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Strahlerosion

Jet Erosion

Kurzfassung / Summary

Tiefgetauchte Strahlen kénnen auf beweglichen Gewisser-
sohlen erhebliche Auskolkungen hervorrufen. Die Erosions-
wirkung ist stark abhingig von der Grofle des hydrodynami-
schen Sohldrucks und der Durchlissigkeit des kdrnigen Sohl-
materials. Abhingig von der Intensitét des Strahlangriffs
bilden sich zwei charakteristische Kolkformen mit unter-
schiedlichem Auskolkungsverhalten aus. Periodische Pulsatio-
nen der Strahlgeschwindigkeit verindern das Stréomungsfeld
in Sohlennihe und bewirken eine Steigerung der Erosions-
rate.

Submerged jets impinging on a movable sediment bed have
a strong scouring capacity. The scouring effect depends on
the hydrodynamic wall pressure at the impinging region and
the permeability of the bed materjal. Two characteristic
scour forms with different erosion and transport pattern
can be observed. Periodical jet velocity fluctuations improve
the flow conditions at the bottom and enhance the scour-
ing rate.

1 Einleitung

Lokale Erosionserscheinungen spielen in Fliefigewdssern eine
bedeutende Rolle. Neben Auskolkungen an Bauwerken sind
diejenigen Erosionserscheinungen zu nennen, die durch einen
strahlartigen Strédmungsangriff verursacht werden, beispiels-
weise durch tiefgetauchte Einleitungsstrahlen, Uberfallstrai-
len an Wehranlagen, Schiffspropeller, Spiilstrahlen im Be-
reich der Naflbaggertechnik und dergleichen. Der Charakter
der Strahlerosion wird entscheidend bestimmt durch die
" Grofe des dynamischen Druckes im Auftreffpunkt des
Strahls auf der beweglichen Sohle. Bei senkrecht auf die
Sohle gerichteten Strahlen kénnen die héchsten dynami-
schen Sohldriicke erzeugt werden, wobei dann die Erosion
unter extremen Bedingungen ablduft. An Einleitungsbauwer-
ken treten in der Regel stationire Strahlstrdmungen auf,
wihrend bei technisch erzeugten Strahlstrémungen hiufig
mit einer Uberlagerung von Pulsationen unterschiedlicher
Frequenz gerechnet werden muf.

Um grundlegende Kenntnisse iiber Strahlerosionen zu gewin-
nen, wurden im Rahmen eines experimentellen Forschungs-
projekts systematische Untersuchungen an einem senkrecht
auf eine bewegliche Sohle gerichteten tiefgetauchten Was-
serstrahl durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchungen war

die quantifative Erfassung des zeitlichen Verlaufs der Ero-
sion in Abhingigkeit von der Intensitit des Strahlangriffs
(Durchflu Q,, Abstand der Diise zum Sedimentbett 1,
Diisendurchmesser d,) bei kontinuierlichen und pulsieren-
den Strahlgeschwindigkeiten (u, = const. bzw. u = Uy + (1 +
+ae sin 27 ft)) und den Eigenschaften des Sohlmaterials
(Quarzsand mit der Sinkgeschwindigkeit wg). Um den engen
Zusammenhang zwischen Strémung und Erosion herausar-
beiten zu kdnnen, wurden detaillierte Strémungsmessungen
-an einem Luftprallstrahl durchgefihrt, der auf eine senk-
recht zur Strahlachse ausgerichtete sandrauhe Sohle auf-
trifft, wie dies der Situation zu Beginn des Erosionsvor-
gangs entspricht. Die Forschungsarbeiten wurden im Son-
derforschungsbereich'80 im Rahmen des Teilprojekts B2.
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unter Leitung des Zweitautors durchgefiihrt. Die Untersu-
chungsergebnisse sind im wesentlichen in zwei Dissertatio-
nen enthalten, wobei die Erosion in der Arbeit des Erst-
autors [4] und das Stromungsfeld in der Arbeit von Leister
[5] behandelt wird.

_ 2 Prallstrahl

Durch den konzentrierten Sohlangriff des Strahls ist die
Wechselwirkung von Stréomung, Sediment und Sohlverfor-
mung besonders stark ausgeprigt. Diese Zusammenhinge
werden im folgenden aufskizziert, wobei zunichst das Druck-
und Geschwindigkeitsfeld des Prallstrahls bei sandrauher ebe-
ner Sohle ohne Durchlissigkeit und anschliefend der Ein-
fluf der Durchldssigkeit des beweglichen Sohlmaterials auf
die sohlnahe Strdmung beschrieben wird, Aufbauend auf
dieser Darstellung wird der Einfluf3 der Pulsation auf das
Stréomungsfeld im interessierenden Umlenkbereich erldutert.

Sohldruck und Sohlschubspannung

Tiefgetauchte Prallstrahlen weisen vier charakteristische Stro-
mungsbereiche auf (Bild 1): Anlaufbereich unmittelbar hin-

Bild 1: Definitionsskizze
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ter der Strahldiise mit einem scherfreien Potentialkern, Frei-
strahlbereich mit vollturbulenter Stromung und hydrostati-
schen Druckverhiltnissen, Umlenkbereich mit starker Strom-
linienkrimmung und ausgeprigtem Druckfeld, Wandstrahl-
bereich mit entsprechend hohen und rasch abfallenden ra-
dialen Geschwindigkeiten in Sohlennihe. Fiir die Strahlero-
sion ist der Umlenkbereich entscheidend. Die Erosion wird
eindeutig bestimmt durch die Strdmungsverhidltnisse zu Be-
ginn des Strahlangriffs (t - O), das heifit bei ebener Sohle
mit entsprechender Sandrauheit. Der Einfachheit halber
wird zur Beschreibung der Charakteristik des Strémungs-
felds des Prallstrahls von einer undurchlissigen Sohle (kf— o)
ausgegangen. Die relevanten Strémungsgrofien an der Sohle
sind der dynamische Sohldruck (p — p,), die radiale Stro-
mungsgeschwindigkeit v sowie die Wandschubspannung 7,
wobei jede dieser Groflen eine Funktion ist des Diisenab-
stands 1,, des Diisendurchmessers d,, des Korndurchmes-
sers dg, der Radialkoordinate r sowie der Pulsationsfre-
quenz f und -amplitude (Auy = Upmax0-Umin,o)- Durch die
Wahl geeigneter BezugsgréRen 14t sich dieser Zusammen-
hang darstellen in der Form:

p-po/%ﬁg
To/ %‘Goz

Vi 7 Uo

il d o fd éu_) )
- do " do’ b’ Uo ' Uo

Ein qualitatives Bild dieser Strdmungsgréfien ist in Bild 1
skizziert. Bild 2 zeigt die radiale Verteilung der mittleren
Sohlschubspannung 7,. Diese weist ein ausgeprigtes Maxi-
mum auf, wobei gleichzeitig ein erheblicher Einfluf} der
Grofe des Kornmaterials, das quasi als Sohlrauheit wirkt,
auf die Sohlschubspannung zu erkennen ist. Im Auftreff-
punkt des Tauchstrahls erreicht der dynamische Sohldruck
den Maximalwert, er fillt dann in radialer Richtung sehr
rasch auf den hydrostatischen Umgebungsdruck p, ab
(Bild 3). Entsprechend dem dynamischen Druckverlauf

(p — po) tritt im Umlenkbereich eine starke Beschleuni-
gung und im Wandstrahlbereich eine stetige Verzogerung
der Radialgeschwindigkeit v auf, die im Abstand der maxi-
malen Sohlschubspannung in unmittelbarer Sohlndhe ihren
Maximalwert erreicht,

Sickerstromung

Die Erosionswirkung des Strahlangriffs hiangt entscheidend
von der Grofle und Richtung der Strémungskraft ab, die
auf das einzelne Sandkorn ausgeiibt wird. Die resultierende
Strémungskraft wird mafigeblich von der Durchlissigkeit -
des Sohlmaterials beeinflufdt. Bei sehr feinen Materialien

Bild 2: Einflufi der Sohlrauheit kg bzw. der Korngrofie auf die
Sohlschubspannung
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Bild 3: Pulsationseffekt auf Druckfeld, Sohlschubspannung und
Radialgeschwindigkeit
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mit einer vernachlissigbaren Durchlissigkeit (kg - o) ist

das Stromungsbild praktisch identisch mit demjenigen bei
undurchldssiger Sohle. Unter diesen Bedingungen ist im
wesentlichen nur die Wandschubspannung fiir den Sediment-
transport mafigebend. Das Druckfeld spielt hierbei keine
unmittelbare Rolle, es sei denn, daf} bei einer entsprechen-
den Uberlastung eine grundbruchartige Herausldsung des
Sohlmaterials eintritt. Bei Sohlmaterialien im Bereich der
Sandfraktion tritt der Durchldssigkeitseffekt deutlich in Er-
scheinung. Durch das Zusammenwirken von Durchlissigkeit
und Druckfeld des Strahls kommt es zu einer Sickerstro-
mung im Bereich des Auftreffpunkts (Bild 1). Mit zuneh-
mender Korngréfle des Sohlmaterials wird diese Sickerstro-
mung intensiviert bei gleichzeitiger Reduktion der Radialge-
schwindigkeit in Sohlndhe. Die Sickerstrémung hat eine ver-
tikal nach unten gerichtete Kraftkomponente auf das Ein-
zelkorn zur Folge, so dafl es zu einer Anpressung der Korner
an die Sohle kommt, was sich erosionshemmend auswirkt.
Bei extrem durchldssigen Bdden, beispielsweise Feinkies,

iibt der Erosionsstrahl nur noch eine vertikal nach unten ge-
richtete Belastung auf das Sohlmaterial aus. Durch die Indu-
zierung der Sickerstrémung wird ein entsprechend grofer
Teil der Energie des Erosionsstrahls im Bereich des Sicker-
korpers durch Zihigkeitswirkungen dissipiert und steht fir
den eigentlichen Erosionsvorgang daher nicht mehr zur Ver-
figung. Im Grenzfall wird der Erosionsstrahl zu einem Injek-
tionsstrahl, wobei dann nicht mehr von einer hydromecha-
nischen Erosion im eigentlichen Sinne gesprochen werden
kann.

Der Einflufl der Durchlissigkeit des Sandbettes kann durch
das Verhiltnis der maximalen Sickergeschwindigkeit ug, zur
maximalen Radialgeschwindigkeit vy, durch die maximale
dynamische Sohldruckhdhe im Auftreffzentrum (p - po)/
p - g ausgedriickt werden kann. Damit ergibt sich ein cha-
rakteristisches Geschwindigkeitsverhiltnis von

. k
L:I—: proportional -b_gfj- Y (Pmax - Po) 7 9 (2)

Hieraus zeigt sich, dafl der Sickerstrdmungseffekt proportio-
nal zum Durchldssigkeitsbeiwert k¢, proportional der Wurzel
aus dem Strahlstaudruck und umgekehrt proportional zur
Breite b des Druckfeldes im Auftreffquerschnitt ansteigt.

Strahlpulsation

Durch Strahlpulsationen (Geschwindigkeitsoszillationen)
wird das Strémungsfeld. vom Anlaufbereich bis zum Wand-
strahlbereich deutlich beeinflufit. Im Bereich des Freistrahls
wurden von Favre-Merinet [2] umfangreiche experimentelle
Untersuchungen iiber den Pulsationseinfluf} durchgefiihrt.
Der fiir die Erosion interessante Bereich der Strahlumlen-
kung und des Wandstrahls wurde von Leister weitergehend
untersucht. Die wichtigsten experimentellen Ergebnisse kon-
nen wie folgt zusammengefafit werden. Der Vergleich kon-
tinuierlicher und pulsierender Strahlen mit gleich grofliem
mittleren Austrittsimpuls (pQu, = const) zeigt, da} die mo-
nofrequente Strahlpulsation sehr rasch in hoher- und nieder-
frequente turbulente Energie eingespeist wird und die erhéh-
te Turbulenz zu einer stirkeren Strahlausbreitung fithrt. Zu-
folge des groferen Aufweitungswinkels ist die Achsgeschwin-
digkeit pulsierender Strahlen entsprechend kleiner. Bei glei-
chem Abstand der Strahldiise zur Sohle erzeugt der pulsie-
rende Strahl demnach einen geringeren Staudruck bei gleich-
zeitiger Verbreiterung der Umlenkzone (Bild 3). Entspre-
chend der Abnahme des maximalen Sohldrucks im Auftreff-
zentrum des Strahls wird die maximale Sohlschubspannung
reduziert. Die Verteilung der Radialgeschwindigkeiten im
Wandstrahlbereich bleibt jedoch in universeller Form erhal-
ten. Die erhdhte Ausbreitungsrate des Erosionsstrahls be-
wirkt eine Vergleichmifigung der Sohlbelastung. Die Ergeb-
nisse zeigen, daf} in erster Linie durch eine Steigerung der
durch die Strouhalzahl Sr ausgedriickten Pulsationsfrequenz
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eine Verbreiterung des Auftreffbereichs zu verzeichnen ist,
wihrend die Pulsationsamplitude eine untergeordnete Be-
deutung hat. Die Messungen der periodischen und stochasti-
schen Geschwindigkeitsschwankungen weisen im gesamten
Wandstrahlbereich noch eine deutlich héhere turbulente
Energie auf. Ein deutlicher Unterschied in der Turbulenz-
struktur zwischen kontinuierlichen und pulsierenden Strah-
len ist in der Zweipunktkorrelation der radialen Geschwin-
digkeitsfluktuationen im Bereich des Wandstrahls festzustel-
len. Durch die periodische Pulsation wird entlang des Um-
fangs eine signifikante Vergroflerung der Korrelation der
radialen Fluktuationen im Abstand r von der Strahlachse
erreicht. Bei erodibler Sohle wird hierdurch die Effektivitit
des Strahlangriffs gesteigert.

3 Kolkformen und Zeitgesetz

Zur Beschreibung der Strahlerosion sind neben den relevan-
ten Parametern des Stromungsfelds auch diejenigen der Sik-
kerstromung sowie die Sedimenteigenschaften und der Zeit-
parameter erforderlich. Der Einflu} der zéhigkeitsdominier-
ten Sickerstréomung wird durch die Reynoldszahl des Korn-
materials (Reg = w - dg/v) und die Sedimenteigenschaften
bei gleichférmigem Sohlmaterial durch das Verhidltnis der
Strahlgeschwindigkeit zur mittleren Sinkgeschwindigkeit des
Sohlmaterials uy/w ausgedriickt. Bei grofler Ungleichférmig-
keit des Sediments trifft eine selektive Erosion mit Abpfla-
sterungseffekt auf [7], was jedoch hier nicht Gegenstand der
Untersuchung ist. Simtliche geometrischen Abmessungen
des strahlinduzierten Kolkes lassen sich demnach durch Er-
weiterung der Beziehung (1) unter Vernachlissigung des
Rauheitseinflusses wie folgt beschreiben (vergleiche Bild 4):

2,/ o

o/t et B, u wt fh M)
do W v do Uo U,

¥/ 2nd’

(3)

wobei der Pulsationseinflufl durch die Strouhalzahl (Sr =
fdo/uy) und den Amplitudenparameter (o = Au/u,) ausge-
driickt wird.

Die vom Strahl erzeugten Kolkformen sowie der zeitliche
Ablauf der Erosion hingen entscheidend vom Verhiltnis

der maximalen Radialgeschwindigkeit an der Sohle zur Sink-
geschwindigkeit vy, /w ab. Dieses Geschwindigkeitsverhilt-
nis kann durch einen Druckparameter k, ausgedriickt wer-
den, welcher die kombinierte Wirkung der Groflen l,/d,
und u,/w beinhaltet:

Pmax~ P Vm \2
_ko = _Qm_cx?_o_ = konst. (—V%) 4)
—2— w

Hierin ist (pmax — Po) der maximale Sohldruck auf der
Strahlachse fiir den Referenzfall einer undurchldssigen Soh-
le (Reg = wds/v = 0). Der Einfluf der Durchléssigkeit wird
durch den Wert der Reynoldszahl des Korns Reg ausge-
driickt. Die Entwicklung des Kolks mit dem dimensionslo-
sen Zeitparameter (wt/d,) wird vollstindig beschrieben
durch die Beziehung

VAR
t
/71, = (ko, Res. -V:—];- Sr, Ol) (5)
¥/ 2nd3
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Kolkform II
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Bild 4: Einflufd des Druckparameters auf die Kolkform (Reg = 140)

Die absoluten Abmessungen des Kolks, beispielsweise Kolk-
volumen, Kolkdurchmesser und Kolktiefe, sind dann nur
noch eine Funktion der Ausdehnung des dynamischen
Druckfelds, welche direkt proportional zum Diisenabstand

l, ist.

Im folgenden wird der Einfluf3 des Druckparameters k, fiir
eine konstante Reynoldszahl des Korns Reg = 140 beschrie-
ben. Dies entspricht der Situation eines Sandbetts mit einem
mittleren Korndurchmesser von 1,2 mm, das einem vertika-
len Erosionsstrahl mit konstantem Diisenabstand 1, ausge-
setzt ist. Bei schwachem Strahlangriff, das heifst bei Druck-
parametern (k, < ca. 1,2) sind die Stromungskrifte am
Einzelkorn unterkritisch, so dafl auch keine Erosion eintritt.
Bei stirkerem Strahlangriff mit Druckparametern k, zwi-
schen 1,2 und 3 stellt sich die Kolkform I ein, die dadurch
gekennzeichnet ist, daft der Erosionsstrahl im Umlenkbereich
an der Sohle stets anliegt und das Sohlmaterial gleichsam in
Form von Geschiebe aus dem Strahlzentrum zum Kolkkrater
im Abstand (r = r,) transportiert wird (Bild 4). Der durch
die Ausdehnung der Druckzone festgelegte Kolkradius r,
bleibt wihrend des gesamten Erosionsvorgangs konstant, in-
nerhalb dieses Einflufiradius kommt es bei fortschreitender
Erosionszeit zu einer allmédhlichen Eintiefung der Sandsohle
mit einer affinen Kolkform I nach Bild 4. Die typische
Strahlerosion wird dann erreicht, wenn der Druckparameter
gréfBer als ca. 6,5 ist. Unter diesen Bedingungen tritt die
Kolkform II auf, die durch eine ausgeprigte Eintiefung im
Strahlzentrum und eine mit der Erosionszeit wachsende Ver-
groferung des Kolks mit dem Radius r, gekennzeichnet ist.
Beziiglich des Transports des Sohlmaterials sind hier signifi-
kante Unterschiede im Vergleich zur Kolkform I festzustel-
len. Das Sohlmaterial wird im Kolkzentrum erodiert und im
Ablésungspunkt der Strémung in suspendierter Form radial
nach aufien transportiert. Die Feststofftransportrate im Kon-
trollquerschnitt iiber dem Kolkkrater im Abstand r, trigt
zur Vergroflerung des Kolks bei. Sie ist gleichbedeutend mit
der Volumenvergroflerung des Kolks pro Zeiteinheit. Der
Boschungswinkel aufierhalb des Kraters entspricht dem in-
neren Reibungswinkel des Sohlmaterials, wiahrend der Bo6-
schungswinkel innerhalb des Kraters wegen der in radialer
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Richtung abnehmenden Sedimentationsrate etwas geringer
ist. Nach einer gewissen Anlaufphase stellt sich ein dynami-
sches Ahnlichkeitsprofil entsprechend Bild 4 ein. Die abso-
luten Abmessungen des Kolks nehmen auch hier proportio-
nal mit der Ausdehnung des Druckfelds zu Beginn der Ero-
sion zu. Bei extrem hohen Druckparametern wird lediglich
im Strahlzentrum eine tiefe Erosionsmulde geschaffen, wo-
bei jedoch das erodierte Volumen relativ klein ist und der
Kolk bereits nach sehr kurzer Einwirkzeit den Endzustand
erreicht. Unter diesen extremen Bedingungen wird ein Grof3-
teil der Strahlenergie in die induzierte Sickerstrémung iiber-
tragen und dort dissipiert.

Beim Erosionsstrahl zeigt sich ein Zeitgesetz dhnlich wie
bei anderen lokalen Auskolkungsvorgingen. Simtliche Di-
mensionen einschlieflich des Kolkvolumens wachsen mit
dem Logarithmus der Erosionszeit (Bild 5). Im Anfangssta-
dium einer jeden Strahlerosion tritt die Kolkform I auf. Bei

Bild 5: Zeitliche Entwicklung des Kolkvolumens fiir kontinuierliche
und pulsierende Erosionsstrahlen
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Strahlen, fiir die der Druckparameter k, iiber einem bestimm-
ten Wert liegt, tritt anfinglich die Kolkform I und mit Fort-
schreiten der Erosionszeit die Kolkform II auf,

Bei halblogarithmischer Darstellung sind die den Kolkformen
zugeordneten Erosionsphasen I und II durch die unterschied-
lichen Steigungen der Geraden deutlich zu erkennen. Aus
dem logarithmischen Zeitverhalten der Erosion geht klar
hervor, dafl unmittelbar nach Erosionsbeginn die Volumen-
vergréferung des Kolks pro Zeiteinheit am groften ist. Die
Auskolkungsrate ist somit in der Erosionsphase I mit noch
nahezu horizontaler Sedimentsohle am gréfiten. Bei Ero-
sionsbeginn ist die Beeintrichtigung des Erosionsvorgangs
durch die Sickerstrdmung am geringsten und der angelegte
Prallstrahl besitzt bei nahezu ebener Sohle die giinstigsten
Transportbedingungen. Bei typischer Strahlerosion (1,2 <

< ko < 15) stellt sich erst nach langer Erosionszeit (wt/d,
> 106 nach Bild 5) der stationire Endkolk ein.

4 Erosion durch kontinuierliche Strahlen

Kontinuierliche Strahlen mit konstantem Durchflufl (Aus-
trittsgeschwindigkeit (u, = const.) und Diisendurchmesser
(do = const.) erzeugen bei Verringerung des Diisenabstands
l, eine Erhéhung des Sohldrucks bzw. Druckparameters kg
bei gleichzeitiger Reduktion der Ausdehnung des dynami-
schen Druckfelds, was gleichbedeutend ist mit einer Reduk-
tion der Strahlangriffsfliche an der Sohle. Im Gegensatz
hierzu ist die Situation zu unterscheiden, bei der fiir einen
festen Diisenabstand und Diisendurchmesser (1, und d, kon-
stant) der Durchfluf® bzw. die Strahlgeschwindigkeit u, ge-
steigert wird. Unter diesen Bedingungen bleibt die Strahl-
angriffsfliche konstant, wihrend sich mit der Steigerung des
Durchflusses der dynamische Sohldruck (p — po) und so-
mit das Erosionspotential entsprechend erhdht. Das aus der
jeweiligen Konfiguration resultierende Kolkvolumen ¥ ist
in Bild 6 quantitativ dargestellt. Bei Abstandsverhéltnissen
lo/d, unter einem bestimmten Grenzwert beginnt die Ero-
sion. Das absolute Maximum des Erosionsvolumens wird
stets im Bereich relativ groer Diisenabstdnde erreicht, bei
denen der Druckparameter k, etwa 2,2 betrigt. Unter die-
sen Bedingungen ist keine Ablgsung des Prallstrahls an der
Sohle vorhanden, so daf die Strahlenergie ;,optimal® fiir

die Erosion eingesetzt werden kann. Durch eine weitere Ver-
ringerung des Diisenabstands !, steigt zwar der Druckpara-
meter k, und damit auch die an der Sohle verfiigbare Strahl-
energie, die Erosionswirkung des Strahls nimmt jedoch deut-
lich ab. Die Abnahme des Erosionseffekts ist gekoppelt mit
dem Ubergang zur Kolkform II, bei der der Erosionsstrahl
in zunehmendem Mafe eine Umlenkung iiber 90° erfahrt
und die Transportbedingungen fiir das erodierte Sohlmate-
rial durch den Kontrollquerschnitt am Kolkkrater zuneh-
mend ungiinstiger werden.

Bei einem Druckparameter von kg = 8,4 wird bei Kolkform II
ein relatives Maximum erreicht, nach dessen Uberschreitung
das Erosionsvolumen stetig abnimmt und letztlich auf Null
zuriickgeht zufolge des weiteren Druckanstiegs im Auftreff-
punkt. Bei grofien Reynoldszahlen (Reg > ca. 900) ist der
Einflu der Zihigkeit vernachldssigbar, wobei dann die Kolk-
form I dominiert. In Ergiinzung zu dem beschriebenen Ein-
fluf} des Diisenabstands zeigt sich, daB bei einem vorgegebe-
nen Sediment (w = const) durch Steigerung der Strahlge-
schwindigkeit im wesentlichen eine stetige Vergroflerung
des Erosionsvolumens ohne Auftreten eines Maximalwerts
erreicht wird. Auch hier ist ein sehr enger Zusammenhang
zwischen der Strahlgeschwindigkeit und der jeweils erzeug-
ten Kolkform zu erkennen. Es ist interessant festzustellen,
da® bei einer Steigerung des Geschwindigkeitsverhiltnisses
u,/w von ca. 15 bis ca. 25 nach dem Ubergang zur Kolk-
form II das Erosionsvolumen praktisch konstant bleibt, ob-
wohl die Strahlgeschwindigkeit nahezu verdoppelt bzw. die
Ausgangsleistung des Strahls um das Achtfache erhdht wur-
de.
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Bild 6: Einfluf von Diisenabstand und Strahlgeschwindigkeit auf
die Erosion

Diese Feststellung unterstreicht die enorme Bedeutung des
Druckfelds und des hieraus resultierenden Sohlprofils im
Hinblick auf die Effizienz des Erosionsstrahls. Bei extrem
groBen Strahlgeschwindigkeiten (u,/w > ca. 45; w - dg/v =
140) wird ein ,,Injektionsstrahl* erzeugt, wobei die hierbei
auftretenden Sohldeformationen nicht mehr mit dem Kon-
zept des Feststofftransports adiquat beschrieben werden
kénnen. ’

5 Erosion durch pulsierende Strahlen

Aus der gewonnenen Kenntnis, dal die Pulsation des ge-
tauchten Strahls zu einer Verbreiterung des Druckfelds bei
gleichzeitiger Verringerung des Staudrucks fithrt .nd der
Tatsache, dal optimale Erosionsbedingungen bei kleinen
Staudriicken (k, ca. 2,2) erreicht werden, muf bei sonst
gleichen Bedingungen durch die Pulsation eine Vergrofe-
rung des Erosionsvolumens erwartet werden. Neben der
pulsationsbedingten Verinderung der mittleren Strémungs-
grofien wirkt sich auch die Erhéhung der Intensitdt und
Korrelation der turbulenten Bewegungen erosionssteigernd
aus. Die kombinierte Wirkung beider Mechanismen kommt
durch die Steigerung der Erosionsrate im Vergleich zum
kontinuierlichen Strahl zum Ausdruck (Bild 5).

Die Pulsation bewirkt in beiden Erosionsphasen eine Steige-
rung der Erosionsrate, wobei sowohl mit wachsender Pulsa-
tionsfrequenz als auch Pulsationsamplitude die Erosionsrate
zunimmt, Nach sehr langen Erosionszeiten (beispielsweise
bei w+t/d, = 106) kann bei Strahlen mit gleicher mittlerer
Austrittsgeschwindigkeit u, durch eine ausgeprigte Pulsa-
tion das Kolkvolumen um den Faktor 2 bis 3 gesteigert wer-
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Bild 7: Erosionssteigerung zufolge Strahlpulsation in Abhdingigkeit
von Diisenabstand und Strahlgeschwindigkeit

den. Da die typische Strahlerosion mit der Kolkform II ge-
koppelt ist, 1dRt sich hier ein Vergleich der Erosionswirkung
zwischen kontinuierlichen und pulsierenden Strahlen am be-
sten anstellen. Die Erosionssteigerung durch die Pulsation
ist sehr stark abhingig vom Geschwindigkeits- und Abstands-
parameter (u,/w, l,/d,). Die Erosionsuntersuchungen zeigen
deutlich, dafl eine maximale Steigerung der Erosionsrate m
(siehe Bild 5) dann erreicht wird, wenn die Pulsation das
Druck- und Geschwindigkeitsfeld in Sohlnidhe so stark ver-
dndert, daf ein Ubergang von der Kolkform II in die Kolk-
form I erzwungen wird. Fiir einen Quarzsand mit einem
Korndurchmesser von 1,2 mm wurde das absolute Maximum
der Pulsationswirkung bei einem Abstandsparameter (15/do
ca. 12) und einem Geschwindigkeitsparameter (uy/w ca. 16)
festgestellt (Bild 7). Unter diesen Bedingungen wird der
Druckparameter k, durch die Pulsation optimal beeinflufit,
so daf} eine erhebliche Steigerung der Erosion durch eine
Verbreiterung der Strahlangriffsfliche erreicht wird. Dariiber
hinaus kann festgestellt werden, dafl auch auf der Basis glei-
cher mittlerer Leistung der Strahlen

To (6)

- 2
N=pgTa

N
Sk

1,0 (Sr=0); B = 1,8 (Sr = 0,003)

]

mit §

der pulsierende Strahl eine grofere Erosionsrate bewirkt als
der kontinuierliche Strahl.

6 Zusammenfassung

In einer grundlegenden Studie iiber das Erosionsverhalten
tiefgetauchter Wasserstrahlen wurde das mittlere, pulsieren-
de und turbulente Stromungsfeld zu Beginn der Erosion
unter vereinfachten Bedingungen einer nicht durchlissigen
Sohle und darauf aufbauend die zeitliche Entwicklung des
Kolks fiir gleichférmige Sohlmaterialien experimentell un-
tersucht. Der Einfluf} der Strahlparameter und Sedimentpa-
rameter auf den Erosionsvorgang wurde quantifiziert, und
der beherrschende Einflufy des Druckfelds im Umlenkbereich
des Strahls durch einen signifikanten Druckparameter be-
schrieben. Die Ergebnisse ermdglichen eine quantitative
Ubertragung auf Naturabmessungen, solange das Sohlmate-
rial eine relativ enge Sieblinie besitzt und nichtkohisive
Eigenschaften aufweist. Die wichtigsten Ergebnisse kénnen
wie folgt zusammengefafit werden:

— Der Auskolkungsvorgang folgt einem logarithmischen
Zeitgesetz.

— Das Erosionsvermdogen eines Strahls hingt von dessen Im-
pulsfluf}, dem Diisenabstand zur Sohle und von den Eigen-
schaften des Sohlmaterials ab.

— Mit steigender Reynoldszahl des Korns, das heifit mit zu-
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nehmender Durchlissigkeit des Sohlmaterials, geht die
Erosionswirkung des Strahls stetig zurlick.

— Der Druckparameter k, bestimmt die Kolkform und die
Wirksamkeit des Erosionsstrahls. Fir (ko = 1,2 bis 3)
liegt ein schwach ausgeprigter radialer Sohldruckgradient
mit optimaler Abstimmung von Erosion und Transport
vor, so da} ein maximales Kolkvolumen bei relativ gerin-
ger Kolktiefe erreicht wird.

— Fiir kg zwischen 6,5 und 45 liegt ein hoher Sohldruck-
gradient vor, der zwar zu starker Sohleintiefung im Zen-
trum fithrt, aber infolge der starken Strahlumlenkung nur
ein vergleichsweise geringes Kolkvolumen erzeugt.

— Fiir extreme Werte des Druckparameters (ko > ca. 140)
tritt im Auftreffpunkt eine Art Grundbruch im boden-
mechanischen Sinne auf, gefolgt von einem ,,Injektions-
strahl*‘, der das Sohlgefiige stark auflockert, aber keinen
Materialtransport liefert.

— Durch eine periodische Geschwindigkeitspulsation des
Strahls wird eine Vergleichmifligung des Sohlangriffs er-
reicht und damit giinstigere Erosions- und Transportbe-
dingungen geschaffen, die zu einer Vergrofierung des Kolk-
endvolumens um den Faktor 2 bis 3 fiihren.

Schrifttum

[1] Rouse, H.: ,,Criteria for Similarity in the Transportation of Sed-
ment‘, Proc. of Hydr. Conf., Pasadena, 1942

[2] Favre-Marinet, M. et al.: ,,Jets Instationaires*, Etudes No. 2,
Structure Des Jets Pulsants, Universitée Grenoble, Octobre 1971
et Juin 1972

) [3] Westrich, B., H. Kobus: ,,Erosion of a Uniform Sand Bed by

Continuous and Pulsating Jets*, Proc. IAHR Congress, 1973,
Istanbul

[4]Westrich, B.: ,,Erosion eines gleichkdrnigen Sandbettes durch
stationdre und pulsierende Strahlen*, Bericht SFB 80/ET/17,
Universitdt Karlsruhe, 1974

[5] Leister, P.: ,,Impuls- und Stofftransport in pulsierenden Prallstrah-
len, Bericht SFB 80/ET/85, Universitit Karlsruhe, 1977

[6] Kobus, H., P. Leister, B. Westrich: ,,Flow Field and Scouring
Effects of Continuous and Pulsating Jets‘‘, IAHR Journal, 1979,
Vol. 17 .

[7]Min, W.C., J. Kabir: ,,Impingement of Water Jets on Nonuniform
Streambed*, ASCE Journal of the Hydraulics Division, April 1983

Anschriften der Verfasser: Dr.-Ing. Bernhard Westrich, Institut fiir
Wasserbau, Universitdt Stuttgart, Pfaffenwaldring 61, D-7000 Stutt-
gart 80, Prof. Dr. Helmut XKobus, Institut fiir Wasserbau, Universitit
Stuttgart, Pfaffenwaldring 61, D-7000 Stuttgart 80

Wasserwirtschaft 73 (1983) 11





