Hydromechanische Grundlagen der Schwallspiilung

D. Aigner

Die bisherigen Untersuchungen am Modell der Drehbogenanlage und am
Pilotprojekt in Dresden-Leuben zeigten, daB es mdglich ist, durch die schnelle
Freigabe von angestautem Abwasser eine Spiilwirkung im Kanal zu erzeugen. Die
tiber Stunden gesammelte Energie des Wassers wurde innerhalb weniger Minuten
freigesetzt. Der erzeugte Schwall erreichte Geschwindigkeiten von iiber 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
vollstindige Beseitigung feiner Materialien und eine Bewegung der noch
vorhandenen groben Ablagerungen. Der urspriinglich bis zu 50% zugesetzte Kanal
wurde fast vollstindig freigespiilt. Durch die Kombination von theoretischen
Untersuchungen und praktischen Messungen an Modell und Pilotanlage besteht
die Moglichkeit, grundlegende Betrachtungen zum Wechselspiel zwischen
Ablagerungen, Verfestigungen und Bewegung von Sedimenten in Abhingigkeit
von der Abwasserbewegung durchzufiihren, um Aussagen iiber notwendige
GroBen des Staupotentials, iiber den Remobilisierungseffekt der Ablagerungen
oder den notwendigen Abstand von Spiilzyklen zur effektiven Spiilung treffen zu
konnen.

Ablagerungen im Kanal

In Abwasserleitungen, insbesondere den groflen Sammlern der Mischkanalisation
mit geringem Sohlgefille, bilden sich Ablagerungen, die den FlieBquerschnitt und
damit die Leistungsfihigkeit des Kanals einschriinken. Umweltschidigendes
Anspringen von Regenwasseriiberldufen ereignet sich dadurch h#ufiger. Die
Ablagerungen verfestigen sich mit zunehmendem Alter stark. Die Beseitigung
dieser Ablagerungen erfolgt heutzutage gewdhnlich in groBen Zeitabstinden
(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 GroBe, Dichte und Struktur sehr unter-
schiedlich sein kénnen 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. (Frohlich 1985, Sander 1989).
Die Kraftwirkung auf die Sohle und damit auf abgesetzte Teilchen ergibt sich aus
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der Strémungsgeschwindigkeit. Sie 146t sich ableiten aus dem Kriftegleichge-
wicht zwischen den Bewegungskriifien des Wassers, dem Gefille und der Masse
sowie den dieser Bewegung entgegengesetzten Kriften, bestimmt durch die

Rauheit und Geometrie des Kanals.
Diesem  statischen  Gleichgewicht
iberlagert sich eine dynamische
Teilchenbeanspruchung. Infolge der
Turbulenz (Strémungsschwingung)
kann es zwischen der Strémung und den
Teilchen zur Wechselwirkung bis hin
zur Resonanz kommen, d.h. die Teil-
chen werden angeregt. Dadurch ver-
ringert sich kurzzeitig das Gewicht und
damit die Haftung der Teilchen und es
kommt zur leichteren Teil-
chenbewegung und zum Transport.

Reichen die turbulenten Bewegungen
der Strémung nicht mehr aus, alle
Teilchen in Schwebe zu halten, beginnt
der AblagerungsprozeB und es bilden
sich erst einzelne wund spiter
regelméBige herzformige Ballen. Die
Teilchen werden durch den Strémungs-
angriff oberwasserseitig abgetragen und
an der Unterwasserseite der Ballen
wieder abgelagert, so daB eine Bewe-
gung dieser Ballen stattfindet.

Haben sich erst einmal Ablagerungen
gebildet, verringern sich automatisch

Bild 1:
Ablagerungsentwicklung
im Abwasserkanal

a Einzelablagerung
herzfdrmiger Ballen

¢ Entstehung geschlossener
Ablagerungen

die Stromungskriifte, wenn man davon ausgeht, daB das Energiegefille I; erhalten
bleibt und der hydraulische Radius r,, abnimmt. Die GréBe der Schubspannung
ergibt sich nach dem o.g. Gleichgewicht (siehe Bild 3 und Gleichung 1).

p-g-A-dL-sina=1,-1,-dL

A
t=pgple=pg s
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Bild 2: Einzelballenablagerung im Modell DN 200

Durch die Ablagerungen vergréfert sich meist noch die Rauheit des Kanals, d.h.
der Manningbeiwert k, wird geringer. Das bedeutet, daB bei gleichem zur

Verfiigung stehenden Energiegefille Iz eine geringere Geschwindigkeit des
Wassers vorhanden ist.
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Ablagerung

Bild 3: Schubspannungsermittiung

Das Bild 4 zeigt die Entwicklung der Schubspannung ohne und mit Ablagerungen

in einem kreisférmigen Kanal bei gleichem DurchfluB durch die Verdnderung des
hydraulischen Radius.
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Bild 4: Schubspannungsentwicklung ohne und
mit Ablagerungen

Schubspannung in N/m*2

Transport von Ablagerungen

Ein MaB fiir die Teilchenbeanspruchung ist die Schubspannung, da sie als einzige
faBbare GroBe meB- bzw. berechenbar ist. Die Beanspruchung der Teilchen ist
jedoch vielschichtiger. Transportiert werden sie vor allem erst nachdem sie durch
die turbulente Strémung (Schwingungen) aus ihrem Verbund geldst und ihre
Haftung an den Untergrund {iberwunden wurde. Schwingende bzw ,,tanzende*
Teilchen lassen sich leichter im Abwasser bewegen. Eine Aufgabe ist es also,
Teilchen durch starke statische und dynamische Beanspruchung aus dem
abgelagerten Verbund zu l6sen und andererseits durch die turbulente Strémung
ihre Beweglichkeit aufrecht zu erhalten bzw. zu vereinfachen.

Eine kurze Betrachtung soll zeigen, wie das Gleichgewicht zwischen einem
Teilchen und der Stromung ermittelt werden kann und in welchem
Zusammenhang diese Betrachtung zum konventionellen Shield-Parameter steht.

Bild 5: Teilchenbeanspruchung im Kanal
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Ausgangspunkt ist die Aufstellung des Kriftegleichgewichtes zwischen den die
Bewegung eines Teilchens verhindernden und den aktivierenden Kriften im
Kanal. Bild 5 zeigt die idealisierte Darstellung dieses Kriftegleichgewichtes. Aus
der Summe der Kriifte in Sohlrichtung entsteht die Beziehung zwischen mittlerer
Geschwindigkeit und Partikeleigenschaften.

t-a+G’-sino = (G’ - coso-P-a) 1 3)

A

§ e - v mittlere Schubspannung
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=V: ( p, — pﬂ) - g reduziertes Gewicht des Sedimentes

2
53 dg Volumen-Flachenbeziehung einer Kugel
Reibungs- bzw. Haftungsbeiwert des Teilchens

Fiir den Grenzbereich zwischen Ablagerung und Transport des Teilchens ergibt
sich fiir sehr flache Gerinne (sine<=0 und cosec=1) :

Vi a3 A0
Der Shield-Parameter kann aus Gleichung (4) abgeleitet werden zu:

Si= : . (5)
(ps _pw)' ; ;

Der Shielt-Parameter ist also eine Funktion der Haftungsbedingung der Teilchen,
den Druckschwankungen (Turbulenz) und der Rauheit des Gerinnes. Je geringer
die Haftungsbedingungen (kleiner p-Wert), desto geringer wird der EinfluB von
Turbulenz und Reibung, wird aber die Haftungsbedingung p gréBer, dann
entscheidet die Intensitéit der Turbulenz, ob ein Teilchen sich 18st und transportiert
wird oder nicht. Liegen die Frequenzen der turbulenten Schwankungen in der
GroéBenordnung  der Eigenfrequenz der Teilchen, oder nihert sich die
Schwankungsgréfe der GroBenordnung der mittleren Geschwindigkeit, dann ist
diese Beanspruchung maBgebend fiir den Transport und die Reibungs- und
Haftungsbedingungen des Teilchens sind vernachldssigbar. Bild 6 zeigt die
Abhingigkeit zwischen TeilchengroBe und Geschwindigkeit fiir den
Transportbeginn bei verschiedenen Annahmen der Turbulenz.
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Bild 6: Beginn der Sedimentbewegung in
Abhiingigkeit von der Strdmungsge-
schwindigkeit

Beim Schwall ist die Turbulenz im Schwallkopf viel intensiver als bei normaler
Strémung. Sie erreicht wahrscheinlich annghernd die GréBSenordnung der
Geschwindigkeit selbst, so daB auch fest eingebundene Sedimente oder
Verkrustungen nach lingerer bzw. intervallartiger Beanspruchung geldst und
transportiert werden. Nach einer intensiven mehrwdchigen Spiilphase am
Drehbogen-Pilotprojekt konnten nur noch grobe Ablagerungen festgestellt
werden. Sedimentdurchmesser bis zu 100 mm (Pflastersteine) wurden im Kanal
transportiert.

Geschwindigkeit in m/s

Vereinfachte Berechnungen im Kreisprofil

Die hydraulischen Berechnungen von teilgefiillten Rohrleitungen, z.B. von
Abwasserleitungen, basieren insbesondere auf die geometrischen Berechnungen
des Kreissegmentes, des Kreisbogens und der Kreissehne. Diese GroBen ergeben
die DurchfluBfliche A, den benetzten Umfang l;; und die Wasserspiegelbreite b
als Grundlage zur Berechnung des Durchflusses, des hydraulischen Radius oder
der Druckvektoren. Diese geometrischen und hydraulischen GroBen werden im
allgemeinen aus dem Zentriwinkel ot und dem Radius r bzw. dem Durchmesser d
berechnet (Bild 7). M ist der Mittelpunkt des Kreises und S der Schwerpunkt der
Fliche A.

r2
A=— (a-sina) (6)
2
1, =o-r 0
rny:%z%'(l_%gj ®)
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___ Geometrische Grofien des Kreisprofils

©)

(10)

(11)
z,=1,—(r—h) (12)

Fiir die weitere hydraulische Berechnung z.B. der Druckkriifte oder der
Ablagerungskdrper ist die geometrische Berechnung des Volumens V eines unter
einem Winkel B herausgeschnittenen Teiles eines Zylinders bzw. zur Ermittlung
der Angriffsfliche der Schubspannung dessen Mantelfléche erforderlich (Bild 8).

Das Volumen V ergibt sich aus der Integration der Flache A iiber die Lange L des
Zylinderabschnittes zu:

Bild 8: Volumen des
Zylinderabschnittes

2
h
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Zur Abschitzung von EinfluBgréBen oder zur Uberschlagsrechnung geniigen oft
Naherungsformeln, wie sie z.B. von Hager (1990) fiir die Berechnung der
Querschnittsfliche angegeben wurde:

4 ,[my 1(11)‘-’ 4 (hj”
A=="di iG] — T -] =
e L(d] 4\d 25 \d 14
Diese Gleichung weist einen Fehler von weniger als 1,3% auf und wird durch

Integration zur Volumenfunktion (Gleichung 15) mit einem Fehler zur Gleichung
13 von weniger als 0,6%.

3 64 (W} 16 (hY* 256 (b}
tanf |15 \d 21 \d 675 \d
Naherungsformeln, die noch einfacher handhabbar sind, aber Abweichungen von

bis zu 6% und fiir sehr kleine Werte noch gréBere aufweisen, sind die
Flichenndherung Gleichung 16 und die Volumenfunktion Gleichung 17 :

4

8 %'“'fz'[gf (16)

n-r’ (h}
Vet (HT e
Mit diesen zwei Gleichungen kénnen Abhéngigkeiten 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 Ablagerungskorpers abgeschitzt werden. Nach Yalin (1964) wird
die Hohe der sich bei bestimmten hydraulischen Bedingungen einzeln bildenden
Transportkdrper aus dem 6.Teil der Wassertiefe und die Linge etwa aus dem
1000-fachen des Teilchendurchmessers berechnet. Die Neigung der
Transportkdrper wird damit zu:

(18)

Aus diesen zwei Gleichungen kann man das Volumen eines einzelnen
Transportkdrpers (Gleichung 19) berechnen.

25 &
V=3623-d3-h3-d, (19)
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Die Froudezahl zur Bestimmung des FlieBzustandes im Kreisquerschnitt wird

berechnet aus :
g-A
Yo = TEL (20)
oh

Die Grenzgeschwindigkeit v, oder kritische Geschwindigkeit wird auch als
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Flachwasserwelle bezeichnet. Vereinfacht
ergibt sich die Froudezahl fiir das Kreisprofil zu (Hager 1990):

FIEJ?%? (21)

und somit eine vereinfachte kritische Wassertiefe fiir Fr=1 mit einem maximalen
Fehler von 6% (Hager 1990, Aigner 1994) zu:

22)

Die Grenzgeschwindigkeit kann damit aus Gleichung 20 und Gleichung 16 fiir das
Kreisprofil ermittelt werden zu:

Vg =+0,75-g h (23)

Diese Gleichung weicht allerdings fiir den Bereich % > 0,5 progressiv von dem

iterativ ermittelten Wert ab.

Berechnung der Lage des Wechselsprunges im Kreisprofil

Die durch den Anstau von Wasser im Kanal gespeicherte Energie wird beim
Uberstromen oder Absenken des Drehbogens in Geschwindigkeit umgesetzt, es
kommt zum schieBenden AbfluB mit groBer Geschwindigkeit und relativ geringer
Wassertiefe. Die GroBe der Geschwindigkeit ist vor allem von der Héhe des
Uberfalles abhiingig. Der sich einstellende schieBende AbfluB setzt sich unterhalb
des Drehbogens solange fort, bis infolge der Strémungsverluste die Impulskraft
der schieBenden Stromung gleich der Impulskraft des strdmenden
Normalabflusses ist. An dieser Stelle stellt sich der Umschlag vom schieBenden
zum strémenden AbfluB als sogenannter Wechselsprung ein. Es stand die Frage,
wie weit dieser schieBende AbfluB erhalten bleibt und von welchen GréBen diese
Entfernung abhéngig ist.

Die Lage des Wechselsprunges kann mit Hilfe der Staulinienberechnung zwischen
dem Stromungsprofil (0) und dem Profil am Wechselsprung (1) ermittelt werden
(Bild 9). Die Geschwindigkeit v, und damit die Wassertiefe hg, ergeben sich aus
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der Energiegleichung der Anfangsbedingung und die Wassertiefe am Wechsel-
sprung h, (konjugierte Wassertiefe) sowie die Geschwindigkeit v, errechnet man
aus dem Stiitzkraftsatz zwischen den Schnitten (1) und (2), wobei sich die Werte
im Schnitt (2) aus den normalen AbfluBbedingungen des Abwasserprofiles
ergeben (Aigner/Cherubim 1993).
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Bild 9: Energie und Drucklinienverlauf am Drehbogen

Zur Ermittlung der Unterwassertiefe h, werden vor allem die GroBe, die Rauheit
und das Gefille der Abwasserleitung benétigt.

h,=f(Q,L k,d)

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

Am Wechselsprung stellt sich ein Kriftegleichgewicht zwischen der Stiitzkraft des
strémenden Normalabflusses und der Stiitzkraft im schieBenden Bereich ein.
Grundvoraussetzung fiir das Vorhandensein eines Wechselsprunges im
Unterwasser ist strémender Abfluf im Kanal und schieBender AbfluB an einer
Beschleunigungsstrecke.

Bild 10: Wechselsprungberechnung im Kreisprofil
Der umgestellte Stiitzkraftansatz lautet:
Vi SAS vi

_""‘Zsl‘Al:?z"Az"’Zsz'Az (24)

Diese Gleichung ist nur mit Vereinfachungen nach A, bzw. h, auflsbar.
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: ; : g -
Durch die Erweiterung der Gleichung mit Az und weiteren Umstellungen erhilt
2
man:

v A (wd zd
5 _ﬁ—Az'(AA_AZ
a

Durch Vereinfachung mit
2-A =(z-W)- A, +7-AA

h'-d = AA und z;-d=%

AA
ergibt sich fiir G eine quadratische Gleichung und daraus die einzig reale
2
Lsung zu:

%:%-(1/1+8-Fr§—1) (26)
2

Fiihrt man die Erweiterung und Vereinfachung nicht mit d sondern mit b, fiir Fr,
durch, erhilt man die gleiche Losung (siche ZASCHKE 1970). Die Ergebnisse
dieser vereinfachten Lésungen weichen von den realen Werten leicht ab (siehe
Bild 11).

1~ e

08 %777 ;,,,,;L, s e IR et

08 - Normaiwasserstand h_2/d

i h_1/d vereinfacht nach Gleichung 26
e !
h_1/d genaue Lésung iterativ

o8 F———r———

o f———

%

Q/Q_voll

Bild 11 Vergleich der berechneten konjugierten Wassertiefen

Die genaue Losung wird iterativ aus dem auf die Winkel o, und o, bezogenen
Stiitzkraftgleichgewicht berechnet. Diese Auswertung kann auf einem Rechner

durch Berechnung des Winkels o, unter Annahme des Winkels o, erfolgen.
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Die Entfernung des Wechselsprunges vom Schnitt 0 wird mit Hilfe der
Staulinienberechnung zwischen den Schnitten (0) und (1) in mehreren Schritten

ermittelt. Fiir die Berechnung bietet sich das Ax-Verfahren 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 &rtlichen Bedingungen hatte er praktisch keine
Bedeutung.

Lage des Wechselsprunges hinter dem Drehbogen
GefélleeinfluR am Modell
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Entfernung des Wechselsprunges vom Drehbogen in m

Bild 12: SchieBender Strémungsbereich nach dem Drehbogen

Der schiefende Strémungsvorgang wird bei Spiilungen in relativ kurzen und z.T.
steilen Bereichen, z.B. Riickhaltebecken, genutzt. Spiilkammern oder Spiilkippen
halten Teile des Wassers bis zur Entleerung der Becken zuriick und geben diese
plétzlich frei, so daB ein schieBender AbfluB auf trockener Sohle mit sehr
turbulentem Strémungskopf entsteht. Diese Art der Schwallspiilung wird bereits
bei vielen Anwendern sehr erfolgreich genutzt. Fiir relativ flache Abwasserkanile
ist dieser schieBende Schwall 6rtlich und zeitlich sehr begrenzt.

Geschwindigkeit der Schwallwelle

Durch den Aufstau in Kammern, Schéchten oder Kippen bzw. den Riickhalt im
Kanal und die plétzliche Freigabe des Abwassers werden Schwallwellen erzeugt.
Fiir den Kanalbereich wurde bisher festgestellt, daB die Kapazitiit und Dauer der
Spiilung im Abwasserkanal nie fiir einen groBen Reinigungserfolg ausreichte
(Brombach 1993). Auch in den Untersuchungen am Drehbogen zeigte sich, daB
eine Schwallwelle mit Spitzengeschwindigkeiten von iber 2 m/s nach wenigen
Minuten (je nach Stauvolumen) einen Punkt durchlaufen hatte. Ein Spiilerfolg war
nach einer Welle nicht nachweisbar. Nach einer intensiven Spiilphase und im
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Intervallbetrieb konnte man jedoch deutliche Verinderungen der Ablagerungen
auch durch MeBwerte nachweisen. Bild 15 zeigt die Wasserstandsentwicklung
gemessen an vier Schichten nach dem Drehbogen fiir eine Intervallspiilung. Die
Schwallwellengeschwindigkeit ist aus der Laufzeit zwischen den Schichten
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 durchgefiihrt werden.
Durch die Galileische Transformation des Schwallkopfes in ein Bezugssystem,
das sich mit der Geschwindigkeit v, des Schwallkopfes bewegt, wird die einfache
Beschreibung der Stromungsvorgéinge ermoglicht. Das Kriftegleichgewicht
zwischen dem ,bewegten Kanal und dem ,stehenden“ Schwallkopf in
Strémungsrichtung auf trockener Sohle lautet:

p-g-VD+p-g-V,-I=’Tt(x)-lu(x)dx 27

Aus der Gleichung fiir die Schubspannung (Gleichung 1) und der nach dem
Energiegefille umgestellten Gleichung 2 ergibt sich die resultierende Schubkraft
zu:

v: 1 (x)

[]-T(x)-lu(x)~dx=p-g-—!"- s dx =

k:szl hy
5 ;
pig e oy}
= 3 . .

k2-23 . tanB i/l Sl

st o
Das Integral in Gleichung 28 ist nicht 1gsbar, so daB eine méglichst einfache
Naherungslosung gefunden wurde, die weitere Berechnungen erlaubt (Gleichung
29).

-do

2
I | 3
Prix). 1 Mg et s e (%)’ (29)

k2 -23 -tanB
Mit der vereinfachten Volumengleichung 17 wird Gleichung 27 zu:

7 7 3 2
rn [h ]3 en [h ]? v2.r3 (ho]?
— === = —5— 5.1 (30)
° 2 d
tan45° \ d tanf \ d K227 - tanB
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Die Geschwindigkeit des Schwallkopfes auf trockener Sohle ergibt sich aus
Gleichung 30 zu:

5
: :
v, =k, 17 103 (@nB + 1 (%]‘ (3D

Die Schwallkopfbewegung mit Riickstau ist dhnlich wie die auf trockener Sohle
mit dem Kréfteansatz 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 Abhiéingigkeit 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.

Bild 14: Krifteansatz 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 natiirlich der
AbfluBfunktion des sich absenkenden Drehbogens geschuldet. Die Welle
oiberholte sich praktisch und steilte sich auf. Ahnliche langgezogene
Schwallkdpfe wurden aber auch im Labor bei plotzlicher Wasserfreigabe
festgestellt.

Bild 15: Schwallkopf im Labormodell




Durch die Vernachlassigung der Reibung und des Gefilleeinflusses kann die
Schwallgeschwindigkeit auch aus Gleichung 26 abgeleitet werden und ergibt sich
dann fiir den riickgestauten Schwall zu:

gA, _A_o
2-d'AH+1J (32)

Bild 15 zeigt den Vergleich der Gleichungen 23 fiir die Grenzgeschwindigkeit, 32
fur die Wechselsprungberechnung und die vollstindige 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.

-+

Ve =V,

h_uid i { == =" Impuls mit Reibung
0,7 B b AT und Gewicht n=6
. — = = Impuls mit Reibung

und Gewicht n=10
| Impuls mit Reibung
und Gewicht n=50

|
|

1 - ~ % Impuls ohne Reibung
kot = 60 m70,33/8, 0733,5 ohne Gewicht |

il Grenzgeschwindigkeit

0 1 2 3 < 5 6
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 durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Thesen
abgeleitet:

a)Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schwallkopfes in einem flachen
Abwasserkanal ist abhidngig vom Wasserstand am Schwallkopf und der
Kanalgeometrie. Sie entspricht der Grenzgeschwindigkeit.

b)Die Form und Neigung des Schwallkopfes ist abhiingig von der Rauheit des
Kanals und den geometrischen GréBen.
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Hydromechanische Grundlagen der Schwallspiilung

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

SchluBfolgerungen

Wie konnen Teilchen aus einem Ablagerungsverbund geldst werden? Fiir die
Lockerung und den Transport von Ablagerungen sind schnelle turbulente
Stromungen erforderlich. Eine in vielen Verdffentlichungen angesprochene ,z.T.
getestete und vor allem zur Reinigung von Riickhaltebecken eingesetzte Methode
ist die Schwallspiilung. Hinsichtlich der Raumwirkung erweist sich der Schwall
auf trockener Sohle als giinstiger. Mit vereinfachten Berechnungsmethoden, z.B.
fiir das Kreisprofil, kann eine Abschitzung der Bewegung des Wassers im Kanal
und die dadurch hervorgerufene Kraftwirkung auf vorhandene Ablagerungen
durchgefiihrt werden. Mit der Beziehung zwischen Wellengeschwindigkeit und
Wasserstand als Randbedingung sowie der DurchfluBganglinie einer Spiilung
kann die Entwicklung der Schwallwelle im Kanal, z.B. mit Hilfe der Saint-
Vernant-Gleichungen, berechnet werden. Die Ausdehnung einer Schwallspiilung
entlang einer Kanalstrecke ist damit nicht nur von den Kanalbedingungen selbst,
sondern auch von der durch die Spiilung ausgeldsten AbfluBbfunktion (Ganglinie)
abhéngig. Nach praktischen Messungen und Erfahrungen kann sie mehrere
tausend Meter betragen.
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Symbolverzeichnis

A m Fléche

AA A Flichendifferenz

a m’ Querschnittsfliche des Sedimentes
b m Wasserspiegelbreite

¢ - Beiwert

d m Durchmesser

Fr - Froudezahl

G N Gewichtskraft unter Aufirieb
g m/s2 Erdbeschleunigung

h m Wassertiefe

h m Grenzwassertiefe

1:r - Energieliniengefille

I - Sohlgefille

keor m"/s Manningbeiwert

i m Léange

I m2 benetzter Umfang

M, m Mantelfliche

n £ Neigung

P N/m Druckpulsation

Q m3/s DurchfluB

T m Radius

L m hydraulischer Radius

rsy m Schwerpunktsabstand zum Kreismittelpunkt
Si - Shieldparameter

v m’ Volumen

v m/s Geschwindigkeit

vgr m/s Grenzgeschwindigkeit

A m Schwerpunktsabstand zum Wasserspiegel
op ® Winkel

% m/s2 kinematische Viskositit

0 kg/m’ Dichte

A - Reibungbeiwert

T N/m? Schubspannung
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Dipl.-Ing. D. Carstensen
Dipl.-Ing. C. Cherubim
Dr.-Ing. H.-G. Coers
Dipl.-Ing. S. Domack
Dipl-Ing. R. Elze

W (0351) 463 4725
= (0351) 463 3524
& (0351) 463 4685
= (0351) 463 5331
® (0351) 463 2399
® (0351) 463 3676

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. E. Lattermann = (0351) 463 2964
Dipl.-Ing. H. Martin = (0351) 463 4019
Dipl.-Ing. U. Miller & (0351) 463 6119

Dr.-Ing. R. Pohl = (0351) 463 5693

Technische Hydromechanik Dipl.-Ing. J. Wilhelm W (0351) 463 3524
Prof.-Dr.-Ing. habil. H. Martin
R (0351) 463 4526 TU Dresden Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik
FluB- und Seebau ﬁm 069 Dresden, George-Bihr-Strafe 1
Prof.-Dr.-Ing. habil. H. Wagner Beyer-Bau der TU Dresden, Zimmer 82 - 84 und 47- 54
= (0351) 463 4397 E201 062 Dresden ‘R (0351) 4634397 (@@ (0351) 463 7120
e-mail: wb_thm@bbbrsS5.bau.tu-dresden.de
telex 02278 teunidd
Forschungsaktivitiiten *  bauwerksnahe Wellenbewegung im Seebau und an

*  Betriebseinrichtungen an Stauanlagen

*  Berechnung und Messung von transienten Ein-
und Mehrphasenstrémungen in
Druckrohrleitungen

«  Stabilititsuntersuchungen fiir iiberstrdmbare

Dimme

Uberflutungssicherheit von Talsperren

Schubspannungsverteilung in offenen,

gekrimmten Gerinnen

Naturnahe Gestaltung von FlieBgewissern

Materialverhalten von bitumindsen Dichtungen

Deckschichten im Wasserbau

hydromechanische Aspekte der Mischungs- und

Flockungsprozesse in der Wasseraufbereitung

Anlagenhydraulik, Turbulenzmodelle

Hochwasserschutz im Binnen- und Kiistenbereich

» Uferausbildung unter Wellenbelastung

Stauanlagen, Wellendampfung
e  Schraubenstrahleinwirkung
* Dichtungen im Wasserbau

*  Physikalische und numerische Modellversuche zu den
genannten Problemkreisen

*  Anfertigung von Gutachten zu allen wasserbaulichen und
hydromechanischen Aufgabenstellungen

Im Hubert-Engels-Laboratorium, das bereits 1898 als erstes
stindiges Wasserbaulabor der Welt gegriindet worden ist,
besteht die Méoglichkeit, hydraulische Modellversuche fiir
zahlreiche Aufgaben aus dem Bereich des Wasserbaus
durchzufithren. Dazu zihlen u.a. Druck-, Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und DurchfluBmessungen und Versuche zu spe-
ziellen Anlagen des Wasserbaus, der Wasseraufbereitung oder
zu mit Flssigkeiten durchstromten Industrieanlagen.

Ausstattung

Hubert - Engels - Laboratorium
im Gebdude der Fakultit Bauingenieurwesen
*  Laborriume, Wasserkreislauf
(A =650 m?, Q=300 I/s)
e FluBbaurinne 1=30m b=2m
*  Glasrinne 1=32m b*h=0.80*0.80 m*
+ Kipprinne I=10m b*h=0.30*0.40 m*
(mbgliche Neigung 13°)
*  Rohrleitungsversuchsstand
o iiberdachte Freifliche ca. 165 m* mit AnschluB an
Wasserkreislauf
» DurchfluBmeBgerite (volumetrisch, Eichwehre,
IDM voll- und teilgefullt, Venturi)
*  GeschwindigkeitsmeBgerite (Laser-Doppler-Ane-
mometer ein- und mehrdimensional, Mikrofliigel,

induktive Geschwindigkeitssonden, Ultraschallsonden,
Staurohr, Bildauswertung)

e  Wasserstands- und Druckmefgerite (Pegel, Drucksonden,

Ultraschall, Wellenpegel u.a.)

SchwingungsmeBgeriite

Schubspannungsmefigerite

Geréte zur automatischen MeBwerterfassung

Videotechnik mit Schnittplatz

Werkstétten

Freigeldande im Weiferitztal bei Dresden
(Q=10m%,1=2%)

Computernety

PC-Ausstattung, IBM/RISC 6000,

AnschluB an das Campusnetz der TU und Internet,

Zugriff zum Universititsrechenzentrum

Bibliothek
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