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In-situ Messungen und numerische Simulation
des Verhaltens von Flissigschlick
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Zusammensetzung und Eigenschaften von Flissigschlick
e Materielle Zusammensetzung
e Organische Einfllsse
e Dynamisches Verhalten

Messungen der Dynamik von Flussigschlicksuspensionen
e Geschichtete Stromungen
e Zeitliche Variation
e Rheologische Parameter

Ansatz zur numerischen Simulation
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Fragestellung und Relevanz
Die Flussigschlickdynamik in den deutschen Tideasturen hat sich infolge der
fortwahrenden Vertiefungen der Fahrrinnen z. T. erheblich verandert.

® Die zu beobachtenden Schwebstoffkonzentrationen liegen z.T. mehrere
GrélRenordnungen oberhab der urspringlichen Werte

® Das fluidmechanische Verhal-
ten weicht von dem reinen
Wassers ab
® Die Detektion der nautischen
Sohle ist mit klassischer

Technik nicht méglich
wattenrat.de

— Anpassung von
a) Unterhaltungsstrategien

b) Numerische Simulations-
werkzeugen
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Materielle Zusammensetzung

Tonminerale
Organische Beimengungen
Feinsedimente (Silikat)

Gasformige Stoffwechselprodukte
(z.B. Methan)

Solid Concentration [g/l]
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Der Anteil der biogenen Einflisse
variiert zwischen Flul3 und Hafen

® Gluhverlust
® EPS Anteil
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Grundbestandteil von Flissigschlick — Kohasive Feinstsedimente

Elektrostatische Krafte fuhren zu Partikel-Partikel Wechselwirkungen

{a) id) 73]
Individual Claoy Porticle Individual Floc. Individual Floc. Group.

Im suspendierten Zustand:

e Flockenbildung

e Aggregatbildung (auch durch biogene Einfllisse)

-> Beeinflussung des Absinkverhaltens, pseudo-plastische Eigenschaften
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Aggregatbildung in Suspension

Mineralische Partikel mit angelagerten Bakterien

N. Greise
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Dynamische Eigenschaften der Suspension - Absinkverhalten

Flocken- und Aggregatbildung bewirken
® Konzentrationsabhéangig steigende Sinkgeschwindigkeiten
® Reduzierte Sinkgeschwindigkeiten bei hohen Konzentrationen
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Dampfung turbulenter Austauschprozesse an Dichtespriingen

Betrifft
e turbulenten Impulsaustausch
e turbulenten Stoffaustausch

Bewirkt die 'Entkopplung’ der Schichten
unterschiedlicher Dichte voneinander

Auswirkung:
e Turb. Impulsaustausch: Eigendynamik von Dichtestromen

e Turb. Stoffaustausch: Stabilisierung von geschichteten
Stromungen, Bildung von Lutoklinen

e grofraumig: Barokline Zirkulation
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Entstehung und Eigenschaften von Flussigschlick: Tribungszone

Wesentlicher grof3raumiger Prozess:

Barokline Zirkulation
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« Geschichtete Verhéltnisse begtinstigen die Bildung von Flussigschlick
« Flussigschlick verstarkt die Tendenz zu geschichteten Zustanden
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Vertikalprofile der Suspensionskonzentration

Zwei exemplarische Zeitpunkte
OBS und Probennahme

Lage der Lutokline variiert tiber Tidezyklus
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Flissigschlickdynamik Gber den Tidezyklus

time (hr) since 00:00 on 10/09/2008
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Zeitliche Verteilung der Fluiddichte

Messung am 10.09.2008, Interpolation der ermittelten Dichten [kg/1]
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Komplexe Rheologie von FlUissigschlicksuspension

Nicht-Newtonsches Verhalten, d.h. die

Viskositat des Fluids ist vom Bewegungs- A Scherkurven ‘
(schematisch) 55°

zustand abhéangig

Flissigschlick:
® Flie3grenze
® Scherverflissigend

[ed] Bunuuedsiayos

Problem: Strukturviskositat

® Zustand der internen ,Struktur’ bestimmt
Scherfestigkeit

® Schervorgang ist zeitabhangig, thixotrop

Scherrate [s7]

13
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Strukturviskositat: Dichteabhangigkeit der Scherkurven
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Strukturviskositat: FlieRgrenzen-Dichte-Korrelation

Flissigschlick aus Hafenbecken (Emden und Rotterdam)
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Strukturviskositat: Dichteabhangigkeit der Viskositatskurven

Solid Bottom Layer
NICHT MEHR SCHIFFBAR

Yield Point: ~ 72.4 N/m2
Max. Viscosity: 2,7 kPa*s
Density: 1.23t/m3

Weak Bottom Layer

NOCH SCHIFFBAR

Yield Point: 46.8 N/m2
Max. Viscosity: 1,4 kPa*s

Density:  1.15t/m3
Fluid Mud
SCHIFFBA
JéldFPoint: 12.1 N/m2
a

x. Viscosity: 0.3 kPa*s
Density: 1.06 /m3

Viscosity [ kPaes ]

U""'UII'III

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Shear Stress [N/m?] R. Wurpts 2003

® Die Strukturviskositat bewirkt ein Ansteigen der Viskositat bis zur Flie3grenze,

danach setzt Scherverfliissigung ein

® Die dynamische Viskositat erreicht und tUberschreitet Werte der turbulenten
Scheinviskositat
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Strukturviskositat: Fliel3grenzen-Dichte-Korrelation
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Flissigschlick aus der Ems
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Streuung der Werte u.a. aufgrund nicht berticksichtigter Thixotropie

sowie biogener Einfllisse
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Zeitliche Verteilung der Fliel3grenze tber den Tidezyklus
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Messung am 10.09.2008, Interpolation der Yield Points [Pa]
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Ansatz zur numerischen Simulation

Simultane L6sung verschiedener gekoppelter Gleichungssysteme:
® Stromung

® suspendierte Stoffe (Sedimente)

® gel6ste Stoffe (Salz), Temperatur

Wechselwirkungen zwischen den berticksichtigten Grol3en:

® Dampfung des turb. Impulsaustausches an Dichtesprungschichten

® Dampfung des turb. Stoffaustausches an Dichtesprungschichten

® Konzentrationsabhangige Sinkgeschwindigkeiten

® Kinematische Viskositat und FlielRgrenze anhand einer Zustandsgleichung

19
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Konzept zur numerischen Simulation nicht-Newtonscher Viskositat

Kinematische Viskositat der Flussigschlicksuspension

— kann die Gr6Renordnung der turbulenten Scheinviskositaten
erreichen und tberschreiten und

= Ist zeit- und verformungsabhangig.

Die Beriuicksichtigung der komplexen rheologischen Einflisse erfolgt tiber einen
zusatzlichen viskosen Term in der Impulsbilanz

Kinematische Viskositat muld aus Zustandsgleichung entsprechend des
momentanen Stromungs- /Scherungszustandes ermittelt werden

Zeitabhangigkeit wird durch zusatzichen Parameter der 'strukturellen Integritat'
berlcksichtigt.
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Berechnungsbeispiel mit inst. Zustandsgleichung
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Weiterer Ausblick

Am Franzius-Institut wurde ein Messboot beschafft, u. a. um die Datenbasis an
Naturmessungen weiter ausbauen zu kénnen.

Eine Ausweitung der Kooperationen mit anderen Wissenschaftlern und
Behdrden/Hafenbetreibern wird angestrebt.

Zur Verifikation von Austausch- und Dampfungsfunktionen wir zur Zeit ein
Laborversuch in einer Stromungsrinne des Franzius-Instituts eingerichtet

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Wasserbau der TU Darmstadt wird dort zur
Zeit ein numerisches Verfahren zur groRraumigen Simulation von Astuaren
unter Berucksichtigung von Flussigschlick entwickelt.

Anklndigung:
DWA-Seminar Flissigschlick am 2. September in Norden
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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