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Projekt 82 EINFLUSS EINER PULSIERENDEN STRÖMUNG AUF DIE EROSION 

EINES SEDIMENTBETTS 

1. Beteiligte wissenschaftliche Mitarbeiter 

Kobus, Helmut, Ph.D., Oberingenieur om Institut fUr Hydromechanik, Projektleit.!r 
Westri eh, Bernhcrd, Dipl.-lng., Institut fUr Hydromechanik+) 

2. Berichtszeitraum 

1. April 1970 bis 31. Oktober 1971 

3. Problemstellung 

Der Bewegungsbeginn und der Transport von Feststoffen htingt n~_cht nur von den 
zeitl ic:hen Mittelwerten der Strömung ob, sondern wird auch entscheidend durch die 
Schwankungen um diese Mittelwerte beeinflußt. ln der vorliegenden Arbeit soll am 
Beispiel eines vertikalen, tt.~rbulenten Strahles der Einfluß einer Pulsation der Strömung 
auf den Au~kolkungtprozeß quantitativ ermittelt werden. Die hieraus gewonnen Er
kenntnisse heben praktische Bedeutung fUr das Problem der Sohlenerosion durch Schiffs
propeller, fur BodenbeschCldigung durch Hovercrafts oder das wirkungsvollere Saug
baggern festgepackter Sand~den. 

4. .Methoden 

4.1 Experimenteller Teil 

Der zeitliche Verlauf der Auskolkung durch einen vertikalen Strahl wird 
tn Abhl:5ngigkeit von der Pulsotionsfrequenz und Amplitude bei vorgegebenen geomet
rischen Verhtlltnissen, Sedimentgrößen vnd mittlerem Durchfluß experimentell bestimmt. 
Di41 Experimente- bleiben zunächst auf das "~ußere Problem" ohne örtliche Messungen 
im Strömungsfeld beschrönkt. Der Pulsationseinfluß soll anhond der Erhöhung des Strö
mungswiderstandes einer Kugel bei harmonisch pulsierender Anströmung $0Wie der star
ken Nichtl inearittU der Beziehung zwischen Auskolkrate und Angriffsgeschwindigkeit 
erklört werden. 

4.2 Analytischer Teil 

Die analytische Behandlung geht aus von der Theorie der kontinuiert ichen 
Wandstrahlen und den experimentell gewonnenen Kenntnissen Uber dos Verholten von 
Grenzschichten_ mit Außenströmungen, deren mittlerer Geschwindigkeit eine Oszil
Iotion oberlagert ist. Mit den hierober voriiegenden literaturongaben kann die infolge 
des pulsierenden Strahls oszillierende Wandschubspannung in Abhängigkeit von den 
Ortskoordinaten und der Zeit sowie den geometrischen und kinemothchen Parametern 
angegeben werden. Im hydraulisch glatten Bereich ist fUr den Bewegungsbeginn auf 
analytischem Weg nach ( 3] ein direkter Vergleich mit dem Shields' sehen Diagramm 
möglich (quosistationöre Geschwindigkeih- und Wcndschubspannungsverteilung bei 
Pulsation im hydraulisch glatten Bereich)i im Übergangsbereich und im hydraulisch 
rauhen Bereich soll der Pulsationseinfluß ausgehend von einer dimensionsonelytischen 
Betrachtun9 experimentell bestimmt werden. f Ur den Auskol kungsprozeß soH mit Hilfe 

+) Herr Westrich wurde fUr seine Ttitigkeit als Sechbearbeiter des Projekts B2 ob 
1. April 1971 von seinen Aui~tenten-Verpflichtungen freigestellt. An seiner 
Stelre wurde Dipl.-lng. Ottfried Arnold fUr 4 Monate aus SFB-Mitteln bezahlt 
(Enatzstell e). 
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der von Ho [ 4 J und Molerus ( 5 J gewonnenen Beziehungen zwischen mittlerer A.,
strömgeschwindigkeit, Frequenz und Amplitude der Pulsation und dem Strömungs
widerstand bzw. der Sinkgeschwindigkeit einer Kugel ein Zusommenha,.,g zwhchen 
den zeitabhängigen Kolkgrößen des kontinuierlichen und des pulsiere,.,den Strahl$ 
gewonnen werden. Zum Vergleich des pulsierenden Strahls mit dem kontinuierliche" 
Strahl können als maßgebende Bezugsgrößen der mittlere · Mos5en-, Impuls- oder 
Energiefluß betrachtet werden. 

5. Ergebnisse 

5. 1 Vorversuche 

ln Vorversuchen wurde der Bewegungsbeginn eines horizontale., gleich
förmigen Sedimentbettes aus Glaskugeln infolge eines intermittierendeil Strahles be
obachtet. Mit Hilfe eines harmonisch bewegten zylindrischen Kolbens wurde im Aus
trittsquerschnitt einer vertikal nach unten gerichteten DUse (Durchmesser 19 mrn) 
eil'le um den Nullwert harmonisch oszillierende Geschwindigkeit variabler Frequenz 
und Amplitude erzeugt. Der Abstand der Düse vom Sedimer~ tbett wurde mit 60 mrn 
zunächst konstant gehalten; als Sedimentgrößen wurden 0, 85 mm u11d 2, 35 mm ge
wählt, die spezifische Dichte betrug 2,45 gr/cm3. Die Ergebnisse (Bild 2) zeigen 
für den kleineren Korndurchmesser eine deutliche Abhängigkeit des KorP1bewegu"gs
beginns von der aufgeprägten Frequenz: FUr eine bestimmte mJximale Geschwindig
keit an der Düse existiert ein Frequenzbereich mit einer klar definierten untcrE:n. 
und oberen Grenze, innerhalb derer der kritische Zustand der Sohlkörner über
schritten wird und Bewegungsbeginn eintritt. Die Untersuchungen mit dem ca. dreim•JI 
größeren Korndurchmesser zeigen dagegen keinerlei Frequenzabhängigkeit des Bewe
gungsbeginns im untersuchten Bereich. Die Erklärung hierfUr besteht vermutlich cimin, 
daß die der Bewegung entgegenwirkenden Trägheits- und Schwerkräfte der kleint:n 
Kugeln durch die frequenzabhängigen Beschleunigungskräfte der Strömung überwunden 
werden können, wöhrend dies bei den größeren Kugeln nicht der Fall ist. 

ln einer weiteren Versuchsreihe konnte durch Variation des DOsenabstandes fc\t
gestellt werden, dciJ sich der Bewegungsbeginn bei festen Korndurchme\sern und """'
dichten mit zunehmendem 0Usenob5tond erwartungsgemäß zu l10hcrcn Frequenzen ver
lagert. Überraschend ist hierbei, daß bei Abständen von 1 bis 3 Dusc"durchm~s~ctn 
der BC!wegungsl>eginn stets bei der gleichen kritisch('!n Frcqueru c•folgt. 

Die Voruntersuchung kann als Grenzfall eines pulsierender, Strohft.~ s mit "c•sch""ir· 
dendem mittlerem Durchfluß betrachtet werden mit der berechtigten Erwortung, dnß 
auch bei plrlsierendcn Strahlen mit von .Null verschiedenem rnittle1t>m Durchfluß <lllciu 
die peric.)dische Schwankung der Austrittsgeschwindigkeit sowohl d('!n Bcweg•·"'U\h'uirm 
ols auch den Auskolkprozeß selbst hceinflußt. 

5. 2 Hauptversuchsstand 

Die Konstruktionsa rbeiten fUr den Houptvetsuchsstand (ßild 1) si1h.~ ol'gc·· 
schlo~~cm; mit der Eichung und Erprobung des Versuchsstandes wu1dc b·~go~n('rt. Mit 
einem kontinui(~rl ichen Stroh! konnten bereits einige Untersuchungen durchodlihtt ""·r·· 
den. ror einen ucvvähltr.n Sond (Korndurchmc:sser 1, 0 7 1, 5 mm, spc;:ifisch~;· Di cldu 
2, 65 orlcm3} wurde bei vor!.icg~bcncm DUscnd~rchmcsser fUr verschiedene Dlisc Pnh 
stöndl! und mittle1e DurchflUsse mit einem Spitzentaster de .. Kolk1adius in Ahhiir•(Jiw 
kcit von dc1 Zeit gemessen. Die Ergebnisse sind in Bild 2 fUr zwei Dü5cn<1Llsld•ldc 
dargestellt. Noch einer kurzen Anlaufphase wächst der Kolkradius proportional mi I 
dem Logarithmus der Zeit, bis er schließlich asymptotisch einem Grenzwert zu~trebt. 
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Die im Diagramm dargestel I ten Geroden mit Durchfluß und Düsenabstand als Parameter 
Iossen weiterhin erkennen, daß der Kolkradius sowohl bei komtontem Düsenabstand 
mit wachsendem Durchfluß als auch bei konstantem Durchfluß rt1i t wach!.endem Düsen
abstand zunimmt. Die Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mi t Literaturongaben 
[6,7 J . Die Versuche haben gezeigt, daß die gewählten geometrischen Abmessungen, 
Sandkorngrößen und DurchflUsse bezUglieh der geometrischen und kinematischen Ver
hältnisse geeignet sind, im Rahmen der Aufgabenstellung zuverlässige Ergebnisse zu 
liefern. 

6. Weiterführung 

Zur Eichung des OUsenstrahls wird im Düsenquerschnitt die Verteilung der 
(schwenkenden) Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit 
der Kreisscheibe und dem mittleren Durchfluß gemessen und in Beziehung gesetzt zur 
Anzeige einer Druckmeßdose in der DUsenkommer~ die wäh rend der späteren Versuche 
als Rd ~renzgröße dient. Außerdem werden in verschiedenen Ab~ tönden von der DUse 
die Pubationen der Geschwindigkeit entlang der Strahlachse aufgenommen, um even
tuelle Frequenzumlagerungen oder das Abklingen höherer harmonischer Schwingungs
anleilc feststellen zu können (BerUcksichtigung im analytischen Ansatz). 

Die Kolkprofile 'werden von einem elektronischen Tiefenmeßgerät (Widerstands
prinzip) aufgenommen und auf einem x-y-Schreiber (konstante Zeit) bzw. x-t-Schreiber 
(konstante Radiolkoordinote) registriert. Bestätigt die Auswertung der Profile die An
nahme, daß eine Profilähnlichkeit besteht, dann genügt es, in den nochfolgenden 
Versuchen nur noch den Kolkradius als repräsentative Größe des Kolks zu messen. 

ln der ersten Versuchsreihe wird fUr verschiedene Pulsetionsfrequenzen die Kolk
entwicklung studiert; später soll der ··Einfluß von Pul satiqnsompl itude, mittlerer Durch
flußgeschwindigkeit, Korngröße, DOsendurchmesser und Düsenabstand untersucht werden. 
Insbesondere werden die einzelnen Phasen wie Bewegungsbeginn, Auskolkvorgang mit 
logarithmischem Gesetz un~ stationärer Endzustand zum Vergleich mit den entspre-

. ehenden Ergebnissen fur den kontinuierlichen Strahl herangezogen. 
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