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Abstrakt

Das Anwendungsgebiet verdrallter Freistrahlen umfasst ein weites Spektrum — von der An-
triebstechnik tber die Lebensmittelindustrie bis hin zur chemischen Industrie und Umwelt-
technik, z.B. in Klarwerken. Die Auslegung von Ruhrwerksanlagen beruht jedoch sehr auf
Erfahrung und soll durch Untersuchungen an der Universitéat Rostock verbessert werden.
Vorgestellt wird hier eine Versuchsanordnung, bei der die Ausbreitungscharakteristik von
verdrallten Freistrahlen mittels Unterwasser-LDA untersucht wird. Verglichen wird ein drei-
flugliges Ruhrwerk bei gleicher Drehzahl, jedoch mit unterschiedlichen AbmaRRen, um ein
Unabhéangigkeit der Ausbreitungscharakteristik auf die Skalierung nachzuweisen.

Einleitung

Energieeffiziente Auslegungen von technischen Anlagen finden in der heutigen Zeit eine
immer groRer werdende Beachtung. Bei den hier untersuchten Objekten handelt es sich um
Rahrwerke zur Durchmischung bzw. Verhinderung von Sedimentation und Kurzschlussstré-
mungen in Klaranlagen. Die bisherige Auslegung von Ruhrwerksanlagen (Becken und Rihr-
werk) basiert mehr auf Erfahrungen und auf sicherheitsbewusster Uberdimensionierung als
auf exakter Anpassung der Rihrwerke an die spezifischen Gegebenheiten. Aus diesem
Grund erfolgen Untersuchungen tber das Ausbreitungsverhalten der von verschieden Rihr-
werkstypen erzeugten verdrallten Freistrahlen mit dem abschlieBenden Ziel, einen Ahnlich-
keitsansatzes zu entwickeln. Mit diesem Ansatz soll eine schnelle und einfache Beschrei-
bung des Ausbreitungsverhaltens verdrallter Freistrahlen in Unterwasseranwendungen er-
moglicht werden.

Da Ruhrwerke Abmaf3e von mehreren Metern annehmen kénnen, werden die Untersuchun-
gen an skalierten Ruhrwerken durchgefuhrt. Erste Untersuchungen wurden von Sieg 2009
an Ruhrwerken mit einem auf @ 0,36 m skalierten RuhrwerksauRendurchmesser durch-
gefuhrt. Um den Parameter der Skalierung zu variieren, erfolgen die gegenwartigen Mes-
sungen an Rihrwerken mit einem Propellerdurchmesser @ 0,135 m (Abb.1). Der Nachweis
der Unabhangigkeit erfolgt durch einen Vergleich der normieren Profile flr die Geschwindig-
keitskomponenten und turbulenten Grél3en, sowie die Gegenuberstellung charakteristischer
Radien und Geschwindigkeitsverlaufe.
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Abb. 1: Vergleich der Mal3stabe des RW3: Modell 1 nach Messung
von Sieg 2009 (links); Modell 2 aktuelle Messungen (rechts)

Messaufbau und experimentelle Parameter

Die im nachsten Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden an einem dreifliigligem Ruhrwerk-
propeller mit der Bezeichnung RW3 gewonnen. Das hier untersuchte Rihrwerk besitzt einen
Durchmesser von @ 135 mm und wird bei einer Drehzahl von 700 U/min betrieben. Um das
Ausbreitungsverhalten des ungestdrten verdrallten Freistrahls genau beschreiben zu kon-
nen, sind mehrere Bedingungen von Bedeutung:

- Erstens wird ein geregelter Antrieb zur exakten Einhaltung der Drehzahl bendtigt. Hierbei
ergibt sich die Herausforderung, dass die Riuhrwerke im Originalmal3stab Durchmesser von
mehreren Metern umfassen kénnen und fur diese Untersuchungen auf einen kleineren Mal3-
stab unter dem Gesichtspunkt der Froude-Ahnlichkeit skaliert werden. Mit der Skalierung der
Ruhrwerke muss demnach auch eine Skalierung der Motoren erfolgen. Hierzu wurde ein
Antriebssystem entwickelt, dessen Abmal3e bei den zu untersuchenden Ruhrwerken, unter
Betrachtung einer geometrischen Skalierung, die OriginalabmalRe erreicht (s. Abb. 1).

- Zweitens wird zur Untersuchung des Freistrahls ein Messsystem ben6étigt, welches die
Stromungsgrofien innerhalb des Strahls mdglichst beriihrungslos mit einer hohen Genauig-
keit erfassen kann. Zum Einsatz kommt hier die Unterwasser-LDA-Messsonde der Universi-
tat Rostock, die mit ihrer stromungsginstigen Form und drei Laser-Strahlenpaaren eine be-
rahrungslose und die Strémung nicht beeinflussende Messung aller Geschwindigkeitskom-
ponenten ermoglicht. Die Wellenlangen der Strahlenpaare betragen 476 nm, 488 nm und
514 nm siehe Richter 1998. Da es sich bei der LDA-Technik um ein punkteweises Messver-
fahren handelt, wurden optimierte Messgitter fir die Untersuchungen mit bis zu 729 Punkten
je Messebene erstellt (Abb. 2).

- Als dritte Bedingung fur die genaue Untersuchung von Freistrahlen ist deren ungestorte
Ausbreitung zu betrachten. Hierzu befindet sich das Riuhrwerk in dem Rundlaufkanal des
Lehrstuhls Stromungsmechanik der Universitat Rostock, welcher mit einem Wasservolumen
von 800 m3 eine ungestdrte Ausbreitung und seinen seitlich und unten angebrachten Rippen
eine gegen Null gehenden Anstromung ermoglicht. Das Becken besitzt einen Durchmesser
von 20 m bei einer Kanalbreite von 6 m und einer Tiefe von 3 m siehe Richter 1998.
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Abb. 3 zeigt den Rundlaufkanal mit seinen Abmafen. Zuséatzlich wurde die normierte absolu-
te Geschwindigkeit in Prozent auf Hohe des Propellers farbig eingeblendet und auf 1% ska-
liert. Die Daten fur diese Geschwindigkeitsverteilung wurden mittels einer numerischen Si-
mulation gewonnen. Dabei wurde das Rihrwerk durch eine ,Black Box“ ersetzt, dessen
Randbedingungen aus den Experimenten gewonnen werden konnten. Es zeigt sich, dass die
Anstromgeschwindigkeit des Ruhrwerks unterhalb von 0,5% der maximalen Austrittsge-
schwindigkeit liegt und somit als vernachlassigbar angesehen werden kann (s. Abb. 3).
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Abb. 3: Rundlaufkanal der Universitét Rostock mit Modellriihrwerk und Farbdarstellung der normier-
ten Geschwindigkeit in Prozent aus numerischer Simulation
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Vergleich der normierten Strahlprofile

Abb. 4 zeigt die ersten Ergebnisse der Untersuchungen mit einen Modellriihrwerk mit dem
AuRendurchmesser @ 0,135 mm. Dargestellt wird die normierte absolute Geschwindigkeit in
vier Messebenen. Die Messungen zeigen eine sehr gute Achssymmetrie. Bei den Messun-
gen von Sieg war der Motor mit einem Ful3 versehen, um den Orginalrihrwerken méglichst
nahe zu kommen (s. Abb. 1). Der Nachlauf des FulRes war dabei merklich im Strémungsbild
erkennbar. Bei diesen Untersuchungen wurde hingegen ein zylindrisches glattwandiges Ge-
hause entwickelt, welches ein nahezu komplett axialsymmetriesches Strémungsprofil ermég-
licht.
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Abb. 4: Veranschaulichung der Strahlentwicklung hinter dem Rihrwerk; dargestellt ist die auf die
lokale maximale Geschwindigkeit normierten Geschwindigkeit U/U ax

In den farbig dargestellten Messebenen ist ein deutlicher Ubergang von einen Geschwindig-
keitsprofil mit nabenverursachter Nachlaufdelle x/D<3 zu einen Gauly’'schen Geschwindig-
keitsprofil x/D>6 festzustellen. Dieser Ubergang ist auch sehr gut in Abb. 5 zu erkennen. Dort
sind die normierten Strahlprofile der Geschwindigkeitskomponenten ber dem Radius aufge-
tragen, welcher dabei mit dem Radius rso hormiert wird. Bei dem Radius rso handelt es sich
um den Radius, bei dem 50% der maximalen, lokalen axialen Geschwindigkeit uy max erreicht
werden. Die normierten Profile des kleineren Ruhrwerks werden in Abb. 5 als Volllinie, die
des groReren als gestrichelte Linie dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der normierten Profile beider Rihrwerke unterschiedlicher Dimensionen bei allen drei Ge-
schwindigkeitskomponenten. Exemplarisch fir den Vergleich der turbulenten kinetischen
Energie sind in Abb. 6 die Verlaufe der Ebenen x/D=0 und x/D=8 abgebildet. Auch hier lasst
sich eine gute Konformitat der Ausbreitungscharakteristik ableiten.

Eine ahnliche Schlussfolgerung kann ebenfalls aus dem Verlauf der charakteristischen Ra-
dien (s. Abb. 7 a) und Geschwindigkeiten gezogen werden (s. Abb. 7 b). Die Definition des
Radius rso wurde im vorherigen Absatz gegeben, dementsprechend ist der Radius r; bei 1%
der maximalen Geschwindigkeit anzusiedeln. Bei dem Radius rymax handelt es sich um den
Ort der maximalen Geschwindigkeit. Der Verlauf von ryxmax/D zeigt, dass der Ort von Uy max
immer mehr zur Mitte in wandert, bis er letztendlich mit dieser Ubereinstimmt. Sobald
ruxmax/D=0 entspricht, ist die nabenverursachte Nachlaufdelle verschwunden und ein
Gaul¥’sches Geschwindigkeitsprofil liegt vor.
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Abb. 5: Vergleich der Strahlprofile mit zunehmenden Abstand von den Modellriihrwerken
— Modell 2 @135 mm -- Modell 1 @360 mm
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Abb. 6: Vergleich der Strahlprofile mit zunehmenden Abstand von den Modellriihrwerken
K/U max > — Modell 2 @135 mm  -- Modell 1 @360 mm
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(a) Verlauf charakteristischer Radien (b) Verlauf charakteristischer Geschwindigkeiten
r/D: -®- M2 @135 mm -O- M1 @360 mm Uy max/Umax(0): -@- M2 @135 mm -O- M1 @360 mm
rso/D : -H- M2 @135 mm M1 @360 mm Uy max/Umax(0): -M- M2 @135 mm M1 @360 mm
luxmax/D : -&=- M2 @135 mm -A- M1 @360 mm Ugp, max/Umax(0):-A- M2 @135 mm -A- M1 @360 mm
Abb. 7: Verlauf charakteristischer Gré3en mit zunehmenden Abstand von den
Modellriihrwerken

Die Normierung der charakteristischen, axialen, radialen und tangentialen Geschwindigkeits-
verlaufe in Abb. 7 b erfolgt durch Division mit dem Betrag der maximalen globalen Austritts-
geschwindigkeit, d.h. der maximalen Geschwindigkeit bei x/D=0.

Der Verlauf der maximalen Geschwindigkeiten lasst ebenfalls auf ein Ahnlichkeitsverhalten
der Ruhrwerke schlieen. Sehr deutlich ist die Abnahme des Dralls zu erkennen, also die
Abnahme der maximalen tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ugmax-

Insgesamt verdeutlichen die ersten Ergebnisse eine sehr gute Ahnlichkeit der Ausbreitungs-
charakteristik von Ruhrwerken mit unterschiedlichen Durchmessern D.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein Vergleich der Ausbreitungscharakteristik verdrallter Freistrahlen, erzeugt durch Rihrwer-
ke gleichen Typs jedoch unterschiedlicher Propellerdurchmesser, wurde durchgefihrt. Die
ersten Messungen lassen auf eine Unabhéngigkeit der Ausbreitungscharakteristik von den
Dimensionen der Riihrwerke schlieRen. Erfreulicherweise zeigte sich nicht nur eine Ahnlich-
keit in den Geschwindigkeitsprofilen, sondern auch bei der turbulenten kinetischen Energie,
welche fir Durchmischungsvorgange eine relevante Bedeutung einnimmt.

Weitere Messungen mit anderen skalierten Rihrwerken bei verschieden Drehzahlen werden
folgen, um eine unbeschrankte Unabhangigkeit der Dimensionen auf die Ausbreitungscha-
rakteristik von verdrallten Freistrahlen und damit deren Ahnlichkeitsverhalten nachzuweisen.
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