
Hydromechanische Grundiagen der Schwallspillung

D. Aigner

Die bisherigen Untersuchungen am Modell der Drehbogenanlage und am

Pilotprojekt in Dresden-Leuben zeigten, daB es maglich ist, durch die schnelle

Freigabe von angestautem Abwasser eine Spulwirkung im Kanal zu erzeugen. Die
uber Stunden gesammelte Energie des Wassers wurde innerhalb weniger Minuten

freigesetzt. Der erzeugte Schwall erreichte Geschwindigkeiten von fiber 2 m/s und

konnte innerhalb der MeBstrecke von etwa einem Kilometer nach dem Drehbogen
eindeutig nachgewiesen werden. Messungen der Ablagerungsentwicklung im

Staubereich vor dem Drehbogen und im anschlieBenden Kanalbereich zeigten eine

vollstandige Beseitigung feiner Materialien und eine Bewegung der noch
vorhandenen groben Ablagerungen. Der ursprtinglich bis zu 50% zugesetzte Kanal

wurde fast vollstandig freigespult. Durch die Kombination von theoretischen

Untersuchungen und praktischen Messungen an Modell und Pilotanlage besteht
die Milglichkeit, grundlegende Betrachtungen zum Wechselspiel zwischen

Ablagemngen, Verfestigungen und Bewegung von Sedimenten in Abhiingigkeit
von der Abwasserbewegung durchzufabren, um Aussagen uber notwendige
GrOBen des Staupotentials, iiber den Remobilisierungseffekt der Ablagerungen
oder den notwendigen Abstand von Sputzykien mr effektiven Spulung treffen zu

k6nnen.

Ablageringen im Kanal

In Abwasserleitungen, insbesondere den groBen Sammlem der Mischkanalisation

mit geringem Sohlgefalle, bilden sich Ablagenmgen, die den Flie£querschnitt und

damit die Leistungsfahigkeit des Kanals einschranken. Umweltschadigendes
Anspringen von Regenwasseruberlitufen ereignet sich dadurch hau:tiger. Die

Ablagerungen verfestigen sich mit zunehmendem Alter stark. Die Beseitigung
dieser Ablagerungen erfolgt heutzutage gewahnlich in groBen Zeitabstiinden

(Jahren, Jahrzehnten) mit einem erheblichen Aufwand an Kosten, Energie und

manueller Arbeit unter extrem inhumanen Bedingungen.

Bei der Unterschreitung eines kritischen Zustandes, z.B. der kritischen

Transportgeschwindigkeit, kommt es im Kanal zu Ablagerungen.

Da die Abwasserinhaltsstoffe in ihrer GraBe, Dichte und Struktur sehr unter-

schiedlich sein kennen und teilweise ein groBes Spektrum umfassen, wird es auch.
bei relativ groBen Geschwindigkeiten bereits zum Absinken von schwereren Teil-

chen kommen. Diese "beweglichen" Ablagerungen werden zum Teil sogar zuge-

lassen, da sie weiteren Ablagerungen und Verfestigungen entgegenwirken und

sich selbst durch ihre Bewegung nicht verfestigen. (Frablich 1985, Sander 1989).
Die Kraftwirkung auf die Sohle und damit auf abgesetzte Teilchen ergibt sich aus
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der Strbmungsgeschwindigkeit. Sie laBt sich ableiten aus dem Kriiftegleichge-
wicht zwischen den Bewegungskraften des Wassers, dem Gefalle und der Masse
sowie den dieser Bewegung entgegengesetzten Kraften, bestimmt durch die
Rauheit und Geometrie des Kanals.

Diesem statischen Gleichgewicht
Bild 1=itberiagert sich eine dynamische
Ablager=,sentwicklung C *)Teilchenbeanspruchung. Infolge der im Abwass-kanal

P:.2--#4:
Turbulenz (Str6mungsschwingung) 1 ·rl,·T,YOS,,

1,7 ...1,6..ilkam es zwischen der Stromung und den \DAFF  1-W/Teilchen zur Wechselwirkung bis hin , :4.-ri
a Einzelablagerung

zur Resonanz kommen, d.h. die Teil- ....f,=ger Ballen \,44/chen werden angeregt. Dadurch ver-

ringert sich kurzzeitig das Gewicht und

damit die Haftung der Teilchen und es 4

kommt zur leichteren Teil- 7
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- Cr -1/chenbewegung und zum Transport.
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*priecj+7Reichen die turbulenten Bewegungen
der Stromung nicht mehr aus, alle

Teilchen in Schwebe zu halten, beginnt b Bilduns eines Pulksystems

der AblagerungsprozeB und es bilden
=7sich erst einzelne und spater -

regelin Bige herzfdrmige Ballen. Die
.. ....s.·.:.:..-11 - _ 64-. -
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Teitchen werden durch den Stramungs-
angriff oberwasserseitig abgetragen und

c Entstehung geschlossener
an der Unterwasserseite der Balien Ablagerungen

wieder abgelagert, so daB eine Bewe-

gung dieser Ballen stattfindet r=

-<.
1
_  =.4-

-*
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Haben sich erst einmal Ablagerungen 1*

gebildet, verringer sich automatisch

die Str6mungskrafte, wemi man davon ausgeht, daB das Energiegefalle I  erhalten
bleibt und der hydraulische Radius rby abnimmt. Die Gr6Be der Schubspannung
ergibt sich nach dem o.g. Gleichgewicht (siehe Bild 3 und Gleichung 1).

p·g·A·dL·sina = ro·lu·dL
A

re= P.g.r·IE= P.g.49.IE

sinci = IE
(1)
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Bild 2: Einzelbailenablagerung im Modell DN 200

Durch die Ablagerungen vergaBert sich meist noch die Rauheit des Kanals, d.h.

der Manningbeiwert ksI wird geringer. Das bedeutet, daB bei gleichem zur

Ver gung stehenden Energiegefdlle IE eine geringere Geschwindigkeit des

Wassers vorhanden ist.

v =ka · 413 2hn (2)
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Bild 3: Schubspannimgsermittlung

Das Bild 4 zeigt die Entwicklung der Schubspannung ohne und mit Ablagerungen
in einem kreisf6rmigen Kanal bei gleichem DurchfluB durch die Ver nderung des

hydraulischen Radius.
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Bild 4: Schubspannungsentwicklung ohne und
mit Ablagerungen

Transport von Ablagerungen

Ein MaB far die Teitchenbeanspruchung ist die Schubspannung, da sie als einzige
faBbare Gr6Be meB- bzw. berechenbar ist. Die Beanspruchung der Teilchen ist

jedoch vielschichtiger. Transportiert werden sie vor allem erst nachdem sie durch
die turbulente Str8mung (Schwingungen) aus ihrem Verbund ge16st und ihre

Haftung an den Untergrund uberwunden wurde. Schwingende bzw „tanzende"
Teilchen lassen sich leichter im Abwasser bewegen. Eine Aufgabe ist es also,
Teitchen durch starke statische und dynamische Beanspruchung aus dem

abgelagerten Verbund zu lasen und andererseits durch die turbulente Str6nlung
ihre Beweglichkeit aufrecht zu erhalten bzw. zu vereinfachen.

Eine kurze Betrachtung, soll zeigen, wie das Gleichgewicht zwischen einem
Teitchen und der Str6mung ermittelt werden kann und in welchem

Zusammenhang diese Betrachtung zum konventionellen Shield-Parameter steht.

t,
9:. a .---2. / :

-1/Mi'' /,
     =-   G'sina

1--==0. .-;.d:
Bild 5: Teilchenbeanspruchung im Kanal
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Ausgangspunkt ist die Aufstellung des Kr ftegleichgewichtes zwischen den die
Bewegung eines Teilchens verhindemden und den aktivierenden Kraften im
Kanal. Bild 5 zeigt die idealisierte Darstellung dieses Kraftegleichgewichtes. Aus
der Summe der Krafte in Sohirichtung entsteht die Beziehung zwischen mittlerer

Geschwindigkeit und Partikeleigenschaften.

r· a + G'·sina=(G' ·cosa-F·a)·11

X
r = -·p, ·v2

8
mittlere Schubspannung

P ='..Pw. v, Druckpulsation

G'= V·(p. - p.) ·g reduziertes Gewichtdes Sedimentes

V 2

T-3 ds Volumen Flachenbeziehung einer Kugel

Reibungs- bzw. Haftungsbeiwert des Teilchens

Fur den Grenzbereich zwischen Ablagerung und Transport des Teilchens ergibt
sich mr sehr flache Gerinne (sing==0 und cos-=1) :

Der Shield-Parameter kann aus Gleichung (4) abgeleitet werden zu:

r 2 1
Si -

(Ps-Pw)·g·ds- 3.1 4·c
pA

Der Shielt-Parameter ist also eine Funktion der Haftungsbedingung der Teilchen,
den Druckschwankungen (Turbulenz) und der Rauheit des Gerinnes. Je geringer
die Haftungsbedingungen (kleiner ll-Wert), desto geringer wird der EinfluB von

Turbulenz und Reibung, wird aber die Haftungsbedingung p graBer, dann
entscheidet die Intensitat der Turbulenz, ob ein Teilchen sich last und transportiert
wird oder nicht. Liegen die Frequenzen der turbulenten Schwankungen in der

GraBenordnung der Eigenfrequenz der Teitchen, oder nahert sich die

Schwaol<ungsgri Be der GraBenordnung der mittleren Geschwindigkeit, dann ist

diese Beanspruchung maBgebend far den Transport und die Reibungs- und

Haftungsbedingungen des Teilchens sind vernachlassigbar. Bild 6 zeigt die

Abhangigkeit zwischen Teilchengr8Be und Geschwindigkeit far den

Transportbeginn bei verschiedenen Annahmen der Turbulenz.

Hydromechanische Grundlagen der Schwallspulung

(3)

V

d-<-·
'2 pw .1.  -1 +C a -2g Ps-Pw 2 4·B (4)

(5)
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Bild 6: Begmn der Sedimentbewegung in

Abhangigkeit von der Suamungsge-
schwindigkeit

Beim Schwall ist die Turbulenz im Schwailkopf viel intensiver als bei normaler
Strtjmung. Sie erreicht wallrscheinlich annahemd die Grt;Benordnung der

Geschwindigkeit selbst, so daB auch fest eingebundene Sedimente oder

Verkrustungen nach lingerer bzw. intervallartiger Beanspruchung gel6st und

transportiert werden. Nach einer intensiven mehrwachigen Spalphase am

Drehbogen-Pilotprojekt konnten nur noch grobe Ablagerungen festgestelit
werden. Sedimentdurchmesser bis zu 100 mm (Pilastersteine) wurden im Kanal

transportiert.

Vereinfachte Berechnungen im Kreisprofil

Die hydraulischen Berechnungen von teilgefililten Rohrleitungen, z.B. von

Abwasserleitungen, basieren insbesondere auf die geometrischen Berecbnungen
des Kreissegmentes, des Kreisbogens und der Kreisseline. Diese Gr8Ben ergeben
die DurchfluBflitche A, den benetzten Umfang lu und die Wasserspiegetbreite b
als Grundlage zur Berechnung des Durchflusses, des hydraulischen Radius oder
der Druckvektoren. Diese geometrischen und hydraulischen GraBen werden im

allgemeinen aus dem Zentriwinkel a und dem Radius r bzw. dem Durchmesser d

berechnet Bild D. M ist der Mittelpunkt des Kreises und S der Schwerpunkt der

Flache A.

A d < sina 
rhY = In= 4 ll- --06-7

(6)

(7)

(8)
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1 Bild 7:
Geometrische Gra£en des Kreisprofils

(9)

(10)

(11)

(12)

Fur die weitere hydraulische Berechnung z.B. der Druckkrafte oder der

Ablagerungskdrper ist die geometrische Berechnung des Volumens V eines unter

einem Winkel B herausgeschnittenen Teiles eines Zylinders bzw. zur Ermittlung
der Angriffsflache der Schubspannung dessen Mantelflache erforderlich (Bild 8).

Das Volumen V ergibt sich aus der Integration der Flkhe A uber die L :nge L des

Zylinderabschnittes zu:

Bild 8: Volumen des

Zylinderabschnittes

.

L f:3
"=,==SE-1 hi 

/ ---i
8 V A

rz L hi
V =-2 J (a-sina)dL mit a =arcco<1-2.-di

3
r .a oil

.
3·al

V- · 3·sin--2·a·cos-+-·SIn- 1
4·tan  2 23 1)
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Zur Abschatzong von EinfluBgraBen oder zur Oberschlagsrechnung genugen oft
Naherungsformeln, wie sie z.B. von Hager (1990) far die Berecbnung der
Querschnittsilache angegeben wurde:

A-4.d' ·

U<&7_ 1(kl' ' -4- fk'i·'1
3 [(d.,| 4 ld,1

-

25
=

ld,| ]
Diese Gleichung weist einen Fehler von weniger als 1,3% auf und wird durch
Integration zur Volumenfunktion (Gleichung 15) mit einem Fehter zur Gleichung
13 von wedger als 0,6%.

v =
-IL.ki.CA _2. Ts _256. (21'751
tanB [15 Ld 21  dj 675  d J ]

Naherungsformeln, die noch einfacher handhabbar sind, aber Abweichungen von
bis zu 6% und far sehr kleine Werte noch gr8Bere aufweisen, sind die

Flachennaherung Gleichung 16 und die Volumenfunktion Gleichung 17 :

4

7
9A = 6·1T·r· d  -

z · rj (h 
v =

tan B (2J
Mit diesen zwei Gleichungen k6nnen Abhtingigkeiten im Kreisprofil schnell und
einfach qualitativ untersucht werden, wenn man die quantitativen
Fehlerabweichungen beachtet.

Zur Bilanzierung des Sedimenttransportes kann z.B. mit Gleichung 17 das
Volumen eines Ablagerungskbrpers abgeschatzt werden. Nach Yalin (1964) wird
die H6he der sich bei bestimmten hydraulischen Bedingungen einzeln bildenden

Transportk6rper aus dem 6.Teil der Wassertiefe und die Linge etwa aus dem
1000-fachen des Teilchendurchmessers berechnet. Die Neigung der

Transportkbrper wird damit zu:

h
tan B - T- h

(18)LT 6000·ds
Aus diesen zwei Gleichungen kann man das Volumen eines einzelnen

Transportkiirpers (Gleichung 19) berechnen.

(19)
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Die Froudezahl zur Bestimmung des FlieBzustandes im Kreisquerschnitt wird
berechnet aus:

V g.A
Pr = - (20)

V Var = - .
er

-E

Die Grenzgeschwindigkeit vg, oder kritische Geschwindigkeit wird auch als

Fortpflanzingsgeschwindigkeit einer Flachwasserwelle bezeichnet. Vereinfacht

ergibt sich die Froudezahl fiir das Kreisprofil zu (Hager 1990):

Fra
 *D-. h2

und somit eine vereinfachte kritische Wassertiefe flir Fr=l mit einem maximalen

Fehler von 6% (Hager 1990, Aigner 1994) zu:

Q2
hir 84-

g·D

Die Grenzgeschwindigkeit kann'damit aus Gleichung 20 und Gleichung 16 far das

Kreisprofil ermittelt werden zu:

vgr = JO,75 ·g·h (23)

h
Diese Gleichung weicht allerdings far den Bereich   > 0,5 progressiv von dem

iterativ ermittelten Wert ab.

Berechnung der Lage des Wecbselsprunges im Kreisprofil

Die durch den Anstau von Wasser im Kanal gespeicherte Energie wird beim

Uberstramen oder Absenken des Drehbogens in Geschwindigkeit umgesetzt, es

kommt zum schieBenden AbfluB mit groBer Geschwindigkeit und relativ geringer
Wassertiefe. Die GraBe der Geschwindigkeit ist vor allem von der Hohe des

Oberfalles abh3ngig. Der sich einstellende schieBende AbfluB setzt sich unterhalb

des Drehbogens solange fort, bis infolge der Stromungsverluste die Impulscraft
der schieBenden Stromung gleich der Impulskraft des stramenden

Normalabflusses ist. An dieser Stelle stellt sich der Umschlag vom schieBenden

zum stramenden AbfluB als sogenannter Wechselsprung ein. Es stand die Frage,
wie weit dieser schieBende AbfluB erhalten bleibt und von welchen GraBen diese

Entfemung abhangig ist.

Die Lage des Wechselsprunges kann mit Hilfe der Staulinienberechnung zwischen

dem Stramungsprofil (0) und dem Profil am Wechselsprung (1) ermittelt werden

(Bild 9). Die Geschwindigkeit vo und damit die Wassertiefe ho ergeben sich aus

Hydromechmische Grundlagen der Schwallspulung

(21)

(22)
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der Energiegleichung der Anfangsbedingung und die Wassertiefe am Wechsel-
sprung hl (konjugierte Wassertiefe) sowie die Geschwindigkeit vi errechnet man

aus dem Stutzkraftsatz zwischen den Schnitten (1) und (2), wobei sich die Werte
im Schnitt (2) aus den normalen AbfluBbedingungen des -Abwasserprofiles
ergeben (Aigner/Cherubim 1993).

Bild 9: Energie und Drucklinienverlaufam Drehbogen

Zur Ermittlung der Unterwassertiefe h2 werden vor allem die GraBe, die Rauheit
und das Geflille der Abwasserleitung benatigt.

h2 = f(Q, I, k, d)

Fur die Ermittlung des Durchflusses kann die universelle FlieBformel oder die
Manningformel herangezogen werden.

Am Wechselsprung stellt sich ein Kriftegleichgewicht zwischen der Stutzkraft des
strbmenden Normalabflusses und der Stutzkraft im schieBenden Bereich ein.

Grundvoraussetzung fitr das Vorhandensein eines Wechselsprunges im
Unterwasser ist stramender AbfluB im Kanal und sckieBender AbfluB an einer

Beschleunigungsstrecke.

Bild 10: Wechselsprungberechnung im Kreisproil

Der umgestellte Stutzkraftansatz lautet:

2

 .f,z..A,=9..A,+Z.'A, (24)

Diese Gleichung ist nur mit Vereinfachungen nach Ai bzw. hi aufidsbar.

EL

liT --- -.- t- .4
.\ he 1 29 ,

DL t.\
..1 +54 - t.- ... 7 dg 1,2 ....

.%4-   7IL 14

.A . -1
- 4- - ---ti·  -/'Cr)

L

1 I

AA*fA ./...1-==- .//
4 .FL

<M .*'s / h  ili,
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Durch die Erweiterung der Gleichung mit
d

*22

Flf =

4- A2 -AA -A2-J
v·% Al h' · d zi · d 1

9. -d

Durch Vereinfachung mit

Zi· At=(Zz- h')· 12 + z ·AA

AA
h'·d=AA und zg ·d =2

ergibt sich fUr -
A2

Lasung zu:

und weiteren Umstellungen erhalt

eine quadratische Gleichung und daraus die einzig reale

AL =1.(*+8·Prj -1)A2 2

Fuhrt man die Erweiterung und Vereinfachung nicht mit d sondem mit b, far Fr2
durch, erhalt man die gleiche L6sung (siehe zASCHKE 1970). Die Ergebnisse
dieser vereinfachten L6sungen weichen von den realen Werten leicht ab (siehe
Bild 11).

  Normatwasserstand h_248

h_1/d vereinfacht nach Gleichung 26  i

  h_1/d genaue L8sung iterativ 1.-

03

:. 1 , fs

t 1 , r /
. a- 2 1 I T

i.......-
A g 1 '9 ;

 1#.- i
Iii,li

...................
1

0, 0.2 0.3 0.6 0,7 0.8

Cl/Cl Voll

Bild 11 Vergleich der berechneten konjugierten Wassertiefen

Die genaue Li sung wird iterativ aus dem auf die Winkel a, und 02 bezogenen
Statzkraftgleichgewicht berechnet. Diese Auswertung kann auf einem Rechner

durch Berechnung des Winkels cil unter Annahme des Winkels c(2 erfolgen.

Hydromechanische Grundlagen der Schwallspalung

man:

(25)

(26)

4
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i :.
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.
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0

0 0.9
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Die Entfernung des Wechselsprunges vom Schnitt 0 wird mit Hilfe der
Staulinienberechming zwischen den Schnitten (0) und (1) in mehreren Schritten
ermittelt. Fur die Berechnung bietet sich das Ax-Verfabren an.

Im Bild 12 sind MeBergebnisse aus den Modellversuchen dargestellt. Der
Vergleich mit dem Rechenergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Versuch. Am Pilotprojekt wurde dieser Bereich mit maximal 50 m

berechnet, aufgrund der artlichen Bedingungen hatte er praktisch keine
Bedeutung.

Lage des Wechseisprunges hinter dem Prehbogen
Gefalleeinflull am Modell

J  -- I
i -kir &

3%".--1 : 1 i0.8'
0,7

h-- 1 4 , 1- 0.001 11, 341 „   1 1
1.0,002

3 F-4- '...7 1 Li,K
" 1 1 /< • 94 -/
O.3F jj ow-1- . _______l-.---  #d=0,19m H
0.2   1 .,0-2'd F

D=0%
1 'lk= 0.0.1 mm 'i0

0 2,5 5 7.5 10 12.5 15 17,5 20 22,5 25

Entfernung de$ Wechselsprunges vom Drehbogen in m

Bild 12: SchieBender Stramungsbereich nach dem Drehbogen

Der schieBende Stramungsvorgang wird bei Spulungen in relativ kurzen und z.T.
steilen Bereichen, z.B. Ruckhaltebecken, genutzt. Spulkammem oder Spulkippen
halten Teile des Wassers bis zur Entleerung der Becken zuruck und geben diese

platzlich frei, so daB ein schieBender AbfluB auf trockener Sohle mit sehr
turbulentem Stramungskopf entsteht. Diese Art der Schwallspulung wird bereits
bei vielen Anwendem sehr erfolgreich genutzt. Fur retativ flache Abwasserkanitle
ist dieser schieBende Schwall 8rtlich und zeittich sehr begrenzt.

Geschwindigkeit der Schwailwelle

Durch den Aufstau in Kammem, Sch chten oder Kippen bzw. den Ruckhalt im
KamI und die pl8tzliche Freigabe des Abwassers werden Schwallwellen erzeugt.
Fur den Kanalbereich wurde bisher festgestellt, daB die Kapazitilt und Dauer der

Spillung im Abwasserkanal nie far einen groBen Reinigungserfolg ausreichte
(Brombach 1993). Auch in den Untersuchungen am Drehbogen zeigte sich, daB
eine Schwallwelle mit Spitzengeschwindigkeiten von uber 2 m/s nach wenigen
Minuten De nach Stauvolumen) einen Punkt durchlaufen hatte. Ein Spillerfolg war

nach einer Welle nicht nachweisbar. Nach einer intensiven Spulphase und im

1

1 1
1 t 1 1
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Intervallbetrieb konnte man jedoch deutliche Veranderungen der Ablagerongen
auch durch MeBwerte nachweisen. Bild 15 zeigt die Wasserstandsentwicklung
gemessen an vier Schachten nach dem Drehbogen far eine Intervallspulung. Die

Schwallwellengeschwindigkeit ist aus der Laufzeit zwischen den Schachten
berechenbar. Die Entwicklung der Wasserspiegellagen zeigt deutlich deren
Abnahme auf dem Weg durch den Kanal. Ahnlich verringert sich die

Geschwindigkeit der Schwallwelle.

Die Berechnung einer Schwallbewegung in einem relativ flachen Abwasserkanal
kann in Anlehnung an die Methode des „bewegten" Kanals durchgefahrt werden.

Durch die Gatileische Transformation des Schwallkopfes in ein Bezugssystem,
das sich mit der Geschwindigkeit vs des Schwallkopfes bewegt, wird die einfache

Beschreibung der Strdmungsvorgange ermaglicht Das I<r tegleichgewicht
zwischen dem „bewegten" Kanal und dem „stehenden" Schwallkopf in

Stranungsrichtung auftrockener Sohle lautet:

L

p.g·V.+P·g·Vs·I=j'r(x)·1,(x)dx
Aus der Gleichung far die Schubspannung (Gleichung 1) und der nach dem

Energiegefalle umgestellten Gleichung 2 ergibt sich die resultierende Schubkraft
ZU:

L V  1.tlu(x)f#x)·1.(x) ·dx=p·g· ir .J -ilrdx=
4y

5
.

U

p·g·vj·ri 2 sln  
-

2 .3 f sin 01
da

14.23 ·tan B  1--
Das Integral in Gleichung 28 ist nicht lasbar, so daB eine mdglichst einfache

Naherungslasung gefunden wurde, die weitere Berechnungen erlaubt (Gleichung
29).

5
L v/.ri T(x) · 1.(x)dx = p·g· 2

* 1,5 ·lE·

ki·23·tan B
 d 

Mit der vereinfachten Volumengleichung 17 wird Gleichung 27 zu:

7 7 5

4*. (4.J + E,2 . (47 .,- 42.r' . 1.5...
' kfr· 23 ·tanB

 h f

Hydromechanische Grundlagen der Schwallspulung

(27)

(28)

(29)

(30)
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Bild 13: Schwallspulung am Drehbogen Pilotprojekt
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Hydromechanische Grundlagen der Schwallspuiting

Die Geschwindigkeit des Schwallkopfes auf trockener Sohle ergibt sich aus

Gleichung 30 zu:

5

vs=ks,·rT·1,03··., (tal113 +I).{h   01)

Die Schwallkopfbewegung mit Rackstau ist ahnlich wie die auf trockener Sohle
mit dem Krafteansatz nach Bild 14 berechenbar. Die Gleichung wird jedoch viel

komplizierter als Gleichung 31, so daB hier auf sie verzichtet wurde.

Es ergibt sich wie in Gleichung 31 eine Abhangigkeit vom Wasserstand, der

Rauheit des Gerinnes und der Neigung B des Schwallkopfes. Wie aus Modell- und

Praxisuntersuchungen festgestellt wurde, besteht offensichtlich zwischen der
Gerinnerauheit und der Form des Kopfes ein Zusammenhang, der die

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Kopfes scheinbar nicht beeinfluBt.

1 •   tanB=th,

4 -r-+
:1 4 -1 4

t
/ Gs·I s t\

-

'

-77/A_ -4 v 

 s · Ms

Bild 14: Krafteansatz am Schwallkopf

Bei Messungen im 1200'er Kanal wurde eine sehr flache Neigung des Kopfes bis

zu 1/n=1/200 festgestellt. Zum Teil war diese Tatsache naturlich der

AbfluBfunktion des sich absenkenden Drehbogens geschuldet. Die Welle

„uberholte" sich praktisch und steike sich auf. Abnliche langgezogene
Schwallkepfe wurden aber auch im Labor bei pldtzlicher Wasserfreigabe
festgestellt

.:.7
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D. 4-a...2/
..1,2 ·:.-· ..a : ·-1,-1....'........I--
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- -- 1-1
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Bild 15: Schwallkopfim Labormodell
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Durch die Vernachlassigung der Reibung und des Gefalleeinflusses kann die

Schwallgeschwindigkeit auch aus Gleichung 26 abgeleitet werden und ergibt sich
dann fiir den ruckgestauten Schwall zu:

lg· Ao /Ao 1
vs = v  + 1-Zid.l-Au + 1)

Bild 15 zeigt den Vergleich der Gleichungen 23 Br die Grenzgeschwindigkeit, 32

far die Wechselsprungberechnung und die vollstandige Berechnung mit

ReibungseinfluB und verschiedenen angenommenen Schwallkopfneigungen. Wird
die Grenzgeschwindigkeit (Gleichung 23) als Schwallwellengeschwindigkeit
vorausgesetzt, dann ist damit der Zusammenhang zwischen Wasserstand und

Geschwindigkeit definiert und aus Gleichung 31 ergibt sich der Zusammenhang
zwischen Rauheit und Schwallkopfneigung.

0,8
h_u/d
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1 11  Ilk st = 60 m,'O,33/s l-*-Impulsehne Reibung
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i. 1.*44*&,2. 1 1 1, Grenigeschwindigkeit

1\1 1 '*: 4*4

0123456

Schwallgeschwindigkeit v_s

Bild 15: Schwallgeschwindigkeiten nach verschiedenen Formeln

Die gemessenen Schwallkopfgeschwindigkeiten ergaben gute Ubereinstimmung
mit der berechneten kritischen Geschwindigkeit (Grenzgeschwindigkeit Bild 15).

Thesen

Aus den bisher durchgeftihrten Untersuchungen wurden folgende Thesen

abgeleitet:

a) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schwallkopfes in einem flachen

Abwasserkanal ist abhangig vom Wasserstand am Schwallkopf und der

Kanalgeometrie. Sie entspricht der Grenzgeschwindigkeit.

b) Die Form und Neigung des Schwallkopfes ist abhangig von der Rauheit des

Kanals und den geometrischen GraBen.

02)
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Diese Thesen sollen durch Modell- und Praxisuntersuchungen weiter uberproft
werden. Dazu ist insbesondere der Aufbau eines Modelles mit beweglicher Sohle
zur Simulation und Untersuchung der Bewegung des Schwallkopfes geplant.

SchluBfolgerungen

Wie k6nnen Teilchen aus einem Ablagerungsverbund ge16st werden? Fik die

Lockerung und den Transport von Ablagerungen sind schnelle turbulente

Str6mungen erforderlich. Eine in vielen Ver8ffentlichungen angesprochene,z.T.
getestete und vor allem zur Reinigung von Ruckhaltebecken eingesetzte Methode

ist die Schwallspulung. Hinsichtlich der Raumwirkung erweist sich der Schwall

auf trockener Sohle als gunstiger. Mit vereinfachten Berechnungsmethoden, z.B.

far das Kreisprofil, kann eine Abschatzung der Bewegung des Wassers im Kanal

und die dadurch hervorgerufene Kraftwirkung auf vorhandene Ablagerungen
durchgemhrt werden. Mit der Beziehung zwischen Welengeschwindigkeit und

Wasserstand als Randbedingung sowie der DurchfluBganglinie einer Spulung
kann die Entwicklung der Schwallwelle im Kanal, z.B. mit Hilfe der Saint-

Vemant-Gleichungen, berechnet werden. Die Ausdehnung einer Schwallspulung
entla,ag einer Kanalstrecke ist damit nicht nur von den Kanalbedingungen selbst,
sondem auch von der durch die Spulung ausgelasten AbfluBfunktion (Ganglinie)
abhangig. Nach praktischen Messungen und Erfahrungen karm sie mehrere

tausend Meter betragen.
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