MudSim:
Numerische Simulation von Flussigschlick

- Rheologische Untersuchungen und Parametrisierungen -

j-/ -Aufbau eines isopyknischen Modells —
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Vorkommen in Astuaren und Hafen

relative Tiefen (m)
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Akustische Sedimentschichtenklassifikation
a1k A: Sedimentsuspension (Materialeigenschaft: *fluissig"")

C: Konsolidiertes Sediment (Materialeigenschaft "'fest™)

21

Sedimentologische und rheologische Zoordntng: . IRFHNIPIate

Schlichklasse K1 = akust. Schicht A: und B: Fluit
Schlichklasse K2 = akust. Schicht C: elastoviskoses Sediment
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Vorkommen an Stranden (Cassino, Brasilien)

Ecogramo do perfil do ruo Bohio, onde se pode observar o bolsdo de lama fluidk

Fg. 24 -
encontrado. A linha de costa se encontra & esquerda, Escala vertical de 1:100, onde coda finh

representa 20cm de prolundidade.
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Ziel des MudSim-Projektes

e Erweiterung des sample: Ems
Methodenrepertoires der HN-
Simulation auf Flissigschlick

e Erforschung der rheologischen
Eigenschaften von Flussigschlicken

e Bestimmung der Parameter zur
Beschreibung von Flussigschlick

% WSA Emden

® EnthCkIung elner MethOde Zur I —==gmm==—11arbour bottom on 6 metres water depth
numerischen Simulation der
Dynamik von Flissigschlick \'%' “hiamd | epe1s10
e Optimierung von l
UnterhaltungsmaBnahmen fir | "
. . n‘nr ﬁ-
Hafen und Astuare M e by
pump and motor
pump well R.Kirby
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Die Grundfrage der Rheologie

u, X
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Scherspannung: T=-—= Scherrate: 7 = 0 _
A, "Th Tz
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Warum Rheologie ?

e
-

\\
il
7

A
S

ufy) \ N

—
-

ou
Energiedissipation pro Zeit: PFF — FUO — TAZUO — /JO a— AZUO
L

Viskositat (molekulare, turbulente oder rheologische)
steuert kleinskalige und grof3skalige Energetik und damit die
vollstandige Dynamik einer Strémung.
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Das MCR 301 Rheometer

Motor

T
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Rheologisches Verhalten von Kaolinit (Kaolin)

- —e— L
1,00E+01
1,00E+00
"
o I e
£ "
= A
c A
£ 1,00E-01 o -
o A
w
_n .
= ;
=
(=]
(7]
1,00E-02
A
|
+Volumenanteil 0,019
1,00E-03 - aVotumernanteit 6,075
@& Volumenanteil 0,226
1,DDE—{}4 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100
Scherrate [1/s]
ol
der Bundeswehr 13. KFKI Seminar zur Kustenforschung (05.Nov.2008)
Universitat 5'@? Mtinchen MudsSim:
KN Numerische Simulation der Dynamik von Flussigschlick Folie 8




Dimensionsanalyse

u=p(d,, ps,Nn., 1, 0, KT, 7,t, Biologie, Chemie, ...)

Y Y
Sediment Fluid Zustand

Vereinfachung: Harte Kugeln eines Durchmessers

M= ﬂ(d’ps’n’ﬂo’p’k-r’%t)

Relative Viskositat: 4 =#/ i
Feststoffanteil: ¢=1/37d"n
Relative Dichte: £ =ps/p
Rheologische Reynoldszahl: Re=p,d?//(4u,)
Rheologische Pecletzahl: Pe=3/4zu,d’y /kT
Rheologische Zeit: t =8tkT /(y,d°)
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Der Einfluss des Feststoffgehalts
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Eilers (1941):
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Der Einfluss des Feststoffgehalts
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Der Einfluss der Scherrate

Krieger-Dougherty(1959):
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Strukturviskositat jenseits der harten Kugel

Orientierung Formanderung
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thixotrophe Materialien
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Probennahme in Weser und Ems
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Probeorte In der Ems

Melstelle: Ems 1

Meldstelle: Ems 2-6
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Probeorte In der Weser

Meldstelle: Weser 3 und 4

Mefstelle: Weser 1 und 2
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Analyseprogramm der Proben

o Selektion (Ausschlammen) der Feinfraktion

e Bestimmung der (verbleibenden)
Korngrof3enverteilung

« Bestimmung der Sedimenttrockendichte

e Erstellen von Suspensionen verschiedenen
Feststoffgehalts

e Rheometrie
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Wichtigste Annahmen fur die numerische Simulation

e Dichte ist charakterisierender Parameter flr das rheologische
Verhalten von Flussigschlick
e Annahme einer stabilen Schichtung

Wassersaule mit

suspendierten Sediment
Natur
\
N\ Modell
Fluid Mud \\
« Schichten gleicher Dichte
Konsolidiertes Sediment T~ Dichte bzw.
Feststoffkonzentration
p=pPs P
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Schematische Darstellung des isopyknischen MudSim-
Modells

f’\r_/——\ I b

MudSim
Isopyknen<  Wasserkorper| Newtonsches Fluid | > (is;fgﬁn(;sclzges
ode

F|USSiQSCh|iCk$ Nicht-Newtonsches Fluid

SediMorph

konsolidiertes Sediment
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Das Isopyknische HN-Modell (casulli 2003)

Dimensionen: (X, Y, z, p)

unstrukturiertes
Gitter

Isopyknen

po-Schicht M=m =3

L% Obarflache /

ps-Schicht :
p,-Schicht <
g V.
p,-Schicht X [M = 1 z,-Schicht
z,-Schicht
. s z,-Schicht
m Isopyknische Schicht
n Hohe der Isopyknenoberkante
An,  Schichtdicke der Isopykne
u,v,w Geschwindigkeitskomponenten
p Dichte
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Erweiterung des isopyknischen Modells

Isopyknisches Modell
(Casulli, 2003)

e Newtonsches Fluid

e kein Massenaustausch zwischen
iIsopyknischen Schichten

Fluid-Mud-Modell MudSim

e Integration des nicht-Newtonschen
Spannungstensors (variable
Viskositat)

e Integration von Feststofftransport

e Massenaustausch zwischen
iIsopyknischen Schichten
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Massenaustausch
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Testfall: Stromung entlang eines Hangs

Isopykne 2 und 3

| Langsschnitt

p =1000 kg/m?

pi=1020 kg/ s
p=1030 kg/m= il
p =1050 kg/m=""

alternierende Strémung

Hohe der Isopyknenoberflache

Min

=1 .0000

-
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http://kfki.baw.de/fileadmin/kfki-seminare/2008/02-MudSim_Knoch.avi

Validierungsbeispiel:

Uberstromen einer Sohlschwelle

Draufsicht
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Langsschnitt

e 2 Isopyknen

Dichte/Feststoffgehalt

e Viskositat in Abhangigkeit von der

e Simulationen mit unterschiedlichen Dichtegradienten

i
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Phasengeschwindigkei
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Ausblick

e Rheologie und Turbulenz
-AHafenmodeII =
- Elnblndung des Feststofftransﬁdﬁs in Muc Sim

-
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