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Das Ziel: Wasserbauliche Systemanalyse in 
Flüssigschlicken
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Die Fließgrenze
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• Bildung von kettenartigen Strukturen
• Initialer Bewegungswiderstand 
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Strukturviskosität: Scherverdünnung

ohne                  mit Scherung

Orientierung Formänderung

Zerbrechen von Flocken Faserstreckung

Thixotrophes Verhalten

ohne                                mit Scherung
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Das rheologische Modell von Worrall-Tuliani
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1=λ

Flockenbildung Zerstörung 
von Flocken

Zerstörung aller Aggregate

Maximale AggregationAggregationsparameter:

Zunahme der Viskosität durch 
Flockenbildung:
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Fließgrenze:

Endviskosität:

Viskositätsänderung 
durch Flockenbildung:

Flockendynamik:

Parametrisierungen
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Das Surface Fitting Tool in MATLAB
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Die nautische Sohle

Anfahrwiderstand /Schubkraft eines Schiffes:

PIANC1978:   ρ  < 1200 kg/m³

R. Wurpts:         τy < 70 Pa 

AcamT ypS τ+≥

3245.4 /150033.0707021 mkgPaPay <ρ⇒<φ⇒<φ=τ
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Isopyknisches numerisches Modell

Dichte bzw. 
Feststoffkonzentration 

Konsolidiertes Sediment

Wassersäule mit 
suspendierten Sediment

Fluid Mud

Natur
Modell

Schichten gleicher Dichte

Modell

Schichten gleicher Dichte

konsolidierter Schlick

Flüssigschlick /Fluid Mud
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Nicht-Newtonsches 
Fluid

Newtonsches Fluidgering konzentrierte 
Suspension

hoch konzentrierte 
Suspension

Vorführender
Präsentationsnotizen
kleiner Rückblick zur letzten Sitzung

Basiert auf einem isopyknischen Ansatz
was sind Isopyknen ?  Schichten gleicher Dichte
vertikale Diskretisierung des Wasserkörpers

Aufbauend auf diesem hydrodynamischen isopyknicschen Modell
wesentlichen physikalische Prozesse zur Modellierung von Flüssigschlick, dazu ist notwendig:
hierzu sind einige Parametrisierungen notwendig, wie sie von Prof. Malcherek vorgestellt wurden
und numerische Erweiterungen des isopyknischen Modells notwendig
Die implementierten Prozesse + Eigenschaften gilt es nun zu prüfen 
und darum geht es in meinem Vortrag  die Verifikation des numerischen Modells
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Mobilisierung von Fluid Mud an einer Sohlschwelle
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Rand
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Rand
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Modellgebiet - Ausschnittsmodell
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Simulation – Profil in 3D-Ansicht

start
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am Wehr 
Herbrum

synthetische 
Tidewelle 
Thb = 2 m

Schlick- 
schichten: 
Thb = 1 m
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Simulation – Profil in 3D-Ansicht

start

Q = 45m³/s 
am Wehr 
Herbrum

synthetische 
Tidewelle 
Thb = 2 m

Schlick- 
schichten: 
Thb = 1 m

erhöhte Mobilisierung von Fluid Mud
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Laborhafenmodell

Grundriss

Ersatzschlick: 
Quarzmehl
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Messtechnik

Strömungsmessung
ADV‐Sonde (200 Hz)

Schwebstoffkonzentration
Trübungs‐Sonde (BTG)

Dichtemessung
Dichtesonde (Liquiphant) 
+ Probenahme

Erfassung von abgelagerten Material
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Gemessene Dichteverteilung nach 5h

Dichte g/cc

Hafenbecken

Querschnitt
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Strömung im Hafenbecken

Strömungsgeschwindigkeit 
minimal v = 0,0001 m/s
maximal v = 0,1802 m/s
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Schlickdynamik im Querschnitt

in Abhängigkeit von den Tidephasen

• mechanischer Einfluss (Schiffsbewegungen, schiffserzeugte Wellen) 

Grundbruch, instabile Schichtung

Konsolidierung 

Deposition
hindered settling

Kenterung

Schlickrutschung
(Gravitation)

Absinken

Flutströmung

Entrainment

FluidisierungEntrainment Transport durch 
Strömung + 
Dichtegradienten

Ebbeströmung

Konsolidierung 
Schlickrutschung
(Gravitation)

Entrainment Deposition

Transport durch 
Strömung + 
Dichtegradienten



Folie 20MudSim: Numerische Simulation der Dynamik von Flüssigschlick – 15. KFKI Seminar (27.Okt.2010 Bremerhaven)

Zusammenfassung

• Vorgehensmodell Schlickanalyse
• Isopyknisches Modell zur Flüssigschlickdynamik (Stand 

alone)
• Reproduktion der Prozesse Fließen, Fluidisierung, 

Konsolidierung, Schichtung und interne Wellen
• Kopplung zu Turbulenzmodellierung, Salzgehalt, Seegang 

fehlt
• Simulation der Schlickdynamik in der Ems
• Validierung am Hafenmodell

http://www.springerlink.com/content/1616-7341/preprint/?sort=p_OnlineDate&sortorder=desc
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Ausblick

• Einbindung der Flüssigschlick-Simulationstechnik in die 
BAW-Modellfamilie

• Anwendung auf das Weser-Ästuar
• Weiterentwicklung des Emsmodells
• Veröffentlichungen: Abschlussbericht, Die Küste
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