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Projekt B2 EINFLUSS EINER PULSIERENDEN STROMUNG AUF DIE EROSION
EINES SEDIMENTBETTS

1. Beteiligte wissenschaftliche Mitarbeiter

Kobus, Helmut, Ph.D., Oberingenieur am Institut fUr Hydromechanik, Projektleiter
Westrich, Bernhard, Dipl.-Ing., Institut fur Hydromechanik+)

2. Berichtszeitroum

1. April 1970 bis 31. Oktober 1971

3. Problemstellung

Der Bewegungsbeginn und der Transport von Feststoffen htingt nicht nur von den
zeitlichen Mittelwerten der Strdmung ab, sondem wird auch entscheidend durch die
Schwankungen um diese Mittelwerte beeinfluflt. In der vorliegenden Arbeit soll am
Beispiel eines vertikalen, turbulenten Strohles der Einflull einer Pulsation der Strémung
auf den Auskolkungsprozefl quantitativ ermittelt werden. Die hieraus gewonnen Er-
kenntnisse haben praktische Bedeutung fur das Problem der Sohlenerosion durch Schiffs-
propeller, fur Bodenbeschidigung durch Hovercrafts oder das wirtkungsvoilere Saug-
baggern festgepackter Sandbdden.

4. Methoden
4,1 Experimenteller Teil

Der zeitliche Verlauf der Auskolkung durch einen vertikalen Strahl wird

in Abhtingigkeit von der Pulsationsfrequenz und Amplitude bei vorgegebenen geomet-
rischen Verhditnissen, Sedimentgroflen und mittierem DurchfluBl experimentell bestimmt.
Diq Experimente bleiben zundchst auf das “duflere Problem™ ohne Briliche Messungen
im Strdmungsfeld beschrankt. Der Pulsationseinflufl soll anhand der Erhshung des Strg-
mungswiderstandes einer Kugel bei harmonisch pulsierender Anstromung sowie der star-
ken Nichtlinearitdt der Beziehung zwischen Auskolkrate und Angriffsgeschwindigkeit
erkltdrt werden.

4.2 Analytischer Teil

Die analytische Behandlung geht aus von der Theorie der kontinuierlichen
Wandstrahien und den experimentell gewonnenen Kenntnissen Uber das Verhalten von
Grenzschichten mit Aullenstrdmungen, deren mittlerer Geschwindigkeit eine Oszil-
lation Uberlogert ist. Mit den hiertber voriiegenden Literaturangaben kann die infolge
des pulsierenden Strahls oszillierende Wandschubspannung in Abhtngigkeit von den
Ortskoordinaten und der Zeit sowie den geometrischen und kinematischen Parametern
angegeben werden. Im hydroulisch glatten Bereich ist fUr den Bewegungsbeginn auf
analytischem Weg nach [ 3] ein direkter Vergleich mit dem Shields'schen Diagramm
miglich (quasistationdre Geschwindigkeits- und Wandschubspannungsverteilung bei
Pulsation im hydroulisch glatten Bereich); im Ubergangsbereich und im hydraulisch
ravhen Bereich soll der Pulsationseinflu ausgehend von einer dimensionsanalytischen
Betrachtung experimenteil bestimmt werden. FUr den Auskolkungsprozel soll mit Hilfe

+) Herr Westrich wurde fur seine Tdtigkeit als Sachbearbeiter des Projekts B2 ab
1. April 1971 von seinen Assistenten-Verpflichtungen freigestelit. An seiner
Stelle wurde Dipl.-Ing. Ottiried Arnold fUr 4 Monate aus SFB-Mitteln bezahlt
(Ersatzstelie).
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der von Ho [ 4] und Molerus [5] gewonnenen Beziehungen zwischen mittlerer An-
stromgeschwindigkeit, Frequenz und Amplitude der Pulsation und dem Strsmungs-
widerstand bzw. der Sinkgeschwindigkeit einer Kugel ein Zusammenhang zwischen
den zeitabhdngigen Kolkgréflen des kontinuierlichen und des pulsierenden Strahk
gewonnen werden. Zum Vergleich des pulsierenden Strahls mit dem kontinvierlichen
Strahl kénnen afs maBgebende Bezugsgriflen der mittlere’ Massen-, Impuls- oder
Energieflul betrachtet werden.

5. Ergebnisse

5.1 Vorversuche

In Vorversuchen wurde der Bewegungsbeginn eines horizontalen gleich-
formigen Sedimentbettes aus Glaskugeln infolge eines intermittierenden Strahles be-
obachtet. Mit Hilfe eines harmonisch bewegten zylindrischen Kolbens wurde im Aus-
trittsquerschnitt einer vertikal nach unten gerichteten Duse (Durchmesser 19 mm)
eine um den Nullwert harmonisch oszillierende Geschwindigkeit variabler Frequenz
und Amplitude erzeugt. Der Abstand der Duse vom Sedimentbett wurde mit 60 mm
zundchst konstant geholten; als SedimentgroBen wurden 0,85 mm und 2,35 mm ge-
wihlt, die spezifische Dichte betrug 2,45 gr/cm3. Die Ergebnisse (Bild 2) zeigen
fur den kleineren Korndurchmesser eine deutliche Abhdngigkeit des Kornbewegungs-
beginns von der oufgepridgten Frequenz: FUr eine bestimmte muximale Geschwindig-
keit an der Duse existiert ein Frequenzbereich mit einer klar definierten unteren
und oberen Grenze, innerhalb derer der kritische Zustand der Sohlksiner tber-
schritten wird und Bewegungsbeginn eintritt. Die Untersuchungen mit dem ca. dreimal
groferen Korndurchmesser zeigen dagegen keinerlei Frequenzabhingigkeit des Bewe-
gungsbeginns im untersuchten Bereich. Die Erkldrung hierfUr besteht vermutlich darin,
daf} die der Bewegung entgegenwirkenden Trdgheits- und Schwerkridfte der kleinen
Kugeln durch die frequenzabhtingigen Beschleunigungskrifte der Stromung tberwunden
werden konnen, wihrend dies bei den grdBeren Kugeln nicht der Fall ist.

In einer weiteren Versuchsreihe konnte durch Variation des DuUsenabstondes fest-
gestellt werden, dai} sich der Bewegungsbeginn bei festen Korndurchmessern und Kem-
dichten mit zunehmendem DuUsenobstand erwartungsgemdfl zu hiheren Frequenzen ver-
logert. Ubenaschend ist hierbei, dafl bei Abstdnden von 1 bis 3 Dusendurchmessein
der Bewegungsbeginn stets bei der gleichen kritischen Frequenz eifolgt.

Die Vowntersuchung kann als Grenzfall eines pulsierenden Strahles mit veischwire-
dendem mitHerem DurchfluB betrachtet werden mit der berechtigten Eirwartung, dafl
auch bei pulsierenden Strahlen mit von Null verschiedenem mittlerem DurchfluBl ollein
die periodische Schwankung der Austrittsgeschwindigkeit sowohl den Bewegungshegine
ols auch den Auskolkprozefl selbst beeinflufit,

5.2 Hauptversuchsstand

Dic Konstruktionsarbeiten fur den Houptversuchsstand (Bild 1) sind alyge-
schlosten; mit der Eichung und Erprobung des Versuchsstandes wuide begonnen. Mit
cincm kontinuierlichen Strahl konnten bereits cinige Untersuchungﬂn durchgeflthet wers
den. Fiis cmon gewihlten Sond (Kosndurchmesses 1,0 = 1,5 mm, spezifische Dichie
2,65 gi/cm 3) wurde bei vorg Lgobcnom Dliscndmchmcssw fUr verschiedene Duscnah
stun(lt. und mittlerc Durchflisse mit cincm Spitzentaster der Kolkiadius in Abhiingia-
keit von der Zeit gemessen, Dic Ergebnisse sind in Bild 2 fUr zwei DUscnabstinde
dargestelit. Nach einer kurzen Anlaufphase wiichst der Kolkradius proportional mit
dem Logoarithmus der Zeit, bis er schlieBlich asymptotisch einem Grenzwert zustiebt.
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Die im Diagramm dargestellten Geraden mit Durchflull und Dusenabstand als Parameter
lassen weiterhin erkennen, daofl der Kolkradius sowchl bei konstantem Dusenabstand
mit wachsendem Durchfluf} als auch bei konstantem Durchflufl mit wachsendem Dusen-
obstand zunimmt. Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit Literaturangaben
[6,7] . Die Versuche haben gezeigt, dofl die gewihlten geometrischen Abmessungen,
Sandkorngréfen und DurchflUsse bezUglich der geometrischen und kinematischen Ver-
hdltnisse geeignet sind, im Rahmen der Aufgobenstellung zuverldssige Ergebnisse zu
liefern.

6. WeiterfUhrung

Zur Eichung des Dusenstrohls wird im Dusenquerschnitt die Versteilung der
(schwankenden) Geschwindigkeiten in Abhidngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit
der Kreisscheibe und dem mittleren Durchflufl gemessen und in Beziehung gesetzt zur
Anzeige einer DruckmeRdose in der Dusenkommer, die wihrend der spiteren Versuche
als Ruferenzgrofle dient. AuBlerdem werden in verschiedenen Abstanden von der Duse
die Pulsationen der Geschwindigkeit entlang der Strahlachse aufgenommen, um even-
tuclle Frequenzumlagerungen oder das Abklingen hiherer harmonischer Schwingungs-
anteile feststellen zu kdnnen (BerUcksichtigung im analytischen Ansatz).

Die Kolkprofile werden von einem elektronischen Tiefenmelgerdt (Widerstands-
prinzip) aufgenommen und auf einem x-y-Schreiber (konstante Zeit) bzw. x-t-Schreiber
(konstante Radialkoordinate) registriert. Bestdtigt die Auswertung der Profile die An-
nahme, daf} eine Profildhnlichkeit besteht, dann genigt es, in den nachfolgenden
Versuchen nur noch den Kolkradius als repriasentative Grofle des Kolks zu messen.

In der ersten Versuchsreihe wird fur verschiedene Pulsationsfrequenzen die Kolk-
entwicklung studiert} spiter soll der EinfluB von Pulsationsamplitude, mittlerer Durch-
fluBgeschwindigkeit, Korngrdfle, Dusendurchmesser und Dusenabstand untersucht werden.
Insbesondere werden die einzelnen Phasen wie Bewegungsbeginn, Auskolkvorgang mit
logarithmischem Gesetz und stationtirer Endzustand zum Vergleich mit den entspre-
chenden Ergebnissen fur den kontinuierlichen Strohl herangezogen.
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(a) Bewegungsbeginn emner gleichformigen Glaskugelschiittung infolge eines
intermittierenden Strahies
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(b) Zeithiche Entwicklung des Kolkradius durch einen kontinuierlichen Straht
ber naturlichem Sandbett
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