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Projekt A3: lUFTSCHlEJER JN EJNER QUERSTRÖMUNG 

1. Beteiligte wissenschaftliche Mitarbeiter 

Kobus, Helmut, Ph.D., Oberingenieur om Institut fur Hydromechanik, Pro~~ktleiter 
Honekamp, Hermann, Dipl.-lng .. , Sachbearbeiter im SFB 80 seit 1.7.1970") 

2. Berichtszeitraum 

1. Aprif 1970 ois 31. Dezember 1971 

3. Problemsteflung 

FUr Luftschleier in stehenden Gewtluem wurde vom Projektleiter ein analytisches 
Modell erarbeitet, das erstmals die Übertragung von Luftschleier-Modellversuchen auf 
Noturverhöltnisse ermöglicht. Dieses analytische Wodelt soll auf Luftschleier in einer 
O~rerstremung erweitert und durch Versuche verifiziert werden. Es liefert sowohl die 
Voraussetzungen zur Beurteilung der EinsatzmögJichkeiten von Luftschleiern 1n FIUs.sen 
zur Beeinflussung von Ausbreitungs- und Tronsportvorgtingen (wie zum Beispiel die 
örtJiche Bekämpfung von Schlickablogenmgen oder die Durchmischung von Dichte
schichtungen infolge Temperaturunterschieds oder Feststoffgeholts) als auch verbesserte 
Unterlogen zur betriebssicheren Auslegung von Öl.sperren, Schlick- tmd Salzwasser
sperren und Anlogen zur Eisfreihaltung oder Sauentoffanreicnerung. 

4. Methode 

Des Luftschleier-Strömungsfeld wird analytisch als Auftriebsstrahl in eini!!r Grund
strömung behandelt. Es werden Integrale Ansätze mit empirischen Parametern eingefüf-lrt, 
die zum Teil aus der Literatur ubemommen, zum Teil im Experinrent ermittelt werden. 
Das resultierende Geschwindigkeitsfeld wird zur Verifizierung des analytischen Modells 
experimentell belitimmt. Oie Anwendbarkeit der Ergebnisse ouf große Wassertiefen wird 
tJberprUft. 

5. Ergebnisse 

5.1 Analytischer Teil. 

Eine Dimensionsbetrachtung tiefert fUr das Strömungsfeld_ eines Luftschleiers 
in einer GrundstrtSmung (unter BeschrCinkung auf Wasser und Luft sowie stets voll tur
bulente Str!:>mul'lgsverhöltnisse) 

u -f [ I X .. 2 
~ 9 ·cro • - · H + Ho ' H + ~o 

wobei u die Geschwindigkeit am Punkt (x, z), g die FoUbeschfeuni gung qO das 
zugefUhrte Luftvolumen pro Zeit- und Sreiteneinheit, UH die Quergeschwindigkeit 
und H und H0 die Wassertiefe bzw. eine dem Luftdruck t:lquivalente Wassertiefe 
darstetlen. Oie dimensionslose Geschwindigkeihverteilung ist demnorh von einem lv\oß
stcbsfaktor, gegeben durch das vorletzte GI icd, und dem Verhältnis von Horizontal
zu Auftr~ebsgeschwindigkeit obhtingig. 

+} Seit dem 1.5.1971 ist Herr Honekamp nur noch hotbtogs für Projekt A3 tl:itig. 
ln der Ubdgen Zeit ist er als Assistent des Sprechers beschtiftigt. 
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Die Analyse geht von den Kontinuitätsgleichungen fUr das Wasser bzw. die Luft, 
den Bewegungsgleichungen ln horizontaler und vertikaler Richtung sowie der geomet
rischen Besch•eibung der Strohlachse aus. Diese fUnf Bedingungsgleichungen werden je
weils in Schnitten senkrecht zur Strahlochse angesetzt, wobei die KrUmmung dieser 
Achse als vernochlcmigbor angenommen und die Geschwindigkeits- und Luftkonzel"'tro
tionsprofile jeweils als Gouss' sehe Glockenkurven angesetzt werden (Bild 1). Hieraus 
ergeben sich fUnf miteinander gekoppelte, gewt>hnl i ehe Differentialgleichungen fur die 
Strahlbreite, die Achsgeschwindigkeit, das maximale Dichtedefizit und die Positions
koordinaten der Strohlochse. Da eine geschlossene Lösung dieses Gleichungssystems 
nicht möglich ist, muß das System unter Einhaltung der entsprechenden Anfangsbedin
gunge" numerisch gelöst werden. 

Das Glei chungnystcm enthält folgende Parameter, die aus Experimenten bekannt 
sein bzw. a!'lgenommen werden mUssen: 

- die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit ub bzw. die Schlupfgeschwindigkeit AUb der 
Luftblasen gegenUber dem Wasser 

- das Yerhaltnis .\ der Breite des Dichtedefizits (oder luftkonzenttationsprofils) zur 
Breite des Geschwindigkeitsprofils 

·- der Einmischkoeffizient ob der Strahlströmung 

- die ErsatzläPge z 0 fur die analytische Kompensation des 11Anloufbereichs" in DUsen
nöhe 

- der Wider~tandsbeiwert Cj, fUr die von der Querströmung auf den Auftriebsstrahl aus
geUbte Kroft. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit sollen verschiedene Vereinfachungen daraufhin 
untersucht werden, ob sie eine geschlossene Nttherungslösung zulassen, wie dies beim 
Luftschleier in stehendem Gewtlsser mtsgiJch war. Außerdem soll untersucht werden, 
ob die Zahl der empirischen Parameter eingeschrtinkt werden kann und wie sich ein 
unterschiedlicher Verlauf der Strahlochse und der Luftkonzentrationsachse auf das Nb
deli auswirkt. 

5. 2 Experimenteller Teil. 

Zur Erzeugung des Luftschleiers dient ein Dusenrohr mit 1 mm Bohrungen im 
Abstand von 25 mm. Zur Eichung der Düsenrohre wurde ein Kasten gebaut, in dem 
die abgegebene luftmenge pro Zeiteinheit durch eine Volumen- und Zeitmessung in 
Abhöngigkeit von den Druckverhöl tnissen am OUsenrohr gemessen werden kann. 

Das Geschwindigkeitsfeld des Luftschleiers in ~iner Querströmung wurde in einer 
0,6 m breiten, 2 m hohen und 10 m langen Rinne der Bundesanstalt fur Wosserbau in 
Kerlsruhe 1.mteriucht. Erheblichen Aufwand erforderte der Rirmenzulauf, in dem eine 
Reihe vo11 Sieben, Filtern und ein Gleichrichter eingebaut werden mußten, um in der 
Meßstrecke eine gleichförmige Geschwindigke.itsverteilung zu erzielen. 

Im Mcßbereich wurde das Geschwindigkeitsfeld mit Ott-LoborfiUgeln und einem 
Delfter FIUgel ausgemenen. Diese sind vertikal verschiebbar an einem Meßwagen 
montiert, der wiederum auf Schienen auf der Rinnenoberkante langs der Meßstrecke 
.bewegt werden kann. Diese .V.Cßvorrichtungen . sowie ein Mehrfachzöhlgertlt fur die 
FIUgelmessungen und ein Arbeihpodest ftlngs der Rinne wurden im Eigenbau hergestellt. 

Aus den Geschwindigkeitsmessungen bei einer Grund~trt>mung von 20 cm/i und 
einer luftmenge von 0,008 m2/s ergibt sich ·der Stromlinienverlauf in Bild 2, der den 
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Strömungsvorgang mit ausgelenktem Auftriebsstrahl und Abll:hungszon~ gut vera"schau
licht. 

Bei de'"! bisherigen Messungen wurde deutlich, daß eine Kompor.erttenmes$ung mit 
starr mo!"lti~rte" FlUgein unzureichend ist; es wird deshalb fur die weitere Untersuchung 
ein beweglicher FlUge! mit Richtungsanzeige gebaut. 

Zur E:mittlvrrg der Blasensteiggeschwindigkeiten wurden i" der Versuchsa!"'stalt for 
Wasserbau und Schiffbau Berlin Versuche durchgefUhrt. ln 3, 5 m Wos'>ertiefe war ein 
1 m lortges DUsen•ohr an einem Schleppwogen befestigt, der mit konstanter Geschwin
digkeit vo~wörts bewegt wurde. Die Auslenkung der Luftblo~en, die zwischen seitlichen 
Fuhru'lgswö!"lden aufstiegen, wurde gemessen; aus dem horizontalen Absta11d zwischen 
dem Austrittspunkt der Luftblasen an der Wasseroberfläche u11d der DUsenachse ergibt 
sich mit der Fahrtgeschwindigkeit die AufenthaltszeH und hieraus mit der Wassertiefe 
die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit. 

Der Eimatz von Heißfilmsonden zur Bestimmung der örtlichen Luftkonzentration 
wurde geprüft. Hierbei ~rgab sich, daß dieses Meßverfahren nur mit erheblichem meß
tethnischem Aufwand (Spektralanalyse) und mit Hilfe einer $0rgfoltigen Eichung brauch
bare Ergebnisse I iefert •. 

6. Eigene Veröffentlichungen im Berichtszeitraum 

H. l<obus, "Untersuchungen uber die Verminderung der besonders sinkstoffreichen 
Dichteströmung in Brackwassergebieten durch luftschleier", Heft 50 der Mitteilun
gen der YWS Berlin, 1969. 

2 H. l<obus, Discussion of lomandi and Rouse on "Jet-lnduced Circulotion end Dif
fu$ion11, ASCE Journal of the Hydravlies Division, ·Januar 1970. 
FUr diese Arbeit hat die American Society of Civil Engineers 1971 den J.C.Stevens 
Aword zuerkannt. 

3 H. Kobus, "Ermittlung des durch einen Luftschleier erzeugten Strömungsfeldes mit 
Anwendung auf die Auslegung von Preßluft-Öisper.ren", im Juli 1971 zur Ver
öfFentlichung in der Zeitschrift "Wosserwhtschaft11 eingereicht, 

7. Literatur 

1 Rouse, H. 1 
11 Gravitationol Diffusion from a Boundary Source in Two·Dimensionol 

Flow", Journa_l of Applied Mechonics, September 1947. 

2 Abraham, G. 1 
11Jet Diffusion in Stognant Ambient Fluid", Delft Hydr. Lab. Pub. 

Nr. 29, 1963. 

3 Fon, l.-N. ond Brooks, N.H., "Numerical Solution of Turbulent Buoya'lt Jet 
Prob I ems'•, Report KH-R-18, Caltech, Januar 1969. 

4 Cederwall, 1<. ond Ditmars, F.D., 11Analysis of Air-Bubble Plumes", Report 
KH-R-24, Coltech, September 1970. 



R
e

su
tt

;e
re

n
d

 e
 

O
b

e
rf

lä
ch

e
n

g
e

sc
h

w
in

d
ig

ke
it

 
• 

1 

J 
I 

' 
u 

4 

z 

u .
. 

H
 

\ 
I 0

6
 
C

.'
o

,.
 
V

ju
u

t.
. 
i 

f 0 
: 
·~ 

c.{;
v~.;

 ~ 
~ ~
'
V
v

· . 
. 

•
v

•
 

~ 
C

J
o

 
"
'
 

.,
 

")
 

C
l 

,u
. 

. 
~
;
 

~,)
 

z··
 "·

. 
"' 

I)
 

. 
C

l U
 

' 
(J

 
·U

 

!:
;v

,,
, .

x
 :"

 .. ~
 

.. 7
;. 

'-"'""
' 

...
 

0 
...

 ' 
J 
'
/
.
 

.,
. 

(.
 
;)

/ 
n 

~v
' ~

, · 
·'r

a' 
/ .

.. , 
' 

"
'-

. S
tr

ah
la

ch
se

 
~e

.,
 

5 
• 

/.
, 

••
 C

l 
• 

• 
,,

 
~
 -

(
"

. 
. .

. 
• II

: 
.. 

i•
 
'--

,,y
 

~
 " 

~
 _
_

 ,, a
 ·. v

 

B
il

d 
1 

D
as

 S
tr

öm
un

g~
fe

ld
 e

in
es

 L
uf

ts
ch

le
ie

rs
 i

n
 Q

ue
rs

tr
öm

un
g 

X
 

I ..., 0
. I 



H
 

L
_

 s
tr

o
m

a
u

fw
a

rt
s 

ge
ri

ch
te

te
 

-t 
r
-

~
f
l
c
i
c
h
e
n
s
t
r
t
i
m
u
n
g
 

·-
/ 

S
tr

o
h

la
ch

se
 

\ · ... 
~ 

--v
 

\ ·
-

. 
, 

>
,I

. 
,
-
.
~

·
I·

 
. -

. 
. -

/ 
I 

' 
.. .

... 
._.

 
. 

'
,
~
/
1
 

'....
.. 

/ 
-

,.
"
"
. 

/ 
-
-
-

/
1

 

~
 

---
---

---
---

--.
 

--
--

-
--

~
/
/
'
 

~
-

~
 

/"e
c=

---
--··

-·-----
-~
 

~
 

.-:?
" 

",
..

..
. 

.-
-
-
-
-

-·
-

-
-
-
-
-
-
-
-
. _

_ 
,/

 
~
 

---
-

---
. 

,
/
 /

---
--

-..
 

.--:
: .

.....
 --

. 
. /

 
--

' 
/.

-:
"-

• •
 

. 
·B

eg
re

nz
un

g 
de

r 
A

b
lo

se
zo

n
e·

 
..:

._
 

:r 
7

7
7

7
7

7
7

/7
7

7
7

7
7

7
7

/7
?

/ 
,· 

/ 
"t

' 7
/7

7
7

/
/

/
7 

7
7

 7
/7

7
7

7
7

7
7

7
 7

, 
/ 

.. '
?

,.
· ,

.' 
/
/
/
/
/
.
 

L
u

ft
zu

g
a

b
e

 

W
a

ss
e

rt
, .

. fe
 

H
o
r
i
z
o
,
t
a
r
g
~
s
c
h
w
t
n
d
i
<
;
k
e

it
 

l
u
f
~
m
•
n
g
e
 

H
 

=
 1,

8
m

 
U

o
: 

0,
2

m
/s

 
q

0 
: 

Q
,D

C8
tn

1 }s
 · 

O
i.J

se
nr

oh
r 

O
us

en
du

rc
hm

t>
ss

er
 

d 
=

 1
 m

m
 

QL
;s

en
ab

st
o~

rd
 

.~·
.I

 
:2

5
m

rn
 

B
il

d 
2 

A
u

s 
V

o
rv

en
u

ch
en

 e
rm

it
te

lt
er

 S
tr

om
li

ni
en

ve
rl

au
f 

d
er

 r
es

u
lt

ie
re

n
d

en
 S

tr
öm

un
g 

• ~ '4 • 




