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Zusammenfassung Zahlreiche Stro-
mungsprobleme in der Siedlungswasser-
wirtschaft konnen mittels vereinfachter
Methoden berechnet werden. Zum Bei-
spiel werden Reaktoren meist als voll
durchmischt angenommen und Gerinne-
stromungen durch ein eindimensionales
Modell approximiert. Beeinflusst aber die
Stromung die Funktion der Infrastruktur,
ist es notwendig, komplexere numerische
Berechnungen mit Computational-Flu-
id-Dynamics-Methoden durchzufiihren.
Beispiele dafiir sind die Modellierung
von Absetzbecken, Faulbehiltern und
komplexen = Mischwasserbehandlungs-
anlagen. Numerische Stromungsberech-
nungen in der Siedlungswasserwirtschaft
verwenden bislang gitterbasierte Com-
putational-Fluid-Dynamics-Methoden.
In diesem Artikel wird anhand von Bei-
spielen die Anwendungsmoglichkeit
einer alternativen partikelbasierten Me-
thode, ndmlich von Smoothed Particle
Hydrodynamics, diskutiert.

Smoothed particle
hydrodynamics: particle-based
fluid dynamics calculations for
use in sanitary engineering

Abstract Many of the fluid dynamics
problems involved in sanitary engineer-
ing can be calculated with the help of
simplified methods. For example, reac-
tors are most often assumed to be fully
mixed and open-channel flows are ap-
proximated using a one-dimensional
model. If the flows influence the function
of the infrastructure, however, it becomes
necessary to carry out more complex
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numerical calculations using Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) methods;
examples include the modeling of sedi-
mentation tanks, digesters and complex
mixed water treatment facilities. To date,
numerical calculations in sanitary en-
gineering have used grid-based CFD
methods. The following article discusses
the potential applications of an alterna-
tive particle-based method, Smoothed
Particle Hydrodynamics, on the basis of
practical examples.

1. Einleitung

Im weitesten Zusammenhang beschéf-
tigt sich Siedlungswasserwirtschaft mit
dem Transport und der Umsetzung von
Wasser und dessen Inhaltsstoffen im
urbanen Kontext. Wasserstromungen
kommen daher in fast allen Teilen des
realen Systems vor. Es ist aber vielfach
moglich diese Stromungen mittels des
Modells eines Reaktors stark verein-
facht zu beschreiben (z. B. in Kliran-
lagen, siehe Levenspiel 1972) oder das
3-dimensionale Problem auf eine ein-
dimensionale Form zu reduzieren. Die
eindimensionale Strémungsberechnung
in Form der St.-Venant-Gleichungen wird
vor allem in der Kanalnetzberechnung
eingesetzt (Rauch et al. 2010). Es gibt
jedoch vereinzelt Problemstellungen, die
eine detaillierte numerische Strémungs-
berechnung mittels Computational
Fluid Dynamics (CFD) erfordern. Bei-
spiele hierfiir sind die Modellierung von
Absetzbecken (Brouckaert und Buckley
1999), Regeniiberldufen (Fach et al. 2009)
und Faulbehiltern (Wu 2010). In diesen
Berechnungen werden standardmaéflig
gitterbasierte CFD-Methoden eingesetzt.

Vor etwa 3 Jahrzehnten wurde im Um-
feld der Astrophysik eine alternative Stro-
mungsberechnungsmethode entwickelt,
ndmlich Smoothed Particle Hydrodyna-
mics (SPH) (Sitzenfrei et al. 2014b). Dabei
wird die Fliissigkeit durch eine Vielzahl
von Partikeln gleicher Masse beschrieben,

sodass die Stromung durch die (freie) Be-
wegung der Partikel ausgedriickt bzw. be-
rechnet wird. Dies bedingt einen hohen
Rechenaufwand, da die Bewegung jedes
einzelnen Partikels berechnet werden
muss, sodass dynamische Strémungs-
vorgdnge nur iber kurze Zeitrdume be-
trachtet werden konnen. Andererseits ist
die Berechnungsmethode sehr flexibel
und erlaubt die Einfithrung komplexer
Randbedingungen sowie die Simulation
von Mehrphasenstromungen. Aufgrund
dieser Vorteile wird SPH zwischenzeitlich
vielfach in der Industrie verwendet.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Stirken
und Schwichen der SPH-Methode fiir
Anwendungen in der Siedlungswasser-
wirtschaft vorzustellen. Anstelle einer
komplexen vollstandigen Beschreibung
der Methodik und der detaillierten Ab-
handlung eines Einzelbeispiels wird der
Schwerpunkt auf einen Gesamtiiberblick
gesetzt. Wir fithren bewusst eine Viel-
zahl einfacher Anwendungsbeispiele
zur Simulation von Gerinnestromungen,
Sedimentations- und Transportvorgin-
gen bzw. Beliiftungsprozessen in der Ab-
wasserreinigung an und verdeutlichen
jeweils die Vor- und Nachteile von SPH.
In einem abschlieflenden Kapitel werden
die Anwendbarkeit auf reale Probleme
und der damit verbundene Rechenauf-
wand diskutiert.

2. Methodik

Das Grundprinzip dieses Ansatzes beruht
darauf, eine Fliissigkeit durch Diskreti-
sierung in Partikel konstanter Masse zu
modellieren. Jedem SPH-Partikel werden
physikalische Parameter wie Dichte, Druck
und Geschwindigkeit zugeordnet, deren
Zeitentwicklung durch ein geschlossenes
Differenzialgleichungssystem von Konti-
nuitdts-, Impuls- und Zustandsgleichung
beschrieben und durch Gewichtung der
Nachbarschaft gelost wird (vgl. Abb. 1).
Das heifit, die Anderung der Dichte bzw.
der Geschwindigkeit eines Referenzparti-
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Abb. 1 Advektion eines SPH-Partikels durch Gewichtung des Einflusses von 5
Nachbarn. (abgeéanderte Grafik aus Sitzenfrei et al. 2014b)

kels wird anhand der Parameter der Nach-
barpartikel berechnet, sodass anstelle
einer partiellen Differenzialgleichung ein
System gewohnlicher Differenzialglei-
chungen numerisch geldst wird.

Die Verwendung von SPH in der Sied-
lungswasserwirtschaft hat mehrere Vor-
teile im Vergleich zu konventionellen
gitterbasierten CFD-Methoden. Da jedes
Partikel eine konstante Masse tragt und
die Anzahl konstant bleibt, ist die Mas-
senbilanz implizit erfiillt. Zudem fiihrt
die Berechnung des Druckes durch Ge-
wichtung der Nachbarpartikel zu einer
Nulldruckbedingung an Wasseroberfld-
chen, sodass die Simulation freier Ober-
flaichen direkt unterstiitzt wird. Weiters
ermoglicht die Standardformulierung von
SPH Mehrphasensimulationen, wobei bei
hohen Dichteunterschieden wie z. B. bei
Luft-Wasser-Interaktionen, numerische
Korrekturen notwendig sind (Colagrossi
und Landrini 2003; Monaghan 2013). Auf-
grund der exakten Beschreibung der Ad-
vektion ist SPH besonders zur Simulation
von Transportvorgdngen in Gerinnen ge-
eignet. Durch Markierung einzelner Parti-
kel kann deren Bahnlinie verfolgt werden.

blems sofort adaptierbar, da nur die ini-
tiale Partikelverteilung verdndert werden
muss. Insbesondere werden feste Rdnder
durch stationdre Partikel beschrieben,
wobei ein Kriftegleichgewicht zwischen
Fliissigkeits- und stationdren Wandpar-
tikeln angesetzt wird (Adami et al. 2012).

3. Anwendungsbeispiele
3.1. Gerinnestromungen

Die Modellierung von Gerinnestrémun-
gen mit SPH hat den Vorteil, dass sowohl
ein Riickstau, Zufliisse z. B. durch Nie-
derschlagswasser als auch Transport-
vorgidnge beschrieben werden konnen.
Aufgrund der Notwendigkeit einer detail-
getreuen Auflésung wird jedoch schon
bei niedrigen Reynoldszahlen ein Tur-
bulenzmodell zur Erreichung korrekter
Geschwindigkeitsprofile und zur Sicher-
stellung einer Langzeitstabilitdt benotigt
(Meister et al. 2014). Nur in Spezialfillen
wie z. B. bei einem laminaren Poiseu-
ille- bzw. Couette-Fluss fiir geschlossene
Gerinne liefert die Standardformulierung
auch bei geringer Auflosung akkurate

Bei Abweichungen von diesen ein-
fachen laminaren Strémungsprofilen,
wie zum Beispiel beim Einstau durch
ein Wehr, ist eine detailliertere Auflo-
sung durch Erh6hung der Partikelanzahl
notwendig. Exemplarisch zeigt Abb. 3
die SPH-Simulation eines Poleni-Uber-
falls bzw. eines Torricelli-Ausflusses. Die
Uberpriifung des simulierten Durchflus-
ses mit dem nach der Poleni-Uberfallfor-
mel berechneten Wert

2 2

0y, =1.675+ 0.045”’T ~ 1.661’”T =0,

zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung
(Meister et al. 2014).

3.1.1. Eindimensionale Néherung

Um vollstindige Kanalnetze simulie-
ren zu konnen, werden Gerinne in der
Urbanhydrologie meist durch eindimen-
sionale Né@herungen beschrieben. Falls
der Einfluss der lokalen Beschleunigung
und Hohendnderung vernachléssigt
wird, kénnen die Flachwassergleichun-
gen durch den kinematischen Wellenan-
satz beschrieben werden (Ponce 1991).
In der Siedlungswasserwirtschaft hat
sich zur Simulation von Kanalnetzen u. a.
das Softwarepaket SWMM (StormWater
Management Model) etabliert, welches
auf dem eulerbasierten Finite-Differen-
zen-Verfahren zur ortlichen und zeitli-
chen Diskretisierung basiert.

Unter der Annahme des kinemati-
schen Wellenansatzes haben wir einen
neuen Flachwassergleichungs-SPH-Ldser
entwickelt (Fleischhacker et al. 2014). Im
Vergleich zum in SWMM angewandten
Finite-Differenzen-Verfahren = gewdhr-
leistet der SPH-Loser die Massenbilanz
und kann zur Beschreibung von Trans-
portprozessen erweitert werden. Bei der
neuen 1D-SPH-Formulierung wird die
Partikelbewegung in Abhédngigkeit von
der Fluidhohe h ermittelt, wobei iiber den

Abschlielend ist die Geometrie eines Pro-  Ergebnisse (vgl. Abb. 2). Manning-Strickler-Reibungsansatz ~ auf
v (m/s) v (m/s)
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Abb. 2 Vergleich des SPH-Geschwindigkeitsprofils fir den Poiseuille- und Couette-Fluss mit der analytischen Losung
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Abb. 3 Simulation eines Poleni-Uberfalls bzw. eines Torricelli-Ausflusses mit SPH
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Abb. 4 Vergleich von SWMM mit einem neuen Algorithmus zur Simulation der kine-

matischen Welle mit SPH (x=200 m)

Abb. 5 Sedimentation und Geschwindigkeitsvektorfeld von Feststoffen mit der dop-
pelten Dichte von Wasser in einem abgeschlossenen Becken (a) bzw. im Kanal (b)

die Partikelgeschwindigkeit v geschlos-
sen wird.

Aufbauend auf die in Fleischhacker
et al. (2014) prédsentierten Ergebnisse,
zeigen wir die Leistungsfahigkeit dieses
Solvers am Beispiel der Berechnung einer
Abflussganglinie in einem realen System
(Sitzenfrei et al. 2014a). Die Abflussgang-
linie wird in beiden Implementierungen

in ein Rechteckgerinne mit einer Breite
von B=1 m, einer Lidnge von 1=1000 m
und einer Gerinneneigung von 1% mit
einem Strickler-Beiwert von kﬂ=40m7
eingeleitet. Die zeitliche Diskretisierufig
wird in beiden Simulationen mit At=1 s
festgesetzt, wobei sich die ortliche Dis-
kretisierung wie folgt unterscheidet: In
SWMM wird der Kanal iiber die Linge

in 50 Abschnitte geteilt. Da in der SPH-
Implementierung die ortliche Auflésung
adaptiv von der Partikelanzahl abhingt,
ist die Ortliche Auflésung bei hohen Was-
serstinden genauer als bei der SWMM
Simulation. Der resultierende héhere Re-
chenaufwand kann durch die Einfiihrung
variabler Partikelvolumen in zukiinftigen
Implementierungen vermieden werden.
Abbildung 4 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der mit SWMM bzw. SPH simulier-
ten Abflussganglinien. Die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse ist vergleich-
bar, der Rechenaufwand mit SPH ist auf-
grund der teilweise genaueren Auflosung
geringfiigig hoher.

3.2. Sedimentations- und
Transportvorgange

Im Unterschied zu den bisherigen Bei-
spielen betrachten wir nachfolgend
Mehrphasenprobleme, wobei bei der
Wahl einer niedrigen Auflosung ein Fest-
stoffpartikel durch ein einzelnes SPH-
Partikel beschrieben wird. Obwohl diese
Niaherung zu Interpolationsfehlern fiihrt,
sind diese bei geringen Dichteunterschie-
den wie im Fall Sediment-Wasser klein
genug, damit die Simulationsmethode
stabil ist und das Absetzverhalten korrekt
beschrieben wird. Exemplarisch zeigt
Abb. 5a die Sedimentation von Feststoffen
mit der doppelten Dichte von Wasser und
das dadurch induzierte Geschwindig-
keitsvektorfeld in einem abgeschlossenen
Becken. In Abb. 5b ist ein Kanalaus-
schnitt 1 m unterwasserseitig eines kon-
stanten Zuflusses mit einem Wasserstand
von 0.5 m und einer Geschwindigkeit
von 2 m/s dargestellt. Im Zufluss wer-
den gleichverteilt Feststoffpartikel mit
der doppelten Dichte von Wasser ein-
getragen, welche sich unterwassersei-
tig zunehmend absetzen. Da mit dieser
Methodik jedes Feststoffpartikel aufgelst
wird, ist der Rechenaufwand zu hoch, um
langere Kanalsegmente (vgl. Abb. 4) bzw.
komplexe Netze zu berechnen. Daher
arbeiten wir daran, Transportvorgidnge
im Kanal auch mit dem eindimensio-
nalen Flachwassergleichungs-SPH-L6-
ser zu beschreiben bzw. eine Kopplung
zwischen ein- und zweidimensionalen
Modellen zu ermoglichen. Dadurch
konnte die detaillierte Auflosung auf not-
wendige Bereiche reduziert werden.

3.2.1. Spllklappe
Spiilklappen dienen dem Transport

sedimentierter Feststoffe in Kandlen mit
geringer Neigung (bzw. geringer Sohl-
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Abb. 6 Feststoffe mit der doppelten Dichte von Wasser werden in einer Spilklappe weggeschwemmt (a). In (b) ist der Rechen-
aufwand in Abhéngigkeit von der Partikelanzahl (Auflésung) dargestellt

Abb. 7 Mehrskaliges SPH-Modell einer
Luftsdule mit homogener Luftblasen-
verteilung. Eine Einzelblase wird durch
66 SPH-Partikel mit einer experimentell
vorgegebenen Aufstiegsgeschwindigkeit
charakterisiert, sodass 5 min. physikali-
scher Zeit in 5 h simuliert werden kdnnen

schubspannung). Die komplexen Ver-
héltnisse beim Herausschwemmen der
Feststoffe in einer Spiilklappe (vgl. Abb. 6)
sind mit vereinfachten eindimensiona-
len Modellen nicht mehr abzubilden,
sondern erfordern komplexere numeri-
sche Stromungsberechnungen (Schaff-
ner 2008). Aufgrund der Simulation
einer sich rasch deformierenden freien
Oberfldche, welche sehr dynamisch mit
abgesetzten Feststoffen interagiert, ist
SPH besonders fiir dieses Anwendungs-
beispiel geeignet. Insbesondere sind
hierfiir bereits detaillierte Modelle ent-
wickelt worden: Sedimente werden dabei
als schwach kompressible pseudo-new-
tonsche Fliissigkeit beschrieben und als
Schwemm-Modell sind sowohl das Mohr-
Coulomb- als auch das Drucker-Prager-
Ablosemodell implementiert (Fourtakas
etal. 2013).

3.3. Bellftungsprozesse in der
Abwasserreinigung

In Ergdnzung zur Beschreibung von Sedi-
mentationsprozessen kann mit SPH in
der Abwasserreinigung auch die Durch-
mischung im Belebungsbecken durch
die eingeblasene Luft und der Sauerstoff-
transfer zwischen den verschiedenen
Phasen durch advektive Diffusion (Aris-
todemo et al. 2010) simuliert werden.
Allerdings ist die Standardformulation
von SPH bei den vorherrschenden Dich-
teunterschieden von 1:1000 instabil. Ent-
sprechende Korrekturen stabilisieren die
Methode - z. B. durch geringfiigige Erho-
hung des Druckes an der Phasengrenze
Luft-Wasser (Monaghan 2013) -, erho-
hen aber den Rechenaufwand deutlich,
sodass die Anwendung derzeit auf die
Simulation von einzelnen Blasen (Abb. 7)
limitiert ist (z. B. Meister und Rauch
2014). Nach detaillierter Auseinanderset-
zung mit der Anwendung von SPH in der
Abwasserreinigung sehen wir die Stérke
dieser Methode neben der Beschreibung
eines dreiphasigen Modells (Luft-Was-
ser-Sediment) insbesondere in der Kopp-
lung mit biokinetischen Modellen wie
dem etablierten Activated-Sludge-Modell
(ASM).

4. Anwendbarkeit und
Rechenaufwand

Obwohl die dargestellten Anwendungs-
beispiele nur Ausschnitte realer Pro-
blemstellungen darstellen, kann SPH
direkt auf komplexere Systeme bzw. auf
dreidimensionale Probleme angewendet
werden. Wie bei allen partikelbasierten
CFD-Methoden ist der Rechenaufwand
hoch und fiir Anwendungen in der Sied-
lungswasserwirtschaft meist der limitie-

rende Faktor. Abbildung 6b zeigt die fiir
die Spiilklappen-Simulation unter Ver-
wendung eines 4-Kern-Biirocomputers
bei Beriicksichtigung von 28 Nachbar-
partikeln benétigte Rechenzeit. Bei der
niedrigsten Auflosung von n =576 Fliissig-
keitspartikeln wird 1 s physikalische Zeit
in 42 s berechnet. Dieser Wert steigt auf
2170s, wenn eine detailliertere Auflésung
von n=9800 Partikel gew#hlt wird. Ins-
besondere skaliert der Rechenaufwand
mit O (nlog(n)), welches der (optimalen)
Komplexitdt der Nachbarschaftssuche
entspricht. Dieser Aufwand erlaubt zwar
die detaillierte Berechnung kleinskaliger,
abgeschlossener Systeme, die detaillierte
Auflosung einer gesamten Kldranlage
bzw. von groflen Kanalnetzen ist aber
- mit Ausnahme des eindimensionalen
Flachwassergleichungs-Losers - mit den
zurzeit verfligbaren Computerressour-
cen noch nicht moglich. Nichtsdestotrotz
ist die mathematische Struktur von SPH
hochgradig parallel und die Berechnung
wird zunehmend auf Grafikkarten aus-
gelagert, sodass mittlerweile mit bis zu
100 Millionen. Partikeln gerechnet wer-
den kann (Herault et al. 2010). Insgesamt
zeigt die Methode ein hohes Potenzial fiir
die Losung von Spezialproblemen und
kann dafiir bereits heute vorteilhaft ein-
gesetzt werden. Als generell anwendbares
Werkzeug zur numerischen Strémungs-
berechnung ist die Methode derzeit noch
zu rechenintensiv.

5. Zusammenfassung

Spezielle Problemstellungen in der
Siedlungswasserwirtschaft erfordern
komplexe Strémungsberechnungen,
wobei dafiir meist gitterbasierte CFD-
Methoden verwendet werden. Im Ver-
gleich dazu bringt der hier prédsentierte
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innovative SPH-Ansatz zahlreiche
Vorteile mit sich. Wir haben die viel-
faltigen Einsatzmdglichkeiten in der
Siedlungswasserwirtschaft zur Simula-
tion von Gerinnestromungen, Sedimen-
tations- und Transportvorgédngen bzw.
Beliiftungsprozessen in der Abwasser-
reinigung anhand einfacher Beispiele
aufgezeigt, sind uns aber bewusst, dass
fiir die Etablierung von SPH in der Sied-
lungswasserwirtschaft noch einiges an
Entwicklungsarbeit zu leisten ist. Die
jeweiligen Modelle sind auf reale dreidi-
mensionale Probleme direkt anwendbar.
Allerdings ist die detaillierte Modellie-
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