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Kurzfassung

Propellerrührwerke werden häufig zur Förderung der Durchmischung in technischen
Anlagen verwendet. Die bisherige Auslegung dieser Rührwerkssysteme basiert meist
auf Erfahrung und sicherheitsorientierter Überdimensionierung. Aus diesem Grund er-
folgen Untersuchungen an der Universität Rostock zum Ausbreitungsverhalten der von
den Propellerrührwerken erzeugten verdrallten Freistrahlen. Für dieses Ausbreitungs-
verhalten konnte gezeigt werden, dass es sich asymptotisch ähnlich, also unabhängig
von Erzeuger, verhält und durch empirische Gleichungen beschreiben lässt [Sieg et al.,
2011; Hörsten et al., 2011]. Präsentiert wird hier eine Methode zur Black Box– Mo-
dellierung der Rührwerke unter Verwendung dieses Ähnlichkeitsansatzes in nume-
rischen Simulationen. Dabei werden durchgeführte LDA-Messungen des verdrallten
Freistrahls, erzeugt durch sechs verschiedene Rührorgane, genutzt, um sowohl die
charakteristische Längenskala zu bestimmen als auch die Gültigkeit von Turbulenz-
modellen durch Betrachtung des Turbulenzstatuses im Lumley Triangle zu beurteilen.

1 Einleitung

In der Prozeß- und Umwelttechnologie werden häufig Mikroorganismen zur Unter-
stützung von chemischen Reaktion eingesetzt. Bedeutend für die optimale Wirkungs-
weise der Mikroorganismen sind u.a. die Erzeugung und Einhaltung bestimmter Strö-
mungsverhältnisse. Zu diesen Strömungsverhältnissen gehören die Einhaltung einer
Mindestsohlgeschwindigkeit, um Ablagerungen zu verhindern, die Verhinderung von
Totgebieten und Konzentrationsunterschieden in unterschiedlichsten Beckengeometri-
en sowie die Erzeugung von Turbulenz. Dieses hat zur Folge, dass der gesamte Be-
ckeninhalt in Bewegung gehalten werden muss. In vielen Anwendungsgebieten wird
dabei auf Propellerrührwerke zur Gewährleistung dieser Bedingungen zurückgegriffen.
Die Rührwerke, die in dieser Untersuchung zur Anwendung gekommen sind, werden in
Kläranlagen zur Abwasserbehandung eingesetzt. Kläranlagen sind die größten Strom-
verbraucher auf kommunaler Ebene in Deutschland und verbrauchen mehr Strom als
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Schulen und Krankenhäuser [Haberkern et al., 2008].
Die Auslegung dieser Rührwerksanlagen basiert bis heute meist auf Erfahrung und
sicherheitsorientierter Überdimensionierung. Da viele Rührwerke im Dauerbetrieb ge-
fahren werden, besitzen die Betriebskosten, neben den Investitionskosten, einen ent-
scheidenden Stellenwert. Zur Optimierung der Auslegung wurde an der Universtät Ro-
stock ein Ähnlichkeitsansatz für das Geschwindigkeits- und Turbulenzfeld verdrallter
Freistrahlen entwickelt [Sieg et al., 2011]. Mittels dieses Ansatzes ist eine vereinfach-
te numerische Simulation, bei der das Rührwerk durch eine Black Box ersetzt wird,
möglich. Das Strömungsfeld wird dabei mittels der Finiten-Volumen-Methode unter
Verwendung der RANS-Gleichungen und eines Zwei-Gleichungsmodells stationär be-
rechnet. Die Ummantelung der Black Box dient dabei als Direchlet-Randbedingung
für die Geschwindigkeitskomponenten und der turbulenten kinetischen Energie. Die-
se Größen können direkt aus dem Ähnlichkeitsansatz gewonnen werden. Für eine
komplette Definition der Randbedingungen fehlt die Dissipation, so benötigt z.B. das
k − ε–Modell die turbulente kinetische Energie und die Dissipation, um das Schlie-
ßungsproblem der Turbulenz zu umgehen. Aus diesem Grund wird eine Abschätzung
der Dissipation benötigt. In der Literatur finden sich mehrere Ansätze, die in den Un-
tersuchungen von Kresta und Wood [1993] oder Sahu et al. [1999] näher betrachtet
wurden. Wir verwenden den etablierten Ansatzes aus der Dimensionsanalyse:

ε = A
u∗ 2

L
. (1)

L entspricht der charakteristschen Längenskala der Strömung, die mittels verschie-
dener Methoden bestimmt werden kann (s.u. Abs. 2). Mittels einer tauchbaren LDA-
Messsonde wurden die induzierten Strömungsfelder sechs verschiedener Propellerty-
pen im Rundlaufkanal der Universtät Rostock vermessen. Der Aufbau ist in Hörsten
et al. [2011] näher beschrieben. Bei den Propellertypen handelt es sich um drei ska-
lierte Rührwerke (RW1M, RW2M, RW3M), zwei Modellbau–Schiffspropeller (SP260,
SP360) sowie eine in Wasser eingesetzte Modellbau–Luftschraube (LS289) (s. Abb.
1). Die Parameter der Rührwerke sind in Tab. 1 festgehalten.

Abb. 1: Propellertypen

2 Bestimmung der Dissipation

Gl. 1 zeigt den von uns verwendeten Ansatz zur Bestimmung der Dissipation. In die-
ser Gleichung entspricht A einer Konstanten, die abhängig vom Rührorgan ist. Sahu
et al. [1999] wählt diese zwischen 0,65 für Propeller und 1,0 für Turbinen. Im Gegen-
satz dazu quantifiziert Laufhütte und Mersmann [1987] den Wert zwischen 5,5 und 5,6
bei Propellern. u∗ entspricht einer charakteristischen turbulenten Geschwindigkeit, wel-
che entweder direkt aus den Geschwindigkeitsfluktuationen entnommen werden oder
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Tab. 1: Parameter der Propellertypen

Bez. ∅[mm] ∅H/∅[−] Z n[min−1] Re 105[−] Kt [−] 10 ·KQ [−] S [−]
RW1M

150
1:5,0

2
700

8,25
0,0924 0,0655 0,0718

RW2M 1:4,8 0,2416 0,2160 0,0894
RW3M 135 1:5,4 3 6,68 0,2879 0,2878 0,1000

LS286 89 1:11,1 2 1000 4,15 0,1251 0,1323 0,1057

SP260
60 1:5,5

2
1000 1,88

0,2282 0,2778 0,1217
SP360 3 0,1921 0,2031 0,1057

∅: Durchmesser, ∅H : Nabendurchmesser, Z: Flügelzahl, n: Drehzahl, Re: Reynoldszahl,

Kt: Schubbeiwert, KQ: Drehmomentenbeiwert, S: Drallzahl

aus der Wurzel der turbulenten kinetischen Energie k bestimmt werden kann. Eine
Übersicht über die Untersuchungen, die diesen Ansatz für Rührer verwendeten, sind
bei Kresta und Wood [1993] zu finden. Kresta und Wood [1993] und Sahu et al. [1999]
erzielten mit dieser Methode sehr gute Ergebnisse.
Die charakteristische Längenskala L dient der Beschreibung der Strömung durch räum-
liche oder zeitliche Skalen. Sie beschreibt die mittlere Größe der turbulenten Wirbel in
einer Strömung. Im Rahmen dieser Untersuchung dient sie jedoch besonders zur kor-
rekten Definition der Randbedingungen bei der Black Box–Modellierung. Meist wird
dabei lediglich die Längenskala der Hauptströmungsrichtung verwendet. Bei der Be-
stimmung der charakteristischen Länge kann auf zwei Verfahren zurück gegriffen wer-
den, die nachfolgend beschrieben werden:
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Abb. 2: Methoden zur Bestimmung der charakteristischen Längenskala

Autokorrelationsfunktion: Die Autokorrelation eines zeitlichen Signals eines statisti-
schen Prozesse ist definiert als

Rxx(s) =
u′(t) u′(t+ s)

u′2
. (2)

Die integrale Zeitskala τ wird aus dem Integral der Autokorrelation bestimmt.
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Das Produkt aus der Zeitskala und der mittleren Geschwindigkeit ergibt die charakte-
ristische Längenskala an einem Punkt

Lxcorr = u · τ = u ·
∫ ∞
0

Rxx(s) ds. (3)

Ein Beispiel für eine ermittelte Autokorrelationsfunktion ist in Abb. 2a dargestellt. In der
Praxis ist eine obere Grenze von ∞ nicht praktikabel, so dass der erste Nulldurch-
gang als Grenze gewählt wird. Festzustellen ist ferner das periodische Verhalten nach
dem Nulldurchgang. Die Länge einer Periode korrespondiert mit der Blattdurchgangs-
frequenz.
Wirbeldetektion: Diese Methode basiert auf Überlegungen von Sahu et al. [1999].
Sie verwendeten die Zeitreihe der Geschwindigkeitsdaten an einem LDA-Messpunkt
(s. Abb. 2b). Wie zu erwarten fluktuiert der Geschwindigkeitswert um einen Mittelwert.
Die Zeitspanne zwischen den beiden Durchgängen des Mittelwerts repräsentiert dabei
einen Wirbel mit der Lebensdauer ∆t1, ∆t2, ∆t3, usw.. Zur Bestimmung der charak-
teristischen Länge wird zuerst die charakteristische turbulente Energie des Wirbels
bestimmt:

keddy,j =

∑
i
1
2
u′2i∑
i

. (4)

i entspricht dabei den Messwerten zwischen den Durchgängen. Aus der Wirbelenergie
wird eine charakteristische Wirbelgeschwindigkeit

ueddy,j =
√

2keddy,j (5)

berechnet und mit dieser eine charakteristische Wirbelgröße

leddy,j = ueddy,j ·∆tj. (6)

Letztendlich wird die charakteristische Länge Leddy an einem Punkt durch den gewich-
teten Mittelwert aller Wirbellängen bestimmt:

Leddy =

∑
j leddy,j∆tj∑

j ∆tj
. (7)

Diese beiden Methoden werden nachfolgend genutzt, um die charakteristische Länge
für die verschiedenen Rührwerke an den Messpunkten1 zu bestimmen und die Verfah-
ren zu vergleichen. Abb. 3 zeigt das Verhältniss zwischen Rührwerksdurchmesser und
charakteristischer Länge L aus Gl. 3 bzw. Gl. 7 in Abhängigkeit von der Lauflänge. Die
Werte wurden durch den Mittelwert auf einer x/D-Ebene gewonnen. Hierbei wurden
lediglich die Werte innerhalb des Strahls zur Mittelwertbildung herangezogen.
Es kann festgestellt werden, dass der Verlauf der charakteristischen Länge nahezu

unabhängig von der Bestimmungsmethode ist. Nur im Fernfeld sind kleinere Unter-
schiede festzustellen. Des Weiteren ist bei der Wirbeldetektionsmethode eine größere
Streuung festzustellen. Die Übereinstimmung in der Bestimmung der charakteristi-
schen Längen konnte bei Propellern schon von Sahu et al. [1999] festgestellt werden.
Für die Untersuchungen zur Black Bock–Modellierung erweist es weiterhin als Vor-
teil, dass sich auch bei der charakteristischen Länge eine Selbstähnlichkeit, also eine

1Um eine gute Statistik zu gewährleisten, wurden nur Datenpunkte mit einer Datenrate größer als das fünffache
der Drehzahl verwendet.
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Abb. 3: Verlauf der charaktersitischen Längen in Abhängigkeit vom Abstand zum Rührorgan

generelle Form für verdrallte Freistrahlen unabhängig vom Propellerrührwerke, ergibt.
Der Verlauf der charakteristischen Länge lässt sich somit bestimmen aus

D

L
= 17, 5 exp(−0, 875 · (x/D)0,5). (8)

Beide Methoden haben den Vorteil, dass die Längen aus einer großen Anzahl von
Messdaten bestimmt werden und Fehler sich damit abschwächen. Ferner bieten beide
Methoden die Möglichkeit ein gutes physikalisches Verständnis der dominerden Wir-
bel zu bieten. Während die Wirbeldetektionsmethode selbst bei schlechterer Statistik
Ergebnisse liefert, ist eine ausreichend gute Statistik für die Autokorrelationsmethode
unabdingbar, um die Flanke der Autokorelation aufzulösen. Die Autokorrelationsme-
thode ist hingegen jedoch rauschunempfindlicher.
Mehrere Simulationen mit verschiedenen Ansätzen und Abschätzungen wurden durch-
geführt. Es zeigte sich, dass die Stabilität und die Konvergenz sehr stark von der Dis-
sipation abhängig ist. Ferner variierten auch die Ergebnisse mit den verschiedenen
Ansätzen zur Bestimmung der Dissipation. Wir konnten die besten Ergebnisse mit fol-
gendem Ansatz gewinnen:

ε = 0, 65
k3/2

L
. (9)

3 Betrachtung des Turbulenzstatus

Aus den gemessenen Werten der Reynold’s Spannungen u′iu
′
j kann der Anisotropie-

tensor aij berechnet werden mit

aij =
u′iu
′
j

u′iu
′
i

− 1

3
δij. (10)

Die entsprechenden Invarianten, IIa und IIIa, können aus den folgenden Gleichungen
bestimmt werden:

IIa = aij aji IIIa = aij ajk aki. (11)
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Abb. 4: Invarianten Map nach Lumley und Newman
[1977]

Diese Invarianten können an beliebi-
gen Punkten zu jedem Zeitpunkt be-
rechnet werden und in das Lumley Tri-
angle (s. Abb. 4), oder auch Invari-
anten Map genannt, zur Charakterisie-
rung der Turbulenz eingetragen wer-
den.
Die Invarianten Map begrenzt alle natürlich
vorkommenden Bedingungen von Turbu-
lenz. Diese sind begrenzt durch die ein-
zelnen Linien, so dass immer u′iu′i > 0

gilt [Lumley und Newman, 1977]. Da die
meisten Turbulenzmodelle auf der Bous-
sinesq Hypothese basieren, also unter Annahme von Isotropie, sind diese Modelle nur
dann zweckmäßig, wenn der Status in der Nähe des unteren Punktes, IIa = IIIa = 0,
angesiedelt ist.
Abb. 5 zeigt den Status der Turbulenz im verdrallten Freistrahl der verschiedenen
Rührwerke auf den Ebenen x/D = 0, 1, 3 und 6. Es zeigt sich eine relativ hohe Streu-
ung, besonders in der propellernahen Ebene. Die Streuung wird wahrscheinlich durch
die Nähe zum Propeller und die damit verbundene starke Phasenabhängigkeit hervor-
gerufen [Pêgo, 2007]. Ferner zeigt sich eine deutliche Tendenz in Richtung der rechten
Kurve, so dass von einer axialsymmetrischen Expansion gesprochen werden kann,
bei der die axiale Komponente dominierend ist. Mit zunehmender Lauflänge konzen-
trieren sich die Punkte erwartungsgemäß immer mehr in Richtung isotroper Turbulenz
IIa = IIIa = 0. Ferner zeigt sich eine Abnahme der Streuung und eine eindeutige
Orientierung in Richtung axialsymmetrischer Expansion, wie es beim Freistrahl zu er-
warten ist.
Die gewonnen Messdaten zeigen, dass im Fernfeld von annähernder Isotropie gespro-
chen und somit der Ansatz der Boussinesq-Hypothese brauchbar ist.
4 Numerische Untersuchungen

Bei den numerischen Untersuchungen wurden die dreidimensionalen, zeitlich gemit-
telten Reynoldsgleichungen im kathesichen Koordinatensystem gelöst:

ρ
∂ui
∂t

+ ρ
∂

∂xj
(ui uj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

(
ρν
∂ui
∂xj
− ρu′iu′j

)
. (12)

Der Term ρuiuj resultiert aus der Nicht-Linearität der Navier-Stokes Gleichungen und
führt zu dem schon erwähnten Schließungsproblem, welches unter Verwendung ver-
schiedener Turbulenzmodelle umgangen werden kann. Die Diffrentialgleichungen wer-
den unter Verwendung einer Finiten-Volumen-Methode mittels des frei zugänglichen
Solvers OpenFOAM gelöst. Ein blockstrukturietes Gitter mit 410760 Zellen diente zur
Diskretisierung des Rechenraumes. Der Rechenraum entspricht einem Zylinder mit
einem Durchmesser von 20 Propellerdurchmessern und einer Länge von 29 Propel-
lerdurchmessern. Da die Simulation auf Grund der Gültigkeit des Ähnlichkeitsansatzes
ab x/D = 1, 0 beginnt, wird die Strömung somit bis x/D = 30, 0 simuliert. Die Kopp-
lung von Druck und Geschwindigkeit erfolgte mittels eines SIMPLE Algorithmus. Die-
ser Algorithmus setzt sich aus alternierenden, iterativen Berechnungen der lokalen
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Abb. 5: Status der Turbulence im Lumley Triangle

Werte von Druck und Geschwindigkeit zusammen. Zur Stabilisierung des iterativen
Prozesses wurde ein upwind Differenzenschema für alle Größen unter Verwendung
der herkömmlichen Relaxationsfaktoren verwendet. Das k–ω–SST–Modell nach Men-
ter und Esch [2001] wurde als Turbulenzmodell verwendet, da es die Vorteile des k–
ε–Modells im Freistrahlbereich und die des k–ω–Modells in Wandnähe kombiniert. In
diesem Fall lag keine Begrenzung durch Wände vor, dieses Modell soll jedoch für wei-
tergehende Untersuchungen in verschiedenen Beckengeometrien Anwendung finden.
Die Mantelfläche des Rechengebietes wurde als Opening und die entfernde Grund-
fläche als Druckauslass definiert. Die vordere Grundfläche wurde als Direchlet-Rand-
bedingung mit Geschwindigkeitswerten und turbulenter kinetischen Energie gemäß
des Ähnlichkeitsanstzens nach Sieg et al. [2011] belegt. Die Wirbelfrequenz ω konnte
aus ω = ε/(Cµ k) mit Gl. 9 vorgegeben werden.
Die axiale und die tangentiale Geschwindigkeitskomponenten sind die charakteristi-
schen Größen verdrallter Freistrahlen, daher ist es wichtig, die Verläufe exakt auf-
zulösen. In Abb. 6 bis Abb. 8 werden die experimentellen Daten mit den numerischen
Simulationen von den Rührwerk RW3M und SP360 verglichen.
Der Verlauf der lokalen maximalen axialen und tangentialen Geschwindigkeiten ist in
Abbildung 6 dargestellt. Die horizontale Achse entspricht dem normierten Abstand vom
Rührorgan. Die gewonnen numerischen Ergebnisse reproduzieren die Messungen un-
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abhängig vom Rührorgan sehr gut. Im Nahbereich ergeben sich bei der axialen Ge-
schwindigkeitskomponente gewisse Unterschiede, hervorgerufen durch die nicht ex-
akte Auflösung der Übergangsbereichs zu einem Gauß’schen Profil. In den numeri-
schen Simulation ist bei x/D = 3, 0 schon ein komplettes Gauß’sches Profil erreicht,
während in den Messung teilweise noch die Nachlaufdelle der Nabevorhanden ist.
Bei der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten zeigt sich trotz der Unterschie-
de im dem Maximum des Randbedingungswertes ein übereinstimmender Verlauf. Bei
x/D = 6, 0 beträgt das Maximum noch lediglich 5% der axialen Geschwindigkeit.
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Abb. 6: Vergleich der maximalen, lokalen axialen und tangentialen Geschwindigkeit: Messung (Symbo-
le) verglichen zu Numerik (Linen)

In Abb. 7 werden die numerisch berechneten radialen Profile der axialen und tan-
gentialen Geschwindigkeit mit den Messungen verglichen. Der mit dem Radius r50 =

r(0, 5 · Umax) normierte radiale Verlauf ist auf der horizontalen Achse aufgetragen. Die
vertikale Achse repräsentiert die axiale bzw. tangentiale Geschwindigkeitskomponen-
te, normiert mit der lokalen maximalen axialen Geschwindigkeit. Die Ebene x/D = 1, 0

zeigt die Randbedinungen der numerischen Simulation. Es zeigt sich, dass die axiale
Gerschwindigkeit sehr gut aufgelöst wird, während sich bei der tangentialen Kompo-
nente Unterschiede im Maximum bei x/D = 1, 0 ergeben. Im weiteren Verlauf stim-
men die Profile von Messung und Numerik jedoch sehr gut überein. Sowohl die Pro-
filform als auch das Maximum wird gut aufgelöst. Daraus lässt sich auch auf eine
Übereinstimmung im Volumenstrom und der Strahlausbreitung schließen.
Für Mischungsprozesse ist die turbulente kinetische Energie eine relevante Größe. Wie
in Abb. 8 zu erkennen ist, konnte auch diese im Maximum und Form sehr gut durch die
numerischen Simulationen beschrieben werden.
Grundsätzlich kann also gezeigt werden, dass die Simulation des verdrallten Frei-
strahls, erzeugt durch Propellerrührwerke mittels der Black Box–Methode, sehr gut
möglich ist und überzeugende Ergebnisse liefert.
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Abb. 7: Radiale Profile der axialen and tangentialen Geschwindigkeit: Messung (Symbole) verglichen
zu Numerik (Linen)
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Abb. 8: Radiale Profile der turbulenten kinetischen Energie: Messung (Symbole) vergleichen zu Nume-
rik (Linen)

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zum Black Box–Modellierung von Propel-
lerrührwerken durchgeführt. Die Randbedienungen für die numerischen Berechun-
gen wurden aus einem Ähnlichkeitsansatz gewonnen. Ferner wurde eine Methode
zur Definition der Dissipation aus dem Ähnlichkeitsansatz und dem charakteristischen
Längenmaß abgeleitet. Die Isotropie, relevant für die Anwendung der Bousinesq Hy-
pothese bei Zwei–Gleichungsmodellen, wurde an Messungen überprüft. Abschließend
konnten die numerischen Simulation mit Messungen von zwei verschiedenen Propel-
lern validiert werden. Eine Simulation mittels Black Box–Methode liefert somit real-
titätsnahe Ergebnisse. Für weiteren Untersuchungen ist das Verhalten der Rührwerke
in verschiedenen Beckengeometrien und in Interaktion miteinander von Bedeutung.
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