellen Ergebnisse bestatigt. Es
mufl3 gefolgert werden, dal® die Turbulenzmodellierung nach Kapitel 4.1.1.4 nur fur
den 3D-Fall gultig ist. Im 2D-Fall fehlt die dritte Geschwindigkeits-
Schwankungskomponente. Daher sollten numerische Untersuchungen mit o.a.
Turbulenzmodellierung in 3D durchgefuhrt werden. Diese Schluf3folgerung wird auch
durch die relativ groRe Geschwindigkeitsiberhohung der 2D-CFD-Ergebnisse bei
t» 4,5 s unterstitzt, s. Bild 57 und Bild 58, sowie Bild 82 und Bild 83. Dieser Effekt
ist bei den 3D-CFD-Ergebnissen und bei Versuchsbeobachtungen nur in
abgeschwachter Form festzustellen und dann auf eine anfanglich erhéhte
Schleppkraft der Luftblasen im noch stagnierenden Wasser zuriickzufihren. Fur den
2D-Fall ist die relativ groRe Geschwindigkeitsiberh6hung auf eine gewisse zeitliche
Verzégerung des k-e-Turbulenzmodells bei der Berechnung der turbulenten
Viskositéat zurtickzufuhren.

Bei der CFD-Turbulenzmodellierung der dispers verteilten Phase (Luftblasen)
sind vor allem die verwendeten Beiwerte mit Unsicherheiten behaftet. Fur das E-L-
Modell sind dies in erster Linie der Anteil g, der Bewegungsleistung der Luftblasen,
der in Turbulenzleistung des Wassers umgesetzt wird, s. Gl. (128), und es sind auch
die Beiwerte zur Modellierung der turbulenten Dispersion, s. GIn. (134)...(138). Fur
das E-E-Modell ist hier vor allem der Dispersionskoeffizient zgs fur die Modellierung
der turbulenten Dispersionskraft, s. Gl. (156), als Unsicherheitsfaktor zu nennen.
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Zu den physikalischen Unsicherheiten innerhalb der E-L- und E-E-CFD-
Zweiphasenmodellierung laRt die relativ gute Ubereinstimmung der E-L- mit den E-
E-CFD-Ergebnissen den Schlul3 zu, daf’ die relativ umfangreichen Modifikationen
und Erweiterungen (s. Kapitel 4.2.1.4 und 4.2.1.5) des E-L-Modells ingenieur-
wissenschaftlichen Ansprichen genitigen und dessen Anwendung bei dem relativ
hohen Volumenanteil gerechtfertigt ist. Allerdings basieren bei beiden Verfahren der
Widerstandsbeiwert zwgsch e€iner Luftblase im Blasenschwarm und damit
zusammenhangende GroRRen, wie z.B. der Einflu} des Volumenanteils a auf zw.g.sch,
auf Experimenten und empirisch gefundenen Korrelationen (s. Kapitel 3.2.1). Das
bedeutet, dal3 hier die Unsicherheiten auf die zugrundeliegenden Untersuchungen
zurtickgefuihrt werden missen. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
dal3 die zentrale GroRe beim Luftblasenaufstieg im Wasser der Luftblasen-
durchmesser dg und damit die Luftblasenform ist. Der Luftblasendurchmesser muf3
im Vorfeld der numerischen Untersuchungen experimentell ermittelt werden.
Unsicherheiten bei der Bestimmung von dg wirken sich unmittelbar auf die CFD-
Ergebnisse aus.

MeRRunsicherheiten

Bei den LDV-MelRunsicherheiten handelt es sich vor allem um kaum beherrschbare
Brechungseffekte der Laserteilstrahlen bei der Passage durch die Luftblasen. Beim
Durchtritt der Laserteilstrahlen durch die Luftblasen werden die Laserteilstrahlen an
gekrimmten Flachen sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt aus der Luftblase
gebrochen, wobei sich der Schnittwinkel nicht in dem MalRe andert wie die
Wellenlange des Laserlichts im Wasser (anders als beim Durchtritt durch die planen
Acrylglaswande in Kapitel 5.2.1.2). Das bedeutet, daf} der Interferenzstreifenabstand,
s. Gl. (177), nicht reproduzierbar variiert und damit die Stromungsgeschwindigkeit
falsch bestimmt wird. Dieser Effekt mufd sich statistisch gesehen ausmitteln.
Allerdings mufdten daftr weit mehr als 400 DOPPLER-Bursts (vgl. Kapitel 7.3.1)
aufgenommen werden. Dies ist jedoch bei der geringen Datenrate bei der Messung
in der zweiphasigen Stromung im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeitlich nicht
maglich.

Die PIV-MeRunsicherheiten beruhen vor allem auf der vorgenommenen
Phasentrennung (s. Kapitel 5.2.2.2). Es laf3t sich nicht vollstdndig ausschliel3en,
dall bei der Kreuzkorrelation fur die Wasserstromung nicht auch schneller
aufsteigende Luftblasen ausgewertet werden oder dafd bei den Luftblasen nicht auch
langsamer stromendes Wasser erfaldt wird. Weiterhin mufd bericksichtigt werden,
dal3 von Luftblasen und Wasser reflektiertes Streulicht des Lasers durch ein relativ
langes Volumen nicht beleuchteter Luftblasen gefiihrt wird. Dadurch werden die
Aufnahmen relativ hell belichtet; dies hat eine starke Zunahme des Bildrauschens
und damit eine grofRe Anzahl von Fehlvektoren zur Folge. Um diese Unsicherheit zu
verringern, miften mehr als 100 Doppelaufnahmen (vgl. Kapitel 7.3.2) pro
Meffenster aufgenommen werden. Das wirde in der vorliegenden Arbeit an der
hohen Datenmenge und der hohen Kreukorrelations-Auswertezeit scheitern. Eine
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weitere Unsicherheitsquelle stellt das Pendeln der Luftblasen dar. Das Pendeln
qguer zur Laserlichtschnitt-Ebene hat zur Folge, dal von den Luftblasen
ausgesendetes Streulicht nicht in die Kamera-Normalenrichtung reflektiert wird,
sondern in einem gewissen Winkel dazu; das hat wiederum zur Folge, dal® der
Partikelversatzvektor sp, s. Gl. (198), nicht korrekt bestimmt wird.

In Anbetracht der Komplexitat der zweiphasigen Strémung im Nahfeld der
Membranrohrbellfter und der Komplexitdt der angewendeten Untersuchungs-
verfahren und in Anbetracht der beschriebenen CFD- und Mel3-Unsicherheiten sind
die Ubereinstimmungen von Numerik und Experiment im ingenieur-
wissenschaftlichen Rahmen zufriedenstellend.

Weiterfihrend missen in diesem Zusammenhang auch die Aufwand- und
Ergebnismerkmale der vier angewendeten Untersuchungsverfahren (E-L-CFD,
E-E-CFD, LDV und PIV) betrachtet werden. Diese Merkmale fir die Untersuchung
der zweiphasigen Stromung im Nahfeld der Membranrohrbelifter stellt die Tabelle in
Bild 135 dar (vgl. Kapitel 6.2.1, 6.2.2, 7.3.1 und 7.3.2). Dabei sind die Summen der
Aufwandmerkmale fur alle vier untersuchten Konstellationen (2D und 3D mit jeweils
40 und 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) dargestellt. Fir die E-L-CFD-Merkmale sind
nur die vier Einzelblasenberechnungen in die Tabelle eingegangen. Es laf3t sich
feststellen, dafl3 sich fur die Erstellung der numerischen Gitter und Modelle
innerhalb der CFD nahezu der gleiche Zeitaufwand ergibt wie der Aufbau von
Versuchsstand und Meltechnik bei den experimentellen Verfahren. Die z.T. hohe
Rechenzeit der CFD relativiert sich in Anbetracht der Tatsache, dal3 die
Rechnungen keinerlei Betreuung bendtigen, wohingegen die Messungen (Mel3zeit)
vollstandig betreut werden mussen. Bei der PIV kommt noch die Auswertezeit der
Kreuzkorrelationsfunktion hinzu, die hier nur teilautomatisierbar ist. Somit 1&3t sich
bei dem Zeitaufwand durchaus ein Vorteil fir die CFD erkennen, wobei die Zeit, bis
zu der die CFD-Ergebnisse vorliegen, aufgrund der Rechenzeit grof3er ist. Bezuglich
der Rechenzeiten zwischen den beiden CFD-Verfahren zeigen sich deutliche
Vorteile fur die E-E-CFD. Der Festplatten-Speicherbedarf ist insbesondere fir die
PIV aufgrund der umfangreichen Bilddaten hoch. Trotz stetig sinkender Hardware-
Preise sind diese Datenmengen u.U. schwierig handhabbar. Die Investitionskosten
fir Computer sind nicht direkt zu vergleichen, da fur die E-L-CFD eine relativ
kostenintensive Workstation beschafft worden ist, wobei heutzutage die Rechnungen
durchaus mit einem PC durchgefihrt werden koénnen. Bei Betrachtung der
Investitionskosten fur die Mel3technik zeigt sich das kostenaufwendige Merkmal
der laseroptischen Mel3verfahren. Die Feststellung der Softwarelizenz-Kosten ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, da die CFD-Softwarelizenzen innerhalb der TU
Berlin gepoolt werden und diese Kosten damit im Vergleich zu sonstigen
Lizenznehmern relativ gering sind. Bei den Kosten fur die Lizenzen der LDV- und
PIV-Software verhélt es sich ahnlich; hier werden Entwicklungslizenzen verwendet.
Im industriellen Umfeld wird sich hier ein Vorteil fur LDV und PIV ergeben, da CFD-
Lizenzen relativ kostenintensiv sind. Die Ergebnismerkmale ergeben bzgl. der
zeitlichen Auflésung einen Vorteil der CFD, da die instationdre Stromung berechnet
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wird. Dagegen wird mit den experimentellen Verfahren nur das quasi-stationare
Stréomungsfeld untersucht. Die raumliche Auflésung ist insbesondere mit der LDV
relativ gering, da aufgrund des sonst stark steigenden MelRaufwands nur ein grob
auflosendes Mel3gitter verwendet werden kann.

Aus den experimentell gewonnenen Ergebnissen zum Beluftungskennfeld (Kapitel
9.1, Bild 112) und zur Sauerstoffzufuhr bzw. zum Sauerstoffertrag (Kapitel 9.2,
Bild 113 und Bild 114) zum entwickelten und realisierten Druckbelliftungssystem
lant sich folgern, dall das Zusammenspiel der Komponenten Seitenkanalverdichter,
Membranrohrbeltfter und Abwasserteich bei dem diskontinuierlichen Energieangebot
der Wind- und Solarenergieanlage energetisch gtinstig ist. Dies wird durch die
folgenden beiden Kennwerte des teilgetauchten  Druckbellftungssystems
dokumentiert:

SKV-Wirkungsgrad h (Bild 112) liegt fur den relativ weiten SKV-
Drehzahlbereich von ca. 2030 (entspricht ca. 35 Hz SKV-Spannungsfrequenz)
bis zur Maximaldrehzahl von 3480 min! (entspricht 60Hz SKV-
Spannungsfrequenz) zwischen den fir SKV relativ hohen Werten von 40...45%
und

Sauerstoffertrag OP Bild 114, stellt den Gitegrad des Druckbeliftungssystems
dar) liegt (iber dem SKV-Drehzahlbereich von ca. 2000...3000 min nahezu
konstant auf relativ hohem Niveau von ca. 2 kgo/kWh.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, da? der Abwasserteich vor allem durch
die Wassertiefe charakterisiert ist, da sich dadurch die Membranrohrbelifter-
Installationstiefe ergibt. Fur steigende Membranrohrbelufter-Installationstiefen muf3
ein leistungsstarkerer Seitenkanalverdichter zum Einsatz kommen, da sonst die
Anlagenkennlinie py(Q) der Membranrohrbelufter in Bild 112 zu hoéherem Druck
verschoben wird (Parallelverschiebung, s. Kapitel 9.1), und sich so der SKV-
Wirkungsgrad h verringert.

Die Betriebssicherheit des teilgetauchten Druckbeluftungssystems hat sich
wéahrend des zweijdhrigen Einsatzes im Abwasserteich durch Verstopfungsfreiheit,

Dichtheit und Schwimmestabilitdt ausgezeichnet. (vgl. Kapitel 9.1). Weiterhin erweist
sich die hohe Mobilitdt des Bellftungssystems als vorteilhaft. Im Gegensatz zu
kommerziellen Bellftungssystemen sind bei dem in dieser Arbeit entwickelten und
realisierten System weder Einbauten im Teich (z.B. Fundament) noch Anbauten am
Teich (z.B. Traggertst) notwendig. Das bedeutet, daf? jeder beliebige Abwasserteich
mit diesem Druckbelliftungssystem ausgeristet werden kann; der Aufwand hierzu ist
relativ gering.

Als Schlu3folgerung aus den numerisch gewonnenen Ergebnissen zur
einphasigen Strémung im Abwasserteich (Fall der nattrlichen Bellftung, Kapitel
8.1, Bild 51 und Bild 52) zeigt sich eine Kurzschluf3stromung vom Zulauf zum
rechten Ablauf. Sie ist weniger wegen der geringen Durchmischung des
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Abwasserteichs kritisch, sondern eher wegen der stark unterschiedlichen und zum
Teil stark verklirzten Verweilzeit des Abwassers im natirlich belufteten
Abwasserteich. Anhand der Ergebnisse in Bild 51 und Bild 52 fur die zwei
Betriebszustdnde (vgl. Kapitel 6.1) laBRt sich die kirzeste Verweilzeit im
Abwasserteich berechnen zu:

ca. 3,2 d bei wo = 2,5x10“ m/s (Abwasservolumenstr. 0,3 m%h) und
ca.1,4d 5,0x10 m/s ( 0,6 m3h).

Diese Ergebnisse liegen unter der mindest erforderlichen Verweilzeit von 20d (s.
Kapitel 2.1) des Abwassers in natirlich bellfteten Abwasserteichen. Diese
numerisch ermittelten Verweilzeit-Ergebnisse werden auch durch hier nicht
dokumentierte Lithium-Tracer-Versuche bestatigt.

Die Verweilzeit des Abwassers im Abwasserteich wird durch die technische
Belliftung aufgrund der Durchmischungseffekte der druckbellftungsinduzierten
Zirkulationsstromung zugunsten der Ablaufqualitat erheblich erhdht. Dies wird durch
die numerisch gewonnenen Ergebnisse zur Gesamtstromung im technisch
belufteten Abwasserteich (Kapitel 8.3, Bild 96...Bild 111) belegt. In dieser Bildserie
wird weiterhin deutlich, dal? es durch das im Verhaltnis zum Bellftungsvolumen
groRe Abwasserteichvolumen relativ lange dauert (ca. 60 min), bis sich im
Abwasserteich ein stationares Geschwindigkeitsfeld einstellt.

Da die durch die zweiphasige Strémung induzierte Strémungsgeschwindigkeit im
Abwasserteich  drei  Zehnerpotenzen  hoéher ist als die eigentliche
Durchstromgeschwindigkeit, ergibt sich, dal3 der =zugefiihrte Abwasser-
volumenstrom nur einen geringen EinfluR auf das Geschwindigkeits- und
Sauerstoffmassenkonzentrations-Feld hat. Dagegen hat der Betriebszustand (40
oder 60 Hz SKV-Spannungsfrequenz) entscheidenden Einfluf3. Dies geht aus dem
Vergleich von Bild 100 und Bild 101 mit Bild 106 und Bild 107 hervor (bei
fskvu=40Hz wird das Wasser im Abwasserteich langsamer mit Sauerstoff
anreichert als bei fskv.u = 60 Hz).

Sowohl die numerischen als auch die experimentellen Untersuchungen belegen, daf3
die Stromungsgeschwindigkeiten unter den Membranrohrbeliftern relativ
gering sind. Dies wird bestatigt durch die Erfahrung, dal3 durch die Bellftung kein
Schlamm von der Teichsohle aufgewirbelt wird. Eine Schlammaufwirbelung mit
anschlieBendem Austragen von Schlamm durch den Ablauf wirde die Ablaufwerte
erheblich verschlechtern. Weiterhin kann durch eine geringe Sauerstoffkonzentration
im Bereich der Teichsohle die dort vorherrschende anaerobe Zone (s. Bild 7)
aufrechterhalten werden. Dies stabilisiert den Schlamm und fordert den
weitergehenden Abbau von organischen Stoffen.



-122 -

11 Ausblick

WeiterfUhrende Arbeiten im Rahmen der numerischen Untersuchung der
zweiphasigen Stromung im Nahfeld der Membranrohrbelifter sind vor allem in
der Anwendung des Volume-of-Fluid-Modells (s. Kapitel 2.2) zu empfehlen. Ein
Ergebnis solcher Untersuchungen ware die Beschreibung der Luftblasenform
einschlie3lich ihrer Entstehung. Problematisch wirde sich dabei die Diskretisierung
darstellen. Es sollte mit fein auflésenden Gittern und Diskretisierungsschemen
zweiter Ordnung gearbeitet werden, da sonst durch numerische Diffusion der
Volumenanteil der Luft  schwinden wiurde. Weiterhin sollten sog.
Scharfungsalgorithmen far den Volumenanteil verwendet werden.
Weiterzuentwickeln sind Grenzflachenspannungs-Modelle, da der
Grenzflachenspannung eine entscheidende Rolle bei der Luftblasenform zukommt.
Es sind mit der Software FLUENT [94] bereits Testrechnungen durchgefihrt worden.
Das 2D-Gitter (Geometrie nach Bild 34) hat dabei ca. 900.000 Zellen. Die
Zeitschrittweite hat 10°s betragen. Der Aufstieg der Luftblasen im
Luftolasenschwarm kann durch das Volume-of-Fluid-Modell nur begrenzt
wiedergegeben werden, da die Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur
Wassergeschwindigkeit an der Phasengrenzfliche mit nur einem Satz
Transportgleichungen und ohne Phasenwechselwirkungsterm nur unvollstandig
aufgelost wird.

Die Berlucksichtigung der freien Wasseroberflache bei weiterfihrenden
numerischen Untersuchungen der zweiphasigen Strémung im Nahfeld der
Membranrohrbeliufter stellt ebenfalls einen forschungswurdigen Aspekt dar. Dafur
miflte das EULER-LAGRANGE- mit dem Volume-of-Fluid-Modell oder das EULER-
EULER- mit dem Volume-of-Fluid-Modell kombiniert werden. Fiur die Kombination
EULER-LAGRANGE- mit dem Volume-of-Fluid-Modell sind bereits Test-
rechnungen mit der Software STAR-CD [92] durchgefuhrt worden. Problematisch ist
dabei die geringe Zeitschrittweite, welche die Rechenzeit im Vergleich zu den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen nochmals etwa verdoppelt. Eine
weitere Moglichkeit fur die Berlcksichtigung der freien Wasseroberflache wéare die
ausschlieBliche Verwendung des EULER-EULER-Modells in der Anwendung:
kontinuierliche Phasen Wasser und Luft und dispers verteilte Phase Luftblasen.
Hierzu mul3 ein Phasenwechselwirkungsterm bzw. ein Widerstandsbeiwert fur die
Wasseroberflache gefunden werden. Weiterhin mussen Wege fir die Verringerung
der numerischen Diffusion gefunden werden. Daran scheiterten bisher durchgefihrte
Testrechnungen mit der Software CFX 4.4 [93].

Um den Einflul von Wind auf die einphasige Stromung im Abwasserteich
(natdrlich bellfteter Abwasserteich) festzustellen, wéren numerische
Untersuchungen unter Bertcksichtigung der freien Wasseroberflache sinnvoll.
Hierzu wirde das Volume-of-Fluid-Modell zur Anwendung kommen. Die

Ergebnisse konnten allerdings nur qualitativen Charakter besitzen, da bei dem



-123 -

Volume-of-Fluid-Modell die Abwasserteichoberflaiche die gleiche Stromungs-
geschwindigkeit wie der Wind an der Wasseroberflache hatte; in Realitat tritt an der
Phasengrenzfliche aber eine Relativgeschwindigkeit auf. Es tritt also dieselbe
bereits oben angesprochene Problematik, nur ein Satz Transportgleichungen und
kein Phasenwechselwirkungsterm, auf.

Far weiterfihrende Arbeiten zu den punktuellen Stromungs-Geschwindigkeits-
melverfahren bei den experimentellen Untersuchungen der zweiphasigen
Stromung im Nahfeld der Membranrohrbellfter stellt die Erarbeitung von
Erkennungs- und Auswertungsalgorithmen fir DOPPLER-Bursts, die von
Luftblasen herrihren, einen lohnenden Forschungsaspekt dar. Hierzu wére ein LDV
in Vorwartsstreuanordung zu verwenden. Weiterhin stellt die Anwendung der Phase-
DOPPLER Velocimetry (s. Kapitel 2.3) eine Moglichkeit dar, neben der
Stromungsgeschwindigkeit der Luftblasen noch den Luftblasendurchmesser zu
erfassen. Hierbei ist allerdings einschréankend festzustellen, dal3 die in dieser Arbeit
auftretenden Luftblasen fur die Anwendung dieser Mel3technik relativ grof3 sind.

Weiterfuhrende  Arbeiten zu den flachigen  Strémungs-Geschwindigkeits-
melRverfahren bei den experimentellen Untersuchungen der zweiphasigen
Stromung im Nahfeld der Membranrohrbelifter stellt die Realisierung von
Luftblasenerkennungs-Algorithmen ahnlich der Maskentechnik (s. Kapitel 2.3)
innerhalb der PIV dar. Hierbei ware die Luftblasengeschwindigkeit mit der
Anwendung der Autokorrelation zu detektieren. Zur Orientierungserkennung der
Geschwindigkeitsvektoren wirde ein Image-Shifting-System zum Einsatz kommen.
Weiterhin konnte bei Anwendung der Laser-Induced Fluorescence (s. Kapitel 2.3)
in weiterfihrenden Arbeiten die Phasendetektion durch die fluoreszierenden
Tracerpartikel bewerkstelligt werden. Hier koénnte als Erweiterung die Sauer-
stoffverteilung im Wasser detektiert werden.

Fur den natirlich bellufteten Abwasserteich konnte durch Einbringung von
mehreren Folien-Trennwéanden die Stromung labyrinthférmig zum Ablauf gefuhrt
werden. Dadurch ware die Kurzschlu3stromung unterbunden und eine grof3ere
Verweilzeit des Abwassers im Abwasserteich gewahrleistet. Durch diese Modifikation
wirde ein einzelner Abwasserteich néherungsweise zur einer mehrstufigen
Teichanlage.

Fir den technisch belifteten Abwasserteich kdnnte eine einzelne Folien-
Trennwand einen Bereich ohne technische Bellftung sicherstellen, durch die

dann eine relativ grof3e anaerobe Zone geschaffen wirde. Dadurch kdnnte eine
teilweise Denitrifizierung des Abwassers realisiert werden.

SchluRendlich soll noch erwahnt werden, dal3 aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
ingenieurméalige Richtlinien zu erarbeiten sind, nach denen ein naturlich belUfteter

Abwasserteich wirtschattlich in einen technisch bellfteten umgeristet werden kann.
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12 Zusammenfassung

In dieser Arbeit handelt es sich um die numerische und experimentelle Untersuchung
der ein- und zweiphasigen Stromung in einem technisch belufteten Abwasserteich.
Die Untersuchungen sind im Rahmen des von der Technischen Universitat Berlin
geforderten Interdisziplindren Forschungsprojekts IFP 6/21 ,Mit Wind- und
Solarenergie bellftete Abwasserteiche” durchgefihrt worden. Dabei wird ein
teilgetauchtes  Druckbellftungssystem in  einem vormals mit Schadstoffen
Uberlasteten, natirlich bellfteten Abwasserteich fur 80 Einwohner in Grof3-Flotow
(Landkreis Waren an der Muritz) wahrend einer 18-monatigen Testphase eingesetzt.

Das mit diskontinuierlichem Energieangebot aus Wind und Sonne betriebene
Druckbeliftungssystem besteht aus kommerziellen Komponenten, im wesentlichen
aus einem Seitenkanalverdichter und Membranrohrbeliiftern, die an Bojen befestigt
sind. Das Kennfeld und die Sauerstoffzufuhr bzw. der Sauerstoffertrag des
DruckbelUftungssystems werden experimentell untersucht. Es zeigt sich ein relativ
weiter Betriebsbereich mit relativ hohem Wirkungsgrad des Seitenkanalverdichters
und relativ hohem Gitegrad des Belilftungssystems. Weiterhin zeichnet sich das
teilgetauchte Beluftungssystem durch hohe Betriebssicherheit und Mobilitat aus.

Durch die Druckbeluftung entsteht eine zweiphasige Strémung im Abwasserteich.
Die zweiphasige Stromung ist gekennzeichnet durch den Luftblasenaufstieg von
ellipsoid verformten, spiralformig pendelnd aufsteigenden Luftblasen (dg=2,2 mm,
aquivalent zu  kugelférmigen  Luftblasen) im  Luftblasenschwarm. Der
Luftblasenaufstieg induziert eine Wasserstromung. Die stromungsrelevanten
Kennzahlen betragen Reg » 700, Eo » 0,65 und a = 0,00...0,15.

Die zweiphasige Stromung wird numerisch mit Hilfe des EULER-LAGRANGE-
und des EULER-EULER-Zweiphasenmodells untersucht. Dabei kommen die
kommerziellen Software-Programme  (Finite-Volumen-Methoden) STAR-CD und
CFX 4.4 zur Anwendung. Das EULER-LAGRANGE-Modell wird um Aspekte der
Luftblasenschwarm- und Turbulenzmodellierung modifiziert und erweitert. Fur die
Modellierung der Stofflibertragung von Sauerstoff aus den Luftblasen in das Wasser
ist das Penetrationsmodell fur Luftblasenschwarme in die Software implementiert
worden. Die numerischen Untersuchungen werden mit zwei Gittern, welche die
Teilbereiche der Druckbeliftung im Abwasserteich darstellen, und jeweils zwei
Betriebszustéanden (gekennzeichnet durch zwei Luftvolmenstrome) durchgefihrt. Die
vor allem bei Anwendung des EULER-LAGRANGE-Modells auftretenden relativ
hohen Rechenzeiten sind durch die Bildung von sog. Luftblasengruppen bei nur
relativ geringfuigig abweichenden Ergebnissen erheblich reduziert worden.

Um die numerisch gewonnenen Ergebnisse zu validieren, werden die beiden
laseroptischen Strémungs-GeschwindigkeitsmeRverfahren Laser-DOPPLER
Velocimetry und Particle-lmage Velocimetry angewendet. Hierzu dient ein
aquariendhnliches Versuchsbecken, das in guter Naherung den numerischen Gittern
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entspricht und in dem die beiden Luftvolumenstrome realisiert werden, bei denen die
numerischen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Mit der Laser-DOPPLER
Velocimetry sind die Geschwindigkeiten der Phase Wasser gemessen worden. Bei
der Anwendung der Particle-Image Velocimetry ist durch Geschwindigkeits-Filterung
nach der Durchfihrung einer ersten Kreuzkorrelation der Doppelaufnahmen eine
Phasentrennung von Wasser und Luft (Luftblasen) erreicht worden, so dal3 beide
Geschwindigkeitsfelder bestimmt sind.

In Anbetracht der Komplexitat der untersuchten zweiphasigen Stromung ist die
Ubereinstimmung von numerisch und experimentell gewonnenen Ergebnissen,
sowohl hinsichtlich der Wiedergabe einiger physikalischer Phanomene als auch
hinsichtlich der Geschwindigkeitsbetrage, im ingenieurwissenschaftlichen Rahmen
zufriedenstellend.

Der Abwasserteich wird zum einen fir den Fall der nattrlichen Beluftung und zum
anderen fur den Fall der technischen Bellftung numerisch untersucht. Bei der
Stromung im technisch bellifteten Abwasserteich handelt es sich um die durch Zu-
und  Ablauf  beeinfluRte  Durchstromung und die  bellftungsinduzierte
Zirkulationsstromung. Fir die Berlcksichtigung der Zirkulationsstromung ist eine
Black-Box-Modellierung, die im wesentlichen aus der Ubertragung von den EULER-
LAGRANGE-Ergebnissen auf den Abwasserteich besteht, vorgenommen worden.

Bei dem natirlich bellfteten Abwasserteich kommt es aufgrund der
Kurzschlu3stromung zu unerwiinscht geringen Verweilzeiten im Abwasserteich. FUr
den technisch bellfteten Abwasserteich zeigt sich, dal3 es durch das im Verhéltnis
zum Beluftungsvolumen grof3e Abwasserteichvolumen relativ lange dauert, bis sich
im Abwasserteich ein stationdres Geschwindigkeitsfeld einstellt. Weiterhin ist die
durch die zweiphasige Strémung induzierte Stromungsgeschwindigkeit im
Abwasserteich drei Zehnerpotenzen hoher als die eigentliche Durchstréom-
geschwindigkeit. Daraus folgt, dal der zugefuhrte Abwasservolumenstrom nur
einen geringen und der Luftvolumenstrom der Beliftung einen hohen Einflu® auf
das Geschwindigkeits- und Sauerstoffmassenkonzentrations-Feld im Abwasserteich
besitzt. Es wird gezeigt, daf} die Stromungsgeschwindigkeiten unter den
Membranrohrbellftern relativ gering sind, sodal3 keine Gefahr von unerwinschter
Schlammaufwirbelung von der Teichsohle besteht. Das Ziel, bei gleicher Ablaufgite
wesentlich kirzere Verweilzeiten bei technischer BelUftung gegenlber natirlicher zu
erreichen, ist vollstandig erfullt worden.

Die Arbeit endet mit einem Ausblick, der sich im wesentlichen auf die Untersuchung
der zweiphasigen Strémung bezieht. Sowohl weiterfihrende numerische Methoden
fur die Luftblasenentstehung und die Beriicksichtigung der freien Wasseroberflache
als auch weiterfuhrende experimentelle Methoden fir eine sicherere Detektion der
Phasengrenzflache Luftblasen-Wasser, um die MeRunsicherheiten der laser-
optischen Mel3verfahren zu reduzieren, werden vorgeschlagen.
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Nomenklatur

Bedeutung

Flache, Gl. (92)

ARCHIMEDES-Zahl, GI. (35)

Spantflache einer Luftblase (Ag = pdg?/4), Gl. (25)
Querschnittsflache der EinlaufmeRRdise, Gl. (159)

Oberflache einer Luftblase (im Rahmen dieser Arbeit
Annahme von kugelfdrmigen Luftblasen mit Ago = pds?),
GIn. (51), (115)

Halbachsenlange des Rotationsellipsoids in x-Richtung, Gl.
(187)

Laserteilstrahlen-Abstand auf der Oberflache der Sende-
linse, Gl. (191)

Maximale Blasenquerbeschleunigung einer Luffblase,
Gl. (136)

BOND-Zahl, GI. (28)

Biologischer Sauerstoffbedarf, der nach finf Tagen ab-
gebaut ist, Kapitel 2.1

Halbachsenldange des Rotationsellipsoids in y-Richtung,
Gl. (188)

COURANT-Zahl, Gl. (97)
COURANT-Zahl einer Luftblase, GI. (119)
Chemischer Sauerstoffbedarf, Kapitel 2.1

Halbachsenlange des Rotationsellipsoids in z-Richtung,
Gl. (189)

Lichtgeschwindigkeit, Gl. (180)

Konzentration an geléstem Sauerstoff zur Versuchszeit
t=0s,Gl (172)

Gemessene Sauerstoffkonzentration in  Abhangigkeit von
der Versuchszeitt, Gl. (172)

Sauerstoffsattigungs-Konzentration, die bei der Auswertung
eines Reinwasserversuchs berechnet wird, Gl. (172)

Massenkonzentration (Massenanteil, Massenbruch) des
Sauerstoffs O, bezogen auf Wasser, Gl. (16)
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Anteil der Bewegungsleistung der Luftblasen, der in
Turbulenzleistung und im  weiteren  Verlauf in
Turbulenzenergie des Wassers umgesetzt wird, Gl. (128)

Modellkonstante der KOLMOGOROV-PRANDTL-Gleichung
bzw. des Wirbelviskositatsansatzes, Gl. (81)

Sauerstoffd efizitkonzentration zur Zeit t=0s:

(Cs - Co) =Cq.0, Gl. (173)

Sauerstoffdefizitkonzentration zur Zeit t:
Gl. (173)

(Cs - Ci) =Cdy

Spezifische Wéarmekapazitat einer Luftblase bei konstantem
Druck, GI. (116)

Wichtungsbeiwert der turbulenten kinetischen Energie K,
Gl. (134)

Wichtungsbeiwert des Turbulenzenergieeintrags durch

Luftblasen in die Berechnungszelle, Gl. (134)

Wichtungsbeiwert der Pendelbewegung aufgrund der
Ellipsoidform der Luftblasen, Gl. (134)

Sauerstoffmassen-Sattigungskonzentration
(Cs.02 = 9,06x10°° kgoo/kgrzo), Kapitel 6.2.1

Sauerstoffsattigungs-Konzentration bei
Wassertemperatur von 20°C, Gl. (166)

einer

Tabellierte Standard-Sauerstoffs attigungs-Konzentration
bei 20°C und dem Umgebungsdruck p, in mbar, Gl. (168)

Gemessene Sauerstoffsattigungs-Konzentration bei der
jeweiligen Wassertemperatur T, Gl. (168)

Standard-Sauerstoffs attigungs-Konzentration bei der
jeweiligen Wassertemperatur T, Gl. (168)

Modellkonstanten des k-e-Turbulenzmodells, Gl. (78)

Massenkonzentration (Massenanteil, Massenbruch) des
Sauerstoffs bezogen auf Wasser auf der Oberflache einer

Luftblase, Gl. (51)

Verringerte  Sauerstoffsattigungs-Konzentration (um den
Gehalt TDS an gelosten Salzen im Versuchsbecken) bei
der jeweiligen Wassertemperatur T, GI. (170)

Druckstutzen-Durchmesser des  Seitenkanalverdichters,

Gl. (163)

LaufradauRendurchmesser des  Seitenkanalverdichters,
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Gl. (202)
Durchmesser der EinlaufmefRd Use, Gl. (160)

Molekularer  Diffusionskoeffizient von  Sauerstoff in

Reinwasser und von Reinwasser in Sauerstoff (hier
Dm = 2,09x10°° m?/s), Gl. (16)

Turbulenter Diffusionskoeffizient, Gl. (22)

Luftblasendurchmesser (im Rahmen dieser Arbeit
aquivalent zu kugelférmigen Luftblasen), Gl. (24)

Strahldurchmesser der Laserteilstrahlen, Gl. (186)
Durchmesser des Mel3volumens, Gl. (186)
EOTVOS-Zahl, Gl. (28)

Obere Abschatzung der durch Luftblasen in das Wasser
eingetragene Turbulenzenergie, GI. (127)

Richtungsvektor des Empfangslichts, Gl. (181)
Richtungsvektor des Sendelichts, Gl. (180)
Fluidkennzahl, Gl. (36)

Erweiterte Fluidkennzahl, Gl. (34)
FROUDE-Zahl, GI. (31)

Erweiterte FROUDE-Zahl, Gl. (28)
Aufttriebskraft, Gl. (23)

Feldkraft, Gl. (108)

Druckkratft, Gl. (108)

Widerstandskraft, GIn. (23), (108)

Virtuelle Massenkraft, Gl. (108)
Zusatzkréfte, Gl. (108)

Maximal aufzubringende Querkraft, Gl. (134)

Zusatzliche Querkraft auf eine Luftblase fir die x-
Koordinate bzw. y-Koordinate, GI. (134)

Phasenwechselwirkung, Gl. (106)
Seitenkanalverdichter-Spannungsfrequenz
Brennweite der Sendelinse, Gl. (186)
Feldkraft

DOPPLER-Frequenz, Gl. (177)

Empfanger-Frequenz  (Photodetektor) des Laserlichts,
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Gl. (179)

Frequenz des von den Partikeln reflektierten (gestreuten)
Laserlichts, Gl. (180)

Frequenz des Senders (Laserlicht), Gl. (179)

Korrigierte Brennweite (MeRvolumen-Abstand von der
Oberflache der Sendelinse), Gl. (191)

Pendelfrequenz der Luftblasen, GI. (39)
GALILEFZahl, Gl. (35)

Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
HENRY-Konstante, Gl. (43)

Installationstiefe der Membranrohrbelufter, Gl. (169)
Spezifische Latenzwarme der Luftblase, Gl. (116)

Relative Haufigkeit der normiert und zentriert GAUSS-
verteilten Zufallszahl (RN Random Number), Gl. (130)

Wassertiefendifferenz  zur hier angewendeten Membran-
rohrbellfter-Installationstiefe, Gl. (201)

Stromstarke
Spezifische turbulente kinetische Energie, Gl. (77)

Flissigkeitsseitiger ~ (wasserseitiger)  Stoffibertragungs-
koeffizient, GI. (43)

Bellftungskoeffizient far Reinwasser bei einer
Wassertemperatur von 20°C, Gl. (166)

Bellftungskoeffizient far Reinwasser bei der
Wassertemperatur T, Gl. (167)

Flussigkeitsseitiger Stoffubertragungskoeffizient einer Luft-
blase im Blasenschwarm, Gin. (49), (115)

Lange

Abbildungsmal3stab, Gl. (198)

Wellendrehmoment des Seitenkanalverdichters, Gl. (165)
MORTON-Zahl, Gl. (34)

Massenstromdichte des Sauerstoffs, Gl. (16)

Masse einer Luftblase, Gl. (108)

Masse der dispers verteilten Luftblasen in der Berech-
nungszelle, Gl. (146)
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Massenstrom des Luftsauerstoffs aus einer Luftblase in das
Reinwasser, Gl. (51)

Massenstrom des Luftsauerstoffs aus einer Luftblase im
Blasenschwarm in das Reinwasser, GIn. (52), (115)

Anzahl der Interferenzstreifen im Mel3volumen, Gl. (190)
Anzahl der Luftblasen in einer Berechnungszelle, Gl. (124)
Wellendrehzahl des Seitenkanalverdichters, Gl. (202)
Brechungsindex von Acrylglas, Gl. (192)

Anzahl der Luftblasen in der Berechnungszelle, Gl. (147)
Brechungsindex von Luft, Gl. (192)

Brechungsindex von Wasser, Gl. (192)

Sauerstoffzufuhr (Oxygenation Capacity) in Reinwasser,
Kapitel 2.1

Sauerstoffertrag  (Oxygenation Power) in Reinwasser,
Kapitel 2.1

Wellenleistungsbedarf des Seitenkanalverdichters, GI. (204)

PECLET-Zahl, Gl. (55)

Eingetragene Leistung einer Luftblase in das Wasser,
Gl. (125)

Strémungsleistung (u usefull), Gl. (163)

Aufgenommene  elektrische  Leistung des  Seiten-
kanalverdichter-Motors

Turbulenzleistung  (Bewegungsleistungsanteil), von den
Luftblasen in das Wasser aufgrund von turbulenter

Bewegung eingetragen, Gl. (128)
Druck

Statischer Druck im Druckstutzen des Seiten-
kanalverdichters, GI. (163)

Luftdruck, Umgebungsdruck (a ambient), Gl. (157)
Druck in der EinlaufmefR3dise, Gl. (157)

Druck-Parallelverschiebung der Membranrohrbelufter-
Kennlinie, Gl. (201)

Totaldruckerhthung des Seitenkanalverdichters, Gl. (203)

Druckerhbhung der Luft bei Fo6derung durch den
Seitenkanalverdichter, Kapitel 5.1.1.1
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Luftvolumenstrom des Seitenkanalverdichters, Gl. (160)
Mittelpunkt
Universelle Gaskonstante (R = 8,314 N m/mol K'), GI. (43)

REYNOLDS-Zahl
Luftblasen-REYNOLDS-Zahl, Gl. (32)

Spezielle Gaskonstante von Luft (Rpui=287 m?%/s®K™),
Gl. (158)

Normierte Residuensumme far die Variable
(Transportgrol3e) F , Kapitel 4.1.2

Normiert gleichverteilte Zufallszahl fir die x-Koordinate
bzw. y-Koordinate, GIn. (134), (135)

Normiert gleichverteilte Zufallszahl fur die x-Koordinate
bzw. y-Koordinate, GIn. (137), (138)

GAUSS-verteilte Random Number, normiert und zentriert
normalverteilte Zufallszahl, Gl. (129)

Rotationsradius, GI. (114)
SHERWOOD-Zahl, Gl. (53)
STROUHAL-Zahl, Gl. (39)
SCHMIDT-Zahl, Gl. (54)

Turbulente SCHMIDT-Zahl, Gl. (88)
Quellterm der Transportgrofe F , Gl. (89)

Partikelversatzvektor (Partikelverschiebevektor, Displace-
ment), Gl. (198)

Koeffizienten des Quellterms, GI. (101)

Temperatur

Temperatur der kontinuierlichen Phase, Gl. (116)
Lufttemperatur der Umgebung, Gl. (158)

Temperatur der Luftblase, GI. (116)

Lufttemperatur (T, = 20°C), Kapitel 6.2.1
Wassertemperatur (Tyw = 20°C), Kapitel 6.1
Oberflachentemperatur der Luftblase, Gl. (116)

Gehalt an gelésten Salzen im Versuchsbecken, Gl. (170)

Zeit
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Relaxationszeiten der Energieerhaltung der Luftblase,
Gl. (118)

Lebensdauer des Turbulenzballens, Gl. (131)

Interaktionszeit, Wirkzeit der Schwankungsgeschwindigkeit
auf die Luftblase, GI. (131)

Relaxationszeiten der Impulserhaltung der Luftblase,
Gl. (118)

Relaxationszeiten der Massenerhaltung der Luftblase,
Gl. (118)

Verweilzeit der Luftblase im  Einflulgebiet eines
Turbulenzballens fir das turbulente Dispersionsmodell,

Gl. (131)
Verweilzeit fir das Penetrationsmodell, GI. (45)

Zeitpunkt des  Eintritts der Luftblase in die
Berechnungszelle, Gl. (127)

Wirkdauer der zuséatzlichen Querkraft fur die x-Koordinate
bzw. y-Koordinate, GIn. (137), (138)

Zeitpunkt des  Austritts der Luftblase aus der
Berechnungszelle, Gl. (127)

Maximale bzw. minimale Wirkdauer der zuséatzlichen
Querkraft, Gl. (137)

Zeitschrittweite der Diskretisierung der kontinuierlichen
Phase, Kapitel 4.1.2

Zeitschrittweite, Gl. (97)

Zeit zwischen den zwei Belichtungen (Pulsabstand des
Lasers), Gl. (198)

Zeitschrittweite der Integration der Luftblasen-Erhaltungs-
gleichungen, Gl. (117)

Zeit der Luftblase in der Berechnungszelle, Gl. (118)

Zeitintervall, wahrend dessen die Sauerstoff-
defizitkonzentration um eine Dekade (Dezi, eine
Zehnerpotenz) abnimmt, GI. (175)

Spannung

Volumen
Volumen einer Luftblase (Vg = pds®6), Gl. (24)

Volumen der dispers verteilten Luftblasen in der
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Berechnungszelle, Gl. (139)
Volumen des Wassers, Gl. (40)
Geschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit im Druckstutzen des Seiten-
kanalverdichters, Gl. (163)

Luftblasen-Geschwindigkeit, GIn. (26), (108)

Stromungsgeschwindigkeit  in der Einlaufmel3dUse,
Gl. (157)

Geschwindigkeit der dispers verteilten Luftblasen, GI. (144)

Geschwindigkeitskomponente  der  mitgefihrten  licht-
streuenden Partikel senkrecht zu den Interferenzstreifen,
Gl. (177)

Volumetrisch gemittelte Geschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit der Luftblasen zur Wasser-
geschwindigkeit bzw. Aufstiegsgeschwindigkeit der Luft-
blasen in ruhendem Wasser, Gl. (25)

Relativgeschwindigkeit einer Luftblase im Blasenschwarm
zur Wassergeschwindigkeit bzw. Aufstiegsgeschwindigkeit
einer Luftblase im Blasenschwarm in ruhendem Wasser,
Gl. (41)

WEBER-Zahl, Gl. (28)
Richtungsvektor der Luftblase, Gl. (124)
Kantenlange des Volumenelementes, Gl. (97)

Interferenzstreifenabstand im Schnittvolumen der Laser-
teilstrahlen, Gl. (177)

Massenspezifische Turbulenzleistung, von den Luftblasen
in das Wasser aufgrund von turbulenter Bewegung

eingetragen, Gl. (134)

Geodatische Hohe, Gl. (9)

Geodéatische Hohe der Umgebung, Gl. (157)
Geodatische Hohe der Einlaufmel3dise, Gl. (157)
Durchfluzahl der EinlaufmeRRduse, Gl. (162)
Volumenanteil der Luft, GIn. (40), (103)

Winkel der Konzentrationsgeraden, Bild 18
Warmedibertragungskoeffizient, Gl. (116)

Volumenanteil des Wassers, Gl. (104)
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Stoffiibergangskoeffizient der Gasphase (Luft), Gl. (43)

Stoffibergangskoeffizient der Flussigphase (Wasser),
Gl. (43)

Stoffubergangskoeffizient einer Luftblase im
Blasenschwarm, Gl. (49)

Expasionszahl der Luft, Gl. (162)

Turbulente Dissipationsrate der spezifischen turbulenten
kinetischen Energie k, Gl. (77)

Massenbezogene Transportgrolde, Gl. (89)
Diffusionskoeffizient der Transportgréi3e F, Gl. (89)
Seitenkanalverdichter-Wirkungsgrad, Gl. (164)

Dynamische Viskositat der dispers verteilten Luftblasen,
Gl. (149)

Dynamische Mischviskositét, Gl. (150)

Dynamische Viskositat des Wassers (hw = 1,0x10° N s/m?),
Gl. (32)

Koeffizient, Gl. (199)

Wellenldnge des Laserlichts, Gl. (178)

Wellenlange des Laserlichts in Luft, Gl. (195)

Wellenlange des Laserlichts in Wasser, Gl. (195)

Toleranz fur die Variable (Transportgrof3e) F , Kapitel 4.1.2
Kinematische Viskositat, Gl. (12)

Kinematische Viskositat der Luft (n.=15,15x10° m?s),
Kapitel 6.2.1

Kinematische Viskositat des Wassers (w =1,0x10° m?%s),
Gl. (32)

Turbulente kinematische Viskositéat, Gl. (76)
Gesamte Viskositat, Gl. (76)

Zusatzliche kinematische Viskositat, die durch die
Luftblaseninduzierte Turbulenz im Wasser auftritt, Gl. (154)

Schnittwinkel der Laserteilstrahlen, Gl. (178)
Strahlschnittwinkel in Acrylglas, Gl. (192)
Strahlschnittwinkel in Luft, Gl. (192)
Strahlschnittwinkel in Wasser, Gl. (192)
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Dichte

Luftdichnte im Druckstutzen des Seitenkanalverdichters,
Gl. (163)

Luftdichte in der Umgebung, Gl. (157)

Dichte der dispers verteilten Luftblasen, Gl. (145)

Dichte von Luft (r L = 1,25 kg/m?), Kapitel 6.2.1

Dichte von Wasser (r w = 1000 kg/m®), Gl. (24)

Dichte von Reinwasser (r 120 = 1000 kg/m®), Gln. (16), (51)

Differenz der Dichten von Wasser (rw =1000,00 kg/m?)
und Luft (r . = 1,25 kg/m®), GI. (28)

Grenzflachenspannung  zwischen  Luft und  Wasser
(s =0,073 N/m), Gl. (28)

Modellkonstante des k-e-Turbulenzmodells, Gl. (78)
Modellkonstante des k-e-Turbulenzmodells, Gl. (77)
Potentialfunktion, Gl. (10)

Winkelgeschwindigkeit, Gl. (114)

Virtueller Massenkoeffizient, Gl. (113)

Dis persionskoeffizient, Gl. (156)
Widerstandsbeiwert der Luftblasen, Gl. (25)

Widerstandsbeiwert einer Luftblase im Blasenschwarm, Gl.
(42)

Bedeutung
Ambient, Umgebung
Dispers verteilte Phase

Mittelpunkt des benachbarten Volumenelements in Richtung East,
High, Low, North, South, West

Mittelpunkt der benachbarten Grenzflache in Richtung East, High,
Low, North, South, West

Luftblasen-Laufvariable
Koordinate bzw. Komponente

Koordinate bzw. Komponente



)]
H,O
(0)

Abklrzung
AKF
ATV
CFD
CDS

EW
E-E
E-L
FFT
FP
KKF
LDV
PIV
SKV
UDS

-136 -

Luft

Mittelp unkt

Wasser, Reinwasser
Koordinate bzw. Komponente
Koordinate bzw. Komponente
Koordinate bzw. Komponente
Schwankungswerte

Zeitliche Mittelwerte

Luftsauerstoff

Reinwasser

Old (vorausgehender Zeitschritt)

Bedeutung
Autokorrelationsfunktion
Abwassertechnische Vereinigung
Computational Fluid Dynamics
Central-Differenzen-Schema

Tag, day, Kapitel 2.1

Einwohner, Kapitel 2.1
EULER-EULER-Zweiphasenmodell
EULER-LAGRANGE-Zweiphasenmodell
Fast-FOURIER Transform
Interdisziplindres Forschungsprojekt
Kreuzkorrelationsfunktion
Laser-DOPPLER Velocimetry
Particle-lmage Velocimetry
Seitenkanalverdichter

Upwind-Differenzen-Schema
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Bild 1. Technisch bellfteter Abwasserteich in Grof3-Flotow (Landkreis Waren an
der MUritz)




-150 -

Stitzrohr aus PP
Gummimembrane
Flutraum

Luftverteilungsnut

Befestigungsriegel
Luft- und Stltzrohr
Unperforierter Steg
Schlitz-Perforation

o N @ g B W N =

8
.I
7
4
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Bild 10. Uberblick tiber die gangigen Turbulenzmodelle, nach [135]
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Vorwartsstreuung, nach [100]
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Bild 12. Prinzipieller Aufbau eines Particle-lmage-Velozimeters, nach [136]
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Bild 16. Bezeichnungen des Volumenelements im numerischen Gitter [139]
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Bild 19. Laser-DOPPLER Velocimetry. a DOPPLER-Effekt, nach [102];
b Signalerfassung und —verarbeitung; c DOPPLER-Burst [100]
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Bild 20. Aufbau des verwendeten Laser-DOPPLER-Velozimeters, nach [150]
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Bild 30. Strémungs-Geschwindigkeitsvektoren des Wassers
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Bild 31. Stréomungs-Geschwindigkeitsvektoren der Luftblasen
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Bild 33. Blockstrukturiertes numerisches Gitter (ca. 120.000 Zellen) fir den
Abwassserteich bei einphasiger Stromung




-182 -

. 320 Wass@mb:rﬂﬁche
12 /,,,/"20 12

[ ]

i a

- a

o |

- a

"ﬂ‘ -

o ©w .
~

~ .

! ET
! J 1

.,

68 MembranrohrbelUfter
X

Bild 34. Zweidimensionales numerisches Gitter (ca. 2.000 Zellen) fur das EULER-
LAGRANGE-Modell als Querschnitt durch einen Membranrohrbeltfter




-183 -

T:-c - 0801 T:-c .
o = 082
I.
| 2
o
T
2.
Q
a
g
g s
0 09
<
A=
=
[1a] o
o
o !
) .
= E'I".
o .
Ho
N
h
m ——
b 5 c
] 'g o
o <
=t E L]
QO
§3
=g
1
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Bild 38. Ausgeschnittene Bereiche der beiden Tragrohre
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Bild 47. LDV-Melgitter fur die dreidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration
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Bild 48. Exemplarische Installation des Particle-Image-Velozimeters fur die

dreidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration als Draufsicht
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Bild 49. 24 PIV-Mel¥fenster fur die zweidimensionale Versuchsbecken-Konfiguration
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Bild 53. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fsky.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 54. E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 2D-Gitter, fsky.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;c35s;d45s;e55s
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Bild 55. E-L-CFD-Ergebnisse: Zeitpunkt t = 20,0 s, 2D-Gitter, fskv.u

a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 56. E-L-CFD-Ergebnisse: Sauerstoffmassenkonzentration, 2D-Gitter,
fskv.u = 40 Hz, zu verschiedenen Zeitpunktent. a 10,0 s; b 15,0 s;¢ 20,0 s
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Bild 57. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 58. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a 6,5s;b 7,5s;¢c85s;d 9,5s;e 105 s
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Bild 59.

E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 2D-Gitter, fskyv.u = 60 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 60. E-L-CFD-Ergebnisse: Zeitpunkt t = 20,0 s, 2D-Gitter, fskv.u

a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 61. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 2D-Gitter,

fSKV.U =60 Hz
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Bild 62. E-L-CFD-Ergebnisse: Sauerstoffmassenkonzentration, 2D-Gitter,
fskv.u = 60 Hz, zu verschiedenen Zeitpunktent. a 10,0 s; b 15,0 s;¢ 20,0 s
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Bild 63. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 3D-Gitter, fskyv.u =40 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 64. E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 3D-Gitter, fsky.u =40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 65. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,

=40 Hz

fskv.u
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Bild 66. E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,

=40 Hz

fskv.u
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Bild 67. E-L-CFD-Ergebnisse: Sauerstoffmassenkonzentration, 3D-Gitter,
fskv.u = 40 Hz, zu verschiedenen Zeitpunktent. a 10,0 s; b 20,0 s
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Bild 68. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 3D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s




V. IN M/s
0,48
0,45
0,41
0,38
0,34
0,31
0,27
0,24
0,21
0,17
0,14
0,10
0,07
0,03
0,00

Wasseroberfliche

Bild 69. E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 3D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 70. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,

=60 Hz

fskv.u
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Bild 71. E-L-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,
fskv.u =60 Hz




W OO~ FTN—DOOIWDOMNO

ENRESCen=856568568
cococococococoocOoOoOo0 0o

£ kx

o

> —

g 2 b

o P g T . T T
T Wi T P P S i et it Vo s s e L T Ao =] ik

Wassgmb&rﬂache

M NOM~IDNOM~WGGMO 0w Mo
ELBIITTNNOANANN
Lo i o - [ s (S o Y o S I s S s R o B o [ o B . Y o B o

c

X

-
e e J,::"jl' - Ty e fe i
e e R e e
o -_14‘ = oé___' -..:—v:;!.;gi,,;:w el - ':-':ﬁq.;;:fatﬁﬁn. '5".-

=

Membranrohrbeliifter

Bild 72. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengruppen aus zehn Luftbl., Zp.t=20,0 s,

2D-Gitter, fskv.u = 40 Hz. a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 73. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengruppen aus zehn Luftbl., Zp.t=20,0 s,

2D-Gitter, fskv.u = 60 Hz. a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 74. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengruppen aus zehn Luftbl., Zp.t=20,0 s,
3D-Gitter, fskv.u = 40 Hz. a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 75. E-L-CFD-Ergebnisse: Luftblasengruppen aus zehn Luftbl., Zp. t=20,0 s,
3D-Gitter, fskv.u = 60 Hz. a Luftblasengeschw.; b Wassergeschw.
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Bild 76. E-E-CFD-Ergebnisse: Volumenanteil, 2D-Gitter, fsky.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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40 Hz, zu

Bild 77. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fskv.u

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 78. E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 2D-Gitter, fsxyv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 79. E-E-CFD-Ergebnisse: Zeitpunkt t = 20,0 s, 2D-Gitter, fskv.u
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Bild 80. E-E-CFD-Ergebnisse: Volumenanteil, 2D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;c35s;d45s;e55s
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Bild 81. E-E-CFD-Ergebnisse: Volumenanteil, 2D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a 6,5s;b 7,5s;¢c85s;d 9,5s;e 105 s
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Bild 82. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fskv.u
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Bild 83. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 2D-Gitter, fskv.u
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Bild 84. E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 2D-Gitter, fsxyv.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d45s;e55s
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Bild 85. E-E-CFD-Ergebnisse: Zeitpunkt t = 20,0 s, 2D-Gitter, fskv.u




Bild 86. E-E-CFD-Ergebnisse: Volumenanteil, 3D-Gitter, fsky.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 87. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 3D-Gitter, fsky.u =40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 88. E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 3D-Gitter, fsxyv.u =40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 89. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,

=40 Hz

fskv.u
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40 Hz

fskv.u

Bild 90. E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,
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Bild 91. E-E-CFD-Ergebnisse: Volumenanteil, 3D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s




Wasseroberfliche

Bild 92. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., 3D-Gitter, fsxyv.u = 60 Hz, zu

verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 93.

E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., 3D-Gitter, fsky.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunktent.a1,5s;b 25s;¢c35s;d4,5s
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Bild 94. E-E-CFD-Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,

fSKV.U =60 Hz
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fSKV.U =60 Hz

Bild 95. E-E-CFD-Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s, 3D-Gitter,
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Bild 96. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Vo = 2,5x10™* m/s, fskv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 5 min; b 10 min; ¢ 15 min; d 20 min
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Bild 97. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrémung, Wl = 2,5x10™ m/s, fskv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 25 min; b 30 min; ¢ 60 min; d 120 min
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Bild 98. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Vyol = 2,5x10™ m/s, fsky.u = 40 Hz
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Bild 99. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Vol = 2,510 m/s, fsiv.u = 40 Hz




- 248 -

Bild 100. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Vo = 2,5x10™* m/s, fskv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 5 min; b 15 min; ¢ 30 min; d 60 min
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Bild 101. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Vo = 2,5x10™* m/s, fskv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 90 min; b 120 min; ¢ 150 min; d 180 min
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Bild 102. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrémung, Wol = 2,5x10 m/s, fskv.u = 60 Hz,
zu verschiedenen Zeitpunkten t. a 5 min; b 10 min; ¢ 15 min; d 20 min
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Bild 103. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrémung, Wl = 2,5x10™ m/s, fskv.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 25 min; b 30 min; ¢ 60 min; d 120 min
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Bild 104. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Wol = 2,5X10-4 m/s, fSKV.U =60 Hz
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Bild 105. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Wol = 2,5x10™* m/s, fskv.u = 60 Hz
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Bild 106. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrdmung, Vo = 2,5x10™* m/s, fskv.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 5 min; b 15 min; ¢ 30 min; d 60 min
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Bild 107. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrémung, Wl = 2,5x10™ m/s, fskv.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 90 min; b 120 min; ¢ 150 min; d 180 min
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Bild 108. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Vyol = 5,0x10™ m/s, fsky.u = 40 Hz
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Bild 109. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrdmung, Vo = 5,0x10™* m/s, fskv.u = 40 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 90 min; b 120 min; ¢ 150 min; d 180 min
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Bild 110. CFD-Ergebnisse: Gesamtstromung, Zeitpunkt t = 180 min,
Vyol = 5,0x10* m/s, fsiv.u = 60 Hz
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Bild 111. CFD-Ergebnisse: Gesamtstrdmung, Vo = 5,0x10™* m/s, fskv.u = 60 Hz, zu
verschiedenen Zeitpunkten t. a 90 min; b 120 min; ¢ 150 min; d 180 min
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Bild 112. Kennfeld p2(Q, n) des SKV mit der Anlagenkennlinie py(Q) bei einer

Membranrohrbeliifter-Installationstiefe von 0,66 m
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Bild 113. Sauerstoffzufuhr OC vom Druckbeliftungssystem in Abhangigkeit von der
SKV-Drehzahl n
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Bild 114. Sauerstoffertrag OP vom Druckbeltftungssystem in Abhéngigkeit von der
SKV-Drehzahl n




-263 -

Wassgroberﬂﬁche

v, in m/s

0.21
t 0,20

0,18
0,17
0,15
0,14
0,12
0,11
0,09
0,07
0,06
0,04
0,03
0,01
0,00

1.

X

Membran\i*\uhrbelﬁfter

Bild 115. LDV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Stromung,
2D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz
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Bild 116. LDV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Stromung,
2D-Konfiguration, fsky.uy = 60 Hz
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Bild 117. LDV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Stromung,

3D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz
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Bild 118. LDV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Stromung,
3D-Konfiguration, fsky.uy = 60 Hz
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Bild 119. PIV-Ergebnisse: Luftblasengeschw., quasi-stationare Stromung,
2D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz
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Bild 120. PIV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Strémung,
2D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz
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Bild 121. PIV-Ergebnisse: Luftblasengeschw., quasi-stationare Stromung,
2D-Konfiguration, fsky.uy = 60 Hz
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Bild 122. PIV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Strémung,

=60 Hz

2D-Konfiguration, fskv.u
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3D-Konfiguration, fsky.u =40 Hz

Bild 123. PIV-Ergebnisse: Luftblasengeschw., quasi-stationare Stromung,
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Bild 124. PIV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Strémung,

3D-Konfiguration, fsxy.u =40 Hz
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Bild 125. PIV-Ergebnisse: Luftblasengeschw., quasi-stationare Stromung,

=60 Hz

3D-Konfiguration, fskv.u
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Bild 126. PIV-Ergebnisse: Wassergeschw., quasi-stationare Strémung,

3D-Konfiguration, fsxy.u = 60 Hz
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Bild 127. Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 2D-Gitter bzw. 2D-Konfiguration, fsxyv.u =40 Hz
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Bild 128. Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Strémung, 2D-Gitter bzw. 2D-Konfiguration, fsxyv.u = 40 Hz
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Bild 129. Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 2D-Gitter bzw. 2D-Konfiguration, fsxyv.u = 60 Hz
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Bild 130. Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 2D-Gitter bzw. 2D-Konfiguration, fsxyv.u = 60 Hz
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Bild 131. Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Strémung, 3D-Gitter bzw. 3D-Konfiguration, fsxyv.u = 40 Hz
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Bild 132. Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 3D-Gitter bzw. 3D-Konfiguration, fsxyv.u =40 Hz
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Bild 133. Ergebnisse: Luftblasengeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 3D-Gitter bzw. 3D-Konfiguration, fsxyv.u = 60 Hz
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Bild 134. Ergebnisse: Wassergeschw., Zeitpunkt t = 20,0 s bzw. quasi-stationare
Stromung, 3D-Gitter bzw. 3D-Konfiguration, fsky.y =60 Hz
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Bild 135. Aufwand- und Ergebnismerkmale der vier Untersuchungsverfahren fur die

Untersuchung der zweiphasigen Stromung






