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Messung der Eigenschaften freier Wasserstrahlen
in Luft

Tobias Gierra

Die numerische Simulation freier Wasserstrahlen i Luft unter Beriicksichtigung
der charakteristischen Prozesse Lufteinmischung und Strahlauflosung gestaltet
sich mit den gegenwirtig verbreiteten Methoden auch im Bereich der 3D-HN-
Simulation schwierig. Zumeist miissen analytische Modelle als Hilfsmittel einge-
setzt werden, um mit vertretbarem Aufwand Ergebnisse zu generieren. Zur Kalib-

rierung und Validierung geeigneter Hilfsmodelle sind aber zunichst Messdaten
erforderlich.

In diesem Beitrag wird die Messung der Eigenschaften freier Wasserstrahlen (Ge-
schwindigkeits- und  Luftgehaltsverteiung, Kernzone, Strahlaufweitung und
-verlauf) mittels Druckmessungen mit eiem Pitot-Rohr, Leitfihigkeitsmessungen
mit emer Doppelsonde sowie Hochgeschwindigkeitsfotographie beschrieben. Da-
bei wird auf die Entwicklung emer robusten Leitfihigkeitssonde, welche sich
zwar eines bekannten Messprinzips bedient, beim Anwendungsfall Freistrahl je-
doch der besonderen Beanspruchung des Strahldrucks wiederstehen muss, die
Auswertemethodik sowie den Vergleich mit vorhandenen analytischen Ansdtzen
zur Beschreibung von Wasserstrahlen eingegangen.

Stichworte: Freistrahl, Leitfihigkeitssonde, Luftgehalt

1 Einleitung

Unter dem Begriff Freistrahl soll in diesem Beitrag ein turbulenter Wasserstrahl
verstanden werden, der horizontal aus einer kreisrunden Offnung ohne Einfluss
seitlicher Begrenzungen in ein ruhendes, homogenes und isothermes Umge-
bungsmedium, in diesem Fall Luft, eintritt. Diese Strahlform ist im Wasserbau
unter anderem bei frei ausmiindenden Grundablidssen und Schussrinnen oder
auch bei Peltonturbinen anzutreffen.

Bei der Betrachtung des Freistrahls miissen sowohl die Wasser- als auch die
Luftphase (Zweiphasenstromung) berlicksichtigt werden. Beide interagieren an
der Phasengrenze, die zumeist als freie Oberfliche bezeichnet wird. Durch die
freie Turbulenz am AufBenradius des Strahls kommt es zu emer Diffusionszone
(Kraatz, 1989), in der die kinetische Energie des Strahls abgebaut wird. Dieser
Vorgang ist mit einer Beschleunigung des Umgebungsmediums und einem
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Zerfall des gesamten Strahls, das heiflt, mit einer Durchmischung mit dem Um-
gebungsmedium, verbunden (Abbildung 1). Die mitgerissene und eingemischte
Luft verdndert die Eigenschaften der Stroémung, insbesondere die mittlere Dichte
und Kompressibilitdt und damit ihre turbulente Struktur. Je nach Anwendungs-
gebiet ist dieser Zerfall gewiinscht (z. B. zur Energiedissipation) oder uner-
winscht (z. B. zur Energienutzung). Eine Vorhersage des Strahlverhaltens ist
aufgrund der komplexen Modellbildung schwierig und bedingt die Kenntnis von
Stromungsparametern aus Referenzmessungen. Bisherige experimentelle Unter-
suchungen von selbstbeliifteten Stromungsvorgidngen wurden vor allem fiir
(Treppen-)Schussrinnen, Wechselspriinge oder Tauchstrahlen durchgefiihrt. Die
Untersuchung freier Wasserstrahlen soll in diesem Beitrag thematisiert werden.

Abbildung 1: Freier Wasserstrahl in Luft im Huber-Engels-Labor der TU Dresden

2 Freistrahlen

2.1 Eigenschaften

Aufgrund des groflen Dichteunterschiedes zwischen dem Wasser des Strahls und
der umgebenden Luft ist der Freistrahl unmittelbar nach dem Austritt durch Ab-
trieb beeinflusst und folgt der Richtung der Gravitation auf einer parabeldhnli-
chen Wurfbahn. Die Druckverteilung im Freistrahl kann entsprechend der
Grenzschichttheorie als enheitlich und gleich dem Umgebungsdruck angenom-
men werden. Die vor dem Austritt vorhandene Druckverteilung einer Rohrstro-
mung, wird am Beginn des Freistrahls in kinetische Energie umgewandelt,
wodurch sich der Strahl leicht emschniirt. Zusétzlich gibt es eine Kontraktion
seines Querschnitts durch die Verengung der FlieBfliche an emner Austrittsblen-
de. Die bereits vor dem Strahlaustritt vorhandene Turbulenz nimmt auf Grund
der hydrodynamischen und aerodynamischen Prozesse zu und die Radien der
Oberflichenwellen am Strahlrand werden groBer. Ubersteigt die kinetische
Energie der Turbulenzballen die Oberflichenspannung zwischen Wasser und
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Luft, beginnt der Zerfall des Freistrahls (Ervin und Falvey, 1987). Der unbeliif-
tete Bereich des Freistrahls geht hier in den teilweise beliifteten Bereich tiber.
Der Strahlzerfall ist durch das Herauslosen von Wassertropfen aus dem Strahl
und den Eintrag von Luftblasen in den Strahl gekennzeichnet. Dies wird teilwei-
se als eine Art Oberflichenbeliiftung verstanden. Falvey (1980) weist aber da-
rauf hin, dass der Prozess vor allem durch die Turbulenz des Strahls (turbulente
Diffusion) und nur sekundér durch die Interaktion mit dem Umgebungsmedium
beeinflusst wird.

Ji
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Abbildung 2: Definitionen am Querschnitt emnes Freistrahls (Miihle 2013b)

In Untersuchungen zur Stahlauflosung stellte Ohnesorge (1936) fest, dass sich
die Art des Zerfalls mit Hilfe der Weberschen und Reynoldsschen Ahnlichkeits-
gesetze beschreiben und in verschiedene Bereiche unterteilen ldsst. Hierfiir bil-
dete er ene dimensionslose Kennzahl Z (1) in die alle den Strahl bestimmenden
Eigenschaften eingehen. Fiir niedrigen Reynoldszahlen wurde damit der Bereich
des Zertropfens von laminaren Strahlen begrenzt, an den erst der Bereich des
Zerwellens durch ein axialsymetrisches Schwingen und abschlieBend der Be-
reich des Zerstaubens (Atomisieren) anschlieBt (Abbildung 3). Alle untersuchten
Freistrahlen lassen sich nach Ohnesorge als zerstiubende Strahlen klassifizieren.
Dabei sind die entstehenden Tropfen umso femer, je hoher die Weber- und Rey-
noldszahlen sind.

d-py
V.
z_NWe _ c____M (1)
Re v-d-py \/d-pw c
n

Eine weitere Emteilung des Strahlfalls, die sich an den zur Verfiigung stehenden
Modellansitzen orientiert, ist die Unterscheidung in primiren und sekundiren



92 Messung der Eigenschaften freier Wasserstrahlen in Luft

Strahlzerfall. Der primére Strahlzerfall beschreibt das Aufbrechen des Strahls
aufgrund von Storungen seimner Oberfliche sowie das Herauslosen von Wasser-
tropfen aus dieser. Dabei sind die Einflussfaktoren vor allem Viskositdt, Ober-
flichenspannung und aerodynamische Krifte. Der sekundire Zerfall umfasst
den Zerfall der Wassertropfen bis zu emer stabilen Grof3e unter dem Einfluss der
Wechselwirkungen zwischen den Tropfen und aerodynamischer Krifte, denen
die Oberflichenspannung und die Viskositit stabilisierend entgegenstehen.

0,001 |
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Zerwellen
le = AR SR

Zerstauben

=
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Abbildung 3: Ohnesorge-Diagramm (Miihle 2013b)

Der Zerfall des Strahls beginnt gemif3 Abbildung 2 an der freien Oberfliche
nach einer vorderen Aufbruchlinge L; und setzt sich mit emem theoretischen
Ausweitungswinkel 6, welcher zusitzlich in einen inneren (8i) und &ufleren (,)
Winkel unterschieden werden kann, zur Strahlachse fort. Dabei beschreibt die
Kernzone bei kreisrunden Strahlen einen paraboloidférmigen Bereich, in dem
die Austrittseigenschaften (Geschwindigkeit, Luftgehalt) des Strahls nahezu be-
stehen bleiben. Sie endet nach der hinteren Aufbruchlinge L, wo auch an der
Strahlachse eine Beliiftung festgestellt werden kann.

Charakteristisch fiir den zerfallenden Wasserstrahl in Luft sind eine Zunahme
des Luftgehalts, eme Abnahme der Strahlgeschwindigkeit, seine Aufweitung
und ein Energieabbau. Zu semer Beschreibung konnen die Art seines Zerfalls,
die Aufweitungswinkel des Strahlrandes, die Linge und Form der Kernzone, der
Strahlverlauf, die dreidimensionale Geschwindigkeits- und Luftkonzentrations-
verteilung sowie die Entwicklung der TropfengroBen verwendet werden.

2.2 Analytische Betrachtung

Fiir den Verlauf der Strahlbahn und somit auch fiir seime Wurfweite gibt es noch
keinen erprobten analytischen Ansatz. Die Lénge der Kernzone wir nach ver-
schiedenen Ansétzen und Untersuchungen mit ca. x, =50-d, angegeben. Die
sich ausbildenden Geschwindigkeitsprofile entlang der Strahlachse konnen mit
der speziellen Funktion fiir das Normalverteilungsgesetzt der Beobachtungsfeh-
ler erfasst werden, welche angibt, wie sich die Fehler eines Messresultats um
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den Mittelwert gruppieren. Nach Kraatz (1989) kann dafiir im Bereich des voll-
stindig beliifteten Strahls Gleichung (2) verwendet werden.

x5
v =il 0y, @
X

Neben der Geschwindigkeit ist die Luftkonzentration ein wichtiger Parameter
zur Charakterisierung des Freistrahls. Die Luftkonzentration Cp (3) wird als das
Volumen der Luft (VL) nnerhalb des Volumens der Mischung aus Wasser (V)
und Luft definiert. Bei ener Konzentration von C. = 0,9 wird die freie Oberfla-
che des Strahls definiert. Dieser Wert wird mit der hohen Homogenitat des Luft-
Wasser-Gemisches fiir Werte niedriger als Cp. = 0,9 verbunden. Uber 90 % ist
die Geschwindigkeit der Luft nicht mehr gleich der Geschwindigkeit des Was-
sers und Messungen der Luftkonzentration werden ungenau.

\Y

C =" €)
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Chanson (1996) leitete aus der Kontinuititsgleichung fiir Luft eme Formel (4)
zur Bestimmung der Luftkonzentrationsverteilung an einer Stelle x >> 0 im
Strahl mit anndhernd stationdrer Stromung her, welche verschiedene Bessel-
Funktionen erster Gattung (Jo, J1) und deren Nullstellen o, verwendet und die
Kenntnis iiber den turbulenten Diffusionskoeffizienten D, der Stromung erfor-
dert.

CL:079_1,8&{%@(}{_&.%2.XH @)

Iy n=t| Q4 'Jl (r90 o Vo

Zur Abschitzung der Turbulenz als Hauptursache flir den Strahlzerfall geben
Ervine und Falvey (1987) die Turbulenzintensitdt Tu (5) als Verhéltnis von ge-
ometrischem und arithmetischem Mittelwert der gemessenen Geschwindigkeit
und eine Moglichkeit der Abschétzung fiir v, = vo in Abhéngigkeit des dufleren
Strahlaufweitungswinkels an.

v' 0

Tu=—= a 5
YT T 038 % (5)

m

2.3 Messtechnik bei Luft-Wasser-Gemischen

Bei der Messung von Luft-Wasser-Gemischen versagen aktuelle Methoden wie
die Laser Doppler Anemometrie (LDA) oder Particle Image Velocimetry (PIV)
durch die Reflexion des Laserlichts auf den Luftblasen. Auch Weiterentwick-
lungen wie die Bubble Image Velocimetry (BIV), bei der die Blasen verfolgt
und deren Geschwindigkeit durch Korrelieren der Texturen von Blasenbildern
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gemessen werden, kann nur angewendet werden, wenn man in verschiedene
Stromungsebenen hineinsehen kann. Da dies beim Freistrahl nicht moglich ist,
bleiben nur intrusive Verfahren, bei denen die Messsonden die raumliche Ver-
teilung der Messgrof3en iiber ein moglichst feines Raster aufnehmen. Als Mess-
gerite dienen dabei unter anderem Staurohre, emnfache und doppelte Nadelson-
den oder Lichtleitfaser-Sonden. Allen diesen Sonden gemein ist der Nachteil,
dass die Hauptstromungsrichtung im Voraus bekannt sein sollte, da es sonst zu
erheblichen Messfehlern kommen kann.

Die Grundlage des Prinzips der Lichtleitfaser-Sonden ist die Anderung des opti-
schen Brechungsindex zwischen den beiden Phasen. Bei den Nadelsonden wird
der Unterschied zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand in Wasser
und Luft ausgewertet. Der Unterschied zwischen den Sonden mit einzelner Spit-
ze und Doppelspitzen ist, dass mit letzterer neben der Messung des Luftanteils
auch die Geschwindigkeit der Blasen durch Korrelieren der Zeitrdume, in denen
sich die Sonde in Luft oder Wasser befindet, ausgewertet werden kann. Unter
der Annahme, dass die Blasengeschwindigkeit der Wassergeschwindigkeit ent-
spricht, kann somit die Geschwindigkeitsverteilung im beliifteten Strahl ermit-
telt werden. Im unbeliifteten Bereich kommt schlieBlich das Pitot-Rohr zur An-
wendung, mit dem durch Messung des Staudrucks aus der dynamischen Druck-
hohe die Wassergeschwindigkeit abgeleitet werden kann. Da diese Messung im
beliifteten Bereich ungenau wird, konnen die Eigenschaften von Freistrahlen nur
durch Kombination verschiedener Messmethoden erhalten werden.

3 Versuchsaufbau und Messmethodik

Linearachse f
(x-Achse) -

e @@ \!gnw ;i‘[ 7

‘ m . Linearachse "

o A= é('y-Achse) =t
Austritt des Freistrahls Controller zur B

Rohrsystem Steuerung der
Linearachsen

~'Y

R -
Abbildung 4: Versuchsautbau (Quelle: Miihle, 2013a)
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Der Versuchsstand (Abbildung 4) wurde im Hubert-Engels-Labor des Instituts
fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik an der Technischen Universitét
Dresden aufgebaut und besteht vor allem aus einer Rohrleitung DN 150, die an
eine drehzahlgeregelte Schmutzwasserpumpe angeschlossen ist. Das Wasser
wird im Kreislauf mit bis zu 50 I/s gefordert. Der Durchfluss wird dabei mit ei-
nem magnetisch-induktiven Durchflussmesser in der Steigleitung gemessen. Am
horizontalen Ende der Rohrleitung konnen Blenden mit verschiedenen, kreis-
formigen Austrittsgeometrien montiert werden. Parallel zum Koordinatensystem
des Freistrahls ist ein Gerlist aufgebaut, das drei mitemander verbundene lineare
Traversierungsachsen tragt. Diese dienen der exakten Positionierung der Mess-
sonden im Strahl. Die Achsensteuerung sowie die Wandlung und Verarbeitung
der analogen Messsingnale erfolgt mithilfe emer DAQ-Software.

Zur Bestimmung der Kernzone (Geschwindigkeit, Lage, Form) wurde ein Pitot-
Rohr verwendet, das an eine Druckmessdose angeschlossen war. Zur Bestim-
mung der Luftkonzentration und der Strahlgeschwindigkeit im beliifteten Be-
reich wurde eine Doppelnadelsonde entwickelt, die auf dem Prinzip der Leitfa-
higkeitsmessung (Abbildung 5) beruht. In Abhéngigkeit des Mediums, das die
Leiter der Elektroden umgibt, dndert sich der Widerstand und es wird ene sich
entsprechend dndernde Spannung zuriickgegeben. Da die direkte Messung die-
ser Spannungen trotz hoher Abtastfrequenzen zu fehlerhaften Einschdtzungen
der Passierzeiten einzelner Blasen fiihren kann, wurde zur korrekten Erfassung
dieses Spannungsabfalls zusitzlich ein integrierter Schaltkreis entwickelt, der
durch eine logische Verkniipfung, die den Potentialabbau im Gleichspannungs-
stromkreis der Messsonde auswertet, scharf begrenzte Messwerte ermoglicht.

t= tm,n t=tm

\ Wasser Wasser
Lufihlase Luftblase . :]Zs
= \ - ®: = ! "J_)
J \\§ ) /
'\’§:Inn enleiter " Gehause ‘
Isolation X
Auftenleiter §
u IA u u U &
|
tAG il r tmn r tADi,i tm,.‘z : t.’\-ﬂ_i,ﬂ tADi2 T
Messspitze 1 Messspitze 2 Messspitze 1 Messspitze 2

Abbildung 5: Messprinzip einer doppelten Leitfihigkeitssonde (Miihle, 2013b)

Aus der Messung konnen somit iiber den Vergleich der Zeiten niedriger Span-
nungen mit der gesamten Messzeit die Luftkonzentration, iiber den zeitlichen
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Versatz korrelierender Ausschlige und die rdumliche Distanz der Sondenspitzen
die Blasengeschwindigkeit sowie iiber die Geschwindigkeit und die Zeitdiffe-
renz einer niedrigen Spannung auch die Blasenlidnge bestimmt werden.

Zur Bestimmung der dufleren Strahlform und der Randgeschwindigkeiten wur-
den zusitzlich Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Freistrahls gemacht. Zur
Uberpriifung des Einflusses der Austrittsgeometrie auf die Strahleigenschaften
wurden Blenden mit Offnungsdurchmessern von 6, 8 und 10 cm sowie recht-
eckigem, scharfkantigem, viertelkreisformigem- sowie viertelelliptischem Profil
verwendet.

4 Messergebnisse

4.1 Strahlform

Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lieB sich der Strahlverlauf im be-
obachteten Abschnitt ableiten. Die Strahleinschniirung hing dabei von der ver-
wendeten Blendengeometrie ab und ist umso grofBer, je mehr Widerstand die
Blende der Stromung entgegensetzt. Bei allen Blenden stellte sich eine etwa pa-
raboloidformige Kernzone ein. Bei den untersuchten Durchfliissen stellten sich
bereits nach Austritt des Strahls der Zerfall sowie eine Neigung der Strahlachse
ein. Die Abmessungen der Kernzone variieren zwischen den Auswertungen der
verschiedenen Messverfahren deutlich. Trotzdem ldsst sich feststellen, dass die
Kernzonenlidnge deutlich kiirzer ausfillt, als der analytische Ansatz erwarten
lasst, da dieser einen konstanten Aufweitungswinkel voraussetzt. Die gemesse-
nen Kernzonenldngen entsprechen ca. dem 2,5-fachen des Ausdrittsdurchmes-
sers. Im Nahbereich des Austritts kann man den Strahlverlauf unter Berticksich-
tigung des anfinglichen Neigunswinkels und der Ausflusszahl mit Hilfe der
Wurfparabel abschitzen. Der auflere Aufweitungswinkel liegt im Bereich zwi-
schen 1° und 8°, der innere zwischen 5° und 6°. Sie sind mit den Angaben aus
der Literatur vergleichbar — scheinen iiber den Umfang des Strahles aber nicht
konstant.

4.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten im Freistrahl werden bei gleichen Austrittsdurchmessern
durch den Widerstand der Blendengeometrie beeinflusst. Hohere Einschniirun-
gen bewirken dabei groflere Anfangsgeschwindigkeiten aber schnellere Ge-
schwindigkeitsabnahmen. Zuverldssige Geschwindigkeitsprofile lassen sich nur
aus der Kombination von Druck- und Leitfdhigkeitssonde erhalten, da die
Messwerte der Drucksonde im Bereich groferer Luftgehalte ungenau werden.
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Andererseits ist eine Geschwindigkeitsbestimmung mit der Leitfahigkeitssonde
im Bereich geringer Luftgehalte durch fehlende Korrelation kaum noch méglich.
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Abbildung 6: Vergleich Strahlform/Geschwindigkeiten aus Druckmessung (Miihle, 2013b)

4.3 Luftgehalt
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Abbildung 7: Luftkonzentration aus Leitfihigkeitsmessung (Miihle, 2013b)

=

©,

o

w

L

& .

% 0.8
©

c

@

m 0.6
0

g v
(o)

= 0.4
= ;
=

)

-

=

L 0.2
)

©

i

=

)

>

o
(&)

Die gemessenen Luftgehalte haben einen &hnlichen Verlauf wie die analytischen
Anséatze erwarten lassen (Abbildung 7). Der Ubergang von der Kernzone zum
Strahlrand ist dabei sehr stark von der Blendengeometrie abhéngig, so dass sich
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die turbulenten Diffusionskoeffizienten der einzelnen Strahlen stark unterschei-
den miissen.

Obwohl Messungen mit Leitfahigkeitssonden schon in vielen verschiedenen Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, stellen die durch Freistrahlen verursachten
Emwirkungen grofle Anforderungen an die Konstruktion der Sonden. Diese
miissen beziiglich der Nadeldurchmesser und —abstinde emerseits moglichst
klein ausgefiihrt werden, damit auch kleinste Blasendurchmesser an beiden Spit-
zen detektiert werden konnen. Andererseits miissen sie stabil genug sein, um
Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s zu widerstehen, und grof3 ge-
nug, damit keine Tropfen zwischen den Elektroden anhaften bleiben. Hierzu
werden am Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik gegenwértig
weitere Forschungsarbeiten durchgefiihrt.
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