EINFLUSS STATIONARER UND PULSIERENDER STRAHLEN
AUF DIE EROSION EINES SANDBETTS

von

B. Westrich und H. Kobus

SFB80 /ET /17
Januar 1974

SONDERFORSCHUNG SBEREICH 80
AUSBREITUNGS- UND TRANSPORTVORGANGE IN STROMUNGEN

UNIVERSITAT KARLSRUHE



VORWORT

Vertikale Strahlen kénnen beim Auftreffen auf bewegliche
Sohlen zu beachtlichen Erosionen flihren. Zur Vermeidung von
Erosionsgefahren an wasserbaulichen Anlagen und zum effekti-
ven Einsatz von Wasserstrahlen bei der Lockerung und Erosion
von natlirlichen B&den ist eine systematische Untersuchung der
Erosicnswirkung von Strahlen mit und ohne Geschwindigkeits~
pulsation erforderlich. Das Teilprojekt B2 im Sonderforschungs-
bereich 80 1st deshalb der Erforschung der Wechselwirkungen
zwischen Strahlstrdmung und Erosion gewidmet und soll anﬂand
experimenteller Untersuchungen und analytischer Betrachtungen
Erkenntnisse iUber den Einfluf der Strdmungsparameter auf die
Erosion liefern.

Eine grundlegende Behandlung des Problems erfordert Kenntnisse
sowohl des Erosionsvorgangs als auch des Strémungsfeldes in
Schlndhe., Da jedoch zuverlissige Strdmungsmessungen in Wasser-
Feststoffgemischen nicht méglich sind und zudem Hitzdraht-Tur-
bulenzmessungen in Luft einfacher durchgefiihrt werden k&nnen,
wurde das experimentelle Untersuchungsprogramm in zwei Teile

gegliedert:

Teil 1: Untersuchung der Erosionswirkung vertikaler Strahlen
mit und ohne Pulsation im Wassermodell mit beweglicher

Sohle (unter Verzicht auf Strdmungsmessungen);

Teil 2: Untersuchung des Strémungsfeldes vertikaler Strahlen
mit und ohne Pulsation im Luftmodell mit fixierter,
horizontaler Sohle (unter Verzicht auf Erosions-
messungen).

Der vorliegende Bericht enthilt analytische Betrachtungen

und die experiméntellen Ergebnisse der Erosionsuntersuchungen
(Teil 1). Er ist im wesentlichen identisch mit der Disserta-
tionsschrift des Erstautors, die dieser im Januar 1974 unter
dem Titel "Erosion eines gleichkdrnigen Sandbettes durch
stationdre und pulsierende Strahlen" an die Fakult#t filir
Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universitit Karlsruhe
eingereicht hat.
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1. EINLEITUNG

1.1 Strahlerosion und ihre praktische Bedeutung

Als Strahlerosionen werden solche Erosionen bezeichnet, die
durch Einwirkung von Strdmungen mit Strahlcharakter (z.B.
runde oder ebene Impulsstrahlen) verursacht werden. Das cha-
rakteristische Merkmal flir Strahlerosionen ist der konzen-
trierte lokale Sohlangriff, der durch relativ starke Driicke
und Geschwindigkeiten im Auftreffbereich des Strahles auf der
Sohle hervorgerufen wird. Die O6rtlich und zeitlich stark un-
terschiedlichen Sohldeformationen sowie das Auftreten von Zo-
nen mit ausgeprigter Geschiebebewegung und Zonen mit vorwiegen-
dem Transport in Suspension sind die Folgen des typischen
Strahleffektes.

Strahlen konnen einen auferordentlich intensiven lokalen Sohl-
angriff verursachen, der zu Erosionen mit erheblichen Sohlde-
formationen, Sohlauflockerungen oder Sohlzerstdrungen filhren

kann, siehe Bild 1. Bei praktischen Wasserbauanlagen treten

Bild 1: Erosion eines Sandbettes durch einen
vertikalen Strahl (Modell)
hdufig Strdomungen mit liberwiegendem Strahlcharakter auf, die

im Bereich beweglicher Sohle die Frage nach der Erosionswir-
kung solcher Stranhlstrimungen als relevant erscheinen lassen.



Bei Stauanlagen mit Uberstrdmten oder durchstrémten Hochwas-
serentlastungsorganen treten meist Freistrahlen auf, die mit
hoher kinetischer Energie in das Unterwasser eintreten und
dort zur Erosion des Sohlmaterials filhren k®nnen (siehe Bild 2).
Als Beispiel sei hier das Problem des Erosionsschutzes beim
Kabora Bassa-Staudamm angefiihrt, bei dem durch teilweises Zer-
stiuben der Freistrahlen und entsprechende Sicherung der Sohle
im Unterwasser der Gefahr einer Erosion begegnet wurde [26].
Bei extrem unglinstigen Verhiltnissen kann durch eine Erosion
im Unterwasser sogar die Standsicherheit eines Bauwerks beein-
trichtigt werden.
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Bild2 Beispiel zur Erosionsgefahr bei Wehranlagen

Schiffantriebsstrahlen k&nnen bei beweglichen Sohlen insbe-
sondere beli niedrigen Wasserstidnden zu beachtlichen Ver#nde-
rungen der Sohle der Schiffswege filhren, siehe Bild 3. Bei der
Einleitung von industriellem Brauchwasser, Abwasser oder Kihl-
wasser insbesondere in Ufer- oder Sohlnidhe eines fliefBenden
Gewdssers kdnnen Erosionen als unerwilnschte Begleiterschei-
nungen auftreten, die man durch bauliche Mafnahmen zu kon-
trollieren oder zu vermeiden bestrebt ist.



Bild 3 Erosion durch einen Schiffsantriebsstrahl in
Natur nach [171]

Bei Arbeiten mit Saugbaggern werden Wasserstrahlen zur Vor-
lockerung festgepackter Sedimentbdden eingese€tzt, wobei eine
beachtliche Leistungssteigerung der Anlage erzielt wird. Der
optimale Einsatz von Wasserstrahlen zur Steigerung der Fdrder-
leistung ist nur méglich, wenn auf der Grundlage experimentel-
ler Versuchsergebnisse der Erosionseffekt eines Strahles quan-
tifiziert wird und die Einsatzbedingungen vorgeschrieben wer-
den.

Eine groRtechnische Bedeutung hat die Strahlerosion bereits
bei der Verlegung von Kabeln oder Rohren auf bzw. unter Ge-
wdssersohlen erlangt (z.B. das Einspiilen von 01 - Pipelines
von ca. 120 c¢m Durchmesser in der Nordsee). In diesem Zu-
sammenhang muf aus Sicherheitsgriinden auf eine ausreichend
tiefe Einsplllung und eine mdglichst gleichmidfige Einbettung
der Rohre geachtet werden. Zum sicheren Einsatz und wirt-
schaftlichen Betrieb einer Rohreinspiilungsanlage ist unter
anderem die Kenntnis der Erosionswirkung des Einspililstrahles



erforderlich. Auch die durch Luftkissenfahrzeuge (Hovercrafts)
verursachten Bodenerosionen k6nnen mit Kenntnis der Erosions-
wirkung von Luftstrahlen bei verschiedenen Bodenverhdltnissen

ebgeschidtzt und beurteilt werden.

Die bisherigen Untersuchungen iliber Strahlerosionen enthelten
keine Angaben liber den Einflu® von Strahlgeschwindigkéit,
Dlisenabstand und Diisendurchmesser auf die Erosion. V8llig un-
berlicksichtigt blied bislang der Einfluf der im Auftreffbe-
reich des Strahles induzierten Sickerstrdmung im Sedimentkdr-
per auf das AusmaB der Erosion. Die Versuchsergebnisse wurden
meist unter speziellen Bedingungen erhalten, so dabk keine
allgemeingliltigen Aussagen liber den Einfluf der Verteilung
von Druck und Geschwindigkeit in unmittelbarer N&he der Sohle
auf den Erosionsvorgang gemacht werden k&nnen. Die Kenntnisse
lber die Zusammenhinge zwischen Strémungsform, Kolkform und
Sedimenttransport sind zum Verstindnis der Strahlerosion
unzureichend. Uber den EinfluB von Strahlstdrungen meist in
Form von Geschwindigkeitsschwankungen (Strahlpulsationen)

auf die Erosion sind keinerlei Untersuchungen bekannt.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die in der Praxis durch Strahlen verursachten Sohlbelastungen
kdnnen unterschiedliche Erosionen erzeugen, je nach Strahlge-
schwindigkeit, Entfernung zwischen Strahlursprung und Sediment,
Angriffsrichtung sowie Entstehung des Strahls. Freie Uber-
fallstrahlen bei Stauanlagen, Einleitungsstrahlen aus tur-
bulenten Rohrstrdmungen, hochfrequent pulsierende drallbe-
haftete Schiffspropellerstrahlen sowie Strahlen mit intensi-
ver Pulsation besitzen unterschiedliche Erosionswirkungen. Es
ist zweckmiRig und sinnvoll, Erosionen durch solche Strahl-
stromungen zu untersuchen, die von besonderer praktischer Be-
deutung sind und dcrcn wesentliche Strémungsgrdfen in Nihe
der ungestdrten Sohle experimentell ausreichend untersucht
sind und gegebenenfalls auch analytisch beschrieben werden
kbnnen. Einerseits ist das Strémungsfeld des vertikal gegen
die Sohle auftreffenden Strahles ausreichend bekannt und



andererseits ist diese Art des Sohlangriffs zum Studium der
Charakteristiken der Strahlerosion besonders geeignet. Aus
diesen Griinden behandelt die vorliegende Arbeit die Erosion
eines Sandbettes durch einen runden vertikalen Strahl in einem
ruhenden Wasserkdrper, siehe Bild 4. Die komplexen Strdmungs-
und Erosionsvorgénge erfordern eine eingehende systematische

analytische und experimentelle Untersuchung.
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T D
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Bild4  Definitionsskizze zur Strahlerosion

Da beil Bemessungs- und Beurteilungsfragen ein praktisches
Interesse an der quantitativen Angabe des Effektes einer An-
fengsstdrung eines Strahles unterschiedlicher Intensitidt auf
die Erosion besteht, werden in der Arbeit Strahlen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsamplituden und Geschwindigkeits-
frequenzen einschlieRflich des stationdren Strahles mit zeit-
lich konstanter Austrittsgeschwindigkeit untersucht. Der Uber-
sichtlichkeit, Einfachheit und versuchstechnischen Realisier-
barkeit wegen werder. nur monofrequente periodische Geschwindig-
keitsschwankungeﬁ erzeugt, deren zeitlicher Verlauf in erster
Niherung einer harmonischen Oszillation entspricht. Wegen der
auBergewthnlich grofien Zahl der fiir das Erosionsproblem rele-
vanten physikalischen Grofien konzentriert sich die Unter-



suchung auf die experimentelle Ermittlung des Einflusses von
mittlerer Ctrahlgeschwindigkeit, periodischer Geschwindig-
keitssehwankung (Amplitude, Frequenz), Disendurchmesser und
Abstand zwischen Dise und Jediment als Hauptparameter. Die
interessicrende Grdfe des Erosionsprozesses ist die zeitliche
Entwicklung der 3ohldeformation. Durch Kolktiefe 2z, Kolkradius
R und Kolkform wird der Zustand der Cchle definiert. Das ero-
dierte Volumen ist gleichzeitig ein 4zf fir die <72m Strahl ge-
leistete Erosicnsarbeit. Die Sedimenteigenschaften (Quarzsand
mit dem spezifischen Gewicht von 2,€5 p/cmz, dem mafigeblichen
Korndurchmesser von 1,2 mm) werden in d4der Ezuptuntersuchurgen

konstant gehalten.

Der stationire Strahl stellt die einfzachste Ztrimungssituatizcn
i
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und den Grenzfall eines pulsiere: T
+ 0, Frequenz + Q) mit minimalem mi<<lieren Imruls- und Energie-
fluf bei konstantem mittleren iMassenflui. Zur Zeurtsil e
Effektivitdt der Strahlpulsaticn wirdi 2ie duran culsiersnde Strszh-
len bewirkte Erosion mit Zer durcn stasiznirse Scranlern an-

zeugten Ercsion verglichen. Puisisrends 3:rahlen KX¥nnsn ssibtss

bei gleicher mittlerer Ausgargsleistung zufclgs ies hé&n
Wirkungsgrades ein bis mehr als zweihundert Pr
Kolkvolumen nach sehr langen Erosionszeiten err
der stationdire Strahl bei sonst gleichen BSedingurngen.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus ist ss zulerdem von be-
sonderem Interesse zu erfahren, in welcher weise die Gescawin-
digkeitspulsation das StrSmungsfeld des Tauchs:trahls beein-
fluBt und somit den Sohlangriff und die Erosicon beginstige.
Insbesondere durch die Betrachtung der Strimung in unmittel-
barer Nihe der ungestdrten Sochle zu Beginn der Erosicn xann
ein tieferer Einblick in die Wechselwirkung -wisohe
mung und Erosion sowie eine geeignete Ausgangsbasis zur all-
gemeineren Anwendung der hier erhaltenen Erkenntnisse gewonnen
werden. Die durch die analytischen Betrachtungen teilweise
voraussagbaren und durch das Expefiment bestitigten Ergebnisse

der Strahlerosion erlauben einige wesentliche qualitative Aus-



sagen Uber Erosionserscheinungen bei anderen Sohlmaterialien
und Strahlen mit geneigter Achse. Hauptziel der Forschung ist
es, fiir die Praxis quantitative Bemessungsgrundlagen sowie
brauchbare allgemeine Beurteilungskriterien fir Strahlero-
sionen zu liefern und einen Beitrag zur Beschreibung des
Erosionsmechanismus stationirer und pulsierender Strahlen

zu leisten.



2. UNTERSUCHUNGEN UBER STRAHLEROSIONEN

2.1 Allgemeiner Uberblick

Bei Erosion und Transport von Feststoffen durch eine Strdmung
kann man zwischen groRflichigem,meist relativ gleichmifigem
Sohlangriff (z.B. Bewegung einer FluRsohle) und lokal konzen-
triertem, meist stark ungleichfdrmigem Sohlangriff unterschei-
den. Bel der letzteren Art kann man unterscheiden zwischen
Erosionen, die durch die Anwesenheit von Stérkérpern (z.B.
Briickenpfeiler, Tragpfinle, Bodenschwellen) in einer Str&-
mung und in solchen,die unmittelbar durch eine Strdmung in-
folge lokaler Impulszufuhr (z.B. Strahlstrdmung) entstehen.
Im Gegensatz zur Erosion bei Stdrkdrpern in einer sonst nicht
erodierenden Strémung ist die Strahlerosion dadurch gekenn-
zeichnet, daf im Erosionsgebiet hohe mittlere und turbulente
Geschwindigkeiten sowie in den meisten Fdllen erhebliche Druck-
gradienten auftreten, die den Vorgang entscheidend beeinflus-
sen. Unter dem EinfluR des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes
in unmittelbarer Sohlndhe tritt eine lokal stark unterschied-
liche Eintiefungsgeschwindiékeit der 3ohle ein. Dies hat zur
Folge, daB sich die Strémung in Sohlnihe und der damit ver-
bundene Vorgang der Erosion und des Transportes des Sohlmate-
rials ortlich und zeitlich stark ver&dndern. Diese Eigenge=
setzlichkeit der Strahlerosion rechtfertigt eine eingehende
systematische Untersuchung der relevanten Parameter des
Problems, Die bisherigen Untersuchungen iiber Strahlerosionen
sind llickenhaft und lassen keine ausreichenden Verallgemeine-
rungen zu.

Iﬁ den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Ergeb-
nisse und Erkenntnisse aus den maRgeblichen Untersuchungen
iber Strahlerosionen herausgestellt und diskutiert.



2.2 Vertikaler Strahl

Bewegungsbeginn., Poreh und Hefez [18] haben den Bewegungsbe-
ginn einer Sandsohle beim Angriff eines runden vertikalen Luft-
strahles untersucht. Da die Sedimentsohle nur aus zwei locke-
ren Sandlagen auf fester undurchlissiger Unterlage bestand,
sind die hier gewonnenen Ergebnisse nur gliltig fiir den Fall
einer undurchlissigen Sohle. Die Durchlissigkeit einer Sedi-
mentsohle beeinfluRt die Strdmungsverhiltnisse in unmittel-
barer Sohlennihe und somit den Sohlangriff entscheidend. Da
ein natiirliches Sandbett im allgemeinen eine mit dem Korn-
durchmesser zunehmende Durchlissigkeit besitzt, ist das von
Poreh und Hefez angegebene Kriterium fiir den Bewegungsbeginn
wegen mangelnder Allgemeingliltigkeit auf natlirliche Verhilt-
nisse nicht anwendbar. Die im Bild 5 dargestellten Ergebnisse
zeigen, daB bei der hier gewdhlten Sohlbeschaffenheit und
Sandart (Ay = y%--y; 1,65 p/cm3) der Bewegungsbeginn der
Sohle nur vom Strahlimpulsfluf M,, Dilsenabstand & und Korn-
durchmesser dg abhdngt. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen in
offenen Gerinnen (siehe [1]) ist der Bewegungsbeginn hier un-
abhingig von den Zihigkeitskriften. Dies ist darauf zurlickzu-
fihren, daB® die im Strahl produzierte Turbulenz filir eine voll-
turbulente Kornumstrimung sorgt.

105
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Bild5  Impulsfluf - und Abstandsbedingung bei
Bewegungsbeginn im Luftmodell nach [18]
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tersuchungen Uber die Sohlerosion durch einen tiefgetauchten
vertikalen ebenen Wandstrahl (Spaltweite 8 = 1 cm bzw. 2 cm)
durchgefithrt (siehe Bild 6). Die Versuche wurden bei relativ
hohen Verh&ltnissen von Strahlgeschwindigkeit ug, zu mittlerer
Sinkgeschwindigkeit wp der Einzelkdrner im ruhenden Medium
durchgefithrt (4,0 < ug/wy £ 20), wobel das Verh#ltnis von
Disenabstand & zur Spaltweite s stets konstant (/s = 8) ge-
halten wurde. Die Ergebnisse wurden in zwei Modellen (MaRstab
1:1 und 1:2) ermittelt, wobel jeweils drei verschiedene Korn-
grofen benutzt wurden. Rouse ging von der Annahme aus, daB bei
Strahlerosionen mit lUberwiegendem Transport der Kdrner in Sus-
pension die Sinkgeschwindigkeit wy eines Teilchens die domi-
nierende Sedimenteigenschaft ist. Da im Bereich der Erosion
(Staupunktbereich des Strahles) die Dicke & der viskosen
Unterschicht als charakteristische Strdmungsabmessung sehr

viel kleiner als der mittlere Korndurchmesser dg angenommen
werden kann, beeinflult die Korngrofe lediglich die Sinkge-
schwindigkeit. Bel den hier untersuchten Geschwindigkeits-

und Abstandsverhdltnissen erfolgt im Staubereich des auf die
Sohle auftreffenden Strahles eine ausgeprigte Erosion,die mit
einer starken Sohleintiefung in Staupunktnihe verbunden ist.
Diese starke Sohldeformation fihrt dazu, daB der an der Sohle
umgelenkte Strahl eine AblGsung erfihrt. Unter diesen Stré-
mungsbedingungen wird das Sohlmaterial im Staupunktbereich
erodiert, anschlieBend im umgelenkten Strahl als Suspension
transportiert und schlieflich abgelagert, siehe Bild 6. Auf
Grund des relativ geringen Dilsenabstandes und der Zweidimensio-
nalitdt der Strémung ist der Effekt der Einmischung des umge-
benden Fluids in den ankommenden vertikalen Strahl (Einmisch-
wirkung) relativ stark, Bei kleinen Werten von uo/wm ist keine
merkliche Beeinflussung des umgelenkten Strahles durch den ver-
tikalen Strahl vorhanden. Bei diesen Verhiltnissen erfolgt ein
Wiederanlegen des umgelenkten Strahles,so daB das gesamte ero-
dierte Material auf direktem Wege entlang der Innenb&schung nach
auRen transportiert werden kann, siehe Bild 6. Mit steigendem
Geschwindigkeitsverhdltnis macht sich die Einmischwirkung auf die
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Strémung im umgelenkten Strahl zunehmend bemerkbar. Oberhalb
eines bestimmten Wertes von ug/wpm ist einerseits die Einmisch-
wirkung so stark und andererseits der Umlenkwinkel 3 des
auftreffenden Strahles so grof, daf der umgelenkte Strahl
teilweise direkt in den vertikalen Strahl eingemischt wird,
siehe Bild 6b. Die Messungen zeigen, daB die Strémung mit dem
um nahezu 180° umgelenkten Strahl trotz erh8hter Strahlge-
schwindigkeit eine geringere Erosionswirkung hat. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daB ein Grofteil des erodierten Mate-
rials einesteils direkt in den vertikalen Strahl eingemischt
wird und anderenteils wegen der unglinstigen Transportbedin-
gungen im umgelenkten Strahl rasch zum Absetzen gelangt.

Abdeck: | '
= = =N
%

umpsisnkter

/ b umgelenkter Strahl

Bild6ap EinfluB der Strahigeschwindigkeit auf Kolkform und Stromungsbild nach (183

Bild 6b zeigt auRerdem die Kolkprofile nach verschiedenen Aus-
kolkzeiten T. Unter Vernachlissigung des Einflusses der verti-
kalen Wand auf die Geschwindigkeitsvérteiiﬁng im ankommenden
Halbstrahl (Wandstrahl) sind die Kolkprofile als geometrisch
dhnlich zu betrachten.

Die Ergebnisse von Rouse scheinen nicht mit der Annahme {liber-
einzustimmen, daB die Sinkgeschwindigkeit wp, die einzige fir
die Erosion relevante Sedimenteigenschaft ist. Aus dem Ver-
gleich von Bild 7a und 7b (gleicher ModellmaRstab) wird er-
sichtlich, daB die Eintiefungsgeschwindigkeit der Kolktiefe
zo bei gleichem Geschwindigkeitsverh&dltnis u,/wp mit abneh-



mender KorngrdRe bzw. Reynoldszahl des Kornes zunimmt. Aus
dem Vergleich der Ergebnisse in Bild 7a (MaRstabsverhiltnis
1:2) 14Rt sich schliefen, daR bel konstanter Reynoldszahl des

Kornes Reg im wesentlichen der gleiche Erosionsvorgang in bei-

den Modellen vorliegt. Der Autor selbst welst auf die Unstim-
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Bild7ap Einflul des Mafstabes und der KorngroBe auf die
Entwicklung der Kolktiefe nach [19]

migkeiten in den Ergebnissen hin, die nicht ULerzeugend er-
kldrt werden konnten. Mit Hilfe einiger Uberlegungen, die im
Abschnitt 4.1.3 niher erliutert werden, 1i#t sich fiir den
EinfluR des Parameters Reg eine plausible Erklirung finden.
Der Korndurchmesser hat insofern einen direkten EinfluB auf
die Erosion als er den Durchstrdmungswiderstand des Sediment-
korpers entscheidend mitbestimmt. Da mit abnehmendem Korn-
durchmesser bzw. Korn-Reynoldszahl der Durchstrdmungswider-
stand des Sedimentk&rpers zunimmt, geht weniger kinetische
Strahlenergie im Sedimentkdrper verloren, so daf die eigent-
liche Erosionswirkung relativ zunimmt. Diese Tendenz steht

in Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen in Bild

{-

In den experimentellen Untersuchungen von Rouse bleibt der Ein-

fluss des Abstandes zwischen Diise und Sedimentbett (L/s) sowie
die Erosionsverhdltnisse flir kleine Geschwindigkeits~- und
Zeitparameter {(ug/wp < 4; wT/2 < 5 - 101) unbekannt. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, daR bei intensivem Sohlangriff der
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Stromungswiderstand des Sickerkdrpers die Erosion merklich be-
einflussen kann.

Altinbilek und Okyay [24) haben Untersuchungen an einem ebenen
Wasserstrahl durchgefliihrt, der aus einem Schlitz (s = 1 cm,

2 cm) freil austritt und anschliefRend unter starker Luftauf-
nahme in ein Wasserpolster eintritt. Unter Vernachlissigung

des Einflusses der mitgerissenen Luftblasen stellen die
Untersuchungsergebnisse eine qualitative Teilerginzung zu denen
von Rouse [19] dar. Aus dem Vergleich beider Untersuchungen
kann gefolgert werden, daf bei kleineren Strahlgeschwindigkei-
ten die Erosion durch einen getauchten ebenen Halbstrahl (Schlitz-
weite s/2) mit vertikaler Filhrungswand bei symmetrischer
Erginzung praktisch gleich ist der Erosion durch einen ge-
tauchten ebenen Vertikalstrahl (Schlitzweite s) ohne Wandein-
flup. Es zeigt sich, da® bei grdfReren Strahlgeschwindigkeiten
der Erosionsvorgang durch eine Oszillation des Strahles senk-
recht zur Strahlachse (verursacht durch den Einfluf von freier
Oberfliche und/oder Wandbegrenzung) entscheidend beeinfluft
werden kann. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Altinbilek
und Okyay zeigen bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten eine
qualitative Ubereinstimmung der in der Symmetrieebene aufge-
nommenen Kolkprofile mit den durch runde Strahlen verursachten
(vgl. [18])). Es ist plausibel anzunehmen, daf auch bei in-
tensivem Strahlangriff die Ausbildung der Kolkformen durch
ebene und runde Strahlen gemeinsame Merkmale zeigen. Der un-
zulidngliche Versuch der Darstellung der gemessenen Kolkprofile
in einem "Einheitsprofil" zeigt, daR bei grdﬁerer Variation der
Strahlgeschwindigkeit auRer dem Kolkradius R noch eine zweite
unabhidngige Bezugslinge zur Darstellung von Ahnlichkeitspro-
filen bendtigt wird.

2.3 Geneigter Strahl

Die Arbeit von Laursen [20] kann als eine Variante der Unter-
suchung von Rouse angesehen werden. Laursen hat einen ebenen
tiefgetauchten Strahl an der horizontalen Sohle eingeleitet.



Um eine oszillatorische Instabilitdt (Flattern) des Erosions-
strahles zu vermeiden, wurde dem austretenden Strahl durch
eine Fihrungskante eine unbekannte Anfangsneigung erteilt, die
fiir den Erosionsvorgang wesentlich ist, siehe Bild 8a. Bel

der Versuchsdurchfiihrung wurde Natursand mit drei verschiedenen
KorngréBen (Korndurchmesser dg = 0,18 mm; 0,7 mm;1,8 mm) be-
nutzt, wobei das Geschwindigkeitsverh8ltnis ug/wy jeweils von
11 bis 61 (Sand 1), von 4 bis 22 (Sand 2) und von 3,3 bis 11
(Sand 3) variiert wurde. Da die Strahlumlenkung an der Sohle
bei der vorliegenden Einleitung des Strahles relativ schwach
ist, ist der Einfluf des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes

im Auftreffbereich des Strahles im allgemeinen wesentlich ge-
ringer als bei vertikalem Strahlangriff. Bei kleinen Ge-
schwindigkeitsverh8ltnissen ug/wp ist der EinfluB der Druck-
und Geschwindigkeitsverteilung entlang der Sohle vernachlés-
sigbar klein. Die in horizontaler und vertikaler Richtung ge-
messene Wachstumsgeschwindigkeiten sind in jedem Punkt des
Kolkprofiles proportional zueinander, so daf ein formkonstan-
tes Kolkwachstum vorliegt, siehe Bild 8b. Das Verh#ltnis der
Erosions- und Transportkapazitdt infolge mittlerer und turbu-
lenter Geschwindigkeiten zwischen zwei beliebigen Punkten an
der Schle ist zeitlich konstant. Dies deutet auBerdem darauf
hin, daR die Strdémung in Sohlnihe Zhnlich ist. Das heiRt, das
Verh8ltnis der Geschwindigkeit u(x,T) in Sohlnihe zur charak-
teristischen Geschwindigkeit umax(T) in Sohlnidhe ist nur ab-
hdngig vom Verhiltnis der Lingskoordinate x zur charakteristi-
schen Lidnge R(T) des Kolkes, u/umax =¢ (x/R). Zur ein-
heitlichen Darstellung dieser formstabilen Kolkprofile A ge-
nigt eine charakteristische BezugsgrtBe (R = Abstand Strahl-
achse - Kolkkrater), siehe Bild 8b.

Bei kleinen Geschwindigkeitsverhiltnissen mit vorwiegender Ge-
schiebebewegung ist der Erosionsvorgang, der Transportmechanis-
mus und die Kolkform in erster Ndherung mit den Verhiltnissen
vergleichbar wie sie in offenen Gerinnen (z.B. hinter Sohl-
schwellen oder Tiefschiitzdffnungen) auftreten, wo es zu star-
ker lokaler Erh&hung der Strémungsgeschwindigkeit in Sohlnihe
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mit strahlartigem Charakter kommt. Strémungsﬁntersuchungen
liber den durch Sohlschwellen verursachten Erosionsmechanismus
wurden von Schoppmann gemacht und sind in [21] eingehend er-
ldutert.

Bei grofen Werten von ug/wp tritt der charakteristische Strahl-
effekt ein, bei dem die filir Strahlerosionen typische Kolkform
B mit ausgeprigter Erosions- und Transportzone (E und T) auf-
tritt. Laursen hat gezeigt, daf sich die Ausdehnung des Kolkes
asymptotisch einem Grenzwert nihert, bei dem ein stabiler
stationdrer Endzustand erreicht ist. Wenn man von der Annahme
ausgeht, daf der EinfluR des Beh#lterbodens ausgeschaltet
wurde oder vernachlissigbar klein war, so lassen die Ergeb-
nisse von Laursen - im Gegensatz zu denen von Rouse- auf eine
mit zunehmendem Korndurchmesser beschleunigte Erosion schlieRen.
Bei den Versuchsbedingungen von Rouse geht mit wachsender
Reynolds=Zahl des Kornes in zunehmendem MaBe mehr Energie in
die Sickerstrdmung Uber, was mit einer Verminderung der Ero-
sion verbunden ist. Die Versuchsergebnisse von Laursen dage-
gen zeigen, daB bei geringer Intensit#dt der Sickerstr®mung in-
folge flacher Strahlneigung, die Erosion mit zunehmender Rey-
‘nolds-Zahl des Kornes beglinstigt wird. Dies ist darauf zu-
rilckzufithren, daR geringe Sickergeschwindigkeiten die Grenz-~
schichtdicke verringern und so eine Erhdhung der filr die
Strﬁmungskraft auf die K&rner mafgebenden Angriffsgeschwindig-
keit bewirken. In diesem Falle iliberwiegt der Einfluss der Er-
h8hung der Strédmungsgeschwindigkeit in unmittelbarer Sohln&dhe
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den Eihfluss der Verminderung infolge Sickerstrtmung. Fihrt
man als charakteristischen Parameter zur Beschreibung des Ein-
flusses der Sickerstrdmung auf die Erosion die Reynolds-Zahl
des Kornes ein, so zeigt sich bezliglich ReS eine gute Kor-
relation der Ergebnisse (ReS 2 wmds/v = 9,2; 803 u460).

Die Analyse der Ergebnisse von Laursen sowie deren Vergleich
mit den Ergebnissen von Rouse bestdtigt, daB bei Prcblemen der
Strahlerosion die Reynolds-Zahl des Kornes Res den Einfluss
der Sickerstrdmung beinhaltet und das Geschwindigkeitsver-
hiltnis uo/wm eine charakteristische Gréfe flr die Strahl-
erosion darstellt. Der Einfluss der Reynolds-Zahl Res auf Aus-
maR und Geschwindigkeit der Erosion ist abhingig von der Inten-
sitdt und der Richtung des Strahlangriffs sowie dem Abstand
zwischen Strahlursprung und Sedimentbett. Mit steigender Rey-
nolds-Zahl kann die Erosion je nach den Strdmungsbedingungen
verzdgert oder beschleunigt werden. Der Einfluf des Dichtever-
hdltnisses (gS/g) auf die Erosion kann trotz relativ starker
Partikelbeschleunigung infolge Strahlangriff nach den experi-
mentellen Ergebnissen von Field [22] vernachlissigt werden.

2.l Horizontaler Strahl

e A — . i bl o = ———

[28] haben eine weitergehende detaillierte Untersuchung des
Erosionsphénomens am Beispiel eines horizontal an der Sohle
eingeleiteten zweidimensionalen Strahles vorgenommen, siehe
Bild 9a. Das Ziel dieser Untersuchung war die quantitative
Ermittlung des bel unterschiedlichen geometrischen Abmessungen
auftretenden Maﬁstabseffektes zufolge des Z&higkeitseinflusses.
In zwei geometrisch #hnlichen Modellen (Mafstab 1:2) wurde bei
zwel Froudezahlen des Kornes (Fr = uO/V37“E;7?; = 2,53 bzw.

3,14) die Reynoldszahl des Kornes Reg = u, dg/V zwischen

o)
2,2 103 und 2,3 - 10” variiert und das zeitliche Wachstum
des erodierten Kolkvolumens gemessen. Die MefRergebnisse zeigen
in Ubereinstimmung mit den vergleichbaren Ergebnissen von

Laursen einen merklichen EinfluR der Reynoldszahl des Kornes.
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Das Xolkvolumen wird bei den vorgegebenen Bedingungen mit zu-
nehmender Reynoldszahl grdBRer. Zusatzversuche mit und ohne
Gittereinbau in der Einlaufstrecke haben daraufhin gezeigt,
da® die durch das Gitter erzeugte Grundturbulenz des Strahles
einen unerwartet starken EinfluR auf die Erosion besitzt, wie
Bild 9b klar zeigt. Bemerkenswert dabei ist, daR bel dieser
Strémungskonfiguration eine Erhthung der Grundturbulenz des-
Strahles eine Verminderung des Erosionseffektes zur Folge hat.
Es ist naheliegend anzunehmen, daR die in der Scherzone S
(Bild 9a) erzeugten Makrowirbel, die vorwiegend fiir die
Erosion und den Transport des Materials verantwortlich sind
(vgl. [21]), durch die Wechselwirkung mit den in der Strahl-
strémung vorhandenen kleineren Wirbeln gestSrt werden und an
Erosionsenergie verlieren. Auferdem erniedrigt sich die
mittlere Angriffsgeschwindigkeit an der Sohle durch den tur-
bulenzbedingten schnelleren Geschwindigkeitsausgleich mit der
Umgebung. Detailliertere Messungen mittlerer und turbulenter
Stréomungsgréfen (U - Verteilung, u'? - Verteilung, Spektral-
verteilung von u' und p' in den Punkten P und U (Bild 9a)) in
einem Luftmodell mit glatter und rauher Sohle zeigen, daR die
Reynoldszahl der Strdmung keinen wesentlichen Einfluf auf die
Spektralverteilung von Geschwindigkeits- und Druckschwankung
hat (Re = uohlfv = 7,97-1103 bis 8,3 - 10“). Daraus kann ge-
schlossen werden, daR bei dieser Versuchsanordnung die An-
fangsstdrung des Strahles {lber die Verminderung der mittleren
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Geschwindigkeiten in Sohln&he einen empfindlichen Einfluf auf

die Erosion ausiibt.

Die diskutierten Untersuchungsergebnisse machen deutlich, daR
die Anfangsstdrung (turbulenter oder periodischer Natur) eines
Strahles einen erheblichen Einfluf auf die Erosionswirkung
haben kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Erosions-
sohle sehr nahe am Strahlursprung und/oder die ungestorte

Sohle in N#he der turbulenten Scherzone des Strahles liegt
(Grundturbulenz im Austrittsquerschnitt des Strahles nicht ver-
nachlissigbar), Mit zunehmender Entfernung der Sedimentsohle
vom Strahlursprung ist eine Verringerung des Einflusses der
Zihigkeitskraft ebenso wie des der Grundturbulenz zu erwarten,
widhrend die durch den ImpulsfluR bestimmte eigenerzeugte Tur-
bulenz dominierend wird. Bei derartigen Strahlerosionen hat .
die durch eine Stérung bedingte Verdnderung der mittleren Stré-
mungsgrofen in Sohlndhe einen entscheidenden EinfluR auf den
Erosionsvorgang.

durchgefiihrten Untersuchungen der Erosion durch den Schrauben-
strahl eines ruhenden Schiffes in Modell und Natur (Bild 3)
zeigen, daR die Zihigkeitskrifte das AusmaB der Erosion in
diesem Fall beeinflussen. Die im Modell kleinere Reynoldszahl
des Kornes (Res+ - VQ:7§‘dS/v ) gegeniiber der in Natur vor-
handenen verursachte einen relativ groferen Kolk. Mit abneh-
mendem Abstand des Antriebsstrahles zum Sediment vermindert
sich der ZihigkeitseinfluR auf Grund des intensiveren Sohl-
angriffs und der zunehmend turbulenten Kornumstrtmung an der
Sohle. Infolge der relativ geringen Vertikalgeschwindigkeiten
ist der EinfluB des Druckfeldes im Auftreffbereich des Strah-
les und damit der induzierten Sickerstrdmung vernachlissigbar
klein. Der Drall des Schraubenstrahls macht sich in einer
leichten Unsymmetrie des Kolkes bemerkbar.



2.5 Gemeinsame Charakteristiken

Alle durch Strahlen verursachten Erosionsvorginge haben ein ge-
meinsames charakteristisches Zeitverhalten, das im wesent-
lichen aus zweil Entwicklungsphasen mit Ubergangsphase besteht.
Die einzelnen Phasen - ausgenommen die Ubergangsphase - sind

durch ein lcogarithmisches Zeitgesetz sehr gut beschreibbar.

W ES
[
—

e geometrischen Rolkabmessungen wachsen proportional zum

e

cgarithmus der Auskolkzeit T, d.h. die Wachstumsraten neh-
mer. in den Zinzelphasen proportional 1/T ab. Die Erosions-

wirkung eines Strahles ist demnach zu Beginn der Strahlein-

wn

wirkung s:tets am grohten. Die erste Phase ist dadurch gekenn-

zeichret, das die fortschreitende Sohldeformation keinen we-
sentiichen Zinflu? auf die Charakteristik der Strémung ausilbt
urd xeine Anderung des Erosions- und Transportmechanismus her-
vorrust. iIn der Ubergangsprhase setzt eine merkliche Riickkopp-
lung zwischen Schiform und Strdmungsbild in Sohln#he ein, was
verinderte Erosicns- und Transportbedingungen zur Folge hat.
In der Phese zwel ist ein neuer-dynamischer Gleichgewichts-
zustand erreicht, bei dem die Form des Kolkes sowie die Ahn-
lichkeit des Strﬁﬁungsbildes bis zum stationdren Endzustand
erhalten bleibt. Mit steigendem Verhdltnis von Strahlgeschwin-
digkeit zu Sinkgeschwindigkgit des Kornes und zunehmendem
Einfluf des Druckfeldes im Auftreffbereich des Strahles wird
der Unterschied in den zeitlich nacheinander folgenden Phasen
1 und 2 (vgl. Kolk A und B in Bild 8a) der Kolkentwicklung

ausgeprédgter.

Die wesentlichen EinfluBgrofen auf Ausmaf, Geschwindigkeit

und Art der Erosion (Erosionsvolumen, Wachstumsgeschwindigkeit
des Volumens, Kolkform) sind das Verhdltnis von Strahlge-
schwindigkeit zu Sinkgeschwindigkeit des Kornes uo/wm, das
Verhdltnis von Abstand zwischen Dise und Sediment zum Disen-
durchmesser /D, die bezogene Auskolkzeilt me/E sowie der
Strahlneigungswinkel P .. Die Reynolds=Zahl des Kornes ReS

kann sich zwar beschleunigend oder verzdgernd auswirken auf
die Erosion, ihr Einfluss kann jedoch in einer Grofzahl prak-
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tischer Fille als zweitrangig betrachtet werden. Da bei verti-
kal gerichteten Strahlen der EinfluB des Druckfeldes am
gréften ist, sind diese zur Untersuchung typischer Vorginge
bei Strahlerosionen und zur Verallgemeinerung der Ergebnisse

besonders geeignet.
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D STROMUNGSFELD STATIONARER UND PULSIERENDER STRAHLEN

2.1 Allgemeines

Um die Erosion eines Sedimentbettes infolge Strahlangriff ver-
stehen und den EinfluR der hydrodynamischen Gr&Ren und Sedi-
menteigenschaften klar herausstellen zu k¥nnen, erscheint eine
getrennte Behandlung der ungestdrten Strdmung ohne Einfluf der
Sohle und der Strémung im Einflufbereich der Sohle als zweck-
miRig. Zunichst wird das Stromungsfeld eines freien tiefge-
tauchten Strahles behandelt und daran anknilipfend die Sohlstrdé-
mung unter Berilicksichtigung der Umlenkung an einer horizon-
talen rauhen und unbeweglichen Wand. Die Beschreibung des
Erosionsvorganges erfolgt unter Berlicksichtigung der Wechsel-
wirkung zwischen Strahlstrfmung in Sohlndhe und den Sediment-
eigenschaften.

Obwohl im Sinne der Zeitreihenanalyse Strahlen mit konstanter
Geschwindigkeit und soclche mit periodischem Geschwindigkeits~-
anteil als stationdre Strahlen zu bezeichnen sind, soll den
Definitionen aus der Strdmungsmechanik der Vorzug gegeben wer-
den. Somit werden im folgenden Strahlen mit konstanter Aus-
trittsgéschwindigkeit als stationdre und solche mit zeitlich
verinderlicher (periodischer) Austrittsgeschwindigkeit als
instationire (hier pulsierende) Strahlen bezeichnet.

Da das Strdmungsfeld stationdrer Freistrahlen hinreichend be-
kannt ist (Schlichting [31], Hinze [32], Rotta [33]), kann aus
den experimentellen Ergebnissen iiber die Strahlerosion ein
unmittelbarer Einblick in den Zusammenhang zwischen Sohlan-
griff und Sohlerosion sowie deren Riickwirkung auf die Stro-
mung in unmittelbarer Sohlnihe gewonnen werden. Obwohl pul-
sierende Freistrahlen noch einer eingehenden Erforschung be=-
dirfen, 1l&4sst sich doch auf Grund einiger bislang untersuchter
wesentlicher Strahlcharakteristiken eine physikalisch be-
griindete Aussage Uber den EinfluB der Strahlpulsation auf die
Erosion gewinnen. Die Erosion ist bei vorgegebenem Sediment

von den unmittelbar in Sohlennihe herrschenden zeitlich ver-
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inderlichen Strémungsgréfen abhingig. Der Erosionsvorgang soll
vorwiegend in Abh3ngigkeit von den Anfangsbedingungen und der
Auskolkzeit erliutert und diskutiert werden. Die Anfangsbe-
dingungen zum Zeitpunkt des Erosionsbeginns (T = 0) sind ein-
deutig durch die Druck- und Geschwindigkeitsgrdfen an der un-
gestdrten ebenen Schle gegeben. Da experimentelle Daten liber
das Stromungsfeld eines an einer ebenen glatten Wand umge-
lenkten turbulenten Freistrahls (Poreh, Tsuei und Cermak [52],
Bradshaw und Love [59)) vorliegen, kdnnen in der vorliegenden
Arbeit dile Strémungsbedingungen zu Beginn des Erosionsvorganges
unter vereinfachenden Zusatzannahmen quantitativ beschrieben
werden. Diese zu Beginn der Erosion vorliegendem Strdmungsbe-
dingungen sind vollstidndig durch die im Strahlquerschnitt in
der Entfernung der Sohle vorhandenen fiktiven Stromungsge-
schwindigkeiten gegeben und werden zweckmifRigerweise durch
diese beschrieben. Als fiktive StrdémungsgrdBen werden diejeni-
gen mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten verstanden,
die in einem gedachten Freistrahl (keine Wand) im Abstand x=2
von der Diise (Querschnitt im Abstand der Sohle) auftreten,
siehe Bild 10. Eine solche Betrachtungswelse ist einer analy-
tischen Teilbehandlung des Problems am besten zuginglich und
ermdglicht zudem eine physikalisch plausible Verallgemeinerung
der hier gewonnenen Erkenntnisse ilber die Erosion durch sta-
tiondre und pulsierende Strahlen.
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Bild 10: Definitionsskizze zum Stromungsfeld
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B Stationdre Freistrahlen

Im Fall eines Freistrahles mit konstanter Diisenaustrittsge-
schwindigkeit u,, der in ein ruhendes gleichartiges Medium
eintritt, lidsst sich mit Hilfe einiger Ahnlichkeitsannahmen
iiber die mittleren und turbulenten Geschwindigkeitsvertei-
lungen eine exakte L&sung der auf die Grenzschichtgleichung
reduzierten Bewegungsgleichungen unter Einschluf empirischer
Konstanten erreichen, (Schlichting [31], Hinze [32], Nauda-
scher [42,43]). Durch zahlreiche experimentelle Untersuchungen
an turbulenten Freistrahlen ist die Gililtigkeit der Ahnlich-
keitsgesetze zumindest innerhalb des Bereiches noch meRbarer
Strémungsgrifen bestdtigt und erhdrtet worden. Die Messungen
des Strdmungsfeldes zeigen, daB fir Werte von x/D > ca.12+16
die Verteilung der mittleren Geschwindigkeiten und fir

x/D > ca. 40 + 50 die der turbulenten Schwankungsgréfen nach
(6] Hhnlich ist, d.h. die auf einen geeigneten Geschwindig-
keits- und LingenmaRstab bezogenen Feldgr&fen sind unabhidngig
von der Lauflinge x. Die Makrostruktur der Strémung wird in
diesem Bereich allein durch den Impulsfluf MO des Strahles be-
stimmt, Uber eine dimensionsanalytische Betrachtung lésst

sich das Stromungsfeld allgemein beschreiben in der Form:

mittlere Geschwin-

digkeiten: - - = (T. ) )
gkeiten: T lg / (x-%g r—

. I .
Schwankungsgrbfen: Wé_\/(x-xa o } (X -XJ (2)

] -
Reynoldsspannungen: Wy = ( L ) (3)
(X"‘Xo‘ %4'1.

(Mo.l-g)/
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Die analytische Beschreibung durch die Ehnlichkeitstheorie
geht von einer virtuellen punktfdrmigen Impulsquelle im Punkte
X = Xgo mit verschwindendem Volumenstrom Q = O und endlichemnm
ImpulsfluB M, = konst aus. Die reale Impulsquelle dagegen be-
steht aus den endlichen Abmessungen der Diise mit dem Durch-
messer D und dem Volumenstrom Q = Q, bei x = 0. Strahlen mit
gleichem ImpulsfluB aber unterschiedlicher Verteilung der
mittleren und unterschiedlicher Intensitdt der turbulenten
Geschwindigkeiten im Austrittsquerschnitt besitzen unter-
schiedlich schnelle Anfangsdurchmischung mit der Umgebung.
Dies kann in geringfiigig unterschiedlichen xg-Werten ausge-
driickt werden (Crow und Champagne [47]1, Corrsin [48]). Der
Einfluf dieser Strdmungsgrodfen sowie der Einflufl der Form des
Dilsenquerschnitts ist nur in unmittelbarer Diisennidhe bemerk-
bar und kann fir x/D >> 1 vernachlidssigt werden.

Die Abschétzung der Gréfenordnung der Einzelterme der dimen-
sionslosen Bewegungsgleichung in Hauptstrémungsrichtung zeigt,
daR der EinflufB der Z3higkeitskridfte vernachlissigt werden
kann, wenn die Reynoldszahl der Strdmung

Re = u,D/v > 10°

ist, (Hinze [32]). Dies ist in fast allen praktisch vor-
kommenden Str8mungen der Fall, Das bedeutet, daR die Grob~
struktur des Strahles (Strahlbreite, Verteilung der mittleren
Geschwindigkeiten, sowie die der statistisch gemittelten
Schwankungsgrofen) unabhingig von der Reynoldszahl ist. Fir
den Freistrahl in ruhender Umgebung l4sst sich dariiber hinaus
zeigen, daR nach dem Reynolds'schen Ahnlichkeitsgesetz

(Re = usb/v = konst) sogar die Feinstruktur des Strdmungsfeldes
(alle statistischen Gr&Ren der Turbulenz) bei einem vorge-
gebenen Strahl im Rahmen der aus den Grenzschichtverein-
fachungen resultierenden Vernachlissigung der Glieder hdherer

Ordnung &hnlich ist. Die Ahnlichkeit des Strémungsfeldes
fordert fiir

mittlere Geschwindigkeiten: -%%— = { ({3) (4)
o



_25_

Schwankungsgréken:

<_~l
5
o
I

Reynoldsspannungen:
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Hierbei milssen die Funktionen f, gi, 31,2 empirisch bestimmt
werden. Im folgenden werden die Ahnlichkeitsbetrachtungen nur
fir runde Strahlen durchgefilihrt, sie konnen in analoger Form
auch flir ebene Strahlen in ruhendem Medium angestellt werden,
Durch Einsetzen dieser Ahnlichkeitshypothesen in die Bewegungs-
gleichung erhidlt man nach Integration und Umformung das Ge-
setz flir die Strahlausbreitung

b = =
X-%g = konst = <, (7)
und die Achsgeschwindigkeit
o - kowst = ¢, (8)

TMgle/(x =%o)

Alle stationdre Strahlen im ruhenden Medium besitzen ein uni-
verselles Ausbreitungsgesetz mit linear anwachsender Strahl-
breite (b gilt als Maf flr die Breite der Diffusionszone,wo

u = 0,5 uy ist) und hyperbolischem Abfall der Achsgeschwindig-
keit nach Gl. (7) bzw. (8). Die Bilder 11 und 12 zeigen die
Verteilung der wesentlichen Strémungsgrdfen in Hauptstrdmungs-
richtung und quer dazu fir einen vollturbulenten Freistrahl

in ruhender Umgebung. Die turbulenten Géschwindigkeiten auf
der Strahlachse nehmen im Bereich der vollentwickelten Strs-
mung etwa in gleichem MaRe wie die mittleren mit der Entfer-
nung von der Diise ab. Die auf die lokale mittlere Achsge-
schwindigkeit bezogene turbulente Lingsschwankung auf der
Strahlachse wichst stetig an und nidhert sich einem konstanten
Wert im Bereich der Ahnlichkeit. Die Verteilung der mittleren
und turbulenten Geschwindigkeiten ilber den Strahlquerschnitt
fiir geniligend grofe Entfernungen ist qualitativ dhnlich und
weist ein Maximum auf der Strahlachse auf. Die turbulente
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Bildit Abnahme der mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten
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Bild 12 Verteilung der mittieren und tmbuhnten Geschwin-

auf der Strahlachse nach (32]. digkeiten im Ahntichkeitsbereich nach [46).

Schubspannung dagegen wird auf der Strahlachse und gegen den
Strahlrand hin Null und besitzt dazwischen ein ausgeprigtes

Maximum.

Da der Auskolkprozess bei gegebenen Sedimenteigenschaften ein-
deutig durch die Charakteristik des Freistrahles bestimmt
wird, ist auf Grund der vorhandenen Ehnlichkeitsgesetze der
Strahlstrdmung unter noch zu definierenden Bedingungen auch
eine Ahnlichkeit der erzeugten Kolkprofile zu erwarten. Da

die Strahlstrémung fir x/D < 12 + 16 auBer vom Impulsfluf Mo
auch merklich vom Abstandsverhiltnis x/D abhidngt, ist in
diesem Bereich von Abstandsverhiltnissen auRer mit dem EinfluR
von M, auch mit einem EinfluR des Abstandsverhiltnisses x/D
auf die Erosion zu rechnen. AuBerhalb des Einflussbereiches
des Abstandsverhdltnisses wird die Strdmung und die daraus
resultierende Erosion allein durch den Ausgangsimpulsfluss des
Strahles bestimmt.

LI Pulsierende Freistrahlen

Im folgenden Abschnitt werden die instationdren Bewegungsglei-
chungen fiir pulsierende turbulente Freistrahlen an Hand der
Betrachtung der GroéBenordnung der einzelnen Terme der Glei-
chungen diskutiert. Es werden zwel prinzipielle M&glichkeiten
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der Aufspaltung der momentanen Geschwindigkeiten u,v und w in
einen stochastischen und einen nicht-stochastischen Anteil und
die entsprechenden Wege der Mittelwertbildung nach Substitu-
tion in die Bewegungsgleichungen beschrieben.

Die erste Methode entspricht dem konventionellen Weg der Uber-
fihrung der Navier-Stokes Gleichungen in die sogenannten
Reynolds~Gleichungen, wobei eine zeitliche Mittelwertbildung
(Bezeichnung z.B. U) Uber den ZeitmaBstab der turbulenten und
der periodischen Bewegungen vorgenommen wird. Das resultierende
Gleichungssystem und die bei einem L8sungsversuch derzeit kaum

liberwindbaren grundsitzlichen Schwierigkeiten werden erdrtert.

Der zweite Weg zu theoretisch fundierten Aussagen Ulber das
Strémungsfeld des pulsierenden Strahles zu gelangen, besteht
in der statistischen Mittelwertbildung illber ausreichend viele
(fheoretisch n + «) Realisierungen der Strdmung unter den
stets "gleichen" Anfangs- und Randbedingungen zur gleichen
Zeit t (Bezeichnung z.B. < u >)., Dieses Vorgehen geht nach
Remke [37] offenbar auf Monin und Jaglom [49] zuriick und wurde
von Remke ilbernommen. Auf Grund def Stationaritit und Ergo-
dizitdt der Strdmungsereignisse kann man den gleichen Ensemble-
Mittelwert auch bei einer einzigen Realisierung der Strémung
erhalten. Zu diesem Zweck muR iber eine ausreichend grofe
Anzahl n von diskret aufgenommenen Stromungsgrdfen gemittelt
werden, die zur Zeit ¢t = to + n + tp (n = 0,1,2, + =) an

einem Punkt auftreten, mit O £ tgo < ntp (tp = Schwingungsdauer
einer Periode), siehe Chang, Plate u.a..[51]. Die statistische
Mittelwertbildung zu einer festen Zeit t liber ein Ensemble von
Strdmungen hat gegeniliber der zeitlichen Mittelwertbildung den
Vorteil, daR die periodischen Anteile der StrdmungsgrdfRen bei
der Mittelung nicht geglittet werden, sondern in den Bewe-
gungsgleichungen erhalten bleiben und dort bei der Abschidtzung
der GrdfRenordnungen eine entscheidende Aussage lber den Ein-
fluR der Pulsation ermdglichen. Remke, der sich als erster mit
der analytischen Behandlung des pulsierehden Freistrahls be-
fasste, hat bei der Betrachtung der GrdRenordnungen der Terme
der Bewegungsgleichung nur die mittlere Achsgeschwindigkeit
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als Bezugsgrdfe benutzt. Hierbei ging eine entscheidene In-
formation tiber den EinfluR der Pulsationsamplitude verloren.
Remke hat eine L&sung flir den asymptotischen Bereich vorge-
schlagen, die eine tats#chlich nicht vorhandene periodische
Zeitfunktion enthilt und keine Aussage iiber den Einfluf3 der
Pulsation auf die Strahlverbreiterung macht.

In der vorliegenden Arbeit wird durch die Einfllhrung zweier
unabhingiger Geschwindigkeitsmafstibe (einen filir die konvek-
tiven und einen fiir die lokalen Beschleunigungen) bei der Ab-
schitzung der Grdfenordnungen eine allgemeingliltigere Aussage
Ulber den PulsationseinfluR erreicht, weil die beiden unab-
hingigen PulsationsgréBen (Frequenz und Amplitude) gleich-
zeitig erfasst werden k®nnen. Mit Hilfe physikalischer Plau-
sibilititsbetrachtungen und der Unterstiitzung durch experi-
mentelle Ergebnisse vorwiegend aus der Arbeit von Favre-Mari-
net, Binder u.a. [ 34,35] wird gezeigt, daB das Strémungsfeld
aus einem disennahen unmittelbar durch die Pulsation beein-
flussten Bereich und einem stromab gelegenen stationiren Be-
reich mit erhdhter Turbulenzintensitit besteht. Der zweite
(fir die Strahlerosion besonders interessante) Bereich wird
durch eine Ahnlichkeitsanalyse beschrieben, die unter Ver-
wendung der experimentellen Daten von [34,35] einen Beitrag
zur analytischen Behandlung der Erosion durch stationidre und
pulsierende Strahlen leistet.

3.3.2 Bewegungsgleichungen

Die experimentelle und theoretische Forschung hat auf dem Ge-
biet der stationdren turbulenten freien Scherstrdmungen mit
Grenzschichtcharakter fiir die einfacheren Fille mit turbulenz-
armen Grundstrdmungen bereits wesentliche Erkenntnisse gebracht,
die in mathematische Modelle Eingang fanden. Der Stand der
Kenntnis {iber die freien Scherstrdmungen mit periodischem Ge-
schwindigkeitsanteil ist jedoch noch sehr unzureichend, so

daR selbst relativ einfache Strdmungen weder analytisch noch
numerisch bislang erfassbar sind.
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Das bei dem vorliegenden Erosionsvorgang auftretende Stro-
mungsfeld, erzeugt durch einen Dlsenstrahl mit konstanter mit
lerer Austrittsgeschwindigkeit ﬁo = konst und einem periodi-
schen Geschwindigkeitsanteil up(t) = upg * sin 2nft, stellt
einen relativ einfachen Fall eines periodisch pulsierenden
turbulenten Freistrahls dar. Die Abschitzung der GréRenord-
nungen der einzelnen Terme der Gleichungen filir die Massen-
und Impulserhaltung soll unter Berlicksichtigung empirischer

t-

Daten zeigen, unter welchen Bedingungen und in welchem Bereich

der Strémung sich der EinfluR der Strahlpulsation bemerkbar
macht. AuRerdem soll die Tendenz der pulsationsbedingten An-
derung charakteristischer Makrogréfen gegenliber dem statio-
ndren Stromungsfeld vorausgesagt werden. Obwohl die technisch
- erzeugten pulsierenden Strahlen meist mehr als einen harmoni¥
schen Pulsationsanteil haben, soll hier der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit wegen nur die Grundschwingung zur Analyse
herangezogen werden. Dies ist in erster Nidherung dann ge-
rechtfertigt, wenn die Grundschwingung den weitaus gréften
Energieanteil der Pulsation beinhaltet. Der Satz der Erhal-
tungsgleichungen flir Masse und Impuls bei inkompressiblen
Stromungen ohne Schwerkrafteinflu® lautet in Zylinderkoordi-
naten x,r und ? -

D
ad

Massenerhaltung: & T ¢ 0 (9)
Impulserhaltung: (10)
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einer Strémung werden in einen zeitunabhingigen, einen perio-

dischen und einen rein statistischen Anteil wie folgt aufge-
spalten:

Wt 8) = T OG) e U xnE) & w ()

VOn g E) = T gt v ) Vg g
W(x,\r'\{)‘{) = W (7‘\‘” W, (XITI{:‘ * W'(X\‘ﬁ\oi*)

plx,v,pt) = B 0¥ + ‘P?.(qut) v G, vp,t)

Nach Substitution dieser Ausdriicke in die oben stehenden
Navier-Stokes-Gleichungen und einer anschliefenden zeitlichen
Mittelung einer realisierten Str&mung im Reynolds'schen Sinne,
mit

wtp
A
fim 2%, [ foong 0 at (s

w%
g = S ;‘fg! fof &t (1)

i

£ o)

werden die Mittelwerte s&mtlicher Zeitableitungen @ /2t =zu
Null. Somit ergibt sich unter Einbeziehung der Kontinuitits-
gleichung bei den konvektiven Gliedern auf der linken Seite

folgendes Gleichungssystem:
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Dies sind die Reynolds-Gleichungen in Zylinderkoordinaten mit
den Zusatztermen flir die turbulenten Normal- und Schubspan-
hungen infolge Pulsation (z.B. GT;, G;;;). Da im folgenden
nur vollturbulente Strdmungen betrachtet werden, k&nnen die
mit v multiplizierten Glieder vernachlissigt werden. Da es
sich um eine axialsymmetrische drallfreie Strahlstrdmung

handelt, werden folgende GréfRen zu Null

w =0 } NP*Q}
2 oo
¢ ) (14)
IVJ .r_..o
Das vereinfachte Gleichungssystem lautet somit
2w, 2 _ (15)
X oV
G UV L AYD, = T, P E R
’%% wr:au\r _—-—@%-T{’Dr t (w9, + UV ’ax(u'i’”"')
-L -
av L) AR =3 o ———
?a‘"T"«tfifb‘:r - ‘r-—;{‘g;r(v;w')-wg-%((u,\lp-»uv)
- -9 oy
0 = o WW

Die Grofe Ly bzw. L, wird als charakteristischer Léngenmaf-
stab fir die x~Richtung bzw. die r-Richtung und Uy bzw. V als
Geschwindigkeitsmaﬁstab filr die u-Komponente bzw. die v-Kompo-
nente gewidhlt. Als MaRstab filir die turbulenten Geschwin-

digkeitsgrdfen wird v2 gewdhlt. Da u'? ~ v'?2 ~ w'?2 ~ v? ist,

kdénnen die turbulenten Schubspannuﬁgen*als Produkt des Korre-
lationskoeffizienten R und der Referenzgeschwindigkeit v2 aus-
gedrickt werden. Man erhilt dann die Gr&Renordnungen der ein-
zelnen Terme unter der Voraussetzung des Grenzschichtcharak-
ters der Strdmung (Ly/Ly >> 1):

Kontinuititsgleichung: .

= eV
e, S =0 (16)
Wa N — Ua . Lx » A

Lx Le ) v Ly
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Impulsgleichung: Cay
iy v or D g T @ =z &
X 21 * 3”3: ”_@%‘%{ﬁr(upv‘ﬁuv)} _(‘a_x‘(u.‘,i-u.)
U-Z,Lx VUil Ap, Ly 'RuPVP-V:ILv ‘Ru!v"vi/Lr v, vi“..,‘
A A A Aex » A ‘ » A << A << A
g Ul
3y , Qev’ 0F T e W B I e e
T %%‘L"' ‘_‘;avv_ =‘-“S,‘,‘;)‘$—‘%[F£)$Y(VP +Y )—w]--—.a-x-(upp-t-uv)
UV VL apdgle e VL VA R ML Ry Vil
Ador(lxY 54 A »A A
! ! v e 4
b 0 =- g; ww
i'2 V'V"/Lx
<« A

Die Gleichsetzung der Terme gleicher GrdRenordnung der Be-
wegungsgleichung in radialer Richtung liefert
= TR ot
_ -9 _40 T L\ v 18
0 T AT v (vp +v") « + (18)

Nach Integration lber r

5 5. -, M(-'I +F]-;l Do it
% - %"UP)’VI ) *f e " de = P= ~ (VFYF) (19)
*
und Einsetzen in die Bewegungsgleichung in x~-Richtung ergibt
sich
2 - o
9L . Qeiy ___‘__Clafuo___i@_{_—"r)u }_QTTTT
ax tvr T gdx LAy r(upvp+u.v 'ax(“'P“" =l )) (2a)

Mit dPe /dx = 0 und der Abschitzung up2 ~ vp2 und u'Z = v'?

lautet die Gleichung

— -
e Al (22
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Mit den Definitionen fir die Schubspannungen infolge perio-

discher und turbulenter Schwankungen (’CP-:-gu.Pv? ) Ty = -Su'v' )

folgt der vollstdndige Gleichungssatz

Pt - vy _ 0

2X vovr

ont 4N 49 \y
2x | Yor "%k

mit den zugehSrigen Randbedingungen.

Die Bewegungsgleichung hat formal die
fir nicht-pulsierende Strémungen. Dié
nicht nur in dem Zusatzterm %, sondern
bedeutet, daB der Pulsationseffekt am

(22)
(v tg + % le) }

gleiche Gestalt wie die
Pulsation HuBert sich
auch im Term <, . Dies

Strahlursprung vorwie-

gend in der GrdBe up vp steckt, wihrend er in grdBerer Ent-
fernung von der Pulsationsquelle allm#hlich ganz in die Er-
héhung von_ETVT‘ﬁbergeht. Zur Schliefung des Gleichungssystems
bzw. zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeiten u, Vv miiRte
demnach eine Turbulenzhypothese getroffen werden, die es er-
méglicht,die beiden zus8tzlichen unbekannten Schubspannungen
g

P
Beim Angehen dieses Problems treten einige grundsétzliche

und T mit den mittleren Geschwindigkeiten zu koppeln.

Schwierigkeiten auf, die es beim derzeitigen Stand der Kennt-
nisse nahezu unméglich machen, eine theoretische Berechnung
anzustellen: Die Bewegungsgleichung in x-Richtung, die auf

die Grenzschichtvereinfachungen zurilickgeht, verliert ihre
Gultigkeit im Bereich'der diisennahen Strdmung, wo die Abmes-
sungen in Hauptstrémungsrichtung und quer dazu in der gleichen
GréRenordnung liegen. Die dem Strahl an der Diisenaustritts-
ebene aufgeprigte Pulsation wird erstens stark amplitudenge-
ddmpft und zweitens infolge Str¥mungsinstabilitit und Nicht-
linearitdtseffekt sehr schnell in andersfrequente (h&her- und
niederfrequente) turbulente Bewegung tiberfiihrt. Daher ver-
schwindet jede periodische Gr&Re bereits nach wenigen Dilisen-
durchmessern - vergleiche hierzu das Zerfallen der Karmén'schen
Wirbel hinter einem umstrémten Zylinder bei Re > 300 nach (50].
Dies bedeutet jedoch, daR der periodische Teil des Strdmungs-

feldes sich mit den Grenzschichtgleichungen voraussetzungs-
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gemiB kaum erfassen lisst. Der Versuch, das vollstindige
Gleichungssystem zu l&sen, erscheint‘in Anbetracht der Schwie-
rigkeit bei der Beschreibung der zeitlich gemittelten Schub-
spannungen aus periodischem und turbulentem Anteil als wenig
erfolgversprechendes Unternehmen. Das hierzu notwendige ana-
lytische Vorgehen bedient sich anderer Mittel und Methoden
als die in der vorliegenden Arbeit herangezogenen. Die bis-
herigen analytischen Untersuchungen liber die amplituden- und
frequenzabhingige Entwicklung der instabilen turbulenten
Scherschicht zwischen austretendem Strahl und ruhender Umge-
bung liefern nur Stabilititsaussagen, die filir die Beschrei-
bung des Strdmungsfeldes unzuldnglich sind.

—— . —— . Ny ——— —

Bewegungsgleichungen die Information i{iber den EinfluR der
Pulsationsfrequenz und -amplitude fast ginzlich verloren
geht, ist es zur Abschitzung dieses Einflusses sinnvoll, eine
Ensemble-Mittelung durchzufiihren. Die Str&mungsgrdfen werden
in einen stochastischen (z.B. u') und einen periodischen An-
teil (z.B, < u >) aufgespaltet, wobei der periodische Anteil
den konstanten Mittelwert (z.B. TU) enth#lt. Die Ersatzgrdfen
lauten somit: '

u (X‘Tl\?s‘l:\ =<U~>(X,¥""fg‘t) * L’U (x,‘ﬁ‘?“t)

Volx vy e, t) ev> (v pt) + VO t)

wolx @) = aw> (xnet) + WOt t)

P0G t) = > (o pt) + 7 (e t)

Beim Einsetzen dieser Ersatzterme in die Navier-Stokes Glei-
chung und der anschliefBenden Mittelbildung zur Zeit t iber
alle Realisierungen ist zu beachten, daR der Ensemble-Mittel-

wert gleich dem zeitlichen Mittelwert iliber eine Realisierung
ist.
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Dies bedeutet physikalisch, daB der Turbulenzanteil im Mittel
aller Realisierungen gleich Null wird, d.h. <u'> = u' = 0,
desgleichen fir v', w', p'.

Bei der Behandlung der Gleichungen werden die gleichen Lingen-
mafRstdbe wie in G1.(16) und ein zusitzlicher Geschwindigkeits-
maBstab gewdhlt. Der Mafstab flr die Lingskoordinate x sei

Lx’ fliir die Querkoordinate r sei Lr' Es gelte Lx/Lr >> 1. Der
Magstab flir die Geschwindigkeit im konvektiven Beschleunigungs-
term sei die maximale Differenz der mittleren Geschwindigkeiten
im Strahlquerschnitt, flir die x-Komponente u,, fir die r-Kompo-
nente V. Der Mafstab flir die Geschwindigkeit im lokalen Be-
schleunigungsterm sei die maximale zeitliche Geschwindigkeits-
differenz, fiir die x-XKomponente AUa, fiir die r-Komponente AV,
Als ZeitmaRstab zur Charakterisierung des instationsren Vor-
gangs wird die Periodendauer tp = 1/f der Strahlpulsation ein-
gesetzt. Die Unterscheidung in zwei Geschwindigkeitsmafstibe

Ua und AUa und die Wahl der aufggprégten Pulsationsfrequenz f
als ZeitmaBstab ist deshalb erforderlich, weil die mittlere
Strahlgeschwindigkeit, die Pulsationsamplitude und die Pulsa-
tionsfrequenz unabhingig voneinander sind und somit getrennt
erfalft werden miissen. Remke [37] dagegen, der nur einen Ge-
schwindigkeitsmaRstab vorgibt, kann daher keine unmittelbare
Information tber den EinfluR der Pulsationsamplitude als Ver-
h&ltnis von AUa/Ua erhalten. Als MaRstab flir die turbulenten
Geschwindigkeiten werden die gleichen Grdfen wie in G1. (17)
benutzt. Unter der Annahme, daR die Methodik der Behandlung
stationdrer Strdmungen als bekannt ﬁorahsgesetzt werden kann
(Schlichting [31]), Hinze [32]), soll im wesentlichen das Augen-
merk auf den EinfluB des instationiren Zusatzterms P (Pulsa-
tionsterm) gerichtet werden.

Das Gleichungssystem fir die vollturbulente axialsymmetrische
Strémung mit der Angabe der GrdRenordnung der Einzelterme bzw.
deren Verhiltnis zueinander lautet somit:

Kontinuit8tsgleichung:

Qewr | Dyev> _ |
A x toy

Y wn AN - AW
Ugllx Vil F LT T § Le T b )



Impulsgleichung: (23b)
[} 8
e Dew> D> _ Dep> _ atm:vlg _ Qeu>
X %{3 red> 'a“:: e T T gex v Y ?x
_ X .
Au,.’l‘tp 'u.&“.x Vun”.f AFngLx Ru'v"\‘ “-\(s v ILK
Lpy A i N
et A hE el u
" ¥
> Uev> Bov> _ Bep>  _ Dtev> | ond_ Rcuv>
v 2t F ok Yoy - 3{7 ¥Yar Y TTex
AVit,  UNIL  Viir declgbe  Plle  RyevIL
1 (: 9 2
AlUa . Lx . AE.{.(—[:}-) LB-) [ 03 ..‘:’.':
Ua Uatp A % ¢ Us Le ﬁ(\d Rutv il?;_ Le
e o = - %;cdw$
‘Rufw'"‘.“'x
<< A
Im folgenden werden die GroRen
Lha X als Amplitudenparameter
U a
und ,ul."l = ,:1"‘{ = g als Frequenzparameter
atp a

festgelegt. Der Term

A Lyt
P o= S = m‘ﬁ: e

wird als Pulsationsparameter bezeichnet, Die Gréfe P stellt
das Verhdltnis von den lokalen zu den konvektiven Beschleu-
nigungsgliedern dar. Da der Pulsationsterm P ein Produkt

aus Amplitudenparameter und Frequenzparameter ist, bestimmen
Pulsationsamplitude und Pulsationsfrequenz unabhingig vonein-
ander die Grdpe P . Selbst bei relativ hohen Geschwindig-~
keitsamplituden kann P vernachlissigt werden, falls die
Schwingungsfrequenz f nur genligend klein ist und umgekehrt
(quasistationire Strdmungsbedingungen). Da die zur Abschit-
zung der Groéfenordnung dienenden Terme dimensionslos sind,
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erhilt man durch Einsetzen geeigneter konstanter Bezugs-
grépen in der Bewegungsgleichung (23) und den zugeh8rigen
Anfangs- und Randbedingungen die Ahnlichkeitsparameter fiir
die freie Str&mung. Als Bezugslinge wird der Diisendurchmesser
D(Ly & D), als Bezugsgeschwindigkeiten die Werte im Diisenaus-
trittsquerschnitt mit Index O gew#hlt (AU, % Aug, Uy 2 4,).

Als Bezugsdruck wird (Ap) gewdhlt. Die Bewegungsgleichungen

max
liefern somit die Ahnlichkeitskennzahlen des voll-turbulenten

Stréomungsfeldes:

u D
Pulsationsparameter P = Q‘o -;E“*

und Druckparameter Léiﬁﬁﬂi

mit dem Amplitudenparameter Au,/U; = £ und dem Frequenzpara-
meter bzw, der Strouhalzahl fD/ﬁo. Die anschlieBende Diskus-
sion wird zeigen, daR im interessierenden Bereich von Pulsa-
tionsparametern (P~ 1) der Einfluf des Druckparameters auf

die Str&mung vernachlissigbar klein ist ((Ap) /¢ ﬁozaso).

max

Im folgenden sollen einige Einflussbereiche des Parameters P
an Hand der Betrachtungen der Gréfenordnungsverhdltnisse in
Gl. (23) diskutiert werden:

a.) Pulsationseinfluf vernachlissigbar:
Falls der Pulsationsterm

- Alda L«
’P WUa um'bp 4‘4

ist, kann der Term P gegenliber den anderen Termen mit der
GroRenordnung 1 in guter Niherung vernachlédssigt werden. Dies
hat zur Folge, daR das Strdmungsfeld als quasistationidr be-
trachtet werden kann und die bekannten stationiren L8sungen
verwendet werden k&nnen.
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Dadurch, daB Remke nur eine Khnlichkeitskennzahl, nimlich die
Strouhalzahl S = w L,/U, einfilhrt, treten Schwierigkeiten bei
der Interpretation des Einflusses von S auf, wenn Ly - « und
Uy ~ O geht. Durch die lokale Ahnlichkeitskennzahl P 14Rt
sich zeigen, daf ein unmittelbarer Pulsationseinflu® nur so-
lange besteht als die Amplitude AU; deés periodischen Antelils
grdRer als Null ist. Zufolge der Z3higkeitskrifte und des
turbulenten Impulsaustausches wird AUa mit zunehmendem X sehr
rasch gedémpft, so daR P schlieBlich Null wird.

b.) PulsationseinfluBR wesentlich:

Wenn die lokale Beschleunigung die Gr&Benordnung der konvekti-
ven Beschleunigung erreicht (P~ 1), so besagt die Gleichung
fiir die Radialrichtung, daf unter der Annahme (vleaz)maxrw 1
das Druckglied (Ap)./g Ua2 héchstens von der gleichen Gr&Ben-
ordnung wie VZ/Uazlsein kann. Aus dieser Forderung folgt nun

durch Gleichsetzen der Terme mit der h&chsten Grofenordnung

1

- _ATp> A Qveds | ans
’ § Ry ¥ Qy Ty L24}
Nach Integration Uber r folgt
ol
0 = _4_.(4 > “F’\“‘"‘S .,.JM av ' (25)
S Peo v o )

L f
unter Vernachlidssigung des Integrals wegen <w'?> w <v'?> er-
gibt sich

o A el (26)

eine Beziehung, die der flr stationire Strahlen vdllig gleich
ist. Diese Beziehung in die Gleichung fiir die Hauptbewegungs-
richtung eingesetzt, ergibt mit«p) = konst die instationire
Grenzschichtgleichung in der Form

Beu> Deu> B<u> A Deauv'> Qe -ov'3)
Bt Wk *Yay T T ¥ Ry T ox (27

=
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mit den Anfangsbedingungen
. W =u AU. n 2 t
x=0, 0 st £D/2: o= Ugt =r%sin 2w {

Filhrt man mit Hilfe der konstanten Bezugsgrdfen D (Linge),
1/f (Zeit) und Aug bzw. ﬁo (Geschwindigkeit) dimensionslose
GroRen (mit t bezeichnet) ein, so ergibt sich

4 +
+ + 4,3 w
Bus D D> | 3 Pai> va'atu: o 'a*rc e _’D(cu:-&v) (28)
Re wo ot axt 2y T Oy QYR

mit Anfangsbedingung: x[D =0, 0 £viD 242

W Auol2 _.
T, = A ST sinieft
i 6 <> - = &2 Yo Ko f‘r: _t Ao -t.- $
wobel <«cu>» = e ) WN» = 5o ) X D ) T }'{: ‘F ist.

Dies zeigt, daR die Strdmung eindeutig durch die Ahnlichkeits-
parameter S = fD/ﬁ0 und &« = Auolﬁo bestimmt ist.

¢.) PulsationseinfluB dominierend:

Bei Lokalbeschleunigungen, die sehr viel grdfer sind als die
Konvektivbeschleunigungen, kann der Pulsationsterm P nur noch
durch das Druckglied (Ap)X/Ua%soder gegebenenfalls noch durch
das Turbulenzglied Ru,V,VE/Ua2 * Ly/Ly kompensiert werden.
Stréomungsfille, bei denen das Verh#ltnis von Lokal- zu Konvek-
tivbeschleunigung bzw. das Druckglied sehr viel grdfer als

"1" ist, sollen hier nicht untersucht werden. Hier handelt

es sich um eine Strémung mit zusitzlicher oder vorwiegender
Ausbreitung von Verdichtungswellen (Druhkwellen), was im vor-
liegenden Fall nicht relevant ist.

Die folgenden Betrachtungen zeigen, wie die instationdre
Gleichung auBerhalb des Bereiches des unmittelbaren Pulsa-
tionseinflusses in die stationdre Gleichung iibergeht.

Integriert man die Grenzschichtgleichung (27) in der Form

A_Ovauv> ,ﬂ_’attufle _ ’a(cd?;-w":;)
Yy YT A% (29)

Dteud
K

4
+¥ 5
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einmal nach r von der Stranlachse bis zum Strahlrand, der
fiir die Integration durch < ersetzt werden kann, so erhilt

man

(30a)

00 o i) 00
?_RI%% vdv + % {h}’cu?:- ' dv‘l + Zt‘t{\rm v ;]\j = h‘:““" “':X\o‘ %&IS(L\& -cv'%’) \f d\f}

©0

e 2 WL
ZWE‘)}_&%‘.M + I %\.{ ‘((Ufﬂ (e'> —ev >ﬂro\f‘§ =0 (30b)

Eine weitere Integration liber x ergibt

Xp o 0o Xa
JTL‘( {J%ﬁi‘:) rd\"gdx ¥* [th S{uf‘> +(<d">-¢v'1’)3”1'r]\ =90 (31a)
X,y ° e Xy
oder
o0 Xy . o8 x?.
In J { j r%;_:, dxg‘fd«‘r + {211’. J {w:z) + (e -cv'tlg‘fd-‘:“ =0 (31p)
« X e *q

Legt man die Integrationsgrenze x; < x, so fest, dap fir

X > X4q der periodische Anteil von < u > verschwindet, so wird
das erste Integral zu Null und fir die Ensemble-Mittelwerte
k6nnen die zeitlichen Mittelwerte gesetzt werden. Die Glei-
chung lautet somit

e | .T{“ () Frdv]

o

X2

=0 (32)

X
1

Da die obere Grenze xo beliebig-sein kann, bedeutet dies, daB
der ImpulsfluB

M = ZTCS J{ (-._Ll"’ ((:F‘_F]STCLT = ko“.s{ (33)
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und gleich dem zeitlich gemittelten Impulsfluf M, des Diisen-

strahls ist, mit
4 wt, Dh wip s
M, = 211:5;{‘, I {J us vral\;Sd.{: =2rsfrpj[iio(4+’—isiu2w{q dt

—

T
Mo =g Zo (A+F ) Base

Fliir x > xq vereinfacht sich somit die Bewegungsgleichung (27)

zur Form
— 31 a
= R .= L A Bvuy Q=)
W ax TV av Y X (34)

die v5llig gleichlautend den Gleichungen fiir den stationdren
turbulenten Freistrahl ist.

3.3.3 Ahnlichkeitsanalyse

Aus obigen Uberlegungen wird ersichtlich, daB der Gesamtimpuls-
fluR® eine von x und t unabhingige invariante GrdRe des Strs-
mungsfeldes erst fir x > x7 darstellt. Unter diesen Bedin-
gungen ist eine zeitunabhingige rein geometrische Ahnlichkeit
des Strdmungsfeldes méglich. Falls eine derartige Khnlich-

keit existiert, liesse sich unter Heranziehung einiger experi-
mentell ermittelter Strdmungsgrtfen ein sehr enger physika-
lisch und analytisch begriindeter Zusammenhang zwischen dem
Stromungsfeld stationdrer und pulsierender Strahlen herstellen.
Gleichzeitig kdnnte dadurch ein tieferer Einblick in die
Wirkungsweise pulsierender Strahlen bei der Sohlerosion ge-
wonnen werden. Die Hauptfrage nach dem Effekt der Strahlpul-
sation bezieht sich auf die Verteilung der mittleren Geschwin-
digkeiten und die Entwicklung der Strahlbreite. Von zweit-
rangigem Interesse ist die Frage nach der Verteilung und In-
tensitit der turbulenten Schwankungsgrodfen.
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Die experimentellen Untersuchungen von Favre-Marinet, Binder
u.a. [34,35] sowie von Remke (37)] zeigen, daR fiir die mittle-
ren Geschwindigkeltsprofile bereits filir x/D etwa 6 das gleiche
Khnlichkeitsprofil vorliegt wie beim stationiren Strahl, der
erst bei x/D > ca. 12 + 16 diese Ahnlichkeit zeigt. Die Mes-
sungen von Remke, kdnnen abgesehen von den relativ starken
Streuungen der Mefiergebnisse innerhalb des MeBbereichs

(x/D < 15).noch keine Ahnlichkeitsprofile fiir die turbulenten
Schwankungsgrdken nachweisen. Auf Grund der rasch sich ein-
stellenden Affinitidt der mittleren Geschwindigkeiten kann
auch infolge der durch die mittleren -Geschwindigkeiten pro-
duzierten Eigenturbulenz mit einer rascheren Einstellung der
Affinitdt der TurbulenzgrihRen (x/D = 20 + 30) im Vergleich
zum stationdren Strahl (x/D = 40 + 50) gerechnet werden. Die
Messungen von Binder und Miyake U1] zeigen, daf auf der
Strahlachse bereits nach 12 D die Verteilung der turbulenten
Energieanteile auf die einzelnen Frequenzen glelich ist wie im
stationfdren Strahl, siehe Bild 13. Dies legt den physikalisch
plausiblen Schlu® nahe, daf die Turbulsnzstruktur in beiden

aizhen Ahnlichkeits-

Stromungen gleich ist und daner auch mit

~
-

~T
é_
profilen fir die Turbulerzgriien bereits ta lztiv kleinen

[ =]

x/D-Werten gerechnet werden kann.

10l :
I \5"1 XD=12
"] :
2§ irD=0C
,35
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Y I i a l
o mit Pulsation =
-ohne Pulsation '1
102 A,
l.
!
3 |
1052 107} 0° 101 102

k =2%t/U0 incm™)

Bild 13 Normiertes Energiespektrum fur
diz Ldngsschwankungen nach (38].



Durch die plausible Annahme der Giltigkeit der Ahnlichkeits-
gesetze flir den pulsierenden Freistrahl ist mit Einbeziehung
experimenteller Daten eine quantitative Angabe liber die Ver-
dnderung der fiktiven Strdmungsgrdfen in unmittelbarer Sohl-
nihe méglich. In Verbindung mit dem Experiment kann eine Aus-
sage liber die Auswirkung der Pulsation auf den Erosionsvor-
gang gemacht werden.

Die Ehnlichkeitsfunktionen mit n = r/b
w = u.,,-f(vl))-
= 2 E o=t oq )
e LR « §U (35)
1
Ya %4.1.“0

w v

ergeben nach Einsetzen dieser Beziehungen in die Bewegungs-
gleichung (34) unter Beriicksichtigung der Kontinuit&t folgende
Gleichung

£ (o pnd -3 de- Bl oo

Setzt man die Ahnlichkeitsfunktionen in das Impulsintegral

(33) ein, so ergibt sich
A

Ml = 2x (o b) “\c‘*(%n‘%ﬂh*"[ (37)

Da M = M, = Konstant ist, ergibt sich damit

U.u"b = koust. = E (38)

Dies besagt nach [33], daB® fiir x > X4

-A
Ug (X)) o€ (X=Xo) (39)
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und

bex)y o€  (x =Xo) (40)

ist.
Aus der Beziehung (38) ergibt sich der Zusammenhang zwischen

der Breitenzunahme des Strahles und der Abnahme der Achsge-
schwindigkeit mit

db _ b (AN
o = (uab) E;(un\’

(Y]
-
P
£ >
-]
——

(41)

Da die Ahnlichkeit der mittleren Geschwindigkeitsprofile nach-
gewiesen ist, gibt die gemessene Gréfe d(1/ug)/dx ein MaR fir
die Zunahme der Strahlbreite mit der Entfernung x.

Da die turbulenten Schubspannungen verantwortlich sind fiir
die Aﬁsbreitung des Strahles, kann bei Gliltigkeit der Ahn-
lichkeit fiir die Schubspannung diese durch die Grdfe db/dx
bzw. umgekehrt db/dx durch die Gréfe T/g nach Integration
der Gleichung (30) nach Ll ausgedriickt werden. Unter Vernach-
l4ssigung des Einflusses der turbulenten Normalspannungen
nach Rotta [33] liefert die Integration

: 1
UV k&
L

.
Da die Funktion f(v) fiir pulsierende und station&re Strahlen
nach [35,37] gleich ist, bestimmt die auf die mittlere Achs-
geschwindigkeit u, bezogene Schubspannung gﬁT;T die Aus-
breitungsrate db/dx.

3.3.4 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

Die experimentellen Ergebnisse der Arbeit von Favre-Marinet,
Binder u.a. stehen in guter Ubereinstimmung mit den hier
angestellten analytischen Betrachtungen und sind konsistent in
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ihren Aussagen. Aus der Arbeit werden die wesentlichen Er=-
gebnisse, die fir die Interpretation der Ergebnisse der Strahl-
erosion von Bedeutung sind, zitiert und diskutiert. Das Bild
14a zeigt den EinfluR der Pulsation auf die Abnahme der Achs-
geschwindigkeit ;. Man erkennt deutlich, daf der Bereich der
Ahnlichkeit der mittleren Geschwindigkeiten frilher erreicht
wird als beim stationiren Strahl. Gleichzeitig ist eine ge-
ringe xgy-Verschiebung zu verzeichnen. Bild 14b zeigt, daf
unterhalb einer Strouhalzahl S = fD/G, = 0,02 bei den hier
erreichten Amplitudenverh&dltnissen d°='(ﬁg7ﬁo (Definition von
Ko nach [34]) keine stdirkere Ausbreitungsrate, sondern nur
ein xp-Verschiebung eintritt. Dies 14Rt offenbar den SchluB
zu, da® bei fester Amplitude eine bestimmte Grenzfrequenz bzw.
bei fester Frequenz eine bestimmte Amplitude erreicht werden
mufR, um durch die Pulsationsenergie eine erhthte Impulsiliber-
tragung und somit eine raschere Strahlausbreitung zu errei-
chen. Ebenso scheint es eine von ‘der Amblitude abhdngige
Frequenz zu geben, oberhalb derer keine weltere Steigerung der
Strahlausbreitung erreicht werden kann.
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Die der Abnahme der Achsgeschwindigkeit entsprechende Ver-
grdfberung der reprisentativen Strahlbreite b ist in Bild 15a
dargestellt, fiir den Fall relativ hoher Pulsationsparameter
mit S = 0,18 und % = 0,3. Die Breite des Strahles ist propor-
tional (x - x,), wobei der Ausbreitungswinkel db/dx grofer

ist als der des stationidren Strahls. Die Verschiebung des
virtuellen Ursprungs um X, infolge Pulsation ist unwesentlich
im Vergleich zum Ausbreitungseffekt bel groéfReren Werten von x.
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Bild15a Zunahme der Strahlbreite durch den Einflul der Bild15Sb  EinfluB der Pulsation aul die Gesamt - Ldngsschwankung entlang
Pulsation nach [34]. der Strahlachse nach [351]

Leider wurden von Favre-Marinet, Binder u.a. weder im diisen-
nahen noch -fernen Bereich Schubspannungsmessungen durchge-
fihrt, mit denen verdeutlicht werden kénnte, daR die intensi-
vere Impulsillbertragung infolge Pulsation eine raschere Aus-
breitung des Strahls zur Folge hat und mit denen auch die
Affinitdt fir die turbulenten GrdRen gezeigt werden kénnte.
Die Turbulenzmessungen der Autoren beziehen sich im wesent-
lichen auf die Ermittlung der Léngsschwankungeﬁfﬁﬁzes und Eg-
entlang der Strahlachse. In Bild 15b sind die Ergebnisse nach
(35] fir einige Pulsationsparameter dargestellt. Im gesamten
MeRBbereich (bis x/D = 20) sind h&here Turbulenzgrade 13?f7ua
zu verzeichnen. Dies bedeutet eine hdhere turbulente Gesamt-
energie, da man beli unver#dnderter Makrostruktur der Turbulenz
mit einer gleichen Verteilung der Energienanteile auf die
Schwankungskomponenten u',v',w' im stationdren Strahl rechnen
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kann (vgl. Bild 13). Sofern die Schubspannungshypothese von
Bradshaw (siehe ({33]), der eine Proporfionalitét zwischen
Schubspannung und turbulenter kinetischer Energie zugrunde-
liegt,

T

t/f ol il A ok T{,{ ’ (43)

auch hier als gliltig angesehen werden kann, lidsst sich somit
eine Erh6hung der Schubspannungen zufolge héherer turbulenter
Energie erkliren.

Der Vergleich der Ergebnisse der analytischen Ahnlichkeitsbe-
trachtungen mit den teils analytischen teils experimentellen
Ergebnissen aus der Arbeit von Remke [37] zeigt, daBR einige
Unstimmigkeiten in den dort gemachten Aussagen bestehen. Ob-
wohl Remke eine quasistationdre L8sung angibt, die besagt,
daf die turbulenten Schubspannungen durch die Strahlpulsa-
tion im Mittel um den Faktor (1 +1xé/2)Aerh6ht werden, wie
dargestellt

wy i WV ]
z= + 22} | —— (44
[ U:: (4 z ) [ U::_ Stak. )

werden keine weiteren Konsequenzen flir die Strahlausbreitung

Puls,

daraus gezogen. Remkes eigene experimentellen Ergebnisse und
die in seiner Arbeit mit&erwerteten Ergebnisse &lterer Ar-
beiten (die keine direkten Angaben iiber b, db/dx, X, enthal-
ten) werden trotz gewisser systematischer Streuungen so in=-
terpretiert, als sei die Ausbreitungsrate unbeeinfluft und
nur eine xg-Verschiebung infolge Pulsation vorhanden. Im Ge-
gensatz zu Favre-Marinet, Binder u.a., die beispielsweise

fiir S = 0,18 und ®, = 0,3 einen xo-Wert von -2,0 D angeben
(Bild 15a), extrapoliert Remke filr die gleichen Pulsations-
parameter auf einen Wert X, = -4,5 D. Die Schwierigkeit fir
Remke, die Streuung der Ergebnisse als meRtechnisch oder stro-
mungsmechanisch bedingt zu interpretieren, lag darin, daR der

Autor eine relativ geringe Variation der Pulsationsparameter



durchgefihrt hat (0,045 < S = fD/ly £ 0,11 und 0,17 L4 < G6536])
Trotz der bestehenden Zweifel an einigen MeBergebnissen von
Remke, sollen im folgenden diejenigen gemessenen turbulenten
Strémungsgriben aus der Arbeit zitiert werden, die zum Ver-
stindnis der Strahlstrdmung beitragen und die Daten von Favre-
Marinet und Binder teilweise erginzen. Die Bilder 16a bis 16c¢
zeigen den Verlauf der Gesamtschwankungen in axialer bzw.
radialer Richtung nach den Messungen von Remke.
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Bild16a Verteilung der Gesamt-Ldngsschwankungen
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in Strémungsrichtung nach [37]

T
0,05 |
w— ™ |
{vpev')© ! )
ﬂr& | /D =12
025 o $x102 «o
e ® 47 036
tationdr ® 102 0,34
i e 11, 030
+ T
0 5 10 15 .,p 20 25 30

Bild16c Verteilung der -Gesamt-Querschwunkurgen in
Stromungsrichtung auf /0D =1/2 nach [37]

Die Gesamtlingsschwankungen (Bild 16a) wachsen in x-Richtung
zundchst sehr stark an und fallen ebenso rasch wieder ab,
wihrend die gesamten Querschwankungeh (Bild 16b,c¢) allmihlich
anwachsen und weit weniger durch die Pulsation beeinfluft sind.
Einen den Lingsschwankungen &hnlichen Verlauf zeigen die in
Bild 17a dargestellten Gesamtschubspannungen. In Dilisennihe
treten sehr hohe Schubspannungswerte auf, was auf eine sehr
intensive Impulsiibertragung auf das ruhende Medium -hinweist.
Die Mefpunkte fir grdfere Werte von x miissen angezweifelt wer-
den, da sie flir pulsierende Strahlen kleinere Schubspannungen
anzeigen als flr stationdre Strahlen.
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Die in Bild 17b dargestellte Verteilung der Schubspannung Uber
den Strahlquerschnitt fir relativ grofe Abstandsparameter

(x/D = 15) zeigt flr einige Versuchsreihen eine VergrifRerung
der Schubspannung. Wegen der Schwierigkeit der Schubspannungs-
messung fir sehr groRe Werte von x ist hier nicht experimen-
tell nachgewiesen worden, ob die Affinitdt der turbulenten
GrdRen innerhalb der MeRbereichslédnge schon erreicht wurde
oder nicht.

Ein wesentlicher Unterschied der Ergebnisse der Turbulenzmes-
sungen von Favre-Marinet, Binder u.a. und der von Remke be-
steht darin, daR die pulsierenden Strahlen im MeBbereich bis
x/D = 20 nach den Messungen der ersteren Autoren stets einen
hdheren Turbulenzgrad besitzen als die stationiren, wihrend
nach den Messungen des letzteren Autors bereits beil x/D = 20
fir pulsierende Strahlen niedrigere Turbulenzgrade gemessen
wurden als fir den stationiren Strahl. Obwohl in beiden Ar-
beiten ein Strahl mit nahezu den gleichen Pulsationsparametern
(S = 0,113 x, = 0,23) untersucht wurde, sind die Ergebnisse
unterschiedlich. Die Ergebnisse von Favre-Marinet, Binder u.a.
sind aus den bereits genannten Griinden der Konsistenz und der
Ubereinstimmung mit der theoretischen Analyse liberzeugender.
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Filr die Frage nach der Erosionskapazitit eines Wasserstrahls
ist jedoch nicht allein die GrdfRe und Verteilung der mittleren
Geschwindigkeit maRgebend, sondern auch die Gréfe der turbu-
lenten Normal- und Scherspannungen. Die turbulenten Normal-
spannungen in unmittelbarer Nihe des Sedimentkdrpers kdnnen
mit den Druckschwankungen an der Oberflidche des Kbrpers als
korreliert betrachtet werden. In Analogie zu den Ergebnissen
von Rifai und Smith [61] k&nnen die Druckschwankungen an der
Kérperoberfliche proportional der Sohlschubspannung und diese
proportional der turbulenten Normalspannung in unmittelbarer
Sohlndhe (u' parallel zur Sohle) angenommen werden

Vo™ o v o« g i (45)

Die GrdBe u'? kann sowohl fiir die Herausl®sekraft der Sand-
kérner aus der Sohle als auch flr die effektive Sinkgeschwin-
digkeit der Einzelkdrner widhrend des Transportes in suspen-
diertem Zustand als repridsentativ angesehen werden. Daher
spielt bei der Erosion das Verhiltnis der charakteristischen

turbulenten Geschwindigkeit v'? =« u'? zur Sinkgeschwindig-
keit wp eines Einzelkornes im ruhenden Medium eine Rolle.
Bild 19 zeigt das Abklingen der Pulsations=- bzw. Turbulenzin-
tensitdt auf der Strahlachse bezogen auf die konstante Aus-
trittsgeschwindigkeit G, flr einen pulsierenden und einen
stationdren Strahl. Bereits nach ca. 10 Diisendurchmesser ist
keine periodische Schwankung mehr vorhanden, ein GroRteil der
Pulsationsenergie ist bereits in turbulente Energie {ibertragen.
Wegen des starken Abfalls der Achsgeschwindigkeit ist die
Intensitdt der Lingsschwankungen flir x/D > 14 sogar geringer
als im stationidren Strahl, d.h. die Pulsation vermindert bei
griBeren Dilsenabstédnden die Intensitidt der Turbulenz und so-
mit deren Einfluf auf den Sohlangriff und den Sedimenttrans-
port. Flr genigend grofe Entfernungen auferhalb des perio-
dischen Einflufbereiches der Pulsation 1lisst sich filir die auf
die mittlere Strahlgeschwindigkeit bzw. die Sinkgeschwindig-
keit bezogene Turbulenzintensitidt schreiben:
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Hierbei ist zu unterscheiden, daf die auf die lokale Achsge-
schwindigkeit ﬁa bezogene Intensitit der Gesamtschwankungen
Y u'?  durch die Pulsation stets erhSht wird (Bild 15b),

ges
d.h. es ist

|‘.’t‘ =
[—%?iﬁl > [~§%3§] (47a)
Wa Yo dgiat

Puls
Dies bedeutet, daB® bei der Erosion eines stationdren und eines
pulsierénden Strahles mit gleicher Verteilung der mittleren
fiktiven Geschwindigkeiten

Ya,e puls ua,l stat,

Lpuls = by o0

stets eine erhdhte Turbulenzintensitdt im pulsierenden Strahl
vorliegt, was beim Vergleich beriicksichtigt werden muB. Das
heift, bel diesen Vergleichsbedingungen ist wegen

u'zpuls > u! stat auch
nt- W
w iu - (47b)
m # [ Vi ] g g Ko
Puls ftat

Wie die analytischen Betrachtungen zeigen, kann der Einfluf
der Strahlpulsation auf die Erosion bei sonst gleichen Be-
dingungen (R,D,ﬁo,wm = konst) im wesentlichen auf drei Ur-
sachen zurilickgehen: 1.) Verbreiterung der fiktiven Strahlbreite
bg; 2.) Verminderung der mittleren fiktiven Geschwindigkeiten
Upg; 3a.) Erh8hung der turbulenten bzw. Gesamtschwankungen



innerhalb und 3b.) Verminderung der turbulenten Schwankungen
auBerhalb des Bereiches periodischer Schwankungsanteile.

Durch Untersuchung stationirer und pulsierender Strahlen glei-
cher mittlerer fiktiver Geschwindigkeiten kann der Einflu® der
Turbulenzintensitit von dem der mittleren Gr&Ren getrennt wer-
den. Im Experiment ist zu kldren, welche der genannten Ein-

fluBgrdRen auf die Erosion dominierend bzw. vernachlissigbar

ist.
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Bitd 20 Verteilung der turbulenten Ldngsschwankung entlang
der Strahiachse nach [35). _

Die experimentellen Ergebnisse nach [34,35] in Verbindung mit
der hier angestellten Ahnlichkeitsbetrachtungen zeigen, dak
die Zunahmerate der Strahlbreite und somit die Abnahme der

Strahlgeschwindigkeiten in Hauptstrémungsrichtung darauf zu-

rickzufilhren ist, daR die turbulente Schubspannung - gu'v’
durch die Pulsation erhdht wird und einen rascheren Impuls-
und Energieaustausch zur Folge hat. Die der mittleren Ge-
schwindigkeit liberlagerte Pulsationsgeschwindigkeit bewirkt
offensichtlich eine schnellere und grdfere Energielibertra-
gung aus der mittleren Bewegung in die turbulente Bewegung

als diesbei stationidren 3trahlen mdglich ist. Diese Verschie-
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bung der Energieanteile zugunsten der turbulenten Energie

ist durch die gleichzeitige ErhShung der turbulenten Scher-
spannungen und einer daraus resultierenden rascheren Durch-
mischung des Strahles mit der ruhenden Umgebung verbunden.

Die in Bild 21 dargestellte Spektralverteilung der Energie
der Gesamtschwankungen flr eine Pulsationsfrequenz von 92 Hz
zeigt, daR die Pulsationsenergie sehr rasch in turbulente
Bewegung héherer und niederer Frequenz als der Erregerfrequen:z
abgegeben wird. Die Energiespitze im Spektrum zerfliesst
gleichsam nach beiden Seiten und erhdht letztlich die Turbu-
lenzenergie gleichmiRig im Bereich x/D < ca. 14 (vgl. Bild 13).
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Bild 21: Spektralverteilung der Gesamtschwan -

kungen fir eine Pulsationsfrequenz
von 92 Hz nach {381].

Eine quantitative Angabe dariiber zu machen, wieviel von der
gesamten Anfangsenergie des Strahles oder wieviel allein von
der Pulsationsenergie des Strahles in die Energie der turbu-
lenten Bewegung in Abhingigkeit von Pulsationsfrequenz und
-amplitude {ibertragen wird, ist auf theoretischem Wege ein

zur Zeit noch unerreichtes Ziel. Die Problematik der Berech-
nung der pulsierenden Strahlstrdmung ist #hnlich wie bei der
stationdren Strahlstrdmung und beinhaltet eines der ungeldsten
Turbulenzprobleme schlechthin. Es ist daher wie bei Unter-
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suchungen an stationdren Strahlen unumginglich, das Strdmungs-
feld unter zusitzlichem EinfluB einer Strahlpulsation experi-
mentell zu bestimmen und die Erkenntnisse nachtridglich in

einem mathematischen Turbulenzmodell zur Anwendung zu bringen.

Pulsationsanfachung: Die kilinstlich aufgeprigte Frequenz steht
vermutlich in einer bestimmten Relation zur natiirlichen Fre-
gquenz der sich in der instabilen Scherschicht hinter der

Diise aufrollenden Ringwirbel bel Strahlen konstanter Aus-
trittsgeschwindigkeit, siehe Wille {39]. Im Hinblick auf prak-
tisch vorkommende Strahlen interessiert in diesem Zusammen-
hang vorwiegend die Frage der Instabilitit der turbulenten
Scherschichten und deren maximale Anfachungsbedingungen. In
einer neueren Untersuchung hat Michalke [45] durch Ldsung des
Instabilititsproblems mit Hilfe eines Stdrungsansatzes ge-
zeigt, daR als entscheidende Strdmungsparameter das Verhidlt-

nis von Impulsverlustdicke

b = g u“\(A* Efﬂ)Td? (ug = Achsgeschwindigkeit) (48)
) -

zum DlUsendurchmesser D und die St6rfrequenz f bezogen auf
einen charakteristischen Geschwindigkeitsgradienten ug/D ein-
gehen. Daraus geht nach [45] hervor, daB der Diisendurchmesser
als MaBR fiir die Axialsymmetrie der turbulenten Scherschicht
neben der Impulsverlustdicke den Instabilititsgrad entschei-
dend beeinfluft. Die Anfachungsbeziehung kann dargestellt
werden als

Stdrungsanfachung = (i) (—%L ) —{'—%) (49)
L a

Legt man der Untersuchung ein typisches instabiles turbulentes
Scherprofil zugrunde, so entspricht das nach {(45] Werten von
D/ Jé von etwa 12,5. Fiir die maximale Anfachung,

max. Anfachung = CI)“(%J)—) (50)
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ergibt die theoretische Rechnung den Wert 0,35 flr fD/uy, der
in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
von Crow und Champagne [47] und Favre-Marinet, Binder u.a.
[35] steht (ﬁgl. Bild 14b), da die Achsgeschwindigkeit ugy
gleich der mittleren Dilisengeschwindigkeit Ty gesetzt werden
kann. Dies zeigt, daB es offenbar eine der natlirlichen Fre-
quenz benachbarte erzwungene Frequenz gibt, bei der der griélte
Anteil der Energie der Pulsation in die Strdmung libertragen
werden kann.

Die Z&ihigkeit hat nur insoweit einen EinfluR auf die Instabi-
lit4dt als sie die Impulsverlustdicke mitbeeinfluBt. Auf die
Vorginge jenseits der Stabilitdtsgrenze diirfte der Zihigkeits-
einflub jedoch vernachlissigbar sein.

Bel pulsierenden Strahlstrdfmungen kann im Gegensatz zu statio-
ndren die Diisenform und die Reynoldszahl bei extremen Varia-
tionen einen merklichen EinfluR auf die Strahlausbreitung bei
sonst gleichen Bedingungen besitzen. Es liegen noch keine
systematischen Untersuchungen {ber den EinfluR der Reynolds-
zahl bei’solchen oder &hnlichen Strdmungen vor.

3.4 Strémung im Umlenkbereich

- ——— ——— - —

Der Erosionsstrahl trifft auf ein im Abstand x = & von der
Diise beim Erosionsbeginn ungestdrtes horizontales Sediment-
bett auf und wird dort axialsymmetrisch in radialer Richtung
umgelenkt. Die im Abschnitt 3.2 und 3.3 gemachten Aussagen
liber das Strdmungsfeld sind daher nur bis zum Bereich III
gliltig, wo die Strahlumlenkung beginnt, siehe Bild 10. Eine
analytische Behandlung der Strdmung im Bereich der Umlenkung
mul das vollstidndige Gleichungssystem beriicksichtigen, da der
Druckgradient von den Ortskoordinaten r und x abhingt und die
Voraussetzung einer Grenzschichtstrdmung, nimlich u/vovLy/Lp
>> 1, nicht mehr erflillt sind. Im Umlenkbereich wird das Ver-
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hiltnis der beiden Geschwindigkeitskomponenten allmdhlich um-
gekehrt, d.h. u/v >> 1 wird zu v/u >> 1 im umgelenkten Wand-
strahl des Bereiches V. Der Wandstrahl seinerseits kann als
Grenzschichtstrdmung behandelt werden, siehe Poreh, Tsuei [52],
Kruka, Eskinazi ([34], Newman [57]. Das Interesse im Zusammen-
hang mit der Erosion durch Strahlen richtet sich hauptsichlich
auf den Bereich der Strdémungsumlenkung und auf den Anfangsbe-
reich des radialen Wandstrahles mit vernachl&ssigbarem Druck-
gradienten. Der eigentliche Bereich des Wandstrahles ist wegen
der zu geringen Wandschubspannung ohne Bedeutung flir die Ero-
sion bei vertikalem Strahlangriff.

Wenn der Abstand der Diise von Sediment innerhalb des Affini-
tidtsbereiches der freien Strahlstrdmung liegt, besteht unter
definierbaren Bedingungen auch Affinitdt fir die Strémungs-
grofRen im Querschnitt unmittelbar {ilber der Sedimentsohle. Alle
hydrodynamischen Gr8fen im Staupunktbereich und im an-
schliefenden Wandstrahlbereich V kénnen in Abhidngigkeit von
den im Querschnitt x = £ des Freistrahles gedachten GréRen
dargestellt werden. Durch die Verkniipfung der fiktiven bzw.
tatsidchlichen StrémungsgréBen in Sohlndhe mit den empirisch
ermittelten Gréfen des Erosionsvorgangs kann die Frage nach
der Auskolkung zundchst unabhingig von der Entstehungs- und
Vorgeschichte der Strahlstrdmung behandelt werden. Diese
Methodik ermdglicht einen tieferen Einblick in den Zusammen-
hang zwischen Sohlstr&mung und Bewegungszustand des Sedimentes
sowie in die Wechselwirkung zwischen Strdmungskonfiguration
und Kolkform. Dieses Vorgehen erlaubt eine griéRere Verallge-
meinerung der ermittelten Abhingigkeiten auf vergleichbare
Stromungs- und Erosionsprobleme. AuRerdem erscheint der Bezug
auf die Strdmung in der Nihe der ungestdrten ebenen Sohle
zweckmifig, weil flir Strahlen gegen ebene glatte Winde bereits
einige experimentelle Ergebnisse vorliegen [59], deren Giiltig-
keit sich unter gewissen Vereinfachungen auf die sandrauhe
Sohle ausdehnen l4Rt. Die beiden nééhsten Abschnitte beziehen
sich auf die Beschreibung der in unmittelbarer Sohlnihe vor-
handenen Druck=-, Geschwindigkeits= und Schubspannungsvertei-
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lungen, die AufschluB lber das Erosionsgeschehen liefern.
Der EinfluR der von der Auskolkzeit abhidngigen Sohlform auf
die sohlnahe Strdmung kann in Ermangelung lokaler Strdmungs-
messung nur physikalisch plausibel beschrieben werden.

—— e ————— i ——— ——

Die Sohle wird als einheitlich rauh und flr die theoretischen
Vorbetrachtungen in erster Ndherung als undurchlissig ange-
nommen. Da die Sohlschubspannung die relevante Gr&Re filir den
Sohlangriff darstellt, ist die Kenntnis ihrer Abhidngigkeit
von den ibrigen Parametern des Strémungsproblems wesentlich.
Flir stationdre Strahlen besteht eine eindeutige Abhingigkeit
zwischen der Sohlschubspannung T o den Stromungsbedingungen
(ug,%,D), den Fluideigenschaften (j,}» ), der Sandrauhigkeit
(Rauhigkeit kg = dg) und der Kolkform in der Form

To = f (Mofg.l,:D,S 1}"':"‘5;"1 Rauhigkeitsform, Kolkform) (51a)

%ols _[(r & Malsdsds i
oder Holch = *(1’3‘ > L,z}Hauhlgkeltsform, Kolkform) (51b)

Flir /D >> 1 ist der Schubspannungsverlauf unabhéngig von 2/D
und der Diisenabstand £ wird in guter Niherung wegen b « L
zweckmiRigerweise durch die Strahlbreite b ersetzt. In &hn-
licher Weise 14Rt sich wegen anndhender Proportionalitdt zwi-
schen(fﬁ;7g‘)/£ und der mittleren fiktiven Achsgeschwindigkeit
uz die linke Seite von (51b) durch %,/ ¢ u2 substituieren. Die
Rauhigkeitselemente sollen in ihrer absoluten GrdRe gleich

dem mittleren Korndurchmesser dg sein. Die Form der Rauhig-
keit bzw. der Sandk®rner soll nicht extrem variieren (z.B.
natlirlicher Sand), so daR der FormeinfluR unbedeutend ist.
Mit diesen Voraussetzungen vereinfacht sich die Beziehung fiir
eine gegebene Kolkform zu

° ad
;'Fu: = {1(%: %‘il“&?) (52)




Zur Abschitzung der Grenze der Reynoldszahl des Kornes

(Re, =-u,d /v),oberhalb derer die Zihigkeitskrdfte ohne merk-
lichen Einfluf sind, geben die Betrachtungen der Verh#dltnisse
bei Bewegungsbeginn der Sohle eine zuverlissige Aussage, weil
bei diesen Stromungsbedingungen der gréfte Z&higkeitseinfluB
zu erwarten ist, Da die Sohle beim Einsetzen der Bewegung
ungestdrt eben ist, kdnnen unter der vereinfachenden Annahme
der Undurchlissigkeit der Sohle die Ergebnisse von Bradshaw,
Love [59] und der Annahme der Vernachl#issigbarkeit des Druck-
gradienten bezliglich Bewegungsbeginn das Kriterium von -
Shields [1] herangezogen werden. Die Versuche von Poreh,
Hefez [18] haben gezeigt, daB bei Strahlerosionen mit hoher
Turbulenz in Staupunktnihe die Sohlschubspannung im Bereich
des Maximalwertes fiur den Bewegungszustand der Sohle maBgebend
ist. Aus den Messungen von Bradshaw, Love (Bild 22) geht her-
vor, daf somit die entscheidende Beziehung

rtolg = H--Ao'z u.:_ (53a)
oder "Itolg (1 O,l Lq (53b)

lautet. Die flir den Bewegungsbeginn erforderliche Schub-
spannung errechnet sich nach Shields aus

m\n(RC.: = {t,I¢ d-s"’ = 40° (54a)
zu

JT°nﬁnI§

Aus der Gleichsetzung beider Schubspannungsgeschwindigkeiten
N, 1% ergibt sich die Bedingung fir die kritische Reynolds-
zahl des Kornes

103 v/dg (54b)

It

Re. = Ugdg/v =540 ~ (55)
s\‘.hi

Flir Werte von Re > 5.105 kann demnach mit einer vollturbu-
lenten Kornumstrémung gerechnet werden. Unter diesen Bedin-
gungen ist der EinfluB des Korndurchmessers nur noch im Rau-



higkeitsparameter dg/b enthalten. Wenn der Bewegungsbeginn
unabhingig von Reg ist, so ist auch bei intensiverem Strahl-
angriff die Erosion unabhingig von den Zihigkeitskriften -
solange nicht die Durchllssigkeit des Sedimentkdrpers von
Einflul ist.

5,0 25
x10°2

!
40 20

—_—— extrupol-i-ert

4,0 6,0 8.0
t/b

Bild22 Verteilung der Wandschubspannung,des Wanddruckes
und der maximalen Radialgeschwindigkeit nach [59] .

Da keine experimentellen Untersuchungen lber den Einfluf der
Wandrauhigkeit bei umgelenkten turbulenten Strahlen vorliegen,
soll dies mit Hilfe der an der ebenen rauhen Platte gewonnenen
Kenntnisse nach Schlichting [31] qualitativ abgeschitzt wer-
den. Der relative EinfluB der Kornrauhigkeit widchst in dem
Mafe,in dem das Verhidltnis der charakteristischen Grenzschicht-
dicke zum Korndurchmesser abnimmt. Da die Grenzschichtdicke 51
im Umlenkbereich IV mit zunehmender Radialgeschwindigkeit up
abnimmt, ist der groRte Effekt der Kornrauhigkeit auf die
Erhdhung der Wandschubspannung in der unmittelbaren Nihe des
Maximums von upy 2u erwarten. Im Bereich des Wandstrahles mit
vernachl4ssigbarem Druckgradienten wichst die Grenzschichtdicke
bei gleichzeitigem Abfall der Radialgeschwindigkeit an, siehe
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(49], d.h. der EinfluB von dg/b nimmt in radialer Richtung
wieder ab. Die Abschitzung des Rauhigkeitseinflusses nach
Schlichting fir einen Korndurchmesser von 1,2 mm ergibt eine
Erh8hung der maximalen Wandschubspannung in der Grodfenordnung
von 70 Prozent. Die Tendenz des Rauhigkeitseinflusses auf die
Schubspannung ist in Bild 22 durch eine gestrichelte Linie
angedeutet.

e e e —— i — - — e —— e b e e A A

Da der Druck an der Sohle ebenso wie die Geschwindigkeit und
die Wandschubspannung eine abhingige Grofe des Strdmungsfeldes
ist, gilt die zu Gl. (52) analoge Beziehung unter Vernach-
l4ssigung des Zihigkeitseinflusses fiir /D >> 1

"g‘—??' = h(-’,& ’ %5-, Kolkform ) (56)

Unter Vernachlidssigung der Rauhigkeitseinflusses ist auch
eine affine Druckverteilung bei konstanter Kolkform vorhanden

Bl - K (57)

g ul
wobel py der Ruhedruck an der Sohle ohne Strahlstrémung ist.
Die Funktion h ist der Funktion f in u/ug = f(r/b) der
mittleren Geschwindigkeitsverteilung sehr dhnlich. Der Druck
f&811t in radialer Richtung stark ab bei gleichzeitiger Ra-
dialbeschleunigung der Strdmung und erreicht etwa im Punkte

maximaler Radialgeschwindigkeit bzw. Sohlschubspannung den
Aufendruck py bei r/b = 2,0.

Die bisherigen Aussagen setzten voraus, daR die Strahlturbu-
lenz bei vollturbulenter Strémung eine eindeutige Funktion des
mittleren kinematischen Impulsflusses ﬁ;/g und der relativen
Ortskoordinaten r und x iét (siehe Gl1. 2; 3). Dies ist allein
flir stationdre Strahlen gliltig. Bei pulsierenden Strahlen
missen zusdtzlich die Geschwindigkeitsfrequenz und -amplitude
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des Austrittsstrahles als unabhingige Variable zur Beschrei-
bung der Turbulenz aufgenommen werden. Nimmt man die turbu-
lente Lingsschwankung u'? als reprisentative Turbulenzgrife
an, so lautet die zu Gl. (51b) analoge Form fiir die Geschwin-

digkeitsschwankung in Sohln&he

o v 1 ds £D  Aue
ﬁﬁt_ﬁ' = E‘ ( T’S-’T) —aoj -ao } Kolkform) (58)

Da die mittleren Geschwindigkeitsprofile fiir stationdre und
pulsierende Strahlen fiir &/D >> 1 durch eine Ahnlichkeits-

funktion f ausgedriickt werden kdnnen,

2o {5, =10, oo

Stat. Tuls.

ist es stets méglich, bei stationiren und pulsierenden Strah-
len solche Strdmungsquerschnitte einander zuzuordnen, in

denen identische mittlere Strdmungsgeschwindigkeiten vorlie-
gen., Wegen der stirkeren Strahlausbreitung besitzt der pulsie-
rende Strahl bereits im Abstand % diejenige Strahlbreite, die
der stationire erst imAbstand L+A% erreicht. Um beiden Strahlen
den gleichen mittleren Impulsfluss zu erteilen, muf der Im-
pulsfluss des stationfren Strahles erhtht werden. Dies bedeu-
tet bei gleichem Dﬁséndurchmesser, daR die Austrittsgeschwin-
digkeit des stationdren Strahles um einen von der Schwingungs-
form und -amplitude abhiéngigen konstanten Faktor Bj > 1 er-
héht werden muR, um vollstindige Gleichheit der fiktiven mittle-
ren Strdmung zu erreichen. Bild 23 zeigt die Abhingigkeit des
Impulsflussfaktors Bj»

(60a)

>
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filr drei typische stilisierte Schwingungsformen. Die im Ver-
such angestrebte Sinus-Form liegt zwischen der Sigezahn-Form
mit dem niedrigsten und der Rechteck-Form mit dem h&chsten
B-Faktor. Amplitudenparameter ®, > 1 sind nicht aufgenommen,
weil bel solchen Schwingungen negative Geschwindigkeiten auf-
treten wiirden, Da bei spiteren Betrachtungen auch ein Energie-
fluR-Vergleich angestellt wird, ist im Bild 23 gleichzeitig
der jeweilige EnergiefluBfaktor Bp gemiB

w
VS
°
aufgenommen.
4
u A, == e R
@ J Strahl stationdr :
s et ig— Uestate Gopyis VBT & u,
wingungsform "
g o i all$,d)
£ 3+— L_' n / Strahl pulsierend : / \
o — ik u,, T
: Mol tlgyyy = Tl | A\ 1508
I A VI // [\
- /\/ A / /! | \\ '
e 2
8
2
<
g
3 fmm.eammj
E . digkeitsverteilung
' 025 05 0,75 10
Amplitudenparometer ug,/ i =«e i3
Bild 23:Einflul des Amplitudenparameter og Bild 24: Stationdrer und pulsierender Strahl mit
auf mittleren Impuls-und Energiefius gleicher Verteilung der mittleren fiktiven

Geschwindigkeiten {au,/2 2 up )

Der pulsierende Strahl besitzt jedoch im vergleichbaren
Strahlquerschnitt (Bild 24) eine gré&fere Turbulenzintensitit.
Nach den Betrachtungen in Abschnitt 3.2.3% kann davon ausge-
gangen werden, daR sich die Ahnlichkeitsfunktionen der turbu-
lenten Schwankungen fir (&/D >> 1) nur in einem von der Pul-
sation abhdngigen Faktor ¥ unterscheiden

4 puis = § § MU stat (61)
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Dies heift flir den Vergleich stationidrer und pulsierender
Strahlen mit gleicher fiktiver Strahlbreite und Achsgeschwin-
digkeit, daB

o fou
* = =3
L rt. v ( 62 )
o~ TR
Stat.

4 “ Puls. =

ist, mit ¥ = ¥;(S >0, ®« > 0) > 1. Wenn die § -Faktoren fir
verschiedene Pulsationsparameter experimentell bestimmt sind,
dann kénnen die turbulenten Gréfen pulsierender und nicht-pul-
sierender Strahlen in Querschnitten mit gleicher mittlerer
Geschwindigkeitsverteilung in Beziehung gesetzt und daraus der
Turbulenzeinflu® auf die Erosion getrennt bestimmt werden. '

In wieweit die GrdfRe und die Verteilung der turbulenten Schwan-
kungsbewegungen im Freistrahl unter dem Einfluf der Druck- und
Geschwindigkeitsgradienten im Umlenkbereich an der Schle ver-
zerrt werden, kann nur grob qualitativ angedeutet werden. Nach
den Untersuchungen von Hunt [60] und Bearmann [62] iiber die
Beeinflussung der Turbulenz in einer turbulenten ebenen Stau-
punktstrémung ist zu vermuten, daf auch bei der vorliegenden
rotationssymmetrischen Staupunktstrdmung wegenJ/\va 2b nach
Goldschmidt, Chuang [40] (/\x MakromaRstab der Turbulenz) vor-
wiegend die Tangentialkomponente w' eine Verstirkung erfédhrt,
da die Fluidelemente in dieser Richtung die geringste Ver-
formungsgeschwindigkeit erleiden, Da die radialen- und verti-
kalen Komponenten der Geschwindigkeitsschwankungen Vermutlich
den Haupteinfluss auf die Erosion ausiiben und durch das vor-
handene Staupunktgebiet eher abgeschwicht als verstirkt wer-
den, kdnnte dies eine Verminderung des Einflusses der Tur-
bulenz auf dié_Erosion zur Folge haben.
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y, STRAHLSTROMUNG UND EROSION

h.1 Stréomung und Sedimentkdrper

4.1.1 Ubersicht

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die Erosionsbe-
dingungen wesentlichen Verhiltnisse bei durchlissiger und be-
weglicher Sohle beschrieben, Die flUr die Art des Sediment-
transports charakteristischen Korneigenschaften und die fiir
den Sohlangriff relevanten Strahl- und AbstandsgréfRen werden
in eine dimensionsanalytisch begriindete funktionale Beziehung
zu den davon abhingigen Kolkabmessungen (Kolktiefe, =-radius,
-volumen, ~form) gebracht. Es wird gezeigt, daR die Erosions-
wirkung des Strahles wesentlich von der durch den Korndurch-
messer beeinfluBten Durchlissigkeit des Sohlkdrpers bei sonst
gleichen Bedingungen abhingt. Da bel vertikalem Strahlangriff
ein ausgeprigtes Druckfeld in Sohlnihe zu erwarten ist, muB
der Erscheinung der Sickerstrdmung einige Bedeutung zuge-

messen werden,

- e o i e B e - ——-

Solange sich die gesamte Sedimentsohle noch in Ruhe befindet,
ist lediglich der Korndurchmesser ds und gegebenenfalls noch
die Lagerungsart der Kbrner fiir die Sohlstrdmung von Bedeutung.
Zur Festlegung des Erosionsbeginns und zur Beschreibung der
fortschreitenden Erosion ist auferdem der Einfluf der Schwer-
kraft entscheidend, da das Einzelkorn durch die momentan an-
greifenden Strdmungskrifte gegen die Gewichtskraft - vermin-
dert um den statischen Auftrieb - von der Sohle abgehoben
werden muB. Da bei Strahlerosionen der Sedimenttransport vor-
wiegend in Suspension erfolgt, ist die Sinkgeschwindigkeit des
Einzelkornes eine entscheidende Grﬁﬁe. Zur Beschreibung dieser
Korneigenschaft wird die mittlere Sinkgeschwindigkeit wp der
EinzelkSrner im ruhenden Medium groRer Ausdehnung gewidhlt. Die
Sinkgeschwindigkeit wpy enthdlt die wesentlichen Einflussgréfen



auf das Feststoffverhalten beim Transport in einem Triger-
fluid: Schwerkraft-, Trigheitskraft- und Zihigkeitskraftein-
fluR. Wenn die Abmessungen des Strimungsfeldes sehr viel
grofer sind als der Korndurchmesser, gilt die GroRe wp zur
Beschreibung des Suspensionsverhaltens der K&rner als voll-
stindig. Die Vernachlidssigbarkeit des Korngréfen- und des
Zihigkeitseinflusses ist nur zullissig fiir Erosionsbedingungen
mit vernachlissigbarem Einfluf der Sickerstrdmung und voll-
turbulenter Kornumstromung (Reg = ugdg/¥ 2z 5 - 103). Bei
natiirlichen Erosionen mit Einfluf der Sickerstrtmung missen
daher neben der GréBe wp auch die EinflussgréfRen dg und v ,
aysgedriickt in der Reynoldszahl Reg = wpds/v , mitberiick-
sichtigt werden.

Sowohl die Kolkgréﬁen wie auch die fiktiven Stromungsgrdfen
kénnen in Abhdngigkeit der gleichen Ausgangsgrofen des Pro-
blems (Uy,Auy,f,D,%,dg,wn,T) dargestellt werden. Dadurch ist
{iber den Rahmen des HuBeren Problems hinaus eine Verkniipfung
der im Experiment zu ermittelnden KolkgrtRen mit charakteri-
stischen inneren Strémungsgréfen in unmittelbarer N&he der
Sohle gegeben. Da die Stromungen stationirer und pulsierender
Strahlen &hnlich sind, k&nnen durch diese Methode Erosionen
infolge Strahlen mit gleichen fiktiven mittleren und unter-
schiedlichen turbulenten Strémungsgréfen miteinander vergli-
chen werden. Dadurch ist eine Mdglichkeit der alleinigen Dar-
stellung des Turbulenzeinflusses gegeben. Die Darstellung der
KolkgrtRen als Funktion der fiktiven Strdmung ist eine theo-
retisch begriindete allgemeingiltigere Vergleichsbasis filir Ero-
sionen durch stationire und pulsierende Strahlen.

Kolk und Strahl:

A e o w - R U S S

a.) Mit Pulsation: Bei Einfiihrung der Korneigenschaften dg
(mit Standardabweichung & ) und w, sowie der Auskolkzeit T,
die vom Beginn der Erocsion an gezihlt wird, erhdlt man fiir

mdnofrequent pulsierende Strahlen mit konstanter Schwingungs-
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form folgende allgemeine Beziehung:
Kolktiefe Zo )
-radius 7R

& = \FA‘_,_q.( a’o,au'o|{|m|g,)*"t,wM'd."G;lT) (633)

-volumen s

-form S

In dimensionsloser Gruppierung lautet die Beziehung

2.2
relative Kolkgréfen E:fs aqz :%%' AE“:, -%—: }_VL_’ %i‘\\'m-‘-‘wvsdslﬁ;)
Form (63b)

Da der Zihigkeitseinfluf auf die freie Strahlstrdmung ver-
nachléssigbar ist (4QpD/v >>> 1) und ein bestimmter Sand vor-
gegeben wird (wpdg/v ; € = konst), lautet die Form

P e D ew

. ” D
relative Kolkgréfen = Q (j:_::;
Dies ist die einfachste Form der funktionalen Abhingigkeit,
die gleichzeitig die grofRte Allgemeingiiltigkeit besitzt, da
keine Einschrédnkungen bezliglich des Einflusses des Abstands-
parameters oder beziiglich der Khnlichkeit der Strdmungen ge-
macht werden missen. Es wird bewuRt an Stelle des Geschwindig-
keitsparameters Uy/wy kein ImpulsfluRparameter der Gestalt
MY = G2 D2/ (wy28?%) = (Mg/¢ )/wy® &% gewdhlt, weil der aus der
mittleren Strahlgeschwindigkeit Uy gewonnene ImpulsfluB bei
pulsierenden Strahlen weder im Nahbereich noch im Fernbereich
der Diise flir das Stromungsfeld relevant ist (vgl. hierzu Ab-
schnitt 3.2.4) - im Gegensatz zum stationdren Strahl. Zur Epr-
mittlung der fiktiven Strdmungsgrtfen in Abhdngigkeit von den
Ausgangsgrdfen an Hand der verfilgbaren Literatur [32,35] einer-
seits und zur getrennten Erfassung der Pulsationsparameter
andererseits ist die Wahl des Frequenz- und Amplitudenpara-
meters (S = fD/Ug, % = Buy/Qy) zweckmdfRig. Der Abstandspara-
meter &/D ist eine VerhdltnisgrtfRe, die einerseits die Grofe



der Angriffsgeschwindigkeit (Maximalgeschwindigkeit im Um-
lenkbereich) an der Sohle mitbestimmt und andererseits ein
Maf filir die Abmessungen der Strahlangriffsfliche bzw. des
Transportweges der Kbrner darstellt. Der Geschwindigkeits-
parameter Ugy/w, ist ein charakteristisches Maf flir das Ver-
h&ltnis von Transportgeschwindigkeit des Tridgerfluids zur
Sinkgeschwindigkeit des Feststoffteilchens im ruhenden aus-
gedehnten Medium. Im Zeitparameter T = wpT/% wird als Be-
zugsgrofe die Zeit gewidhlt, die das Korn bendtigt, um bei
der Sinkgeschwindigkeit wpy den Weg & zurlickzulegen, der als
MaB flir die Transportweite des Kornes gilt. Der Zeitparameter
ist unabhingig von der Strahlgeschwindigkeit definiert, so
daR keine Verquickung mit dem Geschwindigkeitsparameter ge-
geben ist. Dies hat den Vorteil, daR der Zeitparameter wpT/%
fir 2/D >> 1 proportional dem Zeitparameter w,T/b ist, der
in der Beziehung zwischen Kolk und fiktiver Strdmung benutzt
werden wird. Die gewihlte Parametergruppierung ist besonders
vorteilhaft beim Vergleich der Erosionswirkung eines statio-
ndren mit der eines pulsierenden Strahles gleichen mittleren
spezifischen Massenflusses 0, am Disenaustritt, gleichen Ab-
stands- und Zeitparameters. Durch einfaches Multiplizieren
des Geschwindigkeitsparameters U,/w, mit dem Faktor VBj bzw.

%ﬂﬁ; erhdlt man einen Geschwindigkeitsparameter auf der
Basis gleichen mittleren spezifischen Impuls- und Energie-
flusses filr stationdire und pulsierende Strahlen

(ﬂsj' a, = -Jig bzw. ¥ Bp U, = 3 ul)

b.) Onhne Pulsation: Bei stationsren oder quasistationiren
Strahlen mit vernachlissigbarem Pulsationseinfluf vereinfacht
sich die Beziehung von Gl. (64) auf die Form

. 5 - j!_ :!&2 Wm! 65a
relative Kolkgrdfen = @( ‘AL ) (65a)
Bei geniigend groRem Dilsenabstand, wo ausschlieRlich der Im~-
pulsfluf die Stromung bestimmt und die Grdfie D bedeutungslos
wird, erhdlt man die einfachste Form der Beziehung
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relative Kolkgréfen = Cl) (-E&%r; ﬁf‘-‘-—r) (65b)
m
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Die Beschreibung der fiktiven StrémungsgrdBen in Abhingigkeit
von der Strahlaustrittsgeschwindigkeit, der Pulsation, dem
Disendurchmesser und dem Dilsenabstand kann unmittelbar aus
der analytischen Beschreibung der freien Strdmung stationdrer
bzw. pulsierender Strahlen (Abschnitt 3.2 bzw. 3.3) Ulber-
nommen werden. Die fiktiven Strémungsgrdfen in der Entfernung
£ von der Diise sind (bei Annahme der Affinit#t) eindeutig de-
finiert durch die Angabe der mittleren und turbulenten Ge-
schwindigkeiten auf der Strahlachse (ua,l;{STZ,z) und die
dazugehdrige Strahlbreite by . Die dimensionslose Beziehung
zwischen den Ausgangsgrdfen und den fiktiven Grofen lautet
bei vollturbulenter Stromung

a.) im Falle des pulsierenden Strahles:

u‘O-’—U:o

I 0

'J::/ Uo = \{J (A{.:o } %» %) (66a)
b/ 4 A3

b.) im Falle des stationdren Strahles:

u../(mli)
P A
b/ 4 "

%) (66b)

wobei fiir 2/D >> 1 die Funktionen EF jeweils konstante Werte
annehmen.



Da sowohl die KolkgrdRen als auch die fiktiven Strémungsgrdéfen
in Abhingigkeit von den HuReren oder Ausgangsparametern des
Problems in den Gl. (63) bis (66) formuliert sind, k®nnen nun
die Kolkgréfen unter Elimination der &uReren Parameter (0gy,D,
2) in direkten Bezug zur fiktiven Strdmung gesetzt werden.
Hierbei tritt an die Stelle der Strahlgeschwindigkeit U, die
Achsgeschwindigkeit ua,ﬁ und an Stelle des Dilisendurchmessers
und -abstandes die Strahlbreite bl' Die Abhlingigkeit der auf
die fiktive Strahlbreite bl bezogenen Kolkabmessungen von
fiktiver Stromung und Sedimenteigenschaft lautet fir £/D >> 1

a.) filir pulsierenden Strahl

D
relative Kolkgrégen = X (%ﬁ:&,!%gf,.%::, l%fL) (67a)

b.) fir stationiren Strahl

relative Kolkgrégen = Y ( t:: ) wgi- ) (67b)

Es ist zu bemerken, daf in den Gl. (67a) und (67b) der Ein-
fluf der im fiktiven'Strahlquerschnitt vorhandenen Turbulenz
auf die Erosion miteinbegriffen ist, Wihrend beim stationiren
Strahl die Turbulenzintensitidt allein durch die Grdfen ua,E
und b, bestimmt ist, wird sie beim pulsierenden Strahl auRer-
dem durch die Pulsationsterme S = fD/G  und &= Auy/T  fest-
gelegt, Bei gleichen fiktiven mittleren Geschwindigkeiten,

gleicher Auskolkzeit T und gleichem Sediment,

o o Kowst |, Wt = konst (68)
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flir stationdren und pulsierenden Strahl wird die unterschied-
liche Erosion nur noch durch die pulsationsbedingte unter-
schiedliche Turbulenz bewirkt, Die im fiktiven Strahlquer-
schnitt vorhandene Turbulenz l8sst sich durch die Gréke
4 ut # /u charakterisieren. Bezieht man zweckmiRiger-

a,t L
weise dle Turbulenz1nten51tat'4u' auf die Sinkgeschwin-
digkeit w qe um den Einfluf der Turbulenz auf die effektive

Sinkgeschwindigkeit zum Ausdruck zu bringen, so erh#lt man
schlieRlich die Beziehung

M° ﬁ' =
v u T (ke
relative Kolkgrdfen bei ot = v = 1 (M) (69)
b.l bt Wm
T
Stat Tuls

die es ermdglicht, den Einfluf der Turbulenz auf die Erosion
zu ermitteln.

Uber den EinfluB der Turbulenz auf die Sinkgeschwindigkeit
gibt es noch keine allgemein giilltigen Aussagen aus experi-
mentellen Untersuchungen. Betrachtet man die Turbulenz einer
Strémung bezliglich ihrer Wirkung auf die Sinkgeschwindigkeit
eines Teilchens stark vereinfacht als harmonische vertikale
Flilissigkeitsbewegung mit einer charakteristischen Frequensz,
s0 lassen sich aus den Ergebnissen von Ho [6] und Molerus,
Werther [7] qualitative Aussagen machen. Nach Ho (Messung
der mittleren Sinkgeschwindigkeit in einem vertikal schwin-
genden Behidlter) nimmt die mittlere Sinkgeschwindigkeit mit
wachsender Frequenz und Amplitude der Schwingung sowie Rey-
noldszahl des Teilchens (Reg = wpdg/? ) ab. Rouse [5] hat
durch Messung der Feststoff-Konzentrationsverteilung in einen
Rundbehilter, dessen Fllssigkeit durch vertikal schwingende
Gitter (dquidistant angeordnet) in Turbulenz versetzt wurde,
indirekt Uber den Konzentrationsgradienten den Einfluf der
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Schwingungsfrequenz (Amplitude stets konstant) auf die Ver-
minderung der Sinkgeschwindigkeit der Sandkdrner (dg = 1/4;
1/8; 1/16; 1/32 mm) nachgewiesen. Aus beiden Untersuchungen
kann gefolgert werden, daR eine Erhthung der Turbulenz die
Sinkgeschwindigkeit vermindert und dadurch die Transport-
kapazitit einer Stromung erhSht wird (z.B. Feststofftrans-
port in offenen Gerinnen und Rohren), falls nicht gleichzei-
tig die mittlere Geschwindigkelt der Trigerstrdmung durch die
Turbulenz spirbar nachteilig beeinfluft wird. Da der Vorgang
der Strahlerosion einerseits durch die Verzdgerung der mitt-
leren radialen Transportgeschwindigkeit (infolge pulsations-
bedingter erhdhter Ausbreitung des umgelenkten Strahles) und
andererseits durch die Verminderung der Sinkgeschwindigkeit
bestimmt ist, kann auf Grund dieser Uberlegungen nicht ge-
sagt werden, ob die erhOhte Turbulenz infolge Pulsation die
Erosion beschleunigt oder verzigert.

In die unter Abschnitt 3.4 aufgestellten Beziehungen zwischen
den Strdmungsgréfen des gedachten ungestdrten Strahles und
den in Sohlnihe vorliegenden Geschwindigkeits-, Druck- und
Schubspannungsverhiltnissen geht im allgemeinen Fall noch die
Durchlidssigkeit der Sohle ein. Da sich die vorliegenden ex-
perimentellen Untersuchungen ausschlieRBlich auf die Erosion
locker gepackter, rolliger (nichtbindiger) Sandbdden beziehen,
muf der Einflu der Durchlissigkeit des Sandbettes mitberick-
sichtigt werden. Eine exakte Bestimmung des Einflusses der
Sickerstrdmung auf die Staupunkt- und Umlenkstrdmung wirde
eine HuRerst aufwendige Rechnung unter Verwendung wesentlicher
empirischer Konstanten (Lagerungsdichte, Widerstandsgesetz)
erfordern und erscheint in diesem Zusammenhang als unge-
rechtfertigter Aufwand. Eine einfache Betrachtungsweise dage-
gen erlaubt es, in erster Niherung eine Abschdtzung dafir zu
geben, wie die tatsidchlichen Strdmungsverhdltnisse bei durch-
lissiger Sohle von den unter 3.& fiir eine undurchlissige

Sohle angegebenen Verh#ltnissen in unmittelbarer Ndhe der
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Sohle abweichen. Die Durchlissigkeit des Sedimentkdrpers hat
auf die Strémung im Staupunktbereich quasi eine Absaugwir-
kung, die durch die Verteilung der Filtergeschwindigkeiten

Vfo nach Darcy gegeben ist, Bild 25. Die Verteilung der Fil-
tergeschwindigkeit Vfo beim Eintritt in den SedimentkOrper

ist dann &hnlich (Vfo/vfo max - F (r/b)), wenn das Strom- und
Potentialliniennetz geometrisch &hnlich ist, d.h. der Sicker-
k8rper als homogen und ausgedehnt angenommen werden kann.
Starke Inhomogenitidten des Sedimentbettes im Auftreffbereich
des Strahles mit intensiver Sickerstrdmung kénnen sich demnach
auf die Sickerstrdmung und die Erosion auswirken. Die dimensi-
onsanalytische Beziehung zwischen den tatsdchlichen Strémungs-
parametern in der Nihe der ebenen Sohle (Bewegungsbeginn) und
dem Durchlissigkeitseffekt 143Rt sich durch Erweiterung der

Gl. (56) einfach darstellen als

U‘-/u-u.
(P*\:&/IS’ fﬁ = H«-s( i %‘y%ﬁ) (70)
o/§ %e

Unter der Annahme laminarer Sickerstrdmung gilt die Darcy'sche
Beziehung der Proportionalitdt zwischen der Filtergeschwindig=-
keit und dem Gradienten der piezometrischen H&he h= i} + z

Y

°

 [50 LZ‘)L: b 3] an

Z=0

Der Wert kf seinerseits ist abhingig vom Porenvolumenanteil
(d.h. vom Korndurchmesser, der Kornform und der Lagerungs-
dichte, vom Verhdltnis von frei beweglichem zum adhisiv ge-
bundenen Wasservolumenanteil), der Durchstromungsrichtung, der
Dichte und der dynamischen Zihigkeit des Fluids. Der Einfluf
des Porenvolumenanteils €& bzw. des Korndurchmessers dg ist
insbesondere bel rolligen Sedimenten der wesentlichste, weil
45 baw. dg ist, siehe Bild 26 und [67].

Es ist daher zu erwarten, daf das Erosionsverhalten von Sand-

ke proportional €
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b8den mit starker Streuung in der Kornverteilung allein auf
Grund der Lagerungsdichte unterschiedlich ist. Fir die hier
dargestellten Betrachtungen soll stets kg als konstant an-
genommen werden. Nimmt man weiterhin der Einfachheit halber

an, dal die Filtergeschwindigkeiten nach der gleichen Funk-
tion £ 4hnlich verteilt sind wie die fiktiven Geschwindig-

8. g = A (o £ A < 1) gleich-
zeitig das Verh#ltnis der fiktiven zur Sickergeschwindigkeit

in jedem Punkt der Sohle an. Der an den Sickerkdrper abflies-
sende Massen-, Impuls- und Energiefluf kann damit leicht ab-
geschitzt werden als das A, A% bzw. A®-fache der entsprechenden

keiten, so gibt das Verhdltnis Vfa/u

fiktiven Werte. Zur Abschitzung der beiden Geschwindigkeiten
entnimmt man aus Bild 25 unter Beriicksichtigung der Axial-
symmetrie der Strémung die GréRe der maBgebenden Sicker-
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Bild 25: Einflud der Durchldfigkeit des Sedimentbettes Bild 26 : Einfluil des Korndurchmessers auf den Durchldssighaitsbeiwert
ouf sohinghe Stromung , qualitativ. Ky nach (68)

strecke L v 2b und 9 (p/y )/3s ~ uza ¢/2gL. Damit ist das
3
Geschwindigkeitsverhdltnis niherungsweise gegeben

Vie _ y (wel2¢){2bs  _ Wae A
_uj:: ke Uha, ¢ =M T 23 (72)

Aus dieser Abschidtzung ergeben sich flir natirliches rolliges
Sohlmaterial foigende Konsequenzen: Der EinfluR der Sicker-
stromung ist umso ausgepridgter je gréfer die fiktive Achsge-
schwindigkeit im Verh&dltnis zur fiktiven Strahlbreite ist.



= 7% =

Dies besagt in anderen Worten, daR bei konstantem Dilsenabstand
2 (& =~ konst . b) selbst bei v8lliger Vernachldssigung der
Sohldeformation umso mehr Strdmungsenergie in den Sicker-
kdrper ilbergeht je grdRer die Achsgeschwindigkeit des Strahles
bzw, dessen Austrittsgeschwindigkeit (up =« uy) ist. Falls ein
Erosionsstrahl mit minimalem Sickerstrdmungsverlust arbeiten
soll, so muf bei vorgegebenem Sedimentbett (kg = konst) ein
méglichst geringes Verh#ltnis von Staudruckhthe uza’g/2g zZu
fiktiver Strahlbreite bl angestrebt werden. Das heipt, die
Erosion muB im Bereich des Bewegungsbeginns erfolgen (maxi-
maler Strahlwirkungsgrad, vgl. Abschn. 6.1.2 und 6.1.3).

Durch die Pulsation eines Strahles wird bei sonst gleichen
Bedingungen (Up/wp,2%/D, wpndg/v = konst) eine geringere Sicker-
geschwindigkeit induziert und damit weniger Energie an die
Sickerbewegung abgegeben als dies ohne Pulsation der Fall ist.
Soll dagegen die Erosion einer Sohle minimal gehalten werden,
dann kann - falls es die jeweiligen Untergrundverhdltnisse
erlauben - dies durch Heranfilhren der Strahldise bis unmittel-
bar oberhalb (oder gar unterhalb) der Sohle erreicht werden.
Bei diesen Verhdltnissen wird nahezu die gesamte Strémungs-
energie in den Untergrund abgeleitet und dort dissipiert.

Die Erosionswirkung eines vertikalen Strahles ist demnach
stark von der KorngridRe des Erosionsmaterials abhingig, d.h.
rolliges Grobmaterial 18Rt sich bei gleicher Sinkgeschwindig-
keit weniger effektiv durch einen Vertikalstrahl erodieren als
rolliges Feinmaterial unter sonst gleichen Bedingungen. Die
sich hieraus ergebenen Konsequenzen beziliglich der Verminderung
des Sohldruckes und der Neigung der Strahlachse soll in Ab-
schnitt 7.2 ndher diskutiert werden.

Aus der Beziehung in Gl. (72) k&nnen insbesondere fiir extreme
Bodenverhiltnisse folgende weiteren Konsequenzen gezogen
werden: B

a.) Fast undurchldssiges Sedimentbett (kg + 0):

Bei nahezu undurchlissigem Sedimentbett (kp + o) ist der Ein-
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flul der Sickerstrdmung praktisch nicht vorhanden. Die Be-
dingung kg > o liefert Verhdltnisse wie sie den Erliute-
rungen zu Bild 22 zugrundeliegen. Der gesamte Massen- und
Impulsfluf® kann zufolge deés aufgebauten Druckgradienten in
radialer Richtung umgelenkt werden, wobeil der groéRtmégliche
Teil der kinetischen Energie des Fluids bei Erosion und Trans-
port der Kdrner Arbeit leisten kann. Unter typischen Bedin-
gungen im Modellversuch bei intensiver Erosion (ua,£=1,5 m/s,
bl = 0,04 my, dg = 1,2 mm, kg = 0,7 cm/s) ist nach Gl. (72)

eine Filtergeschwindigkeit vorhanden in der Gréke von
V’fﬂ-/_u'a"t == 0'01 (?3)

Bei diesen Verhidltnissen kann der Sickerstrémungsverlust
(Massen-, Impuls- und Energieverlust) selbst vernachlissigt
werden. Es ist jedoch zu bemerken, daR bereits Absauggeschwin-
digkeiten von wenigen Prozent der Angriffsgeschwindigkeit
(maximale Radialgeschwindigkeit um(r)) {iber die Verringerung
der Grenzschichtdicke einen erheblichen EinfluR auf die Korn-
bewegung besitzen - dies zeigen laufende Forschungsarbeiten
im SFB 80 lber den EinfluB der Sickerstrémung auf den Be-

wegungsbeginn einer beweglichen Gerinnesohle [15].
b.) Stark durchldssiges Sedimentbett (kp >> o0)}:

Betrachtet man den anderen Extremfall mit sehr grofem Durch-
ldssigkeitsbeiwert (theoretischer Grenzfall: Keine Strahlum-
lenkung), so ergeben sich dabei diekungﬁnstigsten Bedingungen
flir die Erosion. Eine radiale Strahlumlenkung an der Sohle ist
wegen des geringen Sickerwiderstandes und des hieraus resul-
tierenden Fehlens des Staudruckgebietes kaum mdglich. Fast die
gesamte in Sohlndhe noch vorhandene kinetische Energie des
Strahles wird in den Untergrund abgeleitet und dort durch

Reibungsverluste im Sickerk8rper allmihlich dissipiert.

Unabhéngig davon welchen Einfluﬁ_die Beschaffenheit des Sohl-
kérpers auf den Strdmungsangriff der obersten Kornschichten
(hydrodynamische Erosion) ausiibt, ist insbesondere bei extre-
mer Strahlbelastung die unmittelbare bodenmechanische Bean-
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spruchung des Sedimentk&rpers zu berlicksichtigen. Bdden aus

- rolligem oder bindigem Material besitzen eine Tragféhigkeits-
bzw. Belastbarkeitsgrenze, oberhalb derer mit einem pl&tzlich
eintretenden Grundbruch zu rechnen ist. Die Betrachtung der
Verhdltnisse bei stark unterschiedlicher Durchlissigkeit des
Bodens (kg > o bzw. > o) zeigt, daf die Sohlzerstdrung bei
sehr hohen Strahldriicken auf zwei wesentliche Ursachen zu-
rilckgehen kann. Im folgenden wird das Gesamtverhalten des
durch Sehr hohen Strahl- und Sickerdruck unmittelbar belas-
teten Sohlkdrpers diskutiert. Bei Uberschreitung einer kri-
tischen Sohldruckverteilung (charakterisiert durch einen
Grenzwert des Verhiltnisses von Staudruck g u* ﬂzu Strahl-
breite b ) wird die Belastungsgrenze des Bodens Uberschritten.
Die elntretende Sohldeformation wird nicht durch die Er051on,

sondern durch das Bruchverhalten des Sohlkdrpers beherrscht.

kf + 03 Bei sehr feinem rolligen oder bindigen Sohlmaterial
kann der Einfluf der Sickerstrdmung auf die Bruchbedingungen
vernachlissigt werden. Bei liberkritischen Sohldruckgfadienten
(s uza,zlbg > ( guza,l/bz)kfit ~ abhdngig von Reibungswinkel
o0 Kohdsion C,spezifischer Dichte gs) werden die Grenzwerte
der Normal- und Schubspannungen im Sedimentkérper Uberschritten,
wobei sich der Bruchkdrper entlang der Bruchlinie B (qualita-
tiv, Bild 25) verschiebt. Der Vorgang wird bekannterweise als
Grundbruch bezeichnet. Der Strahl bricht unmittelbar nach Auf-
treffen auf der Sohle in den Untergrund Eln Die nachfolgenden
,Stromungsbedingungen sind mehr als Strahlanektlon denn als
Strahlerosion zu bezeichnen.

ke > o: Bei Sohlmaterial aus grobem Sand oder Kies muB neben
der direkten Sohldruckbelastung d1e Belastung des Sicker=-
k8rpers infolge Strdmungsdruck mltberuck31cht1gt werden. Bei
geniigend hohem Verh#ltnis von Staudruck zu Strahlbreite tritt
im Bereich der vertikal nach oben austreteﬁden Sickerstrémung
(S1,82,83 in Bild 25) ein so starker Sickerdfuck (’3(p/;’)/95)
auf, daf ein hydraulischer Grundbruch eingeleitet wird. Der
Sedimentkdrper wird infolge des hohen Sihkgr— und Sohldruckes
sehr rasch ausgespililt. Der Erosionsstrahl bricht tief in den
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Sohlk&érper ein, die Folgeerscheinungen sind &hnlich wie beim
normalen Grundbruch.

Die Betrachtungen zeigen, daR aufer rolligen selbst bindige
B6éden durch Wasserstrahlen mit hoher Auftreffgeschwindigkeit
und kleiner Strahlbreite teilweise zerstért werden k&nnen.
Der vertikale Strahl besitzt hierbei auf Grund der Erzeugung
des groRtmdglichen Staudruckes die stirkste Zerstdrungswir-
kung.

4.2 Sohlangriff und Sohlform

4.2.1 Ubersicht

Ebene und runde Strahlen mit gleibher Verteilung der fiktiven
Geschwindigkeiten (Strahlbreite bl und Achsgeschwindigkeit.
ua,ﬁ) unterscheiden sich bei der Betrachtung des Strémungs-
bildes in entsprechenden Symmetrieebenen (x,y-Ebene bzw.
Xx,r~Ebene) im wesentlichen nur durch den unterschiedlich
starken Abfall von Druck und Geschwindigkeit in Sohlnihe mit
dem Abstand von der Strahlachse und der Auskolkzeit. Es wird
daher ‘auf Grund der bisherigen Betrachtungen angenommen, daf
die Ausbildung der Strémung in Sohlnihe und der Kolkform (im
SymﬁetriéSchnitt) bei der Erosion durch einen ebenen und einen
runden Strahl im wesentlichen nach vergleichbaren GeSetzmﬁBig-
keiten erfolgt.

Im folgenden Abschnitt wird die Wechse1w1rkung zwischen Stro-
mung und Sohlform qualitativ erliutert und dlskutlert, sowelt
dieser Zusammenhang aus den bisherigen Ergebnissen liber Strahl-
erosionen (Poreh, Hefez [18], Rouse [19] und Altinbilek, Okyay
[24]) und auf Grund physikalischer Uberlegungen gefoigert wer-
den kann. Der Vorgang der Sohlerosion wird in Abhingigkeit von
Zeitparameter (T’ = me/£); Geschwindigkeitsparameter (Uy/wp),
Abstandsparameter (&/D) und Pulsationsparameter (fD/lg,Auy/Tg)
qualifétiv beschrieben. Die sich einstellenden Kolkprofile wer-
den in zwei Katégorien eingeteilt: Kolkform I und II. Die mit
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der jeweiligen Kolkform verbundene Form der Erosion und des
Transports der SedimentkSrner wird géschildeft. Der Begriff
des dynamischen Gleichgewichtszustandes zwischen Str8mungs-
angriff und Kolkform sowie der Formstabilit#t der Kolkprofile
wird eingefilhrt und erliutert.

S o e e D S A S S G e B e e S o —————

Der zeitliche Verlauf des Auskolkungsprozesses und seine Ab-
hingigkeit von der Strahlgeschwindigkeit ist bei der Erosion
durch stationdre und pulsierende Strahlen gleicher mittlerer
fiktiver Strdémungsgréfen qualitativ gleich. Im folgenden wird
daher der Ubersichtlichkeit wegen allein der Erosionsvorgang
durch stationire Strahlen beschrieben. Die Berillcksichtigung
des Pulsationseffektes bei sonst unverinderten Bedingungen
erfolgt in Abschnitt 4.2.5 gesondert.

Kolkform I:

Steigert man 5ei vorgegebenem Sediment, Disenabstand und
Disendurchmesser (wp; 2/D; = konst) allmihlich von Null aus-
gehend die Stfahlgeschwindigkeit, so erreicht man bel einem
bestimmten Wert von u, die Grenze zum_Bewegungsbeginn‘der

K8rner. Im Bereich von u ist der Sandtransport wie bei

Gerinnestrémungen mit Segigz;ztransport sehr empfindlich

gegen kleine Anderungen von u,. iberschreitet man U femid
geringfiligig, so setzt vom Zeitpunkt T = o des Einwirkens der
Strahlstrdmung ein Sandtransport entlang der Sohle in radialer
Richtung ein, der mit einer allmihlichen Sohldeformation ver-
bunden ist, vgl. Poreh, Hefez [18]. GemiR dem Verlauf der
zeitlich gemittelten Schubspannung entlang der Sohle (Bild 22)
diirfte bei alleiniger Bedeutung der zeitlich mittleren Stré-
mungsgrdfen im Strahlstaupunkt kein Sedimenttransport erfolgen.
Wegen der mit der Achsgeschwindigkeit anwachsenden Turbulenz-
intensitit in Staupunktnihe treten relativ hohe Momentanwerte
der Geschwindigkeits-, Druck- ﬁnd Schubspannungsschwankungen
auf, die einen Sedimenttransport im Sﬁaupunkt verursachen. Die

einwirkende Strahlstrémung wird demnach eine fortschreitende
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Eintiefung des Sedimentbettes im Zentrum bei gleichzeitiger
Ablagerung in den Aufenzonen solange aufrechterhalten, bis
ein neuer Gleichgewichtszustand zwischen Sohlstrdmung und
Sohlform erreicht ist. Die Kornbewegung erfolgt hierbei als
Geschiebe tangential zur Sedimentsohle bis zu einem kriti-
schen Radius R, auferhalb dessen die Schubspannung flir einen
weiteren Transport nicht mehr ausreichend ist. Der (kritische)
Kolkradius R bleibt zeitlich konstant, wihrend sich die Sohle
in vertikaler Richtung bis zum Endzustand stetig eintieft.
Durch die Sohleintiefung werden die Strdmungsgeschwindigkeiten
in Sohlnihe vermindert und die Zunahme der B&schungsneigung
erschwert den Transport entgegen der Schwerkraft, so dah
schlieBlich ein Endzustand erreicht wird. Der umgelenkte
Strahl liegt im ganzen Erosionsgebiet an der Sohle an. Die so
ausgebildete Kolkform wird Kolkform I genannt, siehe Bild 27.
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Bild 27 : Entwicklung der Kolkformen bei zunehmender Strahigeschwindigkeit
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BeginntAman (zu einém neuen Zeitpunkt T = o) einen neuen Ero-
sionsversuch mit erh&hter Strahlgeschwindigkeit u, bei sonst
unverinderten Bedingungen, so liuft der Erosionsvorgang be-
sdhleunigt ab, d.h. die einzelnen Stadien der Kolkform I wer-
den infolge der grdBeren Erosionsfihigkeit rascher durch-
laufen. Der Strahl mit der groBeren Geschwindigkeit erreicht
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zu einem frilheren Zeitpunkt das gleiche Kolkprofil. Da die
Erosionskraft bei erh&hter Strahlgeschwindigkeit gréfer ist,
wird ein anderer stabiler Endzustand angestrebt. Im weiteren
Verlauf der Erosion tritt die fiir Strahlercosionen charakteri-
stische Kolkform mit stark unterschiedlicher drtlicher Kolk-
tiefe auf. Qualitativ 18Rt sich in Anlehnung an die Ergebnisse
von Rouse [19] sagen, daR mit steigender Strahlgeschwindigkeit
bei sonst gleichen Bedingungen die Sohleintiefung in N&he

der Strahlachse schneller erfolgt als weiter auBerhalb. Dies
hat ein zunehmend ungleichfdrmiger werdendes Sohlprofil ZAiY
Folge, was notwendigerweise dazu fihrt, dab bei einer be-
stimmten Strahlgeschwindigkeit und einer bestimmten Auskolk-
zeit der an der Sohle umgelenkte Strahl eine Abl&sung er-
fihrt  (vgl. auch [19]). Es ist zu erwarten, daf die Strahl-
abldsung die Erosionskapazitt des Strahles und die Kolkform
beeinfluft. Man kann daher in einem bestimmten Bereich von
Strahlgeschwindigkeiten mit einem tUbergang von der abl¥sungs-
freien Kolkform I zur Kolkform II mit eindeutiger Strahlab-
1&sung rechnen, Bild 27.

Kolkform II:

Erh6ht man in diesem Endzustand die Strahlgeschwindigkeit
weiter, S0 wird die Erosionsgeschwindigkeit erh8ht und das
Wachsfum des ausgeworfenen Kolkvolumens beschleunigt. Die
Kolkeintiefung im zentralen Erosionsbereich E (Bild 27, vgl.
Bild 6) wird so beschleunigt, daf die Kolkform alsbald einen
scharfen Knick zwischen dem Staupunktbereich und der Aufen=-
region aufweist. Diese Sohlform mit stark unterschiedlichem
Verlauf im Staupunktbereich und in der AuRenregion ist eine
charakteristische Erscheinung bei intensiver Strahlerosion, sie
wird Kolkform II genannt. Die Form hat eine ausgeprigte Str&-
mungsabldsung zur Folge, so daf der zum Wiederanlegen ge-
zwungene Umlenkstrahl keine ausreichende Erosionsenérgie mehr
besitzt. Die im Zentrum erodierten K&rner werden mit relativ
hoher Geschwindigkeit unter steilem Auswurfwinkel 9 in die
Strémung getragen und dort in suspendiertem Zustand in Haupt-
strémungsrichtung radial nach aussen transportiert und teil-
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welise abgelagert. Man kann daher von einer ausgeprigten
Erosionszone (E) im Staupunktgebiet und einer daran ange-
schlossenen ausgepridgten Transportzone (T) mit Ablagerung (A)
sprechen. Die Trennung zwischen Erosions- und Transportzone
ist beim axialsympetrischen Strahlangriff stirker ausgeprigt
als beim ebenen. Wihrend sich der Kolk in der Mitte bei fort-
schreitender Erosion stetig eintieft filihrt die stetige Ab-
lagerung auf den Innenbdschungen zur Bdschungsinstabilitit,
weil der Bdschungshaltedruck (Druck infolge Strahlumlenkung)
mit der Eintiefunglabnimmt. Die gegenlidufige Tendenz der Ab-
nahme der B8schungshaltekridfte und der Zunahme der B&schungs-
belastung durch die Sedimentablagerung an den Innenflanken
fihrt zu einem sich selbst.regelnden Gleichgewichtszﬁstand.
Diese dynamischen Gleichgewichtszustidnde entwickeln sich aus
den zeitlich vorangegangenen Zustidnden unter Einwirkung &hn-
licher Strdmungsverhaltnlsse. Es ist daher in Ubereinstimmung
mit der Beobachtung eines formstabilen Glelchgew1chtskolkes
bei ebenen Strahlen in [18, 24] auch eine geometrische Ahn-
lichkeit der Kolkformen II bei runden Strahlen zu erwarten.
Der Zustand der Formstabilit#t des Kolkprofils ist dadurch ge-
kennzeichnet, daf alle auf charakteriétische Langenmaﬁe des
Kolkes (Kolkradius R, -tiefe z,) bezogenen Koordinaten des
Kolkprofils (r,z) in einem zeitunabhingigen konstanten Ver-
hiltnis stehen, vgl. Bild 6 und 27. Die BSschungsflanken rut-
schen stetig in das Kolkinnere nach und die Sedimentkdrner
werden dort einer erneuten Erosion ausgesetzt. Nur diejeni-
gen Kdrner, die durch den h8chst gelegenen Querscﬁnitt (Kon-
trollquerschnitt iUber Krater) transportiert werden kdnnen,
werden aus dem Kreislauf “Erosion-Tranéport—Ab1agerung-Nach—
rutschen-Erosion" héransgeﬁommen und tfagen zum Wachstum des
Kolkvolumens bei, Bei stetiger Verminderung der Erosionsrate
stellt sich ein asymptotischer Endzustand ein,

Bei sehr grofer Strahlgeschw1nd1gke1t stellt sich eine Strahl-
umlenkung von nahezu 180° ein. Abgesehen davon, daB bei dlesen
Verhaltnlssen.lnfolge des hohen Umlenkdruckes relativ viel

Energie in den SedimentkSrper abflieBt (vgl. Abschnitt 4.1.4),
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ist die dynamisch stabile Kolkform und die damit verbundene
Transportstrémung so unglinstig, daR trotz erhdhtem Sohlan-
griff das effektiv ausgekolkte Volumen verh8ltnismiRig wenig
zunimmt. Durch die starke Strahlumlenkung wird auferdem ein
Teil des bereits erodierten suspendierten Materials sogleich
wieder in den ankommenden vertikalen Strahl eingemischt und
80 in einer direkten inneren Zirkulation gehalten, die mit
Energieverzehr verbunden ist und selbst keine Steigerung des
Kolkvolumens bewirkt.

Es kann nach den bisherigen Uberlegungen damit gerechnet wer-
den, daR das Kolkvolumen mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit
im wesentlichen grdRer wird. Im Gegensatz zu den Betrachtungen
Uber den EinfluR des Dilsenabstandes in Abschnitt 4.2.3 kann
beziiglich des Einflusses der Strahlgeschwindigkeit nicht ge-
folgert werden, ob es eine optimale Strahlgeschwindigkeit gibt,
bei der unter vorgegebenen Bedingungen (&/D,w,T/%,w, = konst)
ein maximales Erosionsvolumen erzeugt wird.

Im Gegensatz zum Geschwindigkeitsparameter u,/wp, der nur ein
MaR fiir das Verhdltnis von Transport- zu Absetzgeschwindigkeit
des Sedimentes darstellt, besitzt der Abstandsparameter 2/D
bei vorgegebenem Strahl- und Zeitparameter (uolwm,T+ = wpl/2

= konst) einen EinfluR sowohl auf die Gr&fe der lokalen
Transportgeschwindigkeit als auch auf die Transportweite. Mit
steigendem Diisenabstand & nimmt zwar die Transportgeschwindig-
keit im gleichen MaR wie die Achsgeschwindigkeit ugy ab, die
Transportweite jedoch nimmt in gleichem MaRe wie die Strahl-
breite b zu. Da das erodierte Sedimentvolumen von beiden
GroRen gleichsinnig beeinfluBt wird (Volumen ungefihr propor-
tional u;,l-b; (T o P2 u;)), geht das Erosionsvolumen gegen
Null, wenn eine der GrdRen gegen Null strebt. Dies bedeutet,
daf fir £>2krit(Achsgeséhwindigkeit zu klein) das Kolkvolumen
ebenso wie fir £ »+ o (Transportweite sehr klein) gegen Null
geht., Auf Grund der stetigen Anderung der beiden wesentlichen



Transportgrdfen U, g und b£ mit dem Dilsenabstand kann minde-
3
stens bel einem bestimmten Wert von % ein maximales Kolkvolumen
erwartet werden. Da die Transportgriéfe u, o proportional der
]

Strahlgeschwindigkeit u_ ist, verschiebt sich das so definier-

te maximale Kolkvolumenomit zunehmendem Werten von uo/wm Zu
gréBeren Werten **on 2/D. Die Erosionsbedingungen, unter denen
sich das maximale Kolkvolumen zu einer festen Zeit T' oder das
maximale Kolkendvolumen(T++w)einstellt,sind demnach gekennzeich-
net durch eine bestimmte fiktive Achsgeschwindigkeit ua,i und
Strahlbreite bﬁ. Da das Erosionsvermbgen und die Transport-
kapazitdt der umgelenkten Strahlstrtmung sehr rasch in radia-
ler Richtung gegen Null abf#llt - qualitativ kann die Ver- -
teilung dieser Grdfen mit der Verteilung von T, bzw. up in
Bild 22 angenihert werden - muB das radiale Kolkwachstum fiir

- beliebige Diisenabstinde und Strahlgeschwindigkeiten stets

einen asymptotischen Endwert erreichen.

Beli pulsierenden Strahlen ist der EinfluB des Abstandspara-
meters grofRer als bei stationiiren, da sich zufolge des Pulsa-
tionseinflusses die Strémung mit der Entfernung von der Strahl-
diise stirker 4ndert als bei stationiren Strahlen. Bei der Ero-
sion durch pulsierende Strahlen ist demnach ein stdrker aus-
geprigtes Maximum des Kolkvolumens beziiglich der Variation des
Disenabstandes zu erwaften.

h,2.4 Kolkformen

Die Kolkprofile, die sich bei wenig liberkritischen Strahlge-
schwindigkeiten einstellen sind zeitlich 4hnlich, da sich der
Kolk gleichmiRig ohne merkliche Anderung des Strdmungsbildes
eintieft. Bei vorgegebenem Strahl und Sediment (ug,wnp,D=konst)
ist die Kolktiefe z, von der Auskolkzeit T und vom Disenabstand
£ abhingig. Der (kritische) Kolkradius R ist dagegen nur eine
Funktion des Diisenabstandes & (fiir 2/D>>1)., Die Khnlichkeit
der Kolkformen liegt dann vor, wenn sie sich durch eine uni-

verselle Funktion z/z5 = ©(r/R) darstellen lassen, wobei eine
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Normierung beider Koordinaten durch Kolktiefe bzw. Kolkradius
durchgefiihrt wird.

Kolkform II:

———— —— ——

Im Zustand der Kolkform II vergrdfRert sich der Kolk in beiden
Koordinatenrichtungen z und r mit zunehmender Auskolkzeit.
Wenn das Verhdltnis der vertikalen und horizontalen Kolkab-
messungen unabhingig von der Auskolkzeit ist, liegt Formsta-
bilit4t bzw. Ahnlichkeit der Profile vor. Durch Anwendung der
Dimensionsanalyse 14Rt sich die Wachstumsrichtung des Kolkes
beschreiben. Einfachheitshalber beschrinkt man sich auf die
Erosion durch stationdre Strahlen. Die Kolkform wird unter den
Vorraussetzungen zu Gl. (67b) und der vereinfachenden Annahme
von zo/& << 1 beschrieben durch die abhingige Tiefenkoordinate
Zy und die unabhingige Radialkoordinate r in der Form

2z Ual T (74)
_V"S. ='X'(Wmt'w'i: '—L—)

Bei Formstabilitdt der Kolkprofile ist fiir einen gegebenen
Strahl (ua,ﬁ/wm = konst) zk/r nur noch eine Funktion von r/b.
Fir alle Ahnlichkeitsgeraden der Strahlstrdmung mit r/b =
konst ist das Verhiltnis von Kolktiefe zp zum Radialabstand r
ebenfalls konstant, d.h. alle betrachteten Punkte eines Kolk-
profils bewegen sich vom Ahnlichkeitszentrum des Kolkes auf
dem Ehnlichkeitsstrahl zyi/r = konst. wihrend des Kolkwachstums
radial nach aussen. Dies gilt nach der obigen Beziehung fir
alle Strahlen, bei denen die fiktive Achsgeschwindigkeit gleich
und der Einfluf des Dilisenabstandsparameters vernachlissigbar
klein ist. Bild 28 veranschaulicht die Ahnlichkeit der Kolk-
form II fiir zwei Strahlen mit unterschiedlichem Abstand £ bzw.
unterschiedlicher Strahlbreite b aber gleicher Achsgeschwindig-
keit ua,z zu verschiedenen Auskolkzeiten T'. Durch eine Nor-
mierung mit 2z, und R k¥nnen alle Kolke zur Deckung gebracht
werden.



Wenn in diesem dynamischen Gleichgewichtszustand die Strahl-
geschwindigkeit erhtht wird, stellt sich nach einer gewissen
Zeit ein neues Gleichgewicht mit einer neuen Ahnlichkeitsform
des Kolkes ein (siehe gestrichelte Linie in Bild 28). Auf
Grund des st#rkeren Sohlangriffs tieft sich der Kolk im Zen-
trum stérker ein und zufolge des groperen Druckes im Erosions-
gebiet stellt sich ein grdRerer Bdschungswinkel ¥ ein. Die
Kolkformen erfahren mit hdher werdenden Strahlgeschwindigkei-
ten eine zunehmende Eintiefung im Erosionsbereich, die mit
einer verstirkten Abgrenzung zwischen Erosionszone und Trans-
port- bzw. Ablagerungszone verbunden ist.

W ﬁ'!‘ i.'l.2
/ nominelle Strahlgrenze

D

/ \ Ahnlichkei tszentrum
Y | \

*

¢ 2T 4T3

.Bild 28 : Entwicklung des Ahnlichkeitskolkes Il fiir verschiedene
Diisenabstinde und mittlere Strahlgeschwindigkeiten.
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Die Frage nach dem Erosionseffekt eines pulsierenden Strahles
gegenliber einem stationsren Strahl gleicher mittlerer Strahl-~
geschwindigkeit U,, gleichem Disendurchmesser D und gleichem
Abstand % zwischen Dilise und Sediment ist filir Vergleichszwecke
von besonderem Interesse. Da die Strahlpulsation bei sonst
gleichen Bedingungen (Gg,,D,% = konst) im wesentlichen eine
Abflachung der mittleren Geschwindigkeitsprofile bei gr®ferer
Strahlbreite und ver#nderter Turbulenz verursacht, ist es
méglich, durch die Pulsation einen Einflu® auf die Erosionsge-
schwindigkeit, das Erosionsvolumen, die Kolkform und die
Sickerstrémung auszuiliben. Da bei Uberschreitung einer bestimm-
ten Pulsationsintensitit keine weitere Steigerung der Ausbrei-
tungsrate des Strahles erreicht werden kann, ist durch eine
Pulsation nur bis zu einem bestimmten Grade eine Anderung der
Geschwindigkeitsverteilung in Sohlnidhe erreichbar. Eine
Steigerung der Pulsationsfrequenz ist daher nur bis zu einer
Strouhalzahl von etwa 0,35 praktisch interessant. Die Grenze
der Pulsationsamplitude, oberhalb derer keine wesentliche
Steigerung der Ausbreitungsrate mehr zu erreichen ist,

liegt weder theoretisch noch experimentell genau fest. Vom
praktischen Standpunkt aus diirfte eine Steigerung des Amp-
litudenparameters Aug/ii, Uber 0,6 + 0,8 hinaus wegen des
stark ansteigenden Leistungsbedarfs zur Pulsationserzeugung
unwirtschaftlich sein. Die Pulsation hat auf die fiktiven
Stré¥mungsgréfen im wesentlichen die gleiche Wirkung wie eine
Vergrdferung des Dilsenabstandes & um A% und geringfﬁgige E:—
héhung des Impulsflusses beim niéht-pulsierenden Strahl. Da
nach den Ausfilhrungen in Abschnitt 4,2,3 das Kolkvolumen
beziiglich der Variation des Diisenabstandes ein Maximum

haben mu®, kann je nach Dilsenabstand grundsdtzlich mit einer

Erh8hung oder Verminderung der Erosion infolge Pulsation
gerechnet werden. Es kann bereits gesagt werden, daf der pul-

sierende Strahl gegenilber dem stationiren Strahl dann eine



Verbesserung der Erosion bringt, wenn das vom Geschwindigkeits-
parameter abhingige optimale Abstandsverhfltnis (E,ID)Opt
groRer ist als das vorgegebene Abstandsverhdltnis. Die Pulsa-
tion bewirkt dann eine Verminderung der Erosion, wenn (R.ID)Opt
kleiner ist als der vorgegebene Werte von (&/D).

Die Effektivitit der Strahlpulsation ist nicht nur von der
Pulsationsintensitit selbst (Amplituden- und Frequenzpara-
meter), sondern auch vom Geschwindigkeits-, Abstands- und
Zeltparameter abhingig. Vom wissenschaftlichen und praktischen
Standpunkt aus stellt sich die interessante Frage; wie grofR
die Pulsationsparameter sein miissen, um bei gegebenen Ab-
stands- und Geschwindigkeitsverhiltnissen (E/D,Eo/wm) eine
maximale Erosionssteigerung zu erzielen. In diesem Zusammen-
hang soll auch die Frage nach den Erosionsbedingungen geklért
werden, bel denen der absolut gréfte Pulsationseffekt auf die
Erosion vorliegt. FiUr die praktische Anwendung ist die quan-
titative Angabe der Erosionssteigerung und eine Abschidtzung
des zusidtzlichen Leistungsaufwandes infolge Pulsation wesent-
lich. Es ist auBerdem aufschlufreich zu wissen, wie stark sich
die Erosionsleistung des pulsierenden von der des stationdren
Strahles auf der Basis gleicher mittlerer Impuls- und Energie-
fluRdichte (Eg-bzw. Gg = konst) bel sonst identischen Bedin-
gungen (!L,D,wm = konst) unterscheidet. Diese Fragen kdnnen

nur durch das Experiment quantitativ beantwortet werden.

i e W -

Die optimalen Bedingungen bei Erosionen durch stationfre oder
pulsierende Strahlen sind je nach der zu optinmierenden GréRe
unterschiedlich. Die Frage nach Optimierungszielen ist des-
halb berechtigt, weil das Erosionsproblem vielparametrig ist
und sich daher unterschiedliche Optimierungsziele anbieten.

Im Hinblick auf praktische Anwendungen ist das erodierte Sedi-
mentvolumen ¥ die interessanteste Kolkgréfe, weil sie ein MaR
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flir die Erosionsarbeit des Strahles ist. In Bezug auf das Kolk-
volumen konnen zwel wesentliche OptimierungSZiele formuliert
werden. Erstens: Maximierung des Strahlwirkungsgrades als
Verh&dltnis von erreichter Erosionsleistung zu aufgebrachter
Strahlleistung unter jeweils vorgegebenen Strahl-, Abstands-
und Zeitbedingungen. Dieser Aspekt ist deshalb von Bedeutung,
weil unter bestimmten Bedingungen eine Steigerung der Ero-

sion nur durch eine unverhiltnismiRig starke Erhdhung der
Strahlleistung bewirkt werden kann, was einen Riickgang des
Wirkungsgrades des Strahles bedeutet. Zweitens: Maximierung
des Erosionsvolumens bzw. der Erosionsgeschwindigkeit unter
jewells vorgegebenen Strdmungs-, Abstands- und Zeitbedingungen.
Hierbei muf der Strahlwirkungsgrad nicht notwendigerweise

maximal sein.

o e e A e e O e - - -

Strahles wird festgelegt als das Verhdltnis der effektiv ge-
leisteten Arbeit pro Zeiteinheit beim Aushub des Sedimentes
gegen die Schwerkraft zur aufgewendeten Strahlleistung am
Disenaustritt:

. Hubarbeit pro Zeiteinheit 5
W1 Ausgangsleistung des Strahls

o (I Zlenhe¥  _ ar () (75)
FE g?: e Fosse Psgf-az Fotee

Mit Ax-= Ts -1 hs als Hubh&he des Massenschwerpunkts
(siehe Bild 4),Fp als Fldche des Dilsenquerschnittes und Bg

als Energiefluffaktor, der fir stationire Strahlen gleich eins
ist und fir pulsierende Strahlen aus Bild 23 entnommen werden
kann.

Auf Grund des relativ raschen Abfalls der Erosionsgeschwin-
digkeit spielt der Zeitparameter bei der Optimierungsfrage
die dominierende Rolle'(siehe Abschn. 2.5 ). Von zwelt-
grofter Bedeutung ist der Geschwindigkeits- und der Abstands-
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parameter, wihrend die Pulsationsparameter und die Reynolds-
zahl des Kornes im allgemeinen als drittrangig anzusehen sind.
Die Beziehung zwischen den zu optimierenden GrdfRen des Ero-
sionsproblems und den in der Rangfolge aufgelisteten unabhin-
gigen Parametern lautet:

m o Y‘L

( :g:f’)wmt bzw. (ma = )mez7= @ gt Yo LF__Q Auo

(mws)f' bzw( ax )-?-D—g

[

Zur deutlichen Hervorhebung des Einflusses von Auskolkzeit T,
Strahlgeschwindigkeit ﬁo und Dilsenabstand %2 ist in G1. (76)
eine alternative Darstellung der Abhingigkeit vom jeweils
interessierenden Parameter gewihlt worden. Der Zeitparameter
kann gegebenenfalls durch Extrapolation des Zeitgesetzes auf
den asymtotischen Endwert eliminiert werden. Zum Vergleich
mit den experimentellen Daten wird die Gl. (75) zweckmiRiger-
weise in den gleichen dimensionslosen Parametern dargestellt
wie Gl. (76):

n=%%P-ff“i Ma@ﬁﬂ*mimw

bzw.

F
¥ S)
64 A Ml AR F) . gugenst
- x1 TR = ) D=Kenst (770)
FE(-“—') Swa Q) (WmT)
Wm
Zur Beurteilung der Effektivitit des Strahles bei langzeitiger
Erosion liefert die Gr&fRe des zeitlich gemittelten Wirkungs-

grades q; eine bedeutende Aussage. Hierbei wird 71 definiert

T jv[mat’c - (78)

Mit Hilfe der eingefilhrten KenngrsBen soll an Hand der experi-

als

mentellen Ergebnisse der Einsatz von Erosionsstrahlen disku-

tiert und beurteilt werden.



B EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Bie Versuchsstand

Versuchsaufbau: Die experimentellen Untersuchungen wurden in

einem wassergefiillten Rundbehdlter mit 2 m Innendurchmesser
und 1 m Gesamttiefe durchgefiihrt, Bild 29.

s ypa?
rotierende ]’ Hydraulikmotor
Kmssdmb:\ | J
ﬂ?\.f.‘:,_: =
slektonisches _ . Gitter f'r Gleichrichter
Tuur:mdlgtmt Nimi 4 100 — /Dmcl:'mosmg :
* 1
500
;t; | 3;:2559nmn#.-
.odg=d2mm -
1 Q| W= them/s =0
R () 1 o . === -r = = T
J H B 2000 _4? [—:‘l S00mm
Zum ¢ Flltcrmnh’/ 7.j|—_,_7]—7_, i

MefBwehr Lochblec

Bild 29 : Skizze und Foto des Versuchsstandes

Ausgehend von einem Hochbehdlter wurde i{iber eine Versorgungs-
leitung mit abschlieBender Dilsenverengung ein axialsymmetri-
scher Strahl vertikal eingeleitet. Der Strahl war stets tief-
getaucht, so daB der Einfluf der Eintauchtiefe vernachlifigt
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werden kann.Die Beh#lterabmessungen wurden so gewdhlt,dafR der
Einfluf dér Behilterwinde auf Strahlstrdmung und Erosion ver-
nachlissigbar klein ist. Die Strahlpulsation wurde durch eine
von einem Hydraulikmotor angetriebene Kreisscheibe erzeugt,
die in der Hauptleitung (Durchmesser 100 mm) eingebracht war.
Durch die Antriebsart konnte eine konstante Rotationsgeschwin-
digkeit trotz stark schwankender Belastung der Kreisscheibe
sichérgestellt‘werden. Es konnten Pulsationsfrequenzen bis zu
25 Hz erreicht werden. Mit Hilfe eines Bypasses konnte bei
vorgegebenem Dilsendurchmesser D das Verhdltnis der Geschwin-
digkeitsschwankungen an der Dise Auy zur mittleren Diisenaus-
trittsgeschwindigkeit U, unabhdngig voneinander variiert wer-
den. Der Dilsendurchmesser wurde zwischen 2 cm und 4 cm
variiert, wobei stets die strdmungsgiinstige Form der Dise
(Diisenform nach Wille [39] ) konstant gehalten wurde. Die
mittleren Strahlgeschwindigkeiten U, betrugen minimal 0,7 m/s
und maximal 4,78 m/s, die Geschwindigkeitsschwankungen an der
Dise Augy = U max - Yo min konnten bis 3,1 m/s gesteigert wer-
den. Der Abstand zwischen Dilse und Sediment konnte teils durch
Verléngerung des Vertikalrohres und teils durch die Dicke des
Sedimentk®rpers zwischen £ = 0 und 82 cm variiert werden. Die
Versuchsbedingungen wurden stets so gewihlt, daf der Einfluﬁ
des Behalterbodéhs vernachlissigbar klein war. Bei den Ver-
suchen mit pulsierenden Strahlen blieb der Abstand zwischen
Pulsationserzeugung und Dilse unver#indert, so daB die Linge der
Beruhigungsstrecke stets einen konstanten Einfluf hatte. Durch
den Einbau eines Gleichrichters und zweier Gitter war gewihr-
leistet, da® der austretende Strahl drallfrei war und eine
Uber den gesamten Dilsenquerschnitt nahezu gleichmifige Ver-
teilung der mittleren und pulsierenden Geschwindigkeitsanteile
besaf. Die infolge starker periodiach,auftreteﬁder Unterdriicke
aus dem gesittigten Wasser austretende Luft wurde kontinuier-
lich abgesaugt, s0 dad die Versuchsbedingungen konstant gehal-
ten wurden. Bei allen Versuchsreihen wurde darauf geachtet,
daB sich zeitlich stabile Strahloszillationen mit m8glichst
gleicher Schwingungsform einstellten. Zu diesem Zweck wurden
wihrend der laufenden Versuche stidndig Kontrollmessungen der
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periodischen Geschwindigkeiltsschwankungen vorgenommen. Bild 30
zeigt exemplarisch den nahezu sinusférmigen Verlauf des gemes-
senen Strahlstaudruckes 1/2- g u; fir eine Frequenz von 12,5 Hz.
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Koradurchmesser dy in mm
Bild 30: Zeitlicher Veriguf des Strahl - Staudruckes  Bild 31 : Kornverteilungskurve der benutzlen Sandsorten {§5*265p/emd)

Die Sedimenteigenschaften wurden in den Hauptversuchen kon-
stant gehalten. Es wurde natilirlicher Quarzsand (ﬁ's=2,65 p/cmj)
mit der in Bild 31 dargestellten Sieblinie benutzt. Fir das
Erosionspfoblem kann das Sohlmaterial als gleichfdrmiger Ein-
kornsand mit dem maRgeblichen gewichteten Korndurchmesser

dS = d95 = 1,2 mm betrachtet werden. Die zugeordnete mittlere
Sinkgeschwindigkeit wurde iliber die experimentelle Bestimmung
der Sinkgeschwindigkeit w_. der einzelnen Kornfraktionen aus

mi
. < Gew.-Y
Wiy = g ('_A{—O_—L); me (75)
zu w_ = 14,4 cm/s ermittelt.

m
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flusses wurde ein Thomson-MeBwehr benutzt. Durch die Gr&ge des
Versuchsbehidlters mit allseitigem Uberfall und eines nachge-
schalteten Behdlters mit freiem Wasserspiegel war die Glit-
tung des pulsierenden Stromes so stark, daB im MeRBwehr keine
Spiegelschwankungen zu registrieren waren. Scmit konnte der
mittlere DurchfluB bzw. die mittlere Strahlgeschwindigkeit
direkt ermittelt werden. Unabhingig davon wurde die mittlere
Strahlgeschwindigkeit durch die Messung des Staudruckes im
Austrittsstrahl ermittelt. Zur Bestimmung der Geschwindigkeits-

amplitude Auo = uo max uo iy und der Geschwindigkeitsfre-
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quenz wurde der zeitliche Verlauf des Strahlstaudruckes auf
der Strahlachse im Abstand D vom Diisenaustritt mit Hilfe

eines Pitot-Rohres gemessen, Bild 32, Die Linge des metal-
lischen Pitot-Rohres wurde so weit verkiirzt, daf innerhalb

des untersuchten Frequenzbereichs eine unverfilschte Wieder-
gabe der MeBgrdRe gewihrleistet war (Frequenzgang H = 1).

Zur Kontrolle wurden die Ergebnisse der Staudruckmessungen

mit denen eines trigheitsfreien Druckaufnehmers(Widerstands-
prinzip), der den Wanddruck in der Diisenvorkammer aufnahm,
verglichen und korreliert. Die Ubereinstimmung der aus beiden
MeRgréfen unabhlngig voneinander ermittelten Maximal- und
Minimalgeschwindigkeiten (Beziehung zwischen beiden MeRgrdfen
tiber Euler-Gleichung) ergab im Mittel Abweichungen von weniger
als 3 Prozent der mittleren Geschwindigkeit. Der Differenz-
druck zwischen Atmosphire und Staudruck wurde mit einem In-
duktiv-Aufnehmer gemessen (Hottinger Differenzdruckmefdose mit
MeRbereich 1mWS bei kleinen und 10 mWS bei groRen Driicken).
Durch Abgleichen der nachgeschalteten Mefbriicke konnte der
statische Druckanteil unterdrilickt werden, so dak ausschliefRlich
die aus der Geschwindigkeit resultierende Druckh8he {iber einen
Tintenschreiber (Oszillomink) analog registriert werden konnte,
siehe Bild 33.

OPERATIONS=
VERSTARKER
{Fa Kistler)
Druckaufnehmer P-41 sl OSZILLOMINK
Induk tiver ]\ 2- KANAL -
Differ-Druckaufn. SCHREIBER
Pitot -
Rohe TF - MESS-
VERSTARKER
{Fa. Hottinger) o1 OSZILLOGRAPH

Bild 32: Blockdiagramm zur Druckmessung
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Bild 33 MeBeinrichtungen: x-y Schreiber , Meflverstarker
Oszillograph , Tintenschreiber

Mit Hilfe eines elektronisch geregelten ProfilmeRgerites
(electronic profile indicator Delfter Bauart [30]) wurden
wdhrend des laufenden Erosionsvorgangs in bestimmten Zeitab-
stdnden die momentan vorhandenen Kolkprofile in vier zuein-
ander senkrecht stehenden Radialschnitten aufgenommen (Bild
29). Das MeBgerit ist so eingeregelt (Prinzip der Widerstands-
messung, Bild 34), dafR der Filhler in einem konstanten Abstand
von ca. 0,5 + 2 mm beriihrungsfrei lber dem Sediment entlang-
gleitet. Das MeRgerit selbst, das auf einem drehbaren Mef-
wagen aufgebaut war, konnte in radialer Richtung iliber eine
Drehspindel und in tangentialer durch Drehung verschoben wer-
den, so daf jeder Punkt des Kolkes erreicht werden konnte. Die
Positionskoordinaten des Meffiihlers wurden durch zwei Span-
nungsgroéfen angegeben, die Radialkoordinate r durch ein an der
Drehspindel installiertes Linear-Potentiometer und die Tiefen-
koordinate z durch die RegelgrohRe des Profil-Indikators selbst,
siehe Bild 34. Die aufgenommenen Kolkprofile wurden im MaBstab
1:2 auf einem x-y Schreiber zur weiteren Auswertung festge-
halten. An Hand der Profilaufzeichnungen mit Angabe der zuge-
hérigen Auskolkzeit T konnte der zeitliche Vorgang der Erosion
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beschrieben und alle KolkgréRen wie Kolkradius R, Kolktiefe

z Kolkvdlumen ¥ sowie Kolkform ermittelt werden.
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Bild 34: . Blockdiagramm zur Aufnahme des Kolkorofiles

52 Versuchsprogramm

Die allgemeine funktionale Beziehung zwischen den relevanten
GréRen des Problems der Erosion fiir vollturbulente Strahlen
lautet nach Gl. (63b)

z,/1

relative Kolkgrtpen { R/L} = "Lt/ *g”-: Aﬁu_¢, fﬁ-b—, D !}%‘I‘) w.t,ds, G‘s) (76)
3."/)_3 m (-] o
Form

Wegen der groRen Zahl der unabhdngigen Variablen beschrinkt

sich die experimentelle Untersuchung fast ausschlieflich auf
die Ermittlung des Einflusses der Strahlparameter (T, /wp,
Auolﬁo, fD/ﬁO), des Abstandsparameters (&/D) und des Zeitpara-
meters (melﬂ). In den Hauptuntersuchungen werden die Sediment-
parameter konstant gehalten (ReS = wmds/9 = konst, &y = konst).
Unter charakteristischen Versuchsbedingungen bei stationirem
Strahl wurde filr einen groberen Quarzsand der Einfluf der
Reynoldszahl des Kornes ermittelt, um die Tendenz des Zihig-
keitseinflusses abschitzen zu k®nnen.
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Stationdrer_Strahl: Im ersten Arbeitsabschnitt wird die Ero-
sion durch stationdire Strahlen untersucht, weil diese Unter-
suchungen versuchstechnisch einfacher sind und grundlegende
Kenntnisse iber Strahlerosionen vermitteln, mit deren Hilfe
das Versuchsprogramm flir die pulsierenden Strahlen besser ab-

gesteckt und effektiver gestaltet werden kann,

Dem Versuchsprogramm liegt folgende Beziehung zu Grunde die
sich aus Gleichung (76) ableitet

zo]’l +

wiLl= oy (et LTy oy (W4T a
¥/ A3

Form

Durch grofe Variation des kinematischen Impulsflusses M,/g

und des Dilisenabstandes & wird eine extreme Anderung des Impuls-
fluBparameters M* erreicht. Damit wird der gesamte interes-
sante Bereich méglicher Erosionsbedingungen vom Einsetzen der
Kornbewegung (M+ = M+krit) liber die ausgeprigte Strahlerosion

bis hin zum "Injektionsbereich" (M* >> 1) erfasdt.

Es wird insbesondere der Wert des Abstandsparameters &/D er-
mittelt, oberhalb dessen kein mefbarer Einfluf des Diisendurch-
messers mehr vorhanden ist. ﬁa der Abstand & zwischen 7 em und
82 em, der Diisendurchmesser 2 cm, 3 cm und 4 cm betrigt, kann
2/D zwischen 1,6 und 41 variiert werden.

Der Zeitparameter wird in weiten Grenzen variiert (von T' = o
bis > 105), um die einzelnen Entwicklungsphasen der Kolkbil-
dung mdglichst vollstédndig erfassen zu kdnnen.

In Bild 35 sind sdmtliche Versuchsparameter und ihre Varia-
tionsbreite aufgezeichnet.
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Bild 35: Tabelle der untersuchten Parameterbereiche {dimensionsbehaftet und dimensionslos)

durchmesser D aufler auf den Strahlimpulsfluf noch einen Ein-
flus auf die Strahlausbreituhg hat, spielt der ImpulsfluB nicht
dieselbe dominierende Rolle wie beim stationsiren Strahl. Es ist
daher singvoll, die Untersuchung bel Trennung des Impulsfluss-
parameters in Geschwindigkeits- und Abstandsparameter vorzu-
nehmen, Im experimentellen Programm ist die Beziehung zwischen

folgenden Versuchsparametern zu ermitteln

Z./ L

’R//t — uo Al&n ‘E:D A_ M
v T (s T, Re'D A )
Kolkform

(78)

Es wird eine mdglichst groBe Variationsbreite der einzelnen
Versuchsparameter angestrebt. Da das Hauptgewicht der experi-
mentellen Untersuchung auf der quantitativen Bestimmung des



Pulsationseffektes liegt, wird insbesondere im Bereich starker
Pulsationswirkung beil groBen Kolkabmessungen (geringere rela-
tive MeBfehler) der EinfluR der Pulsationsparameter detailliert
untersucht. Ein wesentliches Ziel ist zudem die Kldrung der
Frage, unter welchen Bedingungen die Wirkung der Strahlpulsa-
tion im Vergleich zur Wirkung des nicht pulsierenden Strahles
bei sonst gleichen Bedingungen maximal bzw. optimal ist. Zu
diesem Zweck werden die Pulsationsparameter geniligend groBl ge-
wihlt und konstant gehalten (% = 0,5; S = 0,022; 0,052; 0,117;
0,162), wihrend Geschwindigkeits- und Abstandsparameter syste-
matisch in relativ weiten Grenzen variiert werden (ﬁolwm von
6,1 bis 29 und £/D von 6,25 bis 14,5).

Durch diese Art der Programmgestaltung kann das bereits redu-
zierte flinfparametrige Problem versuchstechnisch durch einen
angemessenen Arbeitsaufwand bewiltigt werden, wobei gewdhr-
leistet ist, daR die praktisch interessanten und wissen-
schaftlich aufschluBreichen EinfluBbereiche der Pulsation
detailliert erfaRt und die Randbereiche abgesteckt werden
kénnen. -

S e S S e B S G e A S S W S S P

standes % um AL (aus [35] entnommen) wird unter charakteris-
tischen Erosionsbedingungen versucht, filir beiden Strahlen die
gleichen fiktiven mittleren Geschwindigkeiten herzustellen,
um so den Einfluf der turbulenten Geschwindigkeiten (aus [35]
entnommen) auf die Erosion zu erhalten, wie dies in Bild 24
angedeutet ist.



6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

6.1 Allgemeine Darstellung des Erosionsprozesses

In Form eines Blockdiagramms ist der komplexe Erosionsprozess
in Bild 36 dargestellt, Um die Erosion durch stationire und
pulsierende Strahlen gleichzeitig diskutieren und eine besse-
ren Ubersichtlichkeit gewXhrleisten zu kénnen, wird die Ero-

sion in Abh#ngigkeit der fiktiven Strémungsgréfen bl’ u und

a,t

2 .

ué 2 bzw. als Funktion der Parameter
3

u+ - a,t

L}
u‘+ - -\._ll—al&

beschrieben. Es kann vorwegnehmend gesagt werden, daR der Ein=-
fluR des pulsationsbedingten Turbulenzparameters ut? von unter-
geordneter Bedeutung ist, Da der Erosionsprozess an Hand des
Blockdiagramms nur gqualitativ diskutiert wird, ist die Darstel-
lung des Vorgangs in Abhingigkeit der beiden internen Haupt-
parameter (u+, T*) ausreichend.

A LErosionsverminderung)
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Stromungs - Erosion Transport I
bedingungen ; i ] ; . [
Kolkiorm .1 ranspor
% Freistrahl e Yol @ | {keine Strablob - M als Geschiebe
ik -
e . Muihon i ‘ 16sung ) ‘ entlang Sohle l Ll A iching
- |l e, ) 4, e Erosion innerhaib || | fior reR - || dp:rch P -2
Molf brwde 0, Wandstraht T.-—gi— reR l l Re onst t : il R
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O LS Ii | der
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zeit T 80 K L J;
o e F—] PP
Enmischi
in Freistrah! 3
Nachrutschen der Ablagerung ouf
Innenflanken ) B (Erosonsversiarkung) Innenfianken

Bild 36 : Blockdiagramm fiir Strahlerosion
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Durch die Darstellung soll insbesondere die gegenseitige Be-
einflussung von Kolkform und Strahlangriff verdeutlicht wer-
den. Die Erosion der Sohle setzt ein, wenn ein kritisches Ver-
h8ltnis von Achsgeschwindigkeit zu Sinkgeschwindigkeit u+krit

+ + . p
krit < u < Uy wird die

Kolkform I ausgebildet bei einer Strahlumlenkung an der Sohle
von ca 90° (vgl. Bild 43). Die Riickwirkung der Sohlform auf
das Strémungsbild ist kaum vorhanden. Die Rilckkopplung A ist

iberschritten wird. Bei Werten von u’

dominierend, da die stetige Kolkeintiefung eine Verminderung
des Strdmungsangriffs zur Folge hat. Bei h8heren Werten von
u+(u1 <ut < u;) bildet sich nur in der Anfangsphase (T+ < 1)
die Kolkform I aus, die mit fortschreitender Erosionszeit

(T* >> 1) allm#ihlich in die Kolkform II ilbergeht, bei der der
Strahlumlenkungswinkel 9 wesentlich grdfer als 90O ist. Bel
diesen Bedingungen wird das Sediment vorwiegend im Kolkzentrum
erodiert und als Suspension nach auRen bis liber den Kolkradius
R (Kontrollquerschnitt) transportiert. Bei intensivem Strahl-
angriff (u” > ug) ist bereits nach kurzer Erosionszeit die
Strahlumlenkung so grof (9 » 180°), daB ein Teil des erodier-
ten Materials direkt in den vertikalen Strahl eingemischt wird
und nicht zur Kolkentwicklung beitrigt. Bei Werten von

ut > ca u; setzt nach entsprechend langer Auskolkzeit ot eine
Stabilisierung der Kolkform und des Strdmungsbildes ein. Dieser
Zustand ist dadurch gekennzeichnet, daR infolge Nachrutschen
der Kolkinnenflanken eine Erosionsverstirkung eintritt, die

in einem zeitkonstanten Verh&ltnis zur Erosionsverminderung
steht. Der Endzustand tritt dann ein, wenn die Kolkentwicklung
abgeschlossen ist und sich ein stabiles Gleichgewicht ein-

4 ist (Kolk-

krit
form I ohne Kornbewegung) oder wenn sich negative und positive

stellt. Dies ist entweder méglich, wenn ut <y

Rﬁckkoppiung gegenseitig aufheben (Kolkform II mit Kornbewe-

gung im Zentrum).



- 101 -

6.2 Stationire Strahlen

6.2.1 Zeitparameter

Alle gemessenen Kolkgrohen, wie maximale Kolktiefe, Kolkra-
dius und Kolkvolumen, zeigen das filr Strahlerosionen charak-
teristische logarithmische Zeitverhalten, das sich aus drei
charakteristischen Phasen zusammensetzt: Phase 1, Phase 2 und
Endphase e, Bild 37, Phase 1 ist durch das stetige Eintiefen
des Kolkzentrums (zp) gekennzeichnet, wihrend der Kolkradius
(R) konstant bleibt, Nach einer relativ kurzen Ubergangsphase
schlieft sich die Entwicklungsphase 2 an, in der sich der Kolk
sowohl radial nach aufen wie auch vertikal in die Tiefe aus-
dehnt, bis ein dynamischer Gleichgewichtszustand zwischen
Strémungsangriff und Sohlform (Ahnlichkeitszustand) erreicht
wird. In beiden Phasen wichst die Kolktiefe Zo proportional
zum Logarithmus der Auskolkzeit T, wobei der Proportionalit3ts-
faktor in Phase 1 stets grdfer ist als in Phase 2. Der Kolk-
radius dagegen ist in Phase 1 nur vom ImpulsfluBparameter ab-
h&ngig und in Phase 2 zus#tzlich vom Zeitparameter. Die End-
phase e bringt nur noch eine geringfiigige Vergr&Berung der
Kolkabmessungen, wobei sich Kolktiefe, -radius und ~volumen
asymptotisch einem Grenzwert nihern, der fiir /D > 12 allein
vom ImpulsfluflRparameter m* abﬁﬁngt. Man erkennt aus Bild 37
insbesondere, daf die Wachstumsgeschwindigkeit der Kolkgrbfen

(2 /%) ) (R/L) g
KL O T B o 7 I 7

ist und mit steigendem Impulsflussparameter M* zunimmt. Das
heifft, die Erosion ist zu Beginn der Strahleinwirkung stets
am gréBten.
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Kolktiefe_und_Kolkradius: Die einzelnen Phasen der fortschrei-
tenden Auskolkung k¥nnen am besten an der Entwicklung der maxi-
malen Kolktiefe Zg und des Kolkradius R erliutert werden, weil
das Verhiltnis beider GréRen fiur die Kolkform charakteristisch
ist und beide Gréfen ein typisches Zeitverhalten aufweisen.
Bild 37 zeigt die zeitliche Entwicklung von Kolktiefe und
-radius fir verschiedene ImpulsfluRparameter. Der gestrichelte
Kurvenabschnitt a verdeutlicht den Anlaufvorgang der Strahl-
strdmung nach dem Entfernen der Prallplatte bei Versuchsbeginn,
Bereits nach kurzer Zeit ist die Strdmung voll entwickelt, so
daf der eigentliche Erosionsvorgang beginnen kann. Die Geraden-
abschnitte 1 und 2 beschreiben die beiden Hauptphasen der
Kolkentwicklung mit den entsprechenden Kolkformen I und II.

Der asymptotische Endbereiche e macht sich in einer deutlichen
Abweichung vom logarithmischen Entwicklungsgesetz bemerkbar,

so daR eine ausreichend gute Extrapolation auf den Endzustand
méglich ist., Es ist deutlich zu erkennen, daB fir Impulsfluf-
pig €@ 253+1079)
nur die Entwicklungsphase 1 mit der Ahn-

parameter oberhalb des Bewegungsbeginns (M+
bis etwa M* = 5.107°
lichkeitsform I des Kolkes existiert. Der Kolkradius ist beil
gegebenem Diisenabstand 2 bei dieser Khnlichkeitsform unab-
hingig von der Zeit, wihrend die Kolktiefe bis zu einem End-
wert stetig zunimmt. Diese Art der Erosion kann als gleich-
mifRige Erosion bezeichnet werden, d.h. die Verteilung der tur-
bulenten und mittleren Geschwindigkeiten an der Sohle bewirkt
eine formihnliche Sohldeformation ohne merkliche Ruckwirkung
auf die Sohlstrdimung. Mit zunehmendem ImpulsfluBparameter lber
etwa 5.107°
Erosion ein, Der Ubergang beider Kolkgr&Ren von Phase 1 nach

stellt sich die Phase 2 mit intensiver werdender

Phase 2 zeigt sich in der vorteilhaften halb-logarithmischen
Darstellung als bemerkenswert abrupt. Dieser ausgeprigte Unter-
schied in der Kolk-Entwicklungsgeschwindigkeit (Ubergang ein-
fachheitshalber als Knick interpretiert) verdeutlicht, dak in
den beiden Phasen unterschiedliche Erosionsverhdltnisse und
Transportmechanismen vorherrschen. Da das Kolkvolumen ¥ unter
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Bild 37 :

Zeitliche Entwicklung

Zeltporamater -'llt-l'-l

von Kolkradius und Kolktiefe fiir verschiedene Impulstiullparameter , stationdrer Straht
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Vernachldssigung der verinderlichen Kolkform ungef&hr propor=-
tional zu R2'zo ist, Uberwiegt der EinfluB der Erhdhung der
radialen Wachstumsgeschwindigkeit den der Verringerung der
vertikalen Eintiefungsgeschwindigkeit auf die Erocsionsge-
schwindigkeit. Dies bedeutet, daB der Ubergang vom angelegten
zum abgeldsten Umlenkstrahl mit einer relativ beachtlichen
Steigerung der Erosionsleistung (Zunahme der Volumenzuwachs-
rate) verbunden ist - was in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen in Bild 39 steht. W&hlt man bei der Darstellung der
Ergebnisse als Abszisse den Numerus des Zeitparameters, so
zeigt dies, daR diese Steigerung der Erosionsleistung natlir-
lich nur in einem relativ kurzen Zeitintervall in unmittelbarer
Nihe des Ubergangszeitpunktes auftritt. Es kann jedoch daraus
gefolgert werden, daf die mit der Strahlabl8sung verbundene
Wirbelablbsung einen effektiveren Transportmechanismus (Trans-
port in Suspension) in Relation zu den Bedingungen in Phase 1
darstellt. Der erhthte Energieverlust der Strdmung infolge Ab-
16sung wird durch den glinstigeren Auswurfwinkel des erodierten
Materials und der erhthten Transportleistung des abgeldsten
Umlenkstrahles kurzzeitig lberkompensiert. In der Phase 2
stellt sich ein neuer dynamischer Gleichgewichtszustand zwi-
schen Strémung und Kolk ein, der durch die Kolkform II charak-
terisiert ist, welche zeitunabhingig ist. Dies ist daran zu
erkennen, daf in der FZhnlichkeitsphase II die dargestellten
charakteristischen Xolkgrdfen zo und R in einem konstanten
Verh&ltnis zueinander stehen (Bild 37 und 48), was auf eine
formkonstante KolkvergrSferung hinweist.

Mit zunehmendem Strahlimpuls (z.B. Mt = 6,9-10-1) wird die
Erosionsgeschwindigkeit in Phase 1 und 2 erwartungsgemifR er-
hht. Selbst bei sehr hohen ImpulsfluBparametern wird die
Erosion in der ersten Phase noch beschleunigt. In der zweiter
Phase dagegen verursacht die intensiver werdende Strahlab-
18sung und der zunehmend unglinstiger werdende Umlenkungswin-
kel 9 fir Werte von M* > 1,2 (Bild 39a) einen starken Rilck-
gang der Erosionsleistung - was bei der Interpretation von
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Bild 39a niher diskutiert werden wird. Das Bild 39b zeigt
einen Kolk im Axialschnitt bei diesen unginstigen Erosions=
bedingungen. Man erkennt die starke Strahlumlenkung im Ero-
sionszentrum (9 + 180°) und die anschlieBende Strahlabl8sung
mit intensiver Wirbelbildung. Die radiale Transportgeschwin-
digkeit der Strdmung wird durch die erhdhte Strahlumlenkung
stidrker reduziert als der Transportmechanismus infolge Wirbel-
bildung beglinstigt wird. Mit wachsendem Strahlimpuls verschiebt
sich gleichzeitig auch der Phasenilbergang zu kleineren Zeiten.
Die reale Auskolkzeit T wihrend der Phase 1 schrumpft bei sehr
grofem ImpulsfluBparameter {(Grundbruchphidnomen, "Injektions-
strahl™) stark zusammen, so daB die Phase 1 des Erosionspro-
zesses dominierend ist, weil in dieser Phase das Kolkvolumen
bereits {iber 90 Prozent des Endvolumens erreichen kann.

Die Abh#ngigkeit der Kolktiefe und des Kolkradius vom Impuls-
fluBparameter M* zu verschiedenen Zeiten T' ist in Bild 38
dargestellt. Die beiden auf den Diisenabstand £ bezogenen
Kolkgrdfen Z4 und R sind unabhdngig vom Abstandsparameter /D
fir den Fall, daR &/D > ca 10 ist. Fir M* < ca 5-10-2 bildet
sich nur die Kolkform I aus, die gleichzeitig dadurch gekenn-
zeichnet ist, daf sich nur die Kolktiefe Z, nicht aber der
Kolkradius R 4ndert. Die relative Zunahme der fiktiven Achs-
geschwindigkeit ((ua’l/wm)zxm+) bewirkt eine Zunahme der Ero-
sion im Kolkzentrum und eine Erhdhung der radialen Transport-
weite, Wenn der ImpulsfluRparameter im Bereich von etwa 2.10°
bis 4°10° liegt, ist mit wachsendem M*-Wert sogar ein Rilckgang
von Kolktiefe und =radius vorhanden. Beli diesen Bedingungen
wird der umgelenkte Strahl bereits durch den vertikalen Strahl
eingemischt, was die Strahlumlenkung noch verstirkt. Wie aus
dem Vergleich mit Bild 40a,b hervorgeht,ist'diesér Umschlag
des Strdmungsbildes im Bereich der gewihlten Verh#ltnisse von
Beh4lterdurchmesser zu Dilsendurchmesser (DO/D) und Wassertiefe
zu Diisendurchmesser (H/D) allein vom Zeit- und ImpulsfluBpara-
meter abhingig. Es ist anzunehmen, daR die untersuchten Verhilt-
nisse den Bédingungen DO/D + « bzw, H/D + = entsprechen. Bei re-
lativ kleinen Abmessungen von DO und H iiben beide Grdgen einen
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EinfluBR auf die Erosion aus. Die Anderung des ftrérungsbildes
hat die bereits beschriebene Erosionsverminderung zur Folge. Der
Strahl erfihrt bei Uberschreitung der kritischen Bedingungen
eine Umlenkung an der Sohle von nahezu 180°. Dadurch nimmt die
Kolktiefe bei weiterer Steigerung von M* schneller zu als der
Kolkradius. Diese unglinstige Sohlform bedeutet eine erhthte
Energieabgabe in den Untergrund und ein rasches Absinken des
Strahlwirkungsgrades. Das gleiche Phinomen des Umschlages der
Kolk= und Strémungsform in Abhingigkeit vom Geschwindigkeits-
und Zeitparameter (uo/wm,me/E), hat Rouse [18] in verstirktem
Ausmafe an einem 2-dimensionalen vertikalen Halbstrahl festge-
stellt und als Strdmungsinstabilit&t bezeichnet (vgl. Abschn.
2.2), Fir M* > ca 2-101 liegt keine echte Strahlerosion, son-
dern nur eine Art "Strahlinjektion" vor, die offenbar durch
einen Grundbruch eingeleitet wird und nicht mit einem Erosions-
vorgang gleichgesetzt werden kann.

B e )

nes Strahles gibt das ausgekolkte Sedimentvolumen zwischen der
ungestdrten ebenen Schle und der jeweiligen Kolkkontur unter-
halb bzw. oberhalb des Ausgangsniveaus, siehe Definitions-
skizze in Bild 4. Die in Bild 39a dargestellten Ergebnisse
gelten fiir Disenabsténde £ > 12D, wo der Einfluf des Abstands-
parameters /D nicht mehr feststellbar ist. Die MeRergebnisse
zeigen, daf &hnlich wie Kolktiefe und -radius auch das Kolk-
volumen in den einzelnen Phasen der Erosion proportional dem
Logarithmus der Zeit anwichst. In Kolkphase 1 nimmt die Wachs-
tumsrate des Kolkvolumens wegen der zunehmenden Sohlschubspan-
nung mit m* stetig zu, da die Kolkform die Sohlstrdmung kaum
beeinfluft. Mit steigendem ImpulsfluBparameter bis zu Werten
von Mt ca 1,2 wird im Zeitpunkt des Ubergangs von Phase 1 zu
Phase 2 eine zunehmende Erh8hung der Wachstumsrate des auf den
Dilsenabstand bezogenen Kolkvolumens erreicht. Bei M*-Werten
zwischen 1,2f10° und 2,3-10o ist trotz erhbhter Strahlleistung
der Strdmungsverlust infolge Abl&sung des umgelenkten Strahles
und der ungiinstigen Transportbedingungen so stark, daf sich
ein relativ starker Abfall der Wachstumsgeschwindigkeit bemerk-
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T = 2sec

T*=4,910"

5 sec

1,2:100

10 sec

2,4-100

15 min

2,2-102

30min

4,4-102

e 185 ; =145 ; M¥=135
m

Bild 39b : Kolkform und Stromungsbild bei ausgepragter
Strahlumlenkung und -ablosung
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bar macht. Bel weiterer Steigerung des ImpulsfluBparameters
nimmt die Erosionsgeschwindigkeit in Phase 2 allmi#hlich wieder
zu und nihert sich offenbar einem Grenzwert. Fir Zeitparameter
Tt gréfer als ca 10° liegt fiir alle M'-Werte die Kolkphase 2
mit der Ahnlichkeitsform II vor. Bei kleinen Zeitparametern
ist die Volumenbestimmung insbesondere bei grofen M*-Werten
versuchstechnisch schwierig. Die Streuung der Mefpunkte in
diesem Zeitbereich geht auf die starke Fluktuation der Ero-
sionsrate zufolge des grofen Strahlimpulses zuriick.

Der Einfluf des Impulsfluf- und des Abstandsparameters auf das
Kolkvolumen zu zwel verschiedenen Zeiten ist in Bild 40a,b
dargestellt. Durch die extreme Variation des Parameters
M+(2,3'1Om2 & 102; ReS = 140) konnten s3#mtliche Erosionsbedin-
gungen vom Bewegungsbeginn mit Kolkform I itiber den Zustand in-
tensiver Erosion mit Kolkform II bis zum "Injektionsbereich"
verifiziert werden. Um relativ grofe Ungenauigkeiten bei der
thittlung der Kolkgrdfen zu vermeiden, wurde insbesondere fir
kleine M'-Werte der Abstandsparameter geniigend grof gewdhlt.

Es kann festgestellt werden, daR der Abstandsparaméter filr
Werte von &/D > ca 12 keinen meRbaren EinfluR mehr auf das
Kolkvolumen besitzt. Flr abnehmende Werte von &/D (&/D < ca 12)
nimmt das Volumen insbesondere bei grofen M*-Werten zu, da sich
der zunehmende EinfluB des Dilsendurchmessers und die gleich-
mifigere Geschwindigkeitsverteilung im Strahl positiv auf das
Erosionsvermigen auswirkt.

Den gr8ften Einfluf auf das Kolkvolumen besitzt die Strahlge-
schwindigkeit bzw. der ImpulsfluBparameter im Bereich des Be-
wegungsbeginns der Sohle. Der Bewegungsbeginn filr Res = 140
setzt bei einem M'-Wert von etwa (2,3 & 2,5) 1072 ein, das ent-
spricht einem Verh#ltnis der fiktiven Achsgeschwindigkeit ua,L

zur Sinkgeschwindigkeit w_ von 1,1; d.h. beide Geschwindigkeiten

m
sind bei diesen Strémungs- und Sedimentverhfltnissen nahezu

gleich grof. Dies deutet darauf hin, daB die momentanen Str&-
‘mungsgeschwindigkeiten in Sohlnihe in der Gr&Renordnung der
Sinkgeschwindigkeit W liegen. Bei Poreh und Hefez [19] ist
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das Verhiltnis (u A )krlt’” 0,3, d.h, um ca. 70 Prozent
niedriger als nach den hier vorliegenden MeRergebnissen. Diese
Diskrepanz ist teils auf den Unterschied in der Durchlissig-
keit des Sickerkdrpers und der Fluidzihigkeit und teils auf
die subjektive Festlegung des Erosionsbeginns zuriickzufithren
(keine Durchlissigkeit des Sedimentbettes im Luftversuch

(vLcu 15vw) bei Poreh und Hefez).

Mit fortschreitender Erosionszeit heben sich die vom Impuls-
flussparameter abhingigen Kolkformen I und II stirker gegen-
einander ab. Der EinfluBf der Strahlgeschwindigkeit auf das
Kolkvolumen bei vorgegebenem Dusenabstand und —durchmesser

ist besonders nach langer Erosionszeit (T+ = 10“, Bild 40b)

stark unterschiedlich., Mit Ausnahme des Bereiches des Bewe-
gungsbeginns ist durch eine ErhShung der Strahlgeschwindig-

keit im Bereich M’ = 10'1 (Res = 140) die stirkste Volumen-
steigerung zu erzielen: dies ist im Ubergangsbereich von Kolk-
form I zu Kolkform II der Fall. Man erkennt .weiter, daB das Kolk-

volumen bezugllch der Varlatlon der Strahlgeschw1nd1gke1t U,
bei MY = 9.107 (T+ = 10 ) ein relatives Maximum besitzt: eine
allmdhliche Erh8hung der Strahlgeschwindigkeit {iber diesen op-
timalen Wert hinaus hat einen Rlickgang des Erosionsvolumens
zur Folge, Erst wenn die Strahlgeschwindigkeit nahezu ver-
doppelt wird - gleichbedeutend mit einer Erh&hung von M+=9-10-1
auf 2,8-10O - kann eine weitere Steigerung des Kolkvolumens 4

-1

erreicht werden. Ein Vergleich des iUber die Auskolkzeit =10
gemittelten Strahlwirkungsgrades'q,gemaﬁ Gl. (75) fir M*t=9.10
und 2,8-10O zeigt, dak die Erhdhung der Strahlgeschwindigkeit
um nahezu das zweifache eine Reduktion des Strahlwirkungs-
grades um das Finffache zur Folge pat. |

Bei sehr grofem Strahlimpuls (M+>3,0) wird die Zunahme des
Volumens im.Vergleich zur Erhdhung des Strahlimpulses immer
kleiner, was einer stetigen Verminderung der Effektivitdt der
Strahlerosion gleichkommt. Hierbel wird mit zunehmendem Strahl-
impuls die an der Sohle ankommende Strahlenergie in erh®htem
Mafe in der Sickerstrdmung dissipiert.
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Aus den Bildern 40Ca und b kann auBerdem die Tendenz des Ein-
flusses der Reynoldszahl des Kornes Reg auf das Erosionsvolu-
men abgelesen werden. Der Kornbewegungsbeginn ist flir beide
Korngréfen infolge hcher Strahlturbulenz praktisch unabhingig
von der Reynoldszahl. Im untersuchten Bereich von Korngréfen
(ds = 1,2 bzw. 3,6 mm) zeigt sich, daB mit zunehmender Reg-Zahl
bei sonst konstanten Bedingungen filir Werte von M* kleiner als
0,2 bis 0,3 das Erosionsvolumen (bis zu 40%) gesteigert und

fir grdRere Werte von u* (bis zu 100%) verringert wird. Im
ersteren Fall wird mit zunehmender Reynoldszahl Reg (gering-
fligige Erhdhung der Sickergeschwindigkeit) eine die Erosion-
beglinstigende Erh&hung des Verh#ltnisses von radialer An-
griffsgeschwindigkeit auf das Korn zur Sinkgeschwindigkeit er-
reicht. Im letzteren Fall wird mit steigendem Wert von Reg die
Sickergeschwindigkeit sowelt intensiviert, daB eine starke
Verminderung der Radialgeschwindigkeit im Vergleich zur Sink-
geschwindigkeit eintritt, was eine Verringerung des Erosions-
volumens zur Folge hat. Fir Impulsflufparameter M* > ca. 2-10°
(ot
Kornes (140 < ReS < 900) die Durchstrdmung des Sickerkdrpers im

= 10”) ist im untersuchten Bereich von Reynolds-Zahlen des

wesentlichen vollturbulent, so daR kein meflbarer EinfluB der
Reynolds=Zahl ReS auf das Erosionsvolumen mehr vorhanden ist.
Hieraus kann gefolgert werden, daf auch flr Hes > 900 die Ero-
sion unabhingig von Res ist, d.h. der Einfluss des Durchmesser
des Sandkornes nicht in Erscheinung tritt. Unter diesen Ero-
sionsbedingungen ist die Sinkgeschwindigkeit W die einzige
charakteristische Korneigenschaft.
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Erosionsvolumen_und_-geschwindigkeit: Bei Variation der Strahl-
geschwindigkeit ist nur ein schwach ausgebildetes relatives
Maximum des Kolkvolumens zu erreichen (Str&mungsinstabili-
tit), Bild 41, Im Gegensatz dazu kann durch Variation des
Disenabstandes beli sonst konstant vorgegebenen Bedingungen das
Kolkvolumen absolut maximiert werden. Aus Bild 42a geht klar
hervor, daB ein absolutes und ein relatives Volumenmaximum
existiert, das durch einen gegebenen Strahl (uO,D,wm = konst)
bei zwei verschiedenen Disenabstdnden erreicht werden kann.

Das absolute Maximum liegt stets im Bereich relativ grofer
Diisenabstidnde (& < lkrit
das Material als Geschiebe transportiert wird (Kolkform I).

), wo bei abldsungsfreiem Umlenkstrahl

Das relative Maximum dagegen ist stets durch Erosionsbedin-
gungén gekennzelchnet, beil denen der umgelenkte Strahl abge-
16st ist und der Materialtransport in Suspension erfolgt (Kolk-
form II). Der zwischen beiden Extremwerten liegende Kurvenab-
schnitt zeigt, dal die mit abnehmendem Diisenabstand allmihlich
einsetzende Strahlabl®sung auf Grund des erhBhten Energiever-
lustes und der beglinstigten Kornablagerung eine Verminderung
des Erosionsvolumens zur Folge hat. Aus den theoretiéchen Yor-.
{iberlegungen in Abschn. 4.2.2 und 4.2.3 konnte ein Maximum
sicher erwartet werden. Das Auftreten des absoluten Volumen-
maximums im Bereich der Kolkform I chne Abl&sungsverluste und
schwach ausgebildeter Sickerstrdmung war am ehesten zu ver-
muten. Die Existenz des relativen Maximums, das nicht ohne
weitere Kenntnis des Strdmungsbildes in Sohlndhe vorherge-
sagt werden kann, ist darauf zurilickzuftthren, daB® hier opti-
male Bedingungen filir die Kombination von Erosion und Trans-
port vorliegen. Die Erosion, die in erster Linie von der Achs-
geschwindigkeit ua,£ abh8ngig ist und im Kolkzentrum erfolgt,
liefert das Angebot von erodiertem Material flir die umgelenkte
Transportstrdmung. Das Kolkwachstum wird demnach von den Be-
dingungen des Materialangebotes und -transportes bedingt.
Durch die Abnahme des Dilsenabstandes ist die ErhShung des An-
gebotes an erodiertem Sohlmaterial graﬁer‘und die Verteilung
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von Anfangskonzentration und Anfangsgeschwindigkeit im radia-
len Wandstrahl glnstiger als der erhbhte negative Einfluf

der AblSsung der umgelenkten Strdmung. Nach Uberschreiten des
relativen Maximums in Richtung kleinerer Dilsenabstinde nimmt
das Volumen sehr rasch ab und ist bei sehr kleinen Abstinden
um mehr als eine GroéfRenordnung kleiner. Bild 40 beinhaltet in
allgemeinerer Darstellung die Ergebnisse von Bild 41 bzw. 423,
DaB das Kolkvolumen bezliglich des Diisenabstands ein Maximum
besitzt, kann ebenso aus Bild 40b ersichtlich gemacht werden.
In den Punkten, in denen das Volumen das gesuchte Maximum
hat, ist 9%/ 7?2 = o, d.h. ¥ ist unabhingig von &. Dies ist
genau dann der Fall, wenn

[(¥/2m83] = [(M_ /g )/wE2?]3/2

ist, d.h. in den Punkten mit der Tangentensteigung 3/2 bei
doppellogarithmischer Auftragung. Die demnach eingetragenen
Tangenten zeigen bei T = 10% ein absolutes Maximum bei klei-
nem M+(==4-1O-2)und ein relatives Maximum bei groferem

M+( =1,5-10-W. Auf Grund der allgemeingliltigen Darstellung in
Bild 40 14Rt sich verallgemeinernd sagen, da® langfristig die
absolut gr&fte Erosionsarbeit geleistet wird, wenn die fik-
tive Achsgeschwindigkeit ua,k etwa 1,2 mal gfgﬁer‘ist als die
Sinkgeschwindigkeit wp, das ist bei M = 4-10 (Res‘= 140)
der Fall.

wirkungsgrades nach Gl1.(75) ausgewerteten Versuchsergebnisse
dargestellt. Der maximale Strahlwirkungsgrad L — tritt beim

optimalen Impulsflussparameter M+0 unmittelbar zu Beginn

pt

der Erosion Tg + o auf

lim N ( + +
= M" = M__.)
Ylnmx - optes YL opt
D
Beim praktischen Einsatz von Erosionsstrahlen ist der Dilsen-
durchmesser des Strahls meist vorgegeben (D = konst) und das

Abstandsverh#ltnis £/D kann im allgemeinen grdfer als 12 an-
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genommen werden. Es existiert fir D = konst. zu Beginn der
Erosion (0 < TS < ca.10) ein optimales Verhdltnis von Strahl-
geschwindigkeit zu Diisenabstand (M+Opt),bei dem ein maximales
Verh&ltnis von Erosions- zu Strahlleistung erreicht wird. Der
kurzzeitige Strahlwirkungsgrad ist fir Impulsflussparameter m*
im Bereich von 1&-10—2 bis ca. 10° nahezu konstant maximal. Fir
Werte von M* > 10° macht sich der zunehmende Energieverlust
infolge Sickerstrdmung durch einen starken Abfall des Strahl-
wirkungsgrades bemerkbar. Bei extrem starkem Strahlangriff

(M* > ca. 20) muB bei natlirlichem Sandbett (Regq = 140) mit
einem starken Anstieg des Wirkungsgrades zufolge eines Grund-
bruch unmittelbar nach Erosionsbeginn gerechnet werden. Wegen
der groBken Erosionsgesschwindigkeit unter diesen extremen Be-
dingungen konnte der Strahlwirkungsgrad nicht quantitativ an-
gegeben werden. Es ist durchaus denkbar, daR der momentane
Strahlwirkungsgrad beim Auftreten des Grundbruches der absolut
maximale ist.

Da die Erosionsgeschwindigkeit proportional 1/7t abfillt,

nimmt auch der Strahlwirkungsgrad ™, etwa proportional 1/7*

mit zunehmender Auskolkzeit ab. Die Abnahme des mittleren
Strahlwirkungsgrades $i ist etwa proportional derjenigen von’m.
Im Endzustand des Kolkes ist wegen @¥/79T = 0 auch q‘gleich
Null. Die zeitliche Abnahme des auf Y s bezogenen mittleren
Strahlwirkungsgrades 71 ist umso stdrker,je grdRer der Impuls-
flussparameter ist, weil mit zunehmenden Werten von M’ der
Ubergang von Kolkform I in Kolkform II bei kleineren Erosions-
zeiten erfolgt. Nach einer Erosionszeit von beispielsweise

TD = 102 ist beil M+opt ﬁ.fur noch 552Prozent von M Loo- Bei
langfristiger Erosion (TD >> ca. 10%) verschieben sich die
optimalen Erosionsbedingungen zu kleineren Werten des Impuls-
flussparameters, d.h. von Mt = :l,SoIO_1 zu M* = 5-10"2
(Kolkform I).

Bei praktischen Problemen muf stets eine Kompromifl&sung ge-
funden werden zwischen der Forderung nach einer hohen Ero-
sionsgeschwindigkeit, die mit m* anwdchst, und der Forderung
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nach einem maximalen Wirkungsgrad, der bei groBen Werten von
m* zumindest nach kurzen Erosionszeiten rasch abfillt. Wegen
des konzentrierteren Sohlangriffs und der vdlligen Heraus-
16sung der Korner aus der Sohle ist der kurzzeitige Einsatz
der Strahlerosion im Bereich von M' = 0,2 bis 20 von prak-

tischem Interesse.

6.2.4 Kolkformen

fhnlichkeitskolk_I: Bild 43a stellt die Form des Bhnlichkeits-
kolkes I dar. Aus der Darstellung ist zu ersehen, daB beim
Ehnlichkeitskolk I im gesamten Bereich des umgelenkten Strahles
bis zum Kolkkrater keine Abldsegefahr besteht (siehe Bild 43b)
und die Form im groben etwa der der Geschwindigkeitsprofile

im fiktiven Querschnitt in Sohlnihe gleichkommt. Die durch

die mittleren und turbulenten Strimungsgrdfen verursachte
Erosion hat eine formi&hnliche Sohldeformation zur Folge. Der
Sedimentabtrag erfolgt &rtlich und zeitlich gleichméfig, so
daB die relative Verteilung der Erosionsrate zeitlich &hnlich
ist. Das spricht dafiir, dak bei diesem Erosionszustand der di-
rekte StrémungseinfluR dominierend und die Riickwirkung der
Sohlform auf die Strémung sehr gering ist. Der Ahnlichkeits-
kolk I besitzt eine strémuhgs— und zeitunabhidngige Form, so

dap fur Mt < ca. 5-1072 gilt

z/zO = 6 (r/R).

Die zeitliche Entwicklung der charakteristischen Grodfe z, und
R des Khnlichkeitskolkes I zeigt Bild 44a,b. Fir ImpulsfluB-
parameter MY < ca. 5-10_2 ist der auf den Dlisenabstand be-
zogene Kolkradius mit Ausnahme eines vernachlissigbaren An-
laufbereiches zeitlich konstant,

R/% ca. 0.2%.

Ein Strahl mit vorgegebenem Diisenabstand erzeugt bei diesem
Erosionsvorgang stets den gleichen Kolkradius. Dies ist darauf
zurilickzufithren, daf die Schubspannungsverteilung allein durch
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die Strahlbreite und die Gr8Be der fiktiven Achsgeschwindig-
keit bestimmt ist (vgl. Bild 22). Die GrdRe des ImpulsfluB-
parameter M* beeinflust die Erosionsgeschwindigkeit, die End-
kolktiefe und den Zeitpunkt des Erreichens des Endzustandes,
wie aus Bild 44a ebenfalls ersichtlich ist. Bild 44b zeigt
eine einheitliche Darstellung der gleichen Kolkgrdfen fir die
Ahnlichkeitsform I. Die Darstellung basiert darauf, daR die
zeitliche Zunahme der Kolktiefen fiir die Khnlichkeitsform I
durch eine Geradenschar beschrieben werden kann, die-durch den
Punkt (z, /%), = -0,1 und (me/P,)o = 0,4 geht, wobei eine mit
dem Verhiltnis des jeweiligen Impulsflufparameters zum kri-

tischen Impulsflufparameter mt/mt zunehmende Steigung der-:

krit
Geraden vorliegt (Bild 37 und 44a)., Die Kombination des Zeit-
und ImpulsfluRBparameters verdeutlicht das universelle Xhnlich-

keitsgesetz der Kolkentwicklung.

freien zur abl&sungsbehafteten Sohlform zeigt Bild 45a,b fir
M*=1,33.10"1, wie sie vom Profilindikator aufgenommen wurden.
Das Profil ist anfinglich vom Typ I und geht dann mit fort-
schreitender Auskolkung in den Typ II iber. Die Abl&sung be-
ginnt in der Nihe des Kolkkraters R, dem Punkt mit der grdften-
Ablésegefahr, und bewegt sich soweit zur Strahlachse hin,

bis ein neues dynamisches Gleichgewicht zwischen Strdmung und
Sohlform erreicht ist. Es wird daraus gleichzeitig ersicht-
lich, daf die Kolkformen ebenso wenig wie die Sohlstrdmung

in diesem Ubergangsstadium Zhnlich sein k&nnen. Die einsetzende
Strémungsablésung ist noch zu schwach ausgebildet, als daf
eine intensive Wirbelabl&sung die Transportkapazitit erhShen
und so den Energieverlust kompensieren kﬁnnte. Der Vergleich
mit Bild 42a verdeutlicht, dak die Erosionsbedingungen bei

Mt = 1,33-16_l im Ubergangsbereich von den absolut optimalen
zu den relativ optimalen Verhiltnissen liegen.

- — . — — ————— o —

Impulsflupparameters M¥ auf die Kolkform II im Ahnlichkeits-
zustand (T7 > ca 102) zeigt Bild U6a. Der Abstandsparameter
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ungestorte Sohie
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1,85- 10!
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} /D = 41

Bild 45a : Kolkprofil im Ubergangsbereich zwischen Forml und Form II
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[ = 2sec I min

Ssec 3Imin

25sec 90 min

45 set 120 min

Yo 26,9 ; L =145 M* = 1,8-10""

Wm ! i D

Bild 45b : Kolk im Ubergang von Form I zu Form II fur
stationdren Strah! ({ =58cm,D=4cm, u,=1m/s)

]
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wurde so groR gewdhlt, daf der EinfluB des Diisenabstands nach-
weislich nicht mehr vorhanden ist (/D > 12). Die relativ
starke Variation des ImpulsfluRparameters um nahezu zwei Zeh-
nerpotenzen 1dRt deutlich die Verformung des Profils erkennen.
Mit zunehmendem ImpulsfluBparameter verstirkt sich die Ungleich-
férmigkeit des Profils bis hin zur Ausbildung eines starken
Profilknickes mit ausgeprigter Strdmungsabldsung (vgl. Photo
von Bild 47). Der Abl8sepunkt wandert mit zunehmenden Werten
von M’ relativ zur Strahlachse hin. Der Umlenkwinkel 9 des
Strahles nimmt mit M' stetig zu und erreicht nahezu 180° bei-
spielsweise bei Mt = 2,3. Durch die Wahl der Bezugsgroéfe z,
fallen alle Profile in den Punkt z/zO = =1 und es scheint
als hdtten die Geradenabschnitte der Profile eine von Mt ab-
hi&ngige Neigung. Zur Verdeutlichung der tatsidchlichen Profile
sind in Bild 46b die gleichen Verh#ltnisse in der Form z/% =

® (r/%) dargestellt mit M* als Parameter. Die AuBenbdschung
hat stets den Reibungswinkel ¢ o des Sandes und die Innen-
flanken einen etwas kleineren B&schungswinkel, der sich nur
gering mit M' %ndert. Im wesentlichen wird mit wachsendem
Strahlimpulsfluf nur der innere Kolkbereich eingetieft, in
dem die Erosion erfolgt, wobei der Transport- und Ablage-
rungsbereich radial nach auBen wichst. Die Kolkform kann im
wesentlichen durch das Verh#ltnis der beiden charakteristischen
Horizontal- und Vertikalabmessungen (R/zo) beschrieben werden.
Aus Bild 48 wird ersichtlich, daR im Ahnlichkeitsbereich I
und II der Wert R/z, mit steigendem M' abnimmt, was die re-
lative Zunahme der zentralen Kolkeintiefung ausdrickt.

Bild L49a,b zeigt, dak mit abnehmendem Abstandsparameter /D
eine #hnliche Verformung des Kolkprofiles auftritt wie beil
Zunahme des ImpulsfluBparameters. Die Kolktiefe im Zentrum
nimmt mit‘abnehmendem Abstandsverhiltnis zu. Betrachtet man
beispielsweise einen Strahl mit vorgegebenem Impulsfluf

MO = konst (wm = konst) bei festem Diisenabstand %, so er-
gibt sich aus den dargestellten Profilen, daf der Strahl mit
zunehmendem Dilsendurchmesser eine stirkere Kolkeintiefung im

Zentrum und eine stirkere radiale Ausdehnung nach gleicher
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Bild 46b: Einflud des ImpulsfluBporameters auf die Form des Ahnlichkeitskotkes, stationdrer Strahl



- 126 -

i Wi T = 13 min

T =5sec T=20min

T =10 sec T=40min

T =30 sec T=60min

Tat0min T=120min

e - ! % 1071
-“_"-‘n‘ 13'9 i —ﬁ_‘ 1!4.‘5 y M -7‘2 10

Bild 47 : Entwicklung der Kolkform O fur stationdren Strahl
(1 =58cm, D=hcm , U= 2m/sec)
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Bild 490 : EinfluB des Abstandsparameters auf die Form des Ahnlichkeitskolkes II, stationdrer Strahl
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Auskolkzeit verursacht, was gleichzeitig eine Erh&hung der
Erosion bedeutet. Daraus wird ersichtlich, daR der zunehmende
EinfluR des Diusendurchmessers eine Erhéhung der Erosionskapa-
zitdt im Kolkzentrum und eine Verbesserung des Transportver-
mbgens bewirkt. Diese Aussagen stehen in Ubereinstimmung mit
den zu Bild 40 gemachten beziiglich des Einflusses yon /D

auf das Kolkvolumen. |

6.3 Pulsierende Strahlen

Wie in Abschnitt 4.2.5 bereits angedeutet, ist mit einer sehr
starken Abhéngigkeit'der Pulsationswirkung vom Zeitparameter
me/z, vom Geschwindigkeitsparameter ﬁo/wm und vom Abstands-
parameter &/D zu rechnen. Im Abschnitt 6.1 wurde der Einfluf
des Geschwindigkeits- und Abstandsparameters, der filir den
stationdren Strahl durch den Impulsflufparameter ausgedrickt
werden konnte, an Hand der Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert,
so daf im folgenden die Wirkung der Strahlpulsation stets in
Relation zur ﬁirkung des vergleichbaren nicht-pulsierenden

Strahles gesetzt werden kann. Durch diesen direkten Bezug des
pulsierenden Strahles zum stationiren Strahl kommt der Effekt
und der EinfluBbereich der Pulsation unmittelbar zum Ausdruck.

Da die Strdmungen stationérer'und pulsierender Strahlen durch
Ahnlichkeitsgesetze gleicher Bauart beschrieben werden ké&nnen,
ist auch ein qualitativ &hnliches Zeitgesetz bei Erosionen
durch pulsierende und nicht-pulsiérende Strahlen vorhanden.

Die in Bild 50 bis 52 dargestellte zeitliche Abh#ngigkeit des
Kolkvolumens zeigt, daR fiir beiden Strahltypen in den einzel-
nen Kolkphasen ein proportionaler Zusammenhang zwischen Volumen
und Logarithmus der Auskolkzeit vorliegt.

Wegén der Khnlichkeit der Strémung wurde auf die Ermittlung
des Endzustandes des Kolkes fﬂr:pulsierende Strahlen verzichtet
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- wenige Testfélle bei relativ niedrigen Pulsationsparametern
bestitigen die gleiche GesetzmiifRigkeit der Endphase wie beil
stationsren Strahlen. Das Kolkendvolumen kann filr spezielle

F4lle aus Bild 42 genau und filr beliebige Bedingungen aus
Bild 40b genilgend genau durch Extrapolation von wtrt - 10“)
auf ¥° entnommen werden. Hierbei kann davon ausgegangen wer-
den, daf das Kolkvolumen zur Zeit tt = 10“ etwa 80 bis 95
Prozent des Kolkendvolumens erreicht hat. Das Kolkendvolumen
wird durch die Pulsation umso grdfer, je stirker die Zunahme
der Erosionsrate infolge Pulsation ist. Durch die Pulsation
erh8ht sich die Erosionsgeschwindigkeit in den Auskolkungs-
phase 1 und 2 bei leichter Verschiebung des Ubergangszeit-
punktes. Der Steigungsfaktor m(m = A ¥ﬁ/A(log T+) als Mapg flir
die Geschwindigkeit der Volumenzunahme nimmt bei den darge-
stellten Geschwindigkeits- und Abstandsverhiltnissen mit
stéigendem Frequenz- und Amplitudenparameter stetig zu. Aus
dem zeitlichen Verhalten'der'KplkngBen ist zu entnéhmen, dag
der Kurzzeiteffekt der Strahlpulsation, das heift die Wirkung
der Pulsation bel kurzer Einwirkungszeit nach Erosionsbeginn
(‘1‘+ < ca. 10), als relativ gering zu bezeichnen ist. Dies
zeigt, daB® die pulsationsbedingte stirkere Strahlausbreitung
keine wesentlichen Erhthung der Erosionsrate bei der‘Kolk-
form I (Kolkphase 1) bewirkt. Im Gegensatz dazu werden die
Erosionsbedingungen bei der Kolkform II (Kolkphase 2) ent-
scheidend verbessert, so daB der Langzeiteffekt (Tt > 105)
eine Volumensteigerung bis zu 100% filr den in Bild 51 dar-
gestellten Fall (S = 0,285, « = 0,5) bringt.

Aus den in Bild 50 bis 52 dargestellten Ergebnissen geht
hervor, daB die Erosionsrate im untersuchten Frequenzbereich
mit wachsender Pulsationsfrequenz stetig zunimmt. Die MeRer-
gebnisse bestitigen die in Abschnitt 3.3.2 gemachten Aussagen,
daB sich Strahlen mit sehr kleinem Pulsationsparameter wie
quasi-stationiire Strahlen verhalten. Beispielsweise ist die
Erosionswirkung des Strahles mit dem Frequenzparameter
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S = 2,2-10-2 und dem Amplitudenparameter & = O,BB(EO/wm = 25,
£/D = 14,5) nahezu gleich der des zugehdrigen stationidren
Strahles gleicher mittlerer Strahlgeschwindigkeit (Bild 52).

Im folgenden soll stets die Volumen-Wachstumsgeschwindigkeit
in der Auskolkphase 2 als VergleichsgrdBe zwischen der Erosion
durch stationsre und pulsierende Strahlen herangezogen werden.
Die Erosionsgeschwindigkeit in Phase 2 wird als Vergleichs-
grofe deshalb gewdhlt, weil sie den gréften Informationsge-
halt Uber das Erosionsgeschehen beinhaltet, aus folgenden
Grinden:

a.) In der Kolkphase 2 besitzt die Pulsation den Hauptein—
flup auf das Erosionsgeschehen (vgl. Bild 50 bis 52);

b.) Die Erh8hung der Erosionsgeschwindigkeit in Phase 2 in-
folge Pulsation ist qualitativ proportional derjenigen
in Kolkphase .1 (vgl. Bild 50 bis 52);

¢.) Die Erhdhung der Eroéionsgeschwindigkeit durch die Pul-
sation gilt als qualitatives Maf fiir die Steigerung des
Kolkvolumens zur Zeit T' bzw. des Endvolumens;

d.) In der Kolkphase 2 ist Ahnlichkeit von Sohlstrdmung und
Kolkform fiir gegebene Strimungs- und Abstandsbedingungen
vorhanden; '

e.) Die Erosionsgeschwindigkeit ist ein direktes Ma® fiir den
Strahlwirkungsgrad (vgl. Gl. 75);

f.) In der Kolkphase 2 sind relativ geringe Streuungen der
MeRpunkte um eine Geprade (in halblogarithmischer Darstel-
lung) vorhanden.

Die Erosionsgeschwindigkeit wird definiert als Steigungsfaktor
m in der Auftragung-vﬁ = ¥ (log )

AL /2e82)  _ AW
A (Log Twmlt) A LogT*
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Da m unabhingig von log Tt ist, wird die auf den jeweiligen
stationdren Strahl bezogene Erosionsrate

Lo _Mews (a%'/A Rogr)mts
/L M ot (A¥+/A 4[03T+) “’.cnt

auch unabhingig vom Logarithmus der dimensionslosen Zeit i\
Fir LI konst, & = konst und A(log T) = konst ist

_ + +
fL “.A? pulslﬁvlstat.

Die in Bild 53 dargestellten Ergebnisse sind reprisentativ fiir
den Einfluf der Pulsationsfrequenz S auf die Wachstumsgeschwin-
digkeit des Kolkvolumens bei relativ hohen mittleren Strahl-
geschwindigkeiten im Khnlichkeitsbereich der Kolkformen II.

In diesem Bereich von Geschwindigkeits- und Abstandsverhilt-
nissen wird eine stetige Vergr&Rerung der Erosionswirkung bei
zunehmendem Frequenzparameter erreicht, was auf die zunehmende
Verflachung der Geschwindigkeitsprofile der Strahlstrdmung
zuriickgeht. Auf Grund der Tatsache, daB illber einer bestimmten
oberen Grenze der Strahlfrequenz offenbar keine weitere Strahl-
verbreitung mehr erzielt werden kann (vgl. Bild 14b), ist auch
ein Grenzwert der Wachstumsrate des Kolkes zu erwarten. Die
Ergebnisse in Bild 53 bestitigen offensichtlich diesen Sach-
verhalt innerhalb des Bereichs von erreichten Frequenzen bis

zu 24 Hz. Die Kurven wurden durch Interpolation der Kurven m
(&) fiir S = konst erhalten (Bild 54).

6.3.3 Amplitudenparameter

Im Gegensatz zum Frequenzparameter,'dér die Ausbreitung des
Strahles beeinflusst, besitzt der Amplitudenparameter darilber
hinaus noch einen Einfluf auf die mittleren Strdmungsge-
schwindigkeiten bzw. den Impuls- und Energiefluf des Strahles.
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Frequenzparameter $

Bild $3: EinftuB der Pulsationsfrequenz auf die Erhdhung der Auskolkrate , mg, =1,8
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Einflul  der Pulsationsamplitude auf die Erhchung der Auskolkrate, mgyg = 1,8
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Unter der Annahme einer harmonischen Geschwindigkeitsschwan-
kung erh8ht sich der mittlere Impuls- bzw. Energiefluss um

den Faktor
Fil = A+ u:/l - A+ (78

NS fe - A+302ol = A+318 "

Die im Experiment erreichten Werte von (xo = Auo/2ﬁo liegen
meist unter 0,4, so daB eine Impuls- bzw. Energiefluferhfhung
von hdchstens 8% bzw. 20% erreicht wurde. Eine n3here Diskus-
sion in Abschnitt 6.4.4 wird zeigen, daR die Impuls- und '
EnergiefluferhBhung infolge eine untergeordnefe Reolle fiir
die Erosion spielt und der Haupteffekt in der Strahlausbrei-
tung zu sehen ist. Dadurch, daR die Pulsationsanfachung und
damit die Strahlausbreitung mit steigender Frequenz und Amp-

litude wichst (siehe Abschnitt 3.2.4), ist ein qualitativ &hn-
licher Einfluf der beiden Pulsationsparameter zu erwarten. Die

in Bild 53 dargestellten Ergebnisse sind in korrespondiérender
Form im Bild 54 dargestellt, um‘dié_Abhéngigkeit der Erosions-
rate vom Amplitudenparameter aufzuzeigen. AKhnlich wie die
Pulsationsfrequenz bewirkt auch eine steigende Pulsationsampli-
tude eine Erh8hung der Erosionsgeschwindigkeit. Es besteht

auch hier Grund zur Annahme, daB durch Steigerung des Ampli-
tudenparameters die Erh8hung der Erosionsrate einem asympto-
tischen Grenzwert bei den hier gew#hlten Geschwindigkeits-

und Abstandsverh#ltnissen zustrebt. |
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6.4 Vergleich stationirer und pulsierender Strahlen

Der Vergleich der Erosionsrate m eines stationsiren mit der
eines pulsierenden Strahles soll stets bei

gleichem Sediment, 4.h. w, = konst,
gleichem Dilsendurchmesser und =-abstand,
GBe Dpuls'= Dstat B Lpuls - Rstat

unter folgenden Bedingungen angestellt werden:

a.) Gleiche Gr3Re des Geschwindigkeitsparameters ﬁolwm;
d.h. Vergleich von Strahlen mit gleicher mittlerer Aus-
trittsgeschwindigkeit ﬁo; '

b.) Gleicher mittlerer Impulsparameter ( < ugfwm)puls =
(uo/wm)stat;_

c.) Gleicher mittlerer Energieparameter (EV.Eg/wm)puls =

(uo/wm)stat3

d.) Gleiche mittlere Geschwindigkeitsprofile im fiktiven Quer-
schnitt der ungestdrten Sohle fiir geniigend grofe Abstands-
parameter (ﬁnterschiedliche % und U_ flir stationdren und

)
pulsierenden Strahl, Khnlichkeit der Strémung angenommen).

Geschwindigkeitsverhaltniése ﬁolwm zwischen 15 und 25 und
Abstandsverhiltnisse /D zwischen 9,5 und 14,5 sind fiir
detaillierte Untersuchungen des Pulsationseinflusses besonders
geeignet, da bei diesen Verh#ltnissen der maximale Pulsations-
effekt auftritt. Die detaillierte Untersuchung in diesem Be-
reich hat auBerdem den Vorteil, da® die relative Genauigkeit
der ermittelten Daten von Stromung und Erosion, die mit der
absoluten Gr8fe der Strahlgeschwindigkeit und der Kolkab-
messungen‘wachst, sehr gut ist.
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Den EinfluR des Verhdltnisses von Strahlgeschwindigkeit zu
Sinkgeschwindigkeit ﬁo/wm auf die relative Auakolkrate}L geigt
Bild 55 fiUr einen konstanten Amplitudenparameter (o« = 0,5)
bei einem Abstandsverhiltnis von /D = 14,5 (& = 53 cm, D =

4 cm). Bei sehr grofen Strahlgeschwindigkeiten (ﬁofwm > 30;
Kolkform II) ergeben sich so unglinstige Erosionsbedingungen,
dap die Geschwindigkeit keinen Einfluf mehr auf die Erosions-
rate hat und d‘_"‘s, Ver:he’iltnis mpuls/mstat = /.). nur noch von der
Strouhal-Zahl S abhdngt. Durch Verringerung des Geschwindig-
keitsverhiltnisses auf ﬁolwm = 21 bis 22 ist bei dem gew#dhlten
Abstandsverhdltnis &/D = 14,5 eine maximale Steigerung des
Pulsationseffektes zu erreichen. Mit stetiger Abnahme der
GréBe ﬁo/wm unter den Wert 22 ist ein stetiger Rilckgang der
Erosionssteigerung infolge Pulsation zu verzeichnen. Fir Werte
von ﬁolwm unterhalb von 15,2 wurde sogar eine Verringerung der
Erosionsrate festgestellt. Das optimale Geschwindigkeitsver-
hiltnis verschiebt sich mit wachsender Strouhal-Zahl geriné-
fﬂgig'zu gréReren Werten.

Der Zusammenhang zwischen Erosionssteigerung und Verdnderung
der fiktiven Strémungsgréfen zeigt die unmittelbare Pulsations-
wirkung. Da fiir « = konst und S = konst die Strahlausbreitung
festliegt, wird Uber den Geschwindigkeitsparameter die GroRe
der Achsgeschwindigkeit bestimmt. Beispielsweise kann fir

S = 0,162 nur durch eine Abnahme des fiktiven Geschwindig-
keitsverh#ltnisses bis UT_-. .= Ts8 bzw. U*

puls stat
Steigerung des Pulsationseffektes auf fb= 3,15 erzielt werden.

= 9,8 eine.

Beil einer weiteren Verringerung der Achsgeschwindigkgit ua,z
schwicht sich der Pulsationseffekt wieder ab, bis schlieBlich
kein Einflu® der Pulsation auf die Erosionsrate mehr vorhanden
ist. Eine Abnahme des Verh#ltnisses der fiktiven Achsge-
schwindigkeit zur Sinkgeschwindigkeit vt um 15% (von U+stat=

9,1 auf U+puls = 7,8) bei gleichzeitiger Erh8hung der fikti-
g + _ + - _
ven Strahlbreite um 45% (vqn by gpat=2s18 auf by puls'3’15)

bewirkt eine Erh8hung der Erosionsrate bzw. des Strahlwirkungs-
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grades um ca 200% (Bild 51). Aus Bild 55 ist weiter zu ent-
nehmen, dal allein durch Erhdhung der fiktiven Strahlbreite

bz (Z«B. bg von 2,18 auf 3,15) bei konstantem Geschwindig-
keitsverhiltnis U' puls (z.B. U* pilE = 8 9) in 5hn1icher

Weise wie durch Abnahme des Wertes von Ut bei bl =.konst eine
Erosionssteigerung erzielt werden kann. Da bei einem bestimmten
Verhiltnis der fiktiven Geschwindigkeitsgréfen u* und bz opti-
male Bedingungen vorliegen, muf mit steigender Strahlbreite b;

(d.h. mit steigender Strouhalzahl) zur Erhaltung der Optimal-
bedingung auch die Achsgeschwindigkeit u?* (d.h. die Strahlge-
schwindigkeit) zunehmen (vgl. Abschnitt 4.2.5). Dieser Sach-
verhalt wird durch die Verschiebung der Maxima mit wachsender
Strouhalzahl zu h8heren Werten des Geschwindigkeitsparameters
bestidtigt.

Bild 56 zeigt die Abhingigkeit des Verh#iltnisses der Erosions-
raten vom Frequenzparameter fir verschiedene Geschwindigkeits-
verhiltnisse bei &/D = 14,5. Aus der Darstellung geht insbeson-
dere hervor, daf bei sehr Hohem Verhﬁltnis fxo/wm vgrmutlich
keine optimale Strouhalzahl existiert, bei der die Pulsations~-
wirkung einen echten Extremwert annimmt. Selbst filr Bedingungen
mit maximaler Pulsationsanfachung bei'S + 0,35 nahert'sich

die Relativgroke M anscheinend einem asymptotlschen Grenzwert
(Ubereinstimmung mit Bild 14b). Erst bei kleineren Geschwindig-
keitsverhdltnissen (z.B. ﬁo/wm = 18 und 15,2) zeigt sich eine
optimale Strouhalzahl. Fir Werte von S > S opt ist die Strahl-
verbreiterung so stark und dle Verminderung der Achsgeschw1n-
digkeit so grok, dag belsplelswelse fir u /w = 15,2 elne
Abnahme der Erosion gegeniliber dem statlonaren Strahl offen-
sichtlich eintritt. Fir Strouhalzahlen S < Sopt ist die Ver-
dnderung des fiktiven Geschwindigkeitsprofils wegen der rela-
tiv kleinen Frequenzen noch nicht optimal. Es ist plausibel,
daB fir kleine Geschwindigkeitsverh&ltnisse (U, /wy < ca 15)

die Pulsation die fiktiven Geschwindigkeiten so stark ver-
mindert, daB die Erosionsrate stets kleiner wird als beim
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nicht-pulsierenden Strahl. Es kann angenommen werden, daB

bei hohen Geschwindigkeitsparamétern (ﬁolwm>ca 25 bei 2/D=14,5)
auch fir Werte von S > 0,25 keine optimale Strouhal-Zahl
existiert, bei der_F.ein Maximum annimmt. Dies heift, daR bei
genligend grofen Werten von ﬁo/wm mit zunehmender Pulsations-
intensit8t eine stetige Erhdhung von‘y.bis auf einen asympto-
tischen Grenzwert erreicht wird. Der Grund liegt letztlich
darin, daf die Pulsation einen begrenzten Einfluf auf die
Strahlaufweitung hat.

- e D ——— -

ErwartungsgemiR® hat der Abstand zwischen Strahldiise und Sedi-
mentbett einen entscheidenden Einfluf auf den Pulsationseffekt.
Die Bilder 57a bis 57c¢ zeigen, daR der EinfluBbereich des
Diisenabstandes im Vergleich zum EinfluBbereich der Strahlge-
schwindigkeit (vgl. Bild 55) enger begrenzt ist. Bei dem hier
gewidhlten relativ hohen Geschwindigkeitsverhiltnis von ﬁo/wm

= 25 ist, wie aus der Diskussion der Strahlstrdmung und der
Kolkform II zu erwarten war, die Lage des optimalen Dlisenab-
standes innerhalb einer geringen Streuung unabhingig vom Fre-
quenz- und'Amplitudenparameter bei &/D ca 12. Der EinfluR des
Frequenz- und Amplitudenparameters auf die Erhdhung der Ero-
sionsrate ist bei &/D ca 12 am stirksten. Innerhalb des Be-
reiches der untersuchten Strouhalzahlen (S = 0,022 bis 0,272)
und Amplitudenverhiltnisse (& = 0,3 bis 0,8) ist eine gleich-
sinnige Zunahme der Erosionsrate mit der Zunahme des je-
weiligen Pulsationsparameters vorhanden.

Bild 58 zeigt in dreidimensionaler Darstellung, daf der Pulsa-
tionseffekt stark vom Abstands- und Geschwindigkeitsyerhéltnis
abh8ngt. Beil fesﬁgehaltenen Pulsationsparameterﬁ (S, & = konst)
liegt die Strahlausbreitung fest, so daR bei &/D = konst
allein die Verﬁnderung der Strahlgeschwindigkeit die Erosions-
wirkung bestimmt. Die Verh#ltnisse mit maximal erreichtem
Pulsationseffekt (ﬁo/wm = 15,23 &/D = 12,25) wurden erzielt
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durch eine Verminderung der fiktiven Achsgeschwindigkeit um
+ _ = _ ; g

19% (von U Stan = 8,45 auf U puls ° 6,8) uEd eine Erhbhung
der zugeh®rigen Strahlbreite um 37% (von b, stat=1’85 auf

+ _ . :
by puls - 2,55) gegeniiber dem stationfiren Strahl.
Fir sehr hohe Geschwindigkeitsverhiltnisse gibt es offen-
sichtlich einen Grenzwert fiir die Erhdhung der Erosionsge-
schwindigkeit bzw. der Erosion durch die Pulsation. Unterhalb
der horizontalen Ebene }L= 1,0 ist die Erosion des statio-
ndren Strahles gréfer, weil die Wirkung der grdReren fiktiven.
Achsgeschwindigkeit '(hthere Erosions-Kapazit#it) gegenilber der
geringeren Strahlbreite (kleinere Transportweite) iberwiegt.

Eine Variation des Frequenzparameters bei den Abstandsver-
h&8ltnissen 2/D = 12,25; 9,5 und 6,25 wiirde ein qualitativ #hn-
liches Ergebnis liefern wie die Messungen bei £/D = 14,5 die
in Bild 55 bzw. 56 dargestellt sind. Es ist mit abnehmendem
Abstandsverh8ltnis R/D ein abnehmendes optimales Geschwindig-
keitsverhiltnis (ﬁo/wm)opt Zu erwarfen, bei dem die Steige-
rung der Erosionsrate durch Pulsation maximal wird (analog

zu Bild 55).

Eines der wichtigsten Ergebnisse aus dieser Mefreihe ist die
Feststellung, daB die Effektivitiit der Pulsation bei einem
bestimmten Dilsenabstand (% ca 12D) maximal ist. Da der Unter-
schied in der Verteilung der mittleren Strdmungsgréfen mit
wachsendem &/D (S, ® = konst) . zwischen beiden Strahlen stetig
grdRer wird, nimmt'die Wirkung der Pulsation fir &/D grodfer
als 12 wieder stetig ab. Es muB daraus gefolgert werden, daR
bei grbReren Disenabstinden der Einfluf der Abnahme der
mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten gegeniiber dem Ein-
flu® der ErhBhung der Strahlbreite uUberwiegt, so daB ein
allmidhlicher Rickgang des Verhiltnisses der Erosionsraten fir
pulsierende und stationsre Strahlen eintritt. Im Punkt mit
maximalem Pulsationseffekt wird eine optimale Verbesserung des
Verhdltnisses von Achsgeschwindigkeit und Strahlbreite erzielt.
Beim optimalen Diisenabstand wirkt die Kombination beider
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GréRen optimal auf die Erosion. Beim Abstand &/D = 6,25 be-
findet sich die Sohle noch im EinfluBbereich der Pulsation,
und die Gesamt-Lingsschwankungen betragen nach vergleich-
baren Verh#ltnissen in Bild 18 mehr als das dréifache derer
im stationsren Strahl. Dennoch ist der Effekt relativ gering,
weil der EinfluB der turbulenten gegenilber dem der mittleren
Geschwindigkeiten eine untergeordnete Bedeutung hat.Es zeigt
sich somit, daf die Effektivitit der Pulsation bezilglich ihrer
Erosionswirkung vorwiegend auf der Verinderung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten beruht.

Bild 59 stellt die Ergénzung zum vorangegangenen Bild 58 dar
und zeigt, daB der optimale Diisenabstand bis zu einem Ge-
schwindigkeitsverhdltnis von ﬁo/wm ca 15 erwartungsgemidfl zu-
ndchst rasch bis auf (ElD)Opt ca 12 ansteigt, sich dann aber
fir ﬁO/wm > ca 15 mit zunehmendem Geschwindigkeitsverh#iltnis
nur noch geringfiigig zu hdheren Werten verschiebt. Da bel

2/D, S, ® = konst die fiktive Strahlbreite konstant ist, glei-
chen sich mit steigendem Geschwindigkeitsverh&ltnis die fik-
tiven Geschwindigkeitsprofile des‘pulsierenden und statio-
niren Strahles relativ an. Das heift der Pulsationseffekt ver-
ringert sich. In diesem Sinne wurde die Kurve fir Ec/wm = 30
extrapoliert. Der Bezug zum stationdren Strahl zeigt, daf der
maximale Pulsationseffekt bei dem Wert von M' = 1;1 auftritt,
in einem Bereich also, wo die Erosion sehr empfindlich von der
Verteilung der fiktiven StrémungsgréfBen abhingt (Ubergang von
schwacher zu starker Strahlumlenkung, Bild 40).

Der EinfluR der Pulsationsfrequenz und -amplitude auf die Ero-
sionssteige;ung bei einem Geschwindigkeitsverhiltnis von
ﬁolwm = 25 ist in Bildern 60 bis 62 dargestellt (bei &/D =
9,5; 12,25; 14,5). Die Aufspaltung der einzelnen Kurven nach
den Pulsationsparametern ist beim Abstandsverh#ltnis &/D =
12,25 am stirksten, da der Pulsationseffekt bei diesem Ab-
standsverhdltnis maximal ist. Der Kurvenverlauf ist bei den
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drei Abstandsverhiltnissen fir beide-PulsationSparameter quali-
tativ &hnlich. Es ist zu bemerken, daB insbesondere beim re-
lativ kleinem Abstandsverhiltnis von /D = 9,5 (fiir S = 0,022

und S = 0,038) die asymptotische Anniherung der Erosionser-
héhung mit wachsendem Amplitudenparameter bis &« = 1,1 bzw. 1,28

an den Grenzwert‘f&+ 1,5 bzw. 1,7 experimentell nachgewiesen
werden konnte (Bild 60a). Ein Vergleich der Bilder 60 bis 62
mit den entsprechenden Bildern 50 bis 52 bringt die Zuordnung
der Erhthung der Erosionsrate zum Kolkvolumen. Die maximal
gemessene Volumensteigerung betrigt bei &/D = 12,25;S=27,2'10-2;
® = 0,5 und ﬁo/wm = 25 etwa 200% nach einer Zeit von Tt = 106.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Erh&hung des mittleren Wir-
kungsgrades um den Faktor drei.

Wegen der nichtlinearen Abhingigkeit des Impuls- und Energie-
flusses von der Geschwindigkeit wird bei konstantem mittleren
MassenfluB der zeitlich gemittélte Impuls- und Energiefluf

mit zunehmender Schwankungsamplitude im Vergleich zum nicht-
pulsierenden Strahl gréfer. Der mittlere Energieflufl des Strah-
les multipliziert mit dem Wirkungsgrad des Pulsationsgenera-
tors liefert den erforderlichen mittleren Leistungs-Input zur
Erzeugung des pulsierenden Strahls. Bei dem Versuch, Strahlen
mit gleichem mittleren Impuls- bzw. EnergiefluR am Dilisenaus-
tritt miteinander zu vergléichen, muR demnach die Geschwindig-
keit des stationiren Strahles mit gleichem Diisendurchmesser D
um den Faktor {4—33 bzw. EJEE erhtht werden. Bei gleichem
mittleren Impuls- bzw. EnergiefluB ist demnach

M IS b o= uelu'o"?uls- = 4-§{(a0 +u’P.s;M2t ft)‘ E'+ LLPOSI'H-Z" fi‘} - =ﬂa u&‘u-" St
T

E,/ $SF = wlul o ‘?g[(ﬁ,-ru%siuh {{)’—lﬁo«\uhﬁnhf{\}d’c = F‘- wlu ) ol
T
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Wenn wie in der vorliegenden Untersuchung nur positive Ge-
schwindigkeiten (u (t) > o) auftreten, vereinfacht sich die
Beziehung durch Weglassen der Betragsstriche. Die Auswer-
tung des Integrals liefert

sy —

z i 2 2
NSR = Wogy =W, (4+«/8) "[35 Yo stat
bzw.
3

BT = =3 - 3
Es /‘i = Uepyye = Uo (4 +3:7/2) -Fe Yo stat

Falls uo(t) auch kleiner Null zugelassen wird, mul der Inte-
grationsbereich in zwei Intervalle aufgeteilt werden, deren
Grenzen als Funktion von (ﬁo/upo) ausgedriickt werden kbnnen.
Der {ibersichtlichkeit wegen sei hier nur der Grenzfall aufge-
zeigt,bei dem ﬁo=o ist und nur der pulsierende Anteil existiert.

b =0

x|
P~

bzw.

2 . 3
I$¥, = ?ﬁ(upgsinzn{f)-l U.POSm'L\tf{l}d{ =,
T

My

-4

Wegen der mit steigender Strahlgeschwindigkeit im allgemein
zunehmenden Erosion, wird beim Vergleich stationirer und pul-
sierender Strahlen auf der Basis gleichen mittleren Impuls-
bzw. Energieflusses der Einfluf der Pulsationsparameter im
allgemeinen etwas verringert. Das Bild 63a zeigt diesen Ver-

gleich fiir Strahlen gleichen mittleren Impuls- bzw. Energie-
flusses bei gleichem Abstand £ und gleichem Disendurchmesser D,
wobei fiir pulsierende Strahlen S und &« =. konst ist. Die auf
der Impuls- bzw. Energiebasis erforderliche Vergleichsrate

m ¢ a¢ des stationiren Strahles konnte durch Interpolation der
Erosionsraten bei benachbarten Geschwindigkeiten sicher er-
mittelt werden. Aus den relativ geringen Abweichungen ist zu
entnehmen, daR weder die Erhdhung des mittleren Impulsflusses
noch die Erh8hung der mittleren Ausgangsleistung einen ent-
scheidenden EinfluB auf die erhdhte Erosionswirkung des pul-
sierenden Strahles mit gleiéhem'Massenfluﬁ hat. Auf den Kur-

venabschnittén, auf denen das Verh#ltnis der Erosionsraten
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auf der Impuls- und Energiebasis grdfer ist als auf der Basis
gleichen Massenflusses, nimmt die Erosionsrate mit steigender
Strahlgeschwindigkeit ab. Bild 63b zeigt das Verhiltnis des
Strahlwirkungsgrades fir pulsierende und stationire Strahlen
auf der Basis gleicher Ausgangsleistung liber die Zeit Tt-10°%
gemittelt. Der Strahlwirkungsgrad erfihrt eine maximale Stei-
geruﬁg durch die Pulsation beim gleichen Abstands- und Ge-
schwindigkeitsverhdltnis wie die Erosionsrate. Der absolute
Strahlwirkungsgrad jedoch ist fiir beide Strahlen nach T =10%
praktisch gleich Null (vgl. Bild 42b).

$ =162.07
e 05

Eorus * Eogip

o
3 o uS
o 122
‘k-_; P1-a 38
s o 85

1
s strant

0 Y. P ]

Bild 63b: Erhdhung des miltleren Strahlwirkungsgrades durch
Pulsation nach sehr langer Erosionszeit (T%=10%)

Bild 64 stellt den Einfluf der Pulsation auf das Kolkvolumen
filr Strahlen mit gleichem ImpulsfluBparameter M+=(ugD2w/u)/wrznn.2
dar. Die Darstellung verdeutlicht die relativ schmale Wir-
kungsbreite der Pulsation im Bereich von M* ca 1 bis 10. Das
heiBt, da® auBerhalb dieses Wertebereichs von M+_der Pulsa-
tionseffekt fiur die Erosion von geringer Bedeutung ist. Der
Maximaleffekt liegt im Bereich des Ubergangs vom schwach zum
stark umgelenkten Erosionsstrahl. Beim intensiv pulsierenden
Strahl ist die aus der Verflachung der Geschwindigkeitsprofile
resultierende Verflachung der-Kolkprofile so stark (siehe
Abschn. 6,4.5), daR der Strahl an der Sohle‘weniger stark um-
gelenkt wird und der ﬁbergang zZur 180°?Umlenkung deg Strahls.
allmihlich erfolgt. Es ist zweckmiRig, den praktischen Einsatz
von pulsierenden Strahlen auf den Bereich von MY ca.2 und

2/D ca.15 (Bild 64 und 58) zu beschrinken. Hierbei ist zu be-
achten, daf beil M*=2 mit zunehmenden Werten von &/D grofe Werte
von ﬁo und damit sehr grofe Geschwindigkeitsschﬁankungen Auo
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erforderlich sind, um -Ulberhaupt einen Pulsationseffekt zu er-
zielen. Die mit Aub und f anwachsendén Bélastﬁngen des Pulsa-
tionsgenerators erfordern einen zunehmenden technischen Auf-
wand, der eine effektive Erosion durch pulsierende Wasser-
.strahlen bei gréfReren Dilsenabstinden unwirtschaftlich macht.

e - -

Der Einfluf der pulsationsbedingten Verflachung der Geschwin-
digkeitsprofile bzw. der VergleichmiBigung des Sohlangriffs
macht sich auch auf-die Form des Kolkes bemerkbar. Bild 65a
zeigt die vom Profilindikator aufgenommenen Kolkprofile fir
einen stationdren und einen pulsierenden Strahl zu gleichen
Zeiten im Khnlichkeitszustand bei sonst gleichen Bedingungen.
Je flacher die fiktiven Geschwindigkeitsprofile desto flacher
sind auch die zugehérigen Kolkprofile und umgekehrt. Der Kolk-
volumenunterschied wichst mit zunehmender Auskolkzeit stetig
an. Durch die Wechselbeziehung zwischen Sohlstrdmung und
Sohlform ist die Kolkform unter Beriicksichtigung des Zeiff
faktors stets ein Indikator fir die Geschwindigkeitsverteilung
in der N#dhe der Sohle. So kann die Pulsationswirkung auch
durch den Unterschied der Profilformen bei statioharén und

pulsierenden Strahlen demonstriert werden.
Als wesentlich erweist sich die Verteilung der Geschwindig-

keiten in Nihe der Sohle, die durch die Pulsation vergleich-
miRigt wird und die Erosion beglinstigt, siehe Bild 65b. Durch
die Verflachung der fiktiven Strdmungsprofile wird eine bes-
sere Relation zwischen Erosions- und Transportkapazitit er-
reicht, aus folgenden Griinden:

a.) VergréRerung der direkten Strahlangriffsfliche im
.Kolkzentrum;

b.) Flacherer Auswurfwinkel 9§ des erodierten Materials
und daher glinstigere Transportbedingungen;

¢.) Reduktion des unmittelbar in den Vertikalstrahl einge-
mischten Anteils des erodierten Materials;
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d.) Verminderung der in der Zone der Strahlabl&sung dissi-
pierten Energie.

Dies wird besonders dadurch erhirtet, daR der Pulsationseffekt
dort maximal ist, wo die Erosion durch stationiren Strahl im
Ubergang zu der sehr starken Strahlumlenkung mit'ungﬁnstiger
Kolkform begriffen ist.

o — i —— ——— . W G - ——— -
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mittleren und turbulenten Strémungsgréfen auf die Erosion wur-
den Vergleichsmessungen mit pulsierenden und nicht-pulsierenden
Strahlen gleicher mittlerer fiktiver Strdmungsgeschwindigkeit
vorgenommen (vgl. Bild 24). Die erforderlichen Disenabsténde

2 bzw. 2 + AL wurden aus den experimentellen Ergebnissen von
Favre-Marinet, Binder u.a. [34] ermittelt. Die mittlere Strahl-
geschwindigkeit wurde so eingestellt, daR beide Strahlen den
gleichen mittleren ImpulsfluB besaRen (ﬁ; = konst). Um einen
méglichst starken Unterschied in der Turbulenzintensitidt zu
erzielen, wurden relativ hohe Pulsationsparameter und wegen
der héheren Mefgenauigkeit groBere Abstinde gewidhlt. In Bild
66 sind alle Versuchsergebnisse zusammengefaft, die zur Er-
mittlung des Turbulenzeinflusses unternommen wurden. Die Er-
gebnisse sind insofern ilberraschend, als der stationidre Strahl
ein um maximal ca 20% hdheres Kolkvolumen nach gleichen Zeiten
erzeugt als der entsprechende pulsierende Strahl. Die Ero-
sionsgeschwindigkeit, die proportional der Zahl der durch den
Kontrollquerschnitt transportierten Kdérner pro Zeiteinheit
ist, wird durch die erhdhte Turbulenz im fiktiven Strahlquer-
schnitt leicht erniedrigt. Zufolge der pulsationsbedingten
Turbulenzerhfhung widre nach den Ausfihrungen lber den Turbu-
lenzeinfluf® auf die Sinkgeschwindigkeit (Abschnitt 4.1.3) eher
eine Erosionsbeschleunigung zu erwarten. Da die Entnahme der
MeBdaten aus [34] sowie die Daten selbst mit Fehlern behaftet
sein k&nnen (Abschitzung < 5%), wurde bei den Untersuchungen
fiir den stationiren und pulsierenden Strahl ebenfalls eine
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Variation des Diisenabstandes in der Gr8Be der Fehlergrenze
vorgenommen. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen einen zuverlis-
sigen Trend fir den Turbulenzeffekt. Die vorliegenden Ergeb-
nisse zeigen, daf durch die erhbhte Turbulenz die flir die
Erosionsgeschwindigkeit maRgebliche Transportkapazitit der Um-
lenkstrémung nicht erhtht wird. Abgesehen davon, welche Ver-
4inderungen die turbulenten Gr&fen beim Durchgang durch die
Umlenkungszone erfahren, verursacht die erh&hte Tufbulenz

auch in der umgelenkten Strdmung eine stirkere Ausbreitung

und einen erh&hten Abfall der mittleren radialen Transport-
geschwindigkeit. Es kann auBerdem davon ausgegangen werden

- in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in [21] - daB

die transportintensiven Makrowirbél, die in der Scherzone
zwischen abgel8stem Strahl und Riickstrémung entstehen, (Uber-
gangspunkt Erosion -+ Transporﬁ), durch den Einfluf der erhdh-
ten Turbulenz an Energie verlieren und so an Transportkapazi-
tit einbiiBen. Dies bedeutet mit anderen Worten, daR der letzt
genannte Turbulenzeffekt bei den gewdhlten Strdmungsbedingungen
eine gréfere Bedeutung hat als die Beeinflussung der Gréfe

von w . Die Transportkapazitidt der umgelenkten Str&mung, deren
Transportvermdgen wesentlich durch die Abl&sebedingungen mit -
bestimmt werden, ist trotz erhdhter Turbulenz geringer oder
kann es zumindest sein. Analoge SchlufBfolgerungen wurden in
Abschnitt 2.4 aus dem erosionsvermindernden Einfluf der git-
tererzeugten Turbulenz in einem an der Sohle eingeleiteten
Strahl gezogen (siehe Bild 9b).

Grundturbulenz: Um den EinfluB der Turbulenz des Strahles am
Dilsenaustritt auf die Erosion zu demonstrieren, wurde in der
Dilsenvorkammer ein relativ grobes Gitter eingebaut, das dem
Strahl am Diisenaustritt eine gewisse Grundturbulenz erteilt
(siehe Bild 67). Es wurde von den .Geschwindigkeits- und Ab-
standsverhidltnissen ausgegangen, bei denen durch die Pulsa-
tion der maximale Effekt erzielt wurde (&/D = 12,25, ﬁolwm =
15,2). Im Bild 67 erkennt man, daR die durch das Gitter er-
zeugte hdhere Ausgangsturbulenz des Strahles einen meRbaren

Einfluf auf die Erosionsrate hat. Da die Grundturbulenz bei
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grReren Abstandsverhdltnissen im wesentlichen nur die Strahl-
breite beeinfluBt, nicht dagegen die Ausbreitungsrate des
Strahles, besteht der Effekt der Erh&hung der Ausgangsturbu-
lenz letztlich in einer geringen Verflachung der mittleren
Geschwindigkeit in Sohln#he (siehe [36]). Bel den gewihlten
Verhiltnissen wurde dadurch eine Verbesserung der Erosion ge-

schaffen.

Die hier gemachten Aussagen sind qualitativ und stellen den
Versuch einer dem Erosionsproblem angemessenen physikalisch
plausiblen Erklirung der Ergebnisse dar. Es ist einleuchteﬁd,
daR letztlich nur durch geeignete Str¥mungsmessungen die
SchluBfolgerungen erhirtet werden k&nnen.
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7. VERALLGEMEINERUNG DER ERGEBNISSE

7.1  Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die in der vorliegenden Untersuchung mit vollturbulenten
Strahlen gewonnenen Ergebnisse sind auf Naturverhdltnisse mit
anderen GréfRenordnungen ibertragbar. Da der Abstands-, Ge-
schwindigkeits- und Zeitparameter die dominierenden EinfluR-
gréfen auf die Erosion darstellen, sind bei der Ubertragung
der Ergebnisse auf vollturbulente stationire Strahlen die
geometrische, kinematische und zeitliche Khnlichkeit vorrangig
Zu beachten((l/D)M=(£/D)N; (uolwm)M - (u /w )N, (me/E)M =
(me/R)N)). Bei pulsierenden vollturbulenten Strahlen miissen
in Modell und Natur auferdem der Frequenz- und Amplitudenpara-
meter (fD/EO;AuO/ﬁc) die gleiche GrdRe besitzen. Diese Ahn~-
lichkeitsforderung ist umso wesentlicher je gréfer der Zeit-
parameter ist. Bei stationdren Strahlen mit Diisenabst&dnden
gréfer als 12 Dilsendurchmesser (£ > 12D) ist lediglich nach
dem ImpulsfluBparameter M' = (M sl 8 )/w2 22 und dem Zeitpara-
meter W T/% zu Ubertragen. Die GroBe von M' veinhaltet in
diesem Falle gleichzeitig die geometrische AEhnlichkeit. Die
Ubertragbarkeit bei pulsierenden Strahlen setzt voraus, daf
die Pulsationsenergie lberwiegend in einer Frequenz enthalten
ist und die Schwingungsform in erster Niherung harmonisch er-
folgt. Inwieweit pulsierende Strahlen mit einem Gemisch von
Frequenzen vergleichbaren Energieinhalts‘die Erosion beein-
flussen, kann ohne weitere experimentelle Untersuchung solcher
Strahlen nicht vorausgesagt werden.

Zum Erreichen der angeniherten Ehnlichkeit des Erosionsvor-
gangs ist der Einfluf der Durchlidssigkeit des Sedimentkdrpers
zu beriicksichtigen. Die Ubertragung des Einflusses der Durch-
strémung des Sedimentkdrpers ist nur bei gleicher Reynolds-
zahl des Kornes (Re )M (Re ) mit Res = W d /v  voll gewdhr-
leistet. Bei intensivem Strahlangrlff (M+ > 2 0) ist kein
merklicher Einfluf der Reynoldszahl ReS auf die Erosion vor-
handen, weil die Durchstrémung des Sedimentkd&rpers grofRten-
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tells vollturbulent erfolgt. Der Einfluf der Reynoldszahl der
Strahlstrémung (Re = uODlo bzw. ﬁoD/o ) auf die Erosion ist
bei vollturbulenten stationfren und pulsierenden Strahlen
nicht vorhanden. Da diese Vorraussetzung in fast allen prak-
tischen Fillen gegeben ist, besitzt die Reynoldszahl des

Strahles keine Relevanz.

Die Ergebnisse sind allgemeingliltig auch flir rollige Erosions-
materialien anderer spezifischer Diéhte, solange der Korn-
durchmesser sehr viel kleiner als eine charakteristische Ab-
messung der Strahlstrdmung in Sohln#he ist und die Kornform
sowie die Verteilung der Korngr®fen nicht wesentlich von den
hier vorgegebenen Bedingungen abweichen. Die Allgemeingliltig-
keit der Ergebnisse fordert auBerdem, daR der zu erodierende
Sedimentkérper im Bereich der ungestbrten Sickerstrdmung als
quasi-homogen betrachtet werden kann. Undurchlissige Stdrungs-
schichten in unmittelbarer NZhe des Strahlauftreffpunktes
k8nnen die Erosionsgeschwindigkeit betrichtlich erhthen - wie
im Versuch beobachtet werden konnte. Uber den EinfluR des
Neigungswinkels der Strahlachse auf die Erosion k&nnen wesent-

liche qualitative Aussagen gemacht werden.

7.2 Strahlen mit geneigter Achse

e s B o v B ——— -

Die Untersuchungen des Erosionsvorgangs bei vertikalem Strahl-
angriff haben gezeigt, daB® die Verteilung des Drucks und der
Geschwindigkeit in unmittelbarer Sohlnihe einen entscheidenden
EinfluB auf Art und AusmaB der Erosion sowie GrdRe der Erosions-
geschwindigkeit ausilbt. Mit abnehmendem Neigungswinkel P (siehe
Bild 68) der Strahlachse gegen das horizontale ungestérte Sand-
bett werden bei sonst konstant gehaltenen Bedingungen folgende
wesentliche Verinderungen des Str8mungsfeldes hervorgerufen,

die in Ermangelung von Forschungsergebnissen nur qualitativ
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angegeben werden kﬁnneﬁ:

a) Verminderung des Sohldruckes

b) Verminderung der sohlnahen Geschwindigkeit

¢) VergrbRerung der Sohlangriffsfliche

d) Zunahme der Uhsymmetrie von Druck- und Geschwindigkeitsfeld

e) Aufteilung des Massen~, Impuls- und Energiestromes zu-
gunsten des weniger stark umgelenkten Teiles der Strahl-

stromung (qq)

f) Bei sehr kleinen Neigungswinkeln ?

in Hauptstrdmungsrichtung.

nur Strahlumlenkung

Im Bild 68 sind drei typische Strémungskonfigurationen in der

vertikalen Symmetrieebene dargestellt, in der die grdfiten

Druck~- und Geschwindigkeitsgradienten in Sohlnihe auftreten.

Bemerkenswert hierbei ist, daB® mit abnehmender Vertikalkom-
ponente der Strahlgeschwindigkeit (?'+ o abnehmend) und ab-
nehmendem Abstandsverhdltnis £/D (zunehmender Einfluf der Ein-

mischgeschwindigkeit VE, Vv

Neigungswinke! : P =45°

Sohldruckverteilung

Bild 68: Stromungsbild fiir
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treffbereich des Strahls nur noch zu einer Teilverzlgerung der
Strémung im Bereich negativer Werte von x ausreicht, siehe
Bild 68. Bel diesen Verh#ltnissen ist die Str®mung im gesamten
Bereich des Sohlangriffs relativ stark in Hauptstr8mungsrich-
tung (x-Richtung) orientiert und die Sohlschubspannung ist
gleichmiRiger Uber eine groRere Sohlfliche verteilt. Bei sehr
schwach geneigtem oder horizontal gerichtetem Strahl ist im
gesamten Strémungsbereich ein quasi;Statisches Druckfeld vor-
handen. Die Geschwindigkeitskomponente in Hauptstr¥mungsrich-
tung ist dominierend.

Die hier gemachten Aussagen ilber das Strdmungsbild bei schri-
ger Sohlanstrémung gelten (aufgrund der Rhnlichkeitsbeziehung
zwischen den Strahlstrdmungen) qualitativ fir stationire und

pulsierende Strahlen.

——— - o ————— s e ] e B e o - —— == e

Im folgenden werden zwel Bereiche mit extremem EinfluB der
Neigung der Strahlachse auf die Erosion diskutiert. Im Be-
reich 1 (ca. 30° < P < 90°) ist ein wesentlicher EinfluB® des
Druckfeldes vorhanden, da der maximale dynamische Wanddruck
in der GrdRenordnung des aus der maximal auftretenden Sohlge-
schwindigkeit resultierenden Staudruckes liegt, d.h.
(pw-po)max N (S/E)u; max © Mit stetiger Verringerung des
Neigungswinkels ist mit einer stetigen Abnahme des Einflusses
des Druckfeldes auf die Erosion zu rechnen. Im Bereich 2

(0° < f < ca. 100) ist der EinfluR der Sohldruckverteilung

fir das Erosionsproblem vernachlidssigbar klein.

der Untersuchung vertikaler Erosionsstrahlen gewonnenen Er-
gebnisse extrapoliert und dabei einige wesentliche qualita-
tive Aussagen getroffen werden. Bei vorgegebenem Sediment
(wm,ds = konst) und vorgegebenem stationdrem Strahl (uO,D
= konst) ist das Erosionsvolumen stark vom Dilsenabstand %
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bzw. ' abhidngig. Es existiert ein optimaler Diisenabstand

L
opt?
Eine Erh8hung der Strahlgeschwindigkeit u, bewirkt im wesent-

bei dem das Kolkendvolumen einen Maximalwert annimmt.

lichen eine stetige Volumenvergrdferung. Mit abnehmendem Nei=-
gungswinkel ist wegen des zunehmenden Einflusses .des Strémungs-
bereiches mit dem geringeren Druckgradienten (um(x) positiv)
ein weniger ausgeprigter Unterschied in den einzelnen Kolk-
entwicklungsphasen (Variation von T+) und Kolkformen (Varia-
tion von M') zu erwarten.
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Bild 69: Typische Kolkformen bei schragem Strahlangriff unterschiedlicher Intensitat, qualitativ

Bei vorgegebenem Strahl und Sediment (uy, D, wy = konst) hat
die Verminderung des Neigungswinkels %7 bei konstantem Abstand
£ eine #hnliche Wirkung wie die ErhShung des Abstandes & beil
konstantem Neigungswinkel ¥ , da in beiden Fillen die ent-
scheidende fiktive Geschwindigkeitsverteilung qualitativ &hn-
lich gedndert wird. Daraus ergibt sich, daR ein vorgegebener
Strahl insbesondere bei kleinen Diisenabstinden bei einer Achs-
neigung ein maximales Kolkvolumen erzeugt, das erheblich gréfer
sein kann als das beli vertikalem Strahlangriff. Da der Verlust
an Strdmungsenergie infolge Sickerstrdmung mit abnehmendem
Neigungswinkel*f bei sonst gleichen Bedingungen abnimmt, er-
hht sich bei einer VolumenvergréRerung gleichzeitig der
Strahlwirkungsgrad. Mit abnehmendem Strahlneigungswinkel ver-
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ringert sich die Gefahr bzw. die M&glichkeit der Sohlzer-
st8rung infolge normalen oder hydraulischen Grundbruchs bei
extremer Sohldruckbelastung. Die Verringerung des Strahlan-
griffswinkels hat bei relativ schwachem Strahlangriff im all-
gemeinen eine geringe Erh&hung des Z4higkeitseinflusses auf
die Erosion zur Folge.

Der Einfluf der Pulsation auf die Erosion ist bei vertikal
gerichteten Strahlen am gréften, weil hier die Pulsation die
stirkste Verflachung der Schldruckprofile bewirkt. Mit abneh-
mendem Strahlneigungswinkel tritt eine zunehmende Verminderung
des Sohldruckes und eine Vergleichmifigung der Angriffsge-
schwindigkeit auf, so daR die Pulsation fiir die Ercsion rela-
tiv an Bedeutung verliert (siehe Bild 68). Eine Abnahme des
Strahlneigungswinkels bedeutet einen allm#hlichen Riickgang des
EinfluRes der Pulsation auf die Erosionswirkung des Strahles.
Auf Grund der Zhnlichkeit der Strahlstrdmung in Bezug auf die
natilirlichern Koordinates s und n (Bild 6B8) ist auch bei ge-
neigten Strahlen mit der EAhnlichkeit der Kolkformen zu rech-
nen. Bel relativ kleinen Strahlgeschwindigkeiten tritt die
Form I' und bei grtReren die Form II'auf. Beide Kolkformen
sind in Bild 69 angedeutet. Die Unsymmetrie des Sohlangriffs
schldgt sich in einer nicht axialsymmetrischen Kolkform nieder.

———

kleinem Angriffswinkel (tf < ca 100) wichst das Kolkvolumen
stetig mit abnehmendem Diisenabstand und erreicht bei & » ©
einen Maximalwert. Wihrend bei vertikalen Strahlen ein
schwachausgebildetes Maximum des Kolkvolumens beziiglich der
Variation der Strahlgeschwindigkeit zu verzeichnen ist (Bild
41), ist ein solches Maximum bei ﬁahezu tangentialem Schlan-
griff nicht vorhanden. Bei sehr schwachem Neigungswinkel wichst
das Erosionsvolumen (Kolktiefe, Kolkradius) stetig mit zuneh-
mender Strahlgeschwindigkeit. Der Zustand der "Strahlinjektion"
tritt auch bei hohen Strahlgeschwindigkeiten nicht in Erschei-
nung.
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Falls aus der Kenntnis der Strahlstrdmung mit WandeinfluR An-
gaben lUber die GréBRe der Sohlschubspannungen gemacht werden
kénnten, liefe sich damit eine Aussage ilber den Bewegungszu-
stand der Sohle nach dem Shields'schen Kriterium machen. Mit
klelner werdenden Reynoldszahlen des Kornes (Re -ﬁ?ﬁ7}"ds/v
< 2.10 ) ist mit einer Erhhung der Erosion zu rechnen

Als Beispiel sei der Vergleich zwischen der unterschiedlichen
Erosion in Modell und Natur durch einen Schiffsantriebsstrahl
nach [17] angefiihrt. Bei intensivem Sohlangriff dagegen

(Re; > ca. 103) ist fUr den gesamten Erosionsvorgang der
ZihigkeitseinfluR vernachlissigbar; als Beispiel hierzu werden
die Kolkversuche durch einen horizontalen an der Sohle einge=-
leiteten Strahl in [28] aufgefilhrt.

Der EinfluB der Strahlpulsation auf die Erosion ist bei sehr
kleinen Neigungswinkeln der Strahlachse relativ gering, vor-
ausgesetzt, daR sich die Sohle nicht im unmittelbaren Einfluf-
bereich periodischer Geschwindigkeitsschwankungen befindet.
Bei vorgegebener mittlerer Strahlgeschwindigkeit, vorgegebenem
Diisenabstand, Sediment und Neigungswinkel (ﬁo/wm,l/D,%’= konst)
vergréfRert die Pulsation lediglich die Strahlangriffsfliche
bei gleichzeitiger Verminderung der Sohlschubspannungen. Da
beide Effekte gegenldufig die Erosionsleistung bestimmen, ist
der Pulsationseffekt relativ gering, wenn nicht v8llig ver-
nachldssigbar.

ber pulsierende Strahl mit horizontaler Achse erzeugt im
Abstand x diegenige mittlere Sohlgeschwindigkeit, die der
stationire Strahl im Abstand x + Ax hervorruft, Bild 68. Da
der TurbulenzeinfluR® im allgemeinen keine wesentliche Bedeu-
tung hat, ist der Sohlangriff fir grﬁﬁere Abstandsverhilitnisse
(/D > ca 3 # 5) praktisch unabhéngig’%on der Art der Strahl-
erzeugung und nur abhingig vom mittleren StrahlimpulsfluB,
vom Abstandsverh#ltnis und der vorhandenen AuRenstrdmung.
Wegen des vernachlissigbaren Einflusses des Druckfeldes auf
die Strdmung existiert eine universelle Kolkform A! (analog
zu Form A in Bild 69), die vom Abstands-, Geschwindigkeits-=
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und Zeitparameter unabhingig ist, siehe Bild 72b. Der Sedi-
menttransport erfolgt vorwiegend in Hauptstrdmungsrichtung,
so daR die Lingsabmessungen der Sohldeformation stets gréRer
sind als die Querabmessungen.

V£ Erosion durch Strahlen in AuRenstrdmung

Die bisherigen Aussagen gehen davon -aus, daR der Erosions-
strahl in ein weit ausgedehntes und ruhendes Wasserpolster
getaucht ist. Die experimentelle und analytische Untersuchung
hat ergeben, dal die Verteilung von Druck und Geschwindigkéit
in Sohlnihe die Erosion entscheidend bestimmt. Die in der
Praxis vorkommenden oder eingesetzten strahlartigen Stré-
mungen kdnnen durch eine bereits vorhandene Grund- oder Aus-
senstrémung in ihrer Erosionswirkung stark beeinfluft werden,
z.B. ein Schiffsschraubenstrahl durch den Einfluf des Schiffs=-
kérpers und der FluRstrdmung oder ein Erosionsstrahl in einer
Querstrdmung. Angésichts der teilweise noch ungeklirten Fragen
der Strémungsmechanik derartiger Strahlausbreitungsvorgéhge
kann nur eine grob qualitative Aussage liber Erosionsvorginge
durch Strahlen in nicht-ruhender Aussenstrimung gemacht werden.
Hierbei ist im wesentlichen zu berlicksichtigen, daf eine Aus=-
senstrdmung eine Ablenkung verursacht. Dies bedeutet, daR eine
Aussenstrdmung einen beachtlichen Einfluf auf Grdfe und Rich-
tung des Strahlangriffs ausiiben kann - vergleichbar mit dem
Einfluf des Neigungswinkels P der Strahlachse.

Es ist offensichtlich, daf der Bewegungsbeginn bzw. die Ero-
sion einer beweglichen Sohle durch technisch eingesetzte Ero-
sionsstrahlen oder Schiffsantriebsstrahlen bei Anwesenheit einer
der Strahlstrémung gleichgerichteten Aussenstrémung wesentlich
beglinstigt wird. Da der Zustand einer FluRsohle in der N#he des
Bewegungsbeginnes durch geringe ErhShung der Sohlschubspan=-
nungen empfindlich gest8rt werden kann, k8nnen selbst Strahlen
geringer Leistung beachtliche Schlver#inderungen hervorrufen.
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8. ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergeb-
nisse und Erkenntnisse aus den Untersuchungen werden im fol-
genden zur mbglichen Anwendung bei der Ldsung praktischer
Ingenieuraufgaben vorgeschlagen. Obwohl in vielen praktischen
Fdllen andere Strdmungskonfigurationen (insbesondere andere
Strahlneigung) als die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
maRgeblich sind, kdnnen die hier gewonnenen Ergebnisse dennoch
zur quantitativen Vorbemessung herangezogen werden. Das Grund-
anliegen besteht darin, weniger Beurteilungskriterien zur Ver-
meidung von Erosionserscheinung zu liefern, als vielmehr die
Méglichkeiten eines praktikablen und wirtschaftlichen Einsatzes
von stationiren Strahlen beim Abbau von natiirlichen Bbden auf-
zuzeigen. Darliber hinaus wird die M&glichkeit des Einsatzes
pulsierender Strahlen bei Problemen der Vermischung sowie der
Stoff- und Wirmelibertragung angedeutet.

8.1 Rohreinspfilung

Die Anwendung der Strahlerosion bei der kontinuierlichen Ver-
legung von Rohrleitungen ist dann wirtschaftlich, wenn die
Verlegung in grdferen Tiefen unter Wasser (> ca 30 m) erfolgt
und der Boden nicht oder schwachbindig ist [65,67]. Mitbe-
stimmend fir die Wahl des Einspﬁlverfahrens ist die zuldssige
maximale Biegeverformung der Verlegungsleitung [64]. Bei bie-
gesteifen Strahlrohren ist die bereits praktizierte Einspiilung
per Einsplilschlitten zweckmifig, siehe Bild 70.

Bei der Verlegung von biegeweichen Kunststoffrohren (meist als
Schutzhiille filr Strahlrohre verwendet) kann die Einspiilung
durch einen am Verlegepunkt frontal oder seitlich installierten
Strahl vorteilhaft sein, siehe Bild 70. Durch den hohen Druck
im Umlenkbereich wird die seitliche B&schung gehalten und

f411t bei fortschreitender ?erlegung wieder zusammen, wobei das
Rohr teilweise oder ganz unter Sohle zu liegen kommt.

Wihrend die Tiefe des Verlegungskanals verwiegend durch die
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Strahlgeschwindigkeit bestimmt werden kann, muf die Breite B!
des Kanals durch die Breite des Strahls (d.h. Disenabstand )
bestimmt werden. Die erforderliche Leistung des Erosionsstrahls
wird bestimmt durch den Rohrdurchmesser Do’ die erwilinschte
Rohrilberdeckung h, den Strahlneigungswinkel P die Bodenver-
hdltnisse (wm,ds) und die Verlegungsgeschwindigkeit U. Zur
Bestimmung der erforderlichen Gréfenordnung von Leistung,
Volumenstrom und Abmessungen des Erosionsstrahls wird eine
Vordimensionierung mit Hilfe der Ergebnisse fir den vertikalen
Strahl vorgenommen. Hierbel seien folgende Daten vorgegeben:

Rohrdurchmesser: Do = 100 cm
Rohriiberdeckung: h = 0,4 Dy
Verlegungsgeschwindigkeit: U = 30 m/h

Sohlmaterial: rolliger Feinsand:
dg = 0,7 mm, wy = 11 cm/s
s ~ 2,65 gr/cm3

Wihlt man die Abmessungen des Verlegungskanals zu B' = 1,2 D0
und z, = 1,5 D, so ergibt sich nach Bild 46b filir die ge-
wihlte Kolkform II die Abschitzung der erforderlichen Grife
von B' aus r/% = 0,1 zu B'/% = 2-0,i = 0,2. Das heift der
Disenabstand £ muB etwa 5-mal gréfer sein als die Breite B!
des Verlegungskanals: & = 5B' = 5 +« 1,2 Dy = 6 m.

Gibt man weiter einen Disendurchmesser von D = 0,2 m vor

(2/D = 30 > 12), so ergibt sich die Abschitzung der erforder-
lichen Strahlgeschwindigkeit aus der Eintiefungsgeschwindig-
keit des Strahles im Zentrum, die sich durch die Verlegungs-
geschwindigkeit U abschidtzen ldRt. Wenn der Strahl um die
Strecke B' = 1,5 Dy in Verlegungsrichtung mit U = 0,5 m/min
verschoben wird, muf er sich etwa in der gieichen Zeit

T = B'/U = 1,5 Dg/U = 3 min

auf die Tiefe z, = 1,5 Do eintiefen. Dies heift bei

" = wuT/% = 3,3
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mufp 2 = 15 DO
oder zO/E'= 1,5 DO/E = 0,25
sein.

Zweckmifigerweise wihlt man den ImpulsfluRparameter so grof,
dap fiur T > 3,3 keine wesentliche Zunahme der Tiefe z, er-
folgt ( Bild 38, vgl. Bild 37):

gewihlt M™ = 1,8

Bild L42b zeigt, daR der gew&hlte Wert von M* noch im Bereich
relativ hoher Strahlwirkungsgrade liegt.

Aus den ermittelten Abstands- und Impulsverhdltnissen ergeben
sich die erforderlichen Kenndaten des Einspillstrahls. Die be-
nﬁtigté Strahlgeschwindigkeit errechnet sich zu

Wo = VM /i W (BID) = 5,0 wis

Der Volumenstrom betrigt bei vorgegebénem Disendurchmesser
Qe = W DY = 0,46%F wils

was einer Strahlleistung von

No =4i§"‘3 F, = %65 Ps 2 192Kw

entspricht. Nach Division von No mit dem Pumpenwirkungs-
grad‘ﬂm erh8lt man die Input-Leistung von

A
= 4y
No= g

Die F&rderleistung des Strahls betrigt 1,1 m3

Feststoff/min.

Da die Strahlstrdmung und die Sickerstrdmung vollturbulent
sind (Re = uoD/ﬂ = 106; Res-= Ti: m* = 1,8) ist der Erosions-
vorgang unabhingig von den Z&higkeitskr#iften. Die Sickerver-
luste sind wegen kf = 0,3 cm/s vernachlissigbar klein.
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Bild 70a,b: Einspiilung von Rohren durch Wasserstrahlen

8.2 Saugbagger

Der Einsatz von Saugbaggern bei der Freihaltung von Hafenan-
lagen und Schiffahrtswegen von Feststoffablagerungen hat sich
besonders in Verbindung mit der hydraulischen Forderung des
gewonnenen Schlmaterials (meist Fein- bis Grobsand) iber
lingere Strecken als wirtschaftlich erwiesen [66,(67, 70].
Flir die Effektivitit eines Saugbaggers ist die Gestaltung des
Saugkopfes wesentlich, weil hiermit die Bedingungen filir die
Materialaufnahme und die Transportkonzentration entscheidend
bestimmt werden. Insbesondere bei der Absaugung von schwach-
bindigen B8den wird durch das Vorschalten eines oder mehrerer
Erosionsstrahlen (dinnstrahlig, gréBe Geéchwindigkeit) zur
Sohlauflockerung der Wirkungsgrad entscheidend verbessert
(Bild 71). Durch dié Zerstorung des zusammengepackten Sohl-
materials zufolge des extremen Strahldrucks ("Injektions-
strahl" glinstig) in kleinere Einheiten kann der hydraulische
Transport erst gewidhrleistet oder effizienter gestaltet werden.
Durch Anderung von Geschwindigkeit und Neigung des Strahles
kann der Erosionsstrahl den Gegebenheiten des Bodens optimal
angepasst werden.
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Bild 71 : Saugbagger-Kopf mit Erosionsstrahl Bild 72: Saugkopt mit Erosionsstrahlen zur Erhdhung der
' Forderieistung

Baggern in Tiefsee: Im Gegensatz zum Schleppkopf des Saugbag-
gers, der ivalachwasser operiert und direkt vom Schwimmkdrper
aus gesteuert wird, ist der Saugkopf beim Tiefseebagger weit
weniger manovrierfihig und anpassungsfihig, da er Uber lose
Leitungen-(ca. 1000 - 2000 m) vom Schwimmkdrper ausgefiihrt
werden muf, Ein noch nicht zufriedenstellend gel&stes Problem
ist die optimale Gestaltung des Saugkopfes zur Aufnahme des
Sohlmaterials [69,71]. Beim konventionellen Saugkopf besteht
beim Absaugen des Materials hiufig die Gefahr des pl&étzlichen
Aufsetzens des Saugkopfes (Festsaugen), was mit unerwiinschten
Stofbelastungen der ohnedies stark belasteten Férderleitung
und einem Fdrderstop verbunden ist. Durch Anbringen mehrerer
versetzter Erosionsstrahlen am Saugkopf kann das Férdergut
geldst und dem Saugkopf zugefdrdert werden. Somit kann das
Aufsetzen des Saugkopfes vermieden (Gleitkuven als Abstands-
halter) und bei optimaler Betriebsweise die Transportkonzen-
tration des F8rdergutes erhtht werden (Bild 72).
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8.3 Strahltrocknung’

Wihrend der Einsatz pulsierender Strahlen in der Praxis des
Wasserbaues im allgemeinen mit relativ hohem technischen Auf-
wand verbunden ist, kann die Anwendung des Pulsationsprinzips
bei kleineren technischen Anlagen der Verfahrenstechnik wirt-
schaftlich durchaus interessant sein. Beispielsweise kann die
Durchmischung zweier Fluide durch pulsierende Einleitung in
ein Mischsystem intensiviert und somit ein rascherer Konzen-
trationsausgleich oder glinstigere Reaktionsbedingungen er-
reicht werden.

Die bei der Erzeugung der Pulsation auftretenden technischen
Probleme sind bei Gas- oder Luftstrahlen relativ einfach zu
18sen, da verh#ltnismdRig geringe Druckschwankungen und Ma-
terialbeanspruchungen auftreten. Da der Vorgang der Impuls-,
Stoff- und Wirmellbertragung analog erfolgt, kann bei pulsie-
renden Prallstrahlen (Strahlen gegen feste Winde) zufolge
erhdhter Wandschubspannung und Strahlbreite mit einer erh®h-
ten Stoff- bzw. Wirmeabfuhr gerechnet werden. Bei der Material-
trocknung mit Hilfe von Luftstrahlen bietet sich somit die
Strahlpulsation zur Steigerung der Trocknungsleistung an. Ein
einfaches Rechenbeispiel zeigt, in welcher GrdRenordnung die
Steigerung der Trocknungsleistung zu erwarten ist (wm = Stoff-
strom der verdunstenden Phase).

Annahme: m « f« dF (F

- beaufschlagte Fliche)
F

]

Daraus folgt unter der Voraussetzung der Affinitdt der Wand-

schubspannungen, <% o/f u; = g: 2(n) und sonst gleichen Bedin-
2

gungen( H‘TuLS = Mo S‘tl‘t) .

A
+
MPubs = Ix (%L)];u.u ﬂ.ufﬂ«"'ld'l - x‘* 2 A
M giat lw (u‘b)l“ »

o J'j:JLlin

mit (u,bdy o= Cuablg
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Dies bedeutet eine Steigerung des Stoffiibergangs um etwa
(r 1,2 1)100[%] =10 bis 20 Prozent nach Bild 15b, wenn fir

rl 5 = u'v'pulS/u‘v'stat in erster Niherung gesetzt wird.

Es ist einsichtig, daf der Einsatz pulsierender Strahlen dann
tkonomisch vertretbar ist, wenn der durch die Pulsation ver-
ursachte zus#tzliche Aufwand an Investitionen, Betriebs- und

Verschleifmaterial (Pulsafionserzeuger, Wirkungsgrad, Abnut-

zung) in einem minimalen/optimalen Verh#ltnis zu der Ertrags-
steigerung steht.
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9. ZUSAMMENFASSUNG -

9.1 Umfang der Untersuchungen

Die fiir die Erosion wesentlichen Charakteristiken .des Str&-
mungsfeldes stationdrer, turbulenter, runder Freistrahlen wur-
den an Hand bekannter theoretischer und empirischer Daten be-
schrieben. Analytische Betrachtungen der Bewegungsgleichungen
fir axialsymmetrische pulsierende turbulente Freistrahlen wur-
den angestellt und unter Einbeziehung physikalisch plausibler
Annahmen und verflgbarer experimenteller Daten diskutiert. Die
Ergebnisse der Analyse zeigen, daR in geniigender Entfernung
von der Dise der pulsierende Strahl stets in eine stationire
Strahlstrdmung mit konstantem Impulsfluf® und erhdhter Strahl-
ausbreitung entartet. Daran anknilipfend konnte mit Hilfe der
Ahnlichkeitstheorie das Strdmungsfeld bis auf empirische Kon-
stanten definiert werden. Die Ergebnisse der analytischen Un-
tersuchungen.ergénzt durch die mit ihr in Einklang stehenden
experimentellen Daten von Favre-Marinet, Binder u.a. [35j
ermdglichten die Beschreibung der fiktiven freien Strahlstré-
mung in Querschnitten beliebiger Entfernung von der Diise. Der
Analyse zufolge verursacht die Pulsation eine Verminderung der
mittleren Achsgeschwindigkeit Uy » eine VergréRerung der Aus-
breitungsrate db/dx sowie eine ErhShung des Turbulenzgrades
'q:??)ua im fiktiven Strahlquerschnitt. Die Verkniipfung der
fiktiven StréomungsgroRen mit den gemessenen Kolkgrdfen ermég-
licht eine allgemeine Aussage Uber den EinfluBf der Verteilung
der mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten auf die Ero-
sion und den direkten Vergleich zwischen stationdren und pul-

sierenden Strahlen.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurde fir stationlire Strah-
len der EinfluR des Geschwindigkeitsverhdltnisses uo/wm, des
Abstandsverhéltnisses %£/D, des Zeitparameters w T/% sowie der
Reynolds~Zahl des Kornes Res auf die Sohlerosion untersucht,
Die Untersuchung der Erosionswirkung pulsierender Strahlen be-
zieht sich insbesondere auf die Ermittlung der Geschwindig-
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keits—, Abstands- und Zeitverh#ltnisse, bei denen vorgegebene
Pulsationsparameter eine betrichtliche bzw. maximale Wirkung
auf die Erosion ausiiben, Im Bereich starker Erosionssteigerung
infolge Pulsation wurde der EinfluB des Amplituden- und Fre-
quenzparameters (Au /0 o? fD/ﬁ ) ermittelt. Die getrennte Dar-
stellung des Elnflusses des Geschw1nd1gkelts- und Abstandspara-
meters an Stelle des Impulsflussparameters ist beil pulsierenden
Strahlen zweckmifig, da das Strdmungsfeld im Gegensatz zum
stationdren Strahl nicht allein durch den ImpulsfluB MO, son-
dern auch durch die Pulsationsparameter (fD/EO, Auolﬁo) be-
stimmt wird, AuBerhalb des untersuchten Bereiches von Abstands-
und Geschwindigkeitsparametern ist der Pulsationseffekt ver-
nachléssigbar klein.

Die zu bestimmende Beziehung zwischen den zu variierenden Para-

metern und den gesuchten Kolkgrdfen lautet in dimensionsloser
Darstellung:

rel. Kolkradius RI4

- tiefe 2,4\ . @ (E_o, __!_.__' y_m[' Auo -F‘D de&)
- volumen 3{{:133, VI8 [N T A Vil
Kolkform

Aufer in wenigen Sonderfillen wurde stets der gleiche Sand
(natiirlicher Quarzsand: wp = 14,4 cm/s, dg = 1,2 mm) als Ero-
sionsmaterial benutzt, so daB Reg = wmds79 in der Hauptun-
tersuchung konstant war.
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9.2 Schluffolgerungen

9.2.1 Stationdre_Strahlen

v A S e S - £

a) Abstandsparameter 2/D: Bei vorgegebenem Geschwindigkeits-
verhdltnis uo/wm tritt dann Erosion ein, wenn das Abstandsver-
h#ltnis %/D unterhalb eines bestimmten Grenzwertes (Q/D)grenz
liegt (Bewegungsbeginn). Hierbei ist der Grenzwert des Abstands-
verhdltnisses proportional zum Geschwindigkeitsverh#8ltnis,

(2/D) gpeng = 559 (uo/wy) fir &/D>12.

Es existiert eln von der Griége uo/wm abhingiger Wert des Ab-
standsparameters (z/D)l, bei dem das bezogene Kolkendvolu-

men ¥/D3(fﬁr me/D + ©) ein absolutes Maximum und ein anderer
Wert (£/D)2, bei dem das bezogene Kolkendvolumen ein relatives
Maximum annimmt. Diese Abstandsverhiltnisse sind proportional
zum Geschwindigkeitsverh&ltnis:

(R,/D)1 = H,h(uo/wm); (2/D)2 2 2,3(u0/wm).
b) Geschwindigkeitsparameter uofwm: Bei vorgegebenem Abstands-
und Zeitparameter nimmt das erodierte Volumen bei einem be-
stimmten Geschwindigkeitsverhiltnis uo/wm ein relatives Maxi-
mum an. Das optimale Geschwindigkeitsverhdltnis ist nahezu
unabhingig vom Zeitparameter und etwa proportional zum Ab-

standsverhdltnis, d.h.

(u /w « 1,0(2/D) fir 2/D > 12

m)opt
Eine weitere Volumensteigerung ist erst bei Werten von

(uolwm) = 2-(uo/w zu erzielen.

m)opt
c) ImpulsfluBparameter (Molp)/wmzﬂz: Fiir Diisenabstinde &/D > 12
kann der EinfluB des Geschwindigkeits- und Abstandsparameters
im ImpulsfluBparameter zusammengefaBt werden. Die ermittelten
Kolkgrdfen sind somit nur noch eine Funktion von MY=(M /p)w 282
und T = me/R. 0 ;
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¢1) Impulsflussparameter M' = 2,3.102 bis 5-10"%: Der Bewegungs-
beginn der Sohle setzt beili einem Impulsflussparameter von etwa
2,3+1072 ein, dies entspricht einem Verhiltnis von fiktiver
Achsgeschwindigkeit im Abstand & von der Diise zu Sinkgeschwin-
digkeit von etwa 1,1. Im Bereich dieser sehr kleinen Werte von
m* wird das Sandmaterial entlang der Sohle als Geschiebe trans-
portiert. Hierbei stellt sich die Kolkform I ein, bei der der
an der Schle umgelenkte Strahl bis zum Kolkrand hin anliegt.

c2)Impulsflussparameter Mt = 5+10"2 bis 8-10"!: Im Bereich dieser
Werte des Impulsflussparameters wird eine intensive Sohlero-
sion erreicht. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daR der Mate-
rialtransport vorwiegend als Suspension erfolgt. Die fir diesen
M*-Bereich typische Kolkform II zeigt mit zunehmenden Werten

von M+ eine stirker werdende Verformung des Sohlprofils, die

zur Abl&sung des umgelenkten Strahles fihrt.

¢3)Impulsflussparameter M* = 8.107! bis 10°: Bei diesen Bedin-
gungen erfolgt nach kurzer Auskolkzeit TT > 10! der ttbergang
von Kolkform I in Kolkform II, wobei die Strahlumlenkung an

der Sohle von ca. 90° auf nahezu 180° erhdht wird. Dieser Um-
schlag von Kolk= und Strémungsform ist wegen erhdhter Energie-
verluste und unglinstiger Transportbedingungen mit einem starken
Rickgang der Erosionskapazitdt des Strahles verbunden,

¢l) Impulsflussparameter M* > 10°; Der Erosionsstrahl wird mit zu-
nehmenden Werten von M’ zum "Injektionsstrahl". Dies bedeutet,

dak der grofRte Teil der Energie des Strahles in den durchlis-
sigen Sickerkdrper abflieBt und dort dissipiert wird.

d) Zeitparameter me/Z: S&mtliche Kolkabmessungen wachsen in

der Entwicklungsphase 1 und 2 = ausgenommen die Endphase -
proportional dem Logarithmus der Auskolkzeit T. In der Ent-
wicklungsphase -1 bleibt der Kolkradius konstant, wihrend sich
die Kolktiefe vergrtBert; in der Phase 2 wachsen beide GrdéRen
gleichsinnig an und streben in der Endﬁhase einem asymptotischen
Grenzwert zu. Die Kolkphase 1 ist durch die Kolkform I und die
Kolkphase 2 durch die Kolkform II charakterisiert.
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e) Maximale Erosion: Das absolute Maximum des Erosionsvolumens
beziliglich der Variation des Abstandsparameters erhdlt man nach
sehr langer Erosionszeit (r* + «) bel einem Impulsflusspara-
meter von M¥ = 4-1072, das relative Maximum des Volumens bei
einem Wert von Mt = 1,5+107', Beziiglich der Variation des Ge-
schwindigkeitsverhiltnisses wird ein relatives Maximum des
Kolkvolumens bei M' = 10° erzielt. Bei einer Steigerung des
Impulsflussparameters iber 2.10° hinaus ist eine stetige aber

geringer werdende Zunahme des Kolkvolumens zu verzeichnen.

f) Optimale Erosion: Der Strahlwirkungsgrad als Verh&ltnis der
Erosionsleistung beim Aushub des Sohlmaterials zur aufgebrach-
ten Strahlleistung ist beim kurzzeitigen Strahleinsatz

(o < me/D < 10) fir alle Werte des Impulsflussparameters am
groBten. Der kurzzeitige Wirkungsgrad besitzt bel M* ca. 0,15
ein flaches Maximum. Der Strahlwirkungsgrad f#l1lt etwa pro-
portional 1meT/D) mit zunehmender Auskolkzeit ab und zwar
umso schneller je grofer der Impulsflussparameter ist. Mit zu-
nehmender Erosionszeilit verschieben sich die Optimalbedingungen
zu kleineren Werten von MY, Bei langzeitiger Erosion (me/D >
ca 10%) liegen fir Mt - 0,05 optimale Erosionsbedingungen mit
maximalem mittleren Wirkungsgrad vor (Langzeiteffekt).

g) ZihigkeitseinfluB: Der Einfluf der Fluidzdhigkeit macht
sich bei einer Erh8hung der Reynoldszahl des Kornes von 150
auf 900 bei Werten von MY < ca 3.107! in einer geringen Er-
h8hung (ca 20% + 40% bei T' = 10*) und bei M’ > ca 3°107? in
einer Verringerung des Erosionsveclumens (bis 100% flr Tt=10")
bemerkbar. Bei intensivem Strahlangriff (M* > 2.10%) ist der
Erosionsvorgang im untersuchten Bereich von‘Reynoldszahlen
des Kornes unabhdngig von der Gréﬁe'Res, da die Sickerstrd-
mung vollturbulent ist. Es kann damit gerechnet werden, daB
bei MY > 2.10° auch fir Res > 900 die Erosion nicht durch die
Reynoldszahl des Kornes beeinflusst wird.
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h) Strahlneigungswinkel‘f: Mit abnehmendem Neigungswinkel der
Strahlachse gegen die Horizontale (W < 90°%) wird infolge
gleichméBigerer Verteilung von Druck- und Geschwindigkeit in
Sohln#dhe meist ein glinstigerer Sohlangriff erreicht. Insbe-
sondere bei kleinen Abstands- und groBen Geschwindigkeits-
verh8dltnissen kann unter sonst gleichen Bedingungen durch op-
timalen Neigungswinkel der Strahlachse eine erhebliche Ero-
sionsverbesserung gegeniiber dem vertikalen Strahl erzielt wer-
den. Bei sehr kleinem Strahlangriffswinkel ( ¢ < 10°) erhsht
sich die Erosion mit abnehmenden Werten von &/D(< R/Dgrenz)
und zunehmenden Werten von uO/wm stetig. Der Einfluﬁ der
Sickerstrtmung auf die Erosion nimmt mit kleiner werdendem -

Neigungswinkel stetig ab.

e S — -

a) Optimaie Bedingungen bezliglich Geschwindigkeits- und Ab-
standsparameter (ﬁO/wm; 2/D): Die maximale Steigerung der Ero-
sion ist bei Geschwindigkeitsverhdltnissen ﬁolwm von 15 bis 16
und bei Abstandsverh#iltnissen /D von 12 bis 13 zu erreichen,
d.h. bei M;pt = 1,5. Digs zeigt, dak ein merklicher Pulsations-
effekt nur innerhalb eines relativ engen Bereiches von Ab-
stands- und Geschwindigkeitsparametern vorhanden ist.

b) Optimale Bedingungen bezliglich Frequenz- und Amplituden-
parameter (S = fD/ﬁo; a4 = Auo/ﬁo): Im Bereich des optimalen
ImpulsfluBparameters Mgpt wichst das erodierte Volumen mit zu-
nehmendem Frequenz~- und Amplitudenparameter stetig an und
strebt offenbar einem Grenzwert zu. Die maximale Erosionsstei-
gerung infolge Pulsation liegt dann vor, wenn infolge der pulsa-
tionsbedihgten Strahlverbreiterung und der damit verbundenen
Verminderung der Achsgeschwindigkeit ein optimales Verh#dltnis
zwischen Erosions- und Transportkapazitit erreicht wird. Im
Bereich von M' ca 0,8 bis ca 1,3 existieren optimale Pulsa-
tionsparameter‘(sopt bzw dopt)’ Eei denen die Erosionssteige-
rung ein Maximum erreicht. Fiir M < ca 0,8 bewirkt die Pulsa-

tion eine geringe Verminderung der Erosion.
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¢) Zeitparameter meIL: Bei kurzzeitiger Strahleinwirkung

(T+ < 10) kann der Pulsationseffekt vernachldssigt werden. Da-
gegen bei langzeitiger Strahleinwirkung (7% o 105) kann bei
optimalen Abstands- und Geschwindigkeitsbedingungen (E/D=12,2;
U /w, = 15,2) sowie hoher Pulsationsintensitdt (S8=0,27; @=0,5)
eine Steigerung des Erosionsvolumens bis liber 200 Prozent er-

reicht werden.

d) Vergleich stationdrer und pulsierender Strahlen: Der Ver-
gleich der Erosion durch stationire und pulsierende Strahlen
bei gleichem Geschwindigkeits-, Abstands- und Zeitparameter
(Do /wys /D, w T/% = konst) zeigt in Verbindung mit den analy-
tischen Ergebnissen, daf die Hauptursache der Erosionssteige-
rung durch Pulsation in der Verminderung der Achsgeschwindig-
keit bei gleichzeitiger VergrdfRerung der Strahlbreite besteht.
Der Effekt der pulsationsbedingten ErhShung des mittleren Im-
puls- und Energieflusses bel konstantem mittleren MassenfluR
ist im untersuchten Bereich von Pulsationsparametern flr die
Erosion sekundidr. Der Vergleich der Erosionswirkung statio-
ndrer und pulsierender Strahlen gleicher Verteilung der fik-
tiven mittleren Geschwindigkeiten (ua’£; bz = konst) zeigt,
daR die leicht erhthte Turbulenzintensitidt infolge Pulsation
fliir die Strahlerosion von untergeordneter Bedeutung ist.
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perimenten wurde an Hand eines Wassermodells das ZuBere Pro-
blem untersucht und die Frage geklirt, welchen EinfluR die
AusgangsgrdRen des Strahles und die geometrischen Verh#dltnisse
auf die Erosion haben. Die aus der Literatur entnommenen Aus-
sagen tber die fiktive Strahlstrémung und ilber die davon ab-
geleitete tatsidchliche Strdmung im Umlenkbereich sind nur un-
mittelbar anwendbar flir den Augenblick des Erosionsbeginné bei
noch ungestérter Sohle. Die Kenntnis der zeitlichen Veridnde-
rung der mittleren und turbulenten Strémungsgréfen im Bereich
der Strahlumlenkung ist letztlich unumginglich zum Verstind-
nis der unmittelbaren Wechselwirkung zwischen Sohlform und
Strémung bei fortschreitender Erosion. Die weiterflhrenden Ar-
beiten am vorliegenden Projekt bestehen daher in Untersuchungen
an einem Luftmodell, bei denen die mittleren und turbulenten
StrémungsgréRen (turbulente Normal- und Schubspannungen,
2-Punkte-Korrelationen und Sohldruck) im Auftreffbereich des
Strahles bei ebener rauher Sohle in Abh#ngigkeit der Strahl-
und Abstandsparameter systematisch ermittelt werden. Mit Hilfe
dieser Strdmungsuntersuchungen kann dann insbesondere die noch
offene Frage nach dem Einfluf der Turbulenzintensitit auf die
Erosion experimentell geklidrt werden. Zur Untersuchung der
zeitlichen Verinderung der Erosions- und Transportbedingungen
sollen einige charakteristische Kolkprofile nachgebildet und
die sich einstellende Strdémung in Sochlnidhe ausgemessen werden.

Die im Wasser- und Luftmodell gewonnenen und sich ergéinzenden
Ergebnisse und Erkenntnisse sind geeignet, den Mechanismus
der Strahlerosion am typischen Beispiel eines Strahles in
einem abgerundeten Rahmen quantitativ zu beschreiben und zur
Frage des Einflusses von Strahlpulsationen auf die Erosion

einen Beitrag zu liefern.
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SYMBOLVERZEICHNIS

b Strahlbreite bei u = 1/2-ua

D Disendurchmesser

E Energiefluf

ds mittlere Korngréfe des Feststoffes
£ Pulsationsfrequenz in Hz

g Erdbeschleunigung

ke Durchlissigkeitsbeiwert

£ Diisenabstand

M Impulsfluk

M/R kinematischer Impulsflu8

p Druck

p zeitlich gemittelter Druck

<p> statistisch gemittelter Druck zur Zeit t
p' turbulenter Druckanteil

Pp periodischer Druckanteil

R Kolkradius

r Radialkoordinate

T Auskolkzeit

u,v,w Geschwindigkeit in X,r,p -Richtung
u,v,w, zeitlich gemittelte Geschwindigkeit

in x,r,¢ -Richtung

<u>,<v>,<w> statistisch gemittelte Geschwindigkeit in

X,r,¢ -Richtung

ue v Wt turbulenter Geschwindigkeitsanteil in
X,r, ¢ -Richtung

up,vp,wp pericdische Geschwindigkeitsanteile
Aug maximale Geschwindigkeitsdifferenz an der Diise
W mittlere Sinkgeschwindigkeit der Feststoffk&rner

Zo Kolktiefe
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$13%s spezifisches Gewicht des Fluids bzw. des Kornes
% g Kolk-Volumen
31 Impulsverlustdicke
éi viskose Grenzschichtdicke
o Strahlumlenkungs- bzw. Abl8sewinkel
3 Porenvolumenanteil
1 Strahlwirkungsgrad
\p Neigung der Strahlachse gegen die Horizontale
lqu Proportionalititsfaktoren
P dynamische Z&higkeit des Fluids
v kinematische Zihigkeit des Fluids, ¥ =/*[§
" R spezifische Dichte des Fluids bzw. des Kornes
€. Reibungswinkel der K&érner
L4 Schubspannung
~ gleiche GréfRenordnung
e~ ungefdhr gleich
oé proportional

Dimensionslose Xennzahlen:

P Pulsationsparameter, P = S-«

Re Reynoldszahl der Strdmung, Re = W,DIv
Reg Reynoldszahl des Kornes, Re = Wy ds/V
S Strouhalzahl der Strémung, S = {D/e
X Amplitudenparameter, ® = Au,/ie
Indices:

o an der Diise bzw. im Staupunkt

a auf der Strahlachse

a, auf der Strahlachse in Entfernung 2 von der Diise
S Sediment

M,N im Modell, in Natur



- 187 -

LITERATURVERZEICHNIS

Allgemeines

(1] Shields, A., "Anwendungen der Ahnlichkeitsmechanik und
der Turbulenzforschung auf die Geschiebebewegung." Mitt.
PreuB. Versuchsanst. fiir Wasserbau und Schiffsbau,

H. 26, 1936. '

[2] Sutherland, A.J., "Proposed Mechanism for Sediment En-
trainment by Turbulent Flows." Journ. Geoph. Res., Vol.
72, No. 24, December 1967.

[3] Euteneuer, G.A., "Ein Mechanismus des Einsetzens von
Geschiebebewegungen in Strémungen.”™ Forschung im Inge-
nieurwesen, Bd. 35, Nr. 6, 1969.

[4] Broer, L.J.F., "Die Bewegung kleinster Teilchen in Fliis-
sigkeiten und Gasen." VDI-Bericht, Band 6, 1955.

(5] Rouse, H., "Experiments on the Mechanics of Sediment
Suspension.™ Fifth Int. Cong. Appl. Mech., 1938.

[6] Ho Hau-Wong, "Fall Velocity of a Sphere in a Field of
Oscillating Fluid." State University of Iowa, Ph.D.
Thesis, June 1964,

(7] Molerus, 0., Werther, J., "Bérechnung der Sinkbewegung
kugeliger Teilchen in einem vertikal pulsierenden Strd-
mungsfeld." Chemie-Ing.-Techn.,‘Heft'11, 1968.

[8] Brauer, H., "Grundlagen der Einphasen-u. Mehrphasenstrd-
mung." Verlag Sauerlinder, Aarau und Frankfurt/Main, 1971.

[9] Ismail, H.M., "Turbulent Transfer Mechanism and Suspended
Sediment in Closed Channels." Am. Soc. of Civ. Eng.,
Paper No. 2500, February 1951.



[10]

[11]

2]

[13]

[14]

[15]

(16]

- 188 -

Murray, S.P., "Settling Velocities and Vertical Dif-
fusion of Particles in Turbulent Water." Journ. Geoph.
Res., Vol. 75, No. 9, March 1970.

Hjelmfelt, A.T., Mockros, L.F., "Motion of Discrete
Particles in a Turbulent Fluid." Appl. Science Res.,

Vol. 16, 1966.

Vanoni, V.A,, "Transportation of Suspended Sediment by
Water." Am. Soc of Civ. Eng., Paper No. 2267, 1946,

Singamsetti, S.R., "Diffusion of Sediment in a Submer-
ged Jet." Proc. Am. Soc¢. Civ. Eng., Hyd. Div.,March 1966,

Kazanskij, I., "Zur Turbulenzstruktur von Feststoff-
Wasser-Strdmungen in Rohrleitungen." Mitt. des Fran-
zius-Instituts fir Grund- und Wasserbau der TU Hanno-
ver, H. 37, 1972.

Titigkeitsbericht des Sonderforschungsbereichs 80,
"Ausbreitungs- und Transportvorginge in Strdmungen."
Universitit Karlsruhe, Projekt B3, 1972/73.

Plate, E., "Analyse kontinuierlicher Zufallsfunktionen."
Mitteilungen des Instituts Wasserbau III, Universitit
Karlsruhe, H.1, 1971. '

Strahlerosionen

[17]

(18]

Felkel, K., Steinweller, H., "Natur- und Modellversuche
ilber die Wirkung der Schiffe auf FluBsohlen aus Grob-
kies (Breisacher Versuche)." Wasserwirtschaft 62, H.8,
1972.

Poreh, M., Hefez, E., "Initial Scour and Sediment Motion
due to an Impinging Submerged Jet." IAHR, Fort Collins,
U.S.A., Vol. 3, 1967. ‘



_189-

[19] Rouse, H., "Criteria for Similarity in the Transporta-
tion of Sediment." Proc. of Hydr. Conf., Pasadena, 1942.

[20] Laursen, E., "Observation on the Nature of Scour." Proc.
Fifth Hyd. Conf., published by the State University of
Iowa, No. 426, June 1952.

{21] Schoppmann, B., "Strdmungs- und Transportmechanismen
einer fortschreitenden Auskolkung." Diss. Fak. Bauing.-
und Vermessungsw., Universitdt Karlsruhe, 1972.

[22] Field, W.G., "Effects of Density Ratio on Sedimentary
Similitude." Journal of the Hyd. Div., Proc. Am. Soc.
of Civ. Eng., May 1968.

[23] Tsuchiya, Iwagaki, "On the Mechanism of the Local Scour
from Flows Downstream of an Outlet." Proc. Twelfth
Congr. of IAHR, September 1967.

[24] Altinbilek, Okyay, "Localized Scoure in a Horizontal
Sand Bed under Vertical Jets." IAHR, Istanbul, 1973.

[25] Colaric, Pichon, Sanaues, "Etude des Affouillements a
1'Aval d'un Seuil Deversant." Proc. Twelfth Cong. of
IAHR, September 1967.

[26] Voliand, W., "Die Wasserkraftanlage Cabora Bassa in
Mozambique." Wasserwirtschaft 63, H. 5/6, 1973.

[27) Gruat, Pichon, "Influence de la Turbulence sur le
Transport Solide & 1'Aval d'un Seuil Deversant.™"
IAHR, Société Hydrotechnique de France, 1971.

[28] O©O'Loughiin, E.M., Mehrotra, S.C., Chang, Y.C.,
Kennedy, J.F., "Scale Effects in Hydraulic Model Tests
of Rock Protected Structures.” IIHR Rep., Iowa Inst. of
Hyd. Res., February 1970.



- 190 -

(29] Banks, R.B., Bhavamai, A., "Experimental Study of the
Impingement of a Liquid Jet on the Surface of a
Heavier Liquid." Journ. of Fiuid. Mech., Vol. 23, part 2,
pp. 229-2L40, 1965,

[30] "“Electronic. Profile-Indicator." Delft Hydraulies La-
boratory, Laboratory De Voorst, Noordoostpolder,

Holland, May 1970.
Freistrahlen
£31] Schlichting, H., "Grenzschicht-Theorie." Verlag G. Braun,
| Karlsruhe, 5.Auflage, 1964,

[32] Hinze, J.0., "Turbulence, an Introduction to its
Mechanism and Theory." Technol. Univ., Delft, McGraw-
Hill Book Company, 1959.

{33] Rotta, J., "Turbulente Strdmungen." B.G. Teubner-Verlag,
Stuttgart, 1972,

{34] PBRinder, G., Favre-Marinet, M., Craya, A., Te Veug Hac,
"Jets Instationnaires." Laboratories de Mécanique des
Fluides, Université de Grenoble, Juin 1972.

[35] Binder, G., Favre-Marinet, M., Kueny, J.L., Craya, A.,
Laty, R., "Jets Instationnaires." Labor. Mécanique des
FPluides, Univ. Grenoble, Oct. 1971.

[36] Vagt, J.D., "Untersuchungen zur Turbulenzstruktur run-
der Freistrahlen." Interner Bericht Herm.-F&ttinger Inst.
Strémungsmechanik, Ty Berlin, 1970 (nicht ver&ffentlicht).

[37] Remke, K., "Vergleich des AZhnlichkeitsverhaltens rota-

tionssymmetrischer, turbulenter, stationirer und pulsie-
render Freistrahlen." Chem. Techn. 20. Jr., H.8,
August 1968.



[38]

[39]

(40]

f41]

[42]

[43]

C44]

[45]

(46]

- 191 -

Binder, G., Miyake, Y., "Amortissement de la Pulsation
et Turbulence dans un Jet Pulsant." C.R. Acad. Sc.
Paris, Oct. 1970. '

Wille, R., "Beitrige zur Phinomenoclogie der Freistrah-
len." Zeitschrift fiir Flugwissenschaften, H.11, 1963.

Goldschmidt, V.W., Chuang, S.C., "Energy Spectrum and
Turbulent Scales in a Circular Water Jet." Journ. of
Basic Eng., March 1972.

Binder, G., Miyake, Y., "Evolution d'un Jet Pulsant."
C.R, Acad. Sc. Paris 271, Sept. 1970.

Naudascher, E., "On a General Similarity Analysis for
Turbulent Jet and Wake Flows." IIHR-Rep. No. 106,
Iowa Inst. of Hyd. Res., December 1967.

Naudascher, E., "On the Distribution and Development

of Mean-Flow and Turbulence Characteristics in Jet and
Wake Flows."™ IIHR Rep. No. 110, Iowa Inst. of Hyd. Res.,
August 1968. |

Schade, H., Michalke, A., "Zur Entstehung von Wirbeln in
einer freien Grenzschicht." Zeitsehrift filr Flugwissen-
schaft, H. 4/5, 1962.

Michalke, A., "Instabilitidt eines kompressiblen, runden
Freistrahls unter Berilicksichtigung des Einflusses der
Strahlgrenzschichtdicke." Zeitschrift fiir Flugwissen-
schaft, H. 8/9, 1971.

Rodi, W., "The Prediction of Free Turbulent Boundary
Layers by use of a Two-Equation Model of Turbulence."
Ph.D. Thesis, Mech. Eng. Dep., Imperial College, London,
December 1972.



- 192 =

(47] Crow, S.C., Champagne, F.M., "Orderly Structure in Jet
Turbulence." Journ. of Fl. Mech., Vol. 48, p. 3.,1971.

[48] Corrsin, S., "Natl. Advisory Comm. Aeronaut. Wartime
Repts., No. 94, 1943

£49] Monin, A.S., Jaglom, A.M., "Statistische Hydromechanik,
Form I." Nauka, Moskau, 1965.

[50] Roshko, A., "The Development of Turbulent Wakes from
Vortex Streets." Cal. Inst. Techn., Rep 1191.

(51] Chang, P.C., Plate, E., Hidy, G.M., "Turbulent Air
Flow over Water Waves." Journ. Fl. Mech.,Vol 47,p.1,1971.

Prall- und Wandstrahlen

[52] Poreh, M., Tsuei, Y.G., Cermak, J.E., "Investigation of
a Turbulent Radial Wall Jet." Journ. of Appl. Mech.,
June 1967.

[53] Beltaos, S., Rajaratnam, N., "Plane Turbulent Impinging
Jets." M, Sc. Theéis, Univ. of Alberta, Edmonton, Canada,

[(54] KXruka, V., Eskinazi, S., "The Wall-Jet in a Moving
Stream." Journ. of Fluid Mech., Vol. 20, part 4, pp H555-
579, 1964,

(55] Poreh, M., Cermak, J.E., "Flow Characteristics of a
Circular Submerged Jet Impinging Normally on a Smooth
Boundary." M.Sc. Thesis, Color. State Univ., 1959.

[56] Wolfshtein, M., "Some Solutions of the Plane Turbulent
Impinging Jet." Journ., of Basic Eng., Dec. 1970.

{57) Newman, B.G., "The Prediction of Turbulent Jets and Wall
Jets." Can. Aeron. and Space Journ., Vol. 15, No.8,
October 1969.



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

_193_

Lam Lau, B.A., "Flow Characteristics of Wall-Jet on
Smooth, Rough and Porous Walls." M.Sc. Thesis, Dept.
of Mech. Eng., Univ. of Toronto, 1963,

Bradshaw, P., Love, E.M., "The Normal Impingement of a

Circular Air Jet on a Flat Surface.” Reports ‘and Memo-

randa No. 3205, September 1959,

Hunt, J.C.R., "A Theory for Fluctuating Pressures on
Bluff Bodies in Turbulent Flows." Paper B5, Symp.
Flow-Induced Struct. Vibrations, Karlsruhe, August 1972.

‘Discussion by Rifai, M., Smith, K., "Pressure Fluctua-

tions in Reattaching Flows." Journ. of Hyd. Div.,
September 1969,

Bearman, P.W., "Some Measurements of the Distortion of
Turbulence Approaching a Two-Dimensional Body." Symp.
Turbulence, London, 1972.

Karlsson, S.K.F., "An Unsteady Turbulent Boundary Layer."
Journ. of Fluid Mech., 1958.

Anwendungen:

[64]

[65]

[66]

Schwaigers, S., "Rohrleitungen, Theorie und Praxis."
Springer Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 1967.

Kndpper, K., "Die Entwicklung des Vibro-Einspiil-Ver-
fahrens zu seinen heutigen technischen Verwendungsmbg-
lichkeiten im Dilikerbau." Rohre-Rohrleitungsbau, Rohr-
leitungstransport, H.2, 1964,

Huston, I., "Dredging Fundamentals." Proc. ASCE, Nr. WW3,
Paper 5390, 1967.



[67]

[68]

[69]

(70]

[71]

- 194 -

Marnitz, F., "NaRbaggeraufgaben und NaBbaggergerite
in heutiger Zeit." Der Bauingenieur, H.9, 1959.

Grasshoff, Siedek, Kiibler, "Erd- und Grundbau." Band 2,
Teil 1, Weiner-Verlag, Dilisseldorf, 1964.

Firbdter, A., "Zur Frage der hydraulischen F8rderung

- von Meereserzen." Mitt. des Franzius-Instituts fiir

Grund- und Wasserbau der TU Hannover, H. 35, 1970.

Witt, W., "Untersuchungen an Schleppsaugképfen fir NaR-
bagger." Mitt. der Versuchsanstalt fir Wasserbau und
Schiffsbau, Berlin H.46, 1963.

Clauss, G., "Wirtschaftliche Aspekte der Manganknollen-
Gewinnung." Férdern und Heben 22, Nr. 14, S. 795 - 803,
1972.



	kob78
	kob78
	kob78-2_Redacted

	kob78-3



