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KURZFASSUNG

Beim Transport von Flissigkeiten durch Rohrleitungssysteme werden sowohl die Flissigkeits-
sdule als auch echt geldste, kolloidale oder suspendierte Inhaltsstoffe bewegt. Stromungsvorginge
im wandnahen Bereich sind durch starke Geschwindigkeitsgradienten charakterisiert. Hier
kommt es zu Wechselwirkungen zwischen dem Wandmaterial, der Flissigkeit und den in der
Flussigkeit transportierten Inhaltsstoffen. Entsprechend differenzierter Foulingmechanismen
entwickeln sich Rohrwandbeldge, welche selbstorganisierende Strukturen aufbauen kénnen. Die
Wechselwirkung zwischen wandnahen Strukturen, der bewegten Flissigkeit, Adhésionsvorgin-
gen von Inhaltsstoffen bzw. Strukturverinderungen der Wandoberfliche und der Erh6hung des
Stromungswiderstandes wurde bislang nur in Ansdtzen analysiert. Diese Vorginge kénnen zu
extremen Leistungsminimierungen der Rohtleitungssysteme bei sehr geringen Ablagerungshéhen
fithren. Sie kénnen selbstorganisierende Rauheitsstrukturen generieren, welche sich als riffelartige
Formationen eines diinnen Films auf der Rohrwand ausbilden. Riffelartige Ablagerungsstruktu-
ren wurden in verschiedenen Druckrohrleitungen beobachtet. WIEDERHOLD (1949), SEIFERT
und KRUGER (1950) untersuchten in diesem Zusammenhang eine Druckrohrleitung (Fernwasser-
leitung der Eckertalsperre), die nach kurzer Betriebsdauer eine extreme Reduktion der Durch-
flussleistung zeigte. In einer Betriebszeit von 3 Jahren verringerte sich die Leistungsfihigkeit der
Druckrohrleitung DN 500 auf 57,1% der urspriinglichen Leistung. Die Vermessung des Wandbe-
lages ergab eine durchschnittliche Riffelhéhe von 0,7 mm und einen mittleren Riffelabstand von
5 mm. Unter Annahme der Giltigkeit der Sandrauheitstheorie nach NIKURADSE kann eine dqui-
valente Sandrauheit von 14,6 mm bei einer tatsichlich gemessenen Riffelhéhe von 0,7 mm be-
stimmt werden. Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist es, die bislang durch Berech-
nungsansatze unberiicksichtigten Formen der selbstorganisierenden Rauheiten in Druckrohrlei-
tungen, auch bekannt als Rauheitsanomalie, zu beschreiben. Es wird eine Theorie entwickelt, die
bei auftretenden selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen die Berechnung der festzustellenden
Verlusthohen in Druckrohtleitungen zur Sicherung der dimensionierten Leistungsfahigkeit er-
moglicht. Auf Basis des vorhandenen Datenmaterials wurde der durch SEIFERT und KRUGER
postulierte Ansatz, von Resonanzerscheinungen zwischen Schwingungen der riffelartigen Wand-
beldge und den turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten, weiterentwickelt . Diese These wur-
de auf Basis der durch BUNGER prognostizierten Frequenzen fir Stromungsvorginge verifiziert.
Es wird ein analytisches / empirisches Modell zur Bestimmung von Widerstandsbeiwerten bei
selbstorganisierender Rauheit in Druckrohrleitungen vorgeschlagen. Das Modell wurde auf der

Grundlage vorhandener Messreihen validiert.






ABSTRACT

Fluid flows in pipeline systems are characterised by the movement of the water column itself as
well as the transport of colloid and suspended particles. Further the velocity profile close to the
pipeline wall shows high velocity gradients. Close to the wall the interactions between the wall
material, the fluid and the particles within the fluid are crucial for the description of energy losses

within the pipeline.

Due to fouling mechanisms thin layers can be formed on the pipeline wall, which are character-
ised by a self-organising structure. Self-organising structures and their interactions with the fluid
and the transported particles cause energy losses due to an increase in flow resistance. Calcula-
tions for pipeline head losses are generally based on the description of the pipeline material and
its roughness. Self-organising structures and their interactions with the fluid flow are neglected.
The importance of this issue is shown by the extreme pressure drop which occurs after a few
years of pipeline operation (without the occurrence of thick incrustations). In fact, thin layers and
unique surface structures are responsible for the extreme pressure drop. The surface on the pipe-

line wall is formed like sand dunes or ripples as can be seen on bed structures of alluvial rivers.

A few researchers reported the occurrence of ripple structures in pressure pipelines.
WIEDERHOLD (1949), SEIFERT and KRUGER (1950) investigated the pipeline of Eckertalsperre, a
reservoir which is used for drinking water supply. After only 3 years the performance of this
500 mm diameter fresh water pipeline decreased dramatically down to 42.9 % of the designed
discharge capacity. The measurements of the layers showed ripple heights of 0.7 mm and a mean
distance between the ripples of 5 mm. If the roughness of this pipeline was calculated using

NIKURADSE’s theory, it would yield a 14.6 mm equivalent sand grain roughness.

The aim of the present study is to propose a novel analytical / empirical model for the flow resis-
tance calculation in pressure pipelines considering self-organising ripple structure roughness. A
theory is developed to estimate possible head losses in the case of ripple structure occurrence to

ensure the design discharge capacity in the long term.

The SEIFERT and KRUGER approach, which uses resonance effects between ripples and turbulent
fluid flow, is modified based on available experimental data. The assumptions are validated using

BUNGER’s theory, which applies frequencies for the description of fluid flows.
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1 EINLEITUNG

1.1 Einftuhrung in die Problematik

Weltweit werden Rohrleitungssysteme fiir den wirtschaftlichen Transport von Medien wie Erdol,
Gas und Wasser eingesetzt. In vielen dieser Systeme sind Ablagerungen von Feststoffteilchen zu
beobachten, die die Leistungsfahigkeit der Leitungssysteme entscheidend negativ beeintrichtigen.
Die Praxis versucht diesem Problem durch den Einsatz besonders glatter Innenoberflichen der

Rohre entgegen zu wirken, was nur bedingt moglich ist.

Die Konzeption von Rohtleitungssystemen impliziert eine sichere Beherrschung des hydrome-
chanischen Verhaltens des FlieBmediums im Kontext mit dem ihn begrenzenden Rohrkérper
bzw. Stromungskorper. In diesem Zusammenhang spielt die Frage nach den beim FlieBvorgang

auftretenden Reibungsverlusten eine zentrale Rolle.

Aus der Ingenieurpraxis entstanden eine Vielzahl empirischer Berechnungsformeln, die jedoch
nur eine eingeschrinkte Giltigkeit haben. Erst systematische Untersuchungen um das Jahr 1800
brachten wesentliche Fortschritte. So wurden die Gesetzmalligkeiten des laminaren FlieBverhal-
tens von Stromungen als funktionale Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes eindeutig durch
HAGEN und POISEUILLE abgeleitet. Durch PRANDTL und v. KARMAN wurde u.a. das Problem
der turbulente Stromung fir die Grenzfille ,,hydraulisch glatt und ,,hydraulisch rau auf theore-

tischem Weg gelost.

Eine eindeutige Beschreibung der Oberflichenbeschaffenheit des Rohrkorpers ist meist nicht
moglich. Die fiir diesen Fall durch NIKURADSE aus Versuchen an Rohrleitungen definierte Sand-
rauheit, als Vergleichsrauheit, kann die Realitidt nur unzureichend abbilden. Technische (natiirli-
che) Rauheiten kénnen in Form, Verteilung und GréB3e der Rauheitselemente deutlich different,

von den durch die Sandrauheit beschriebenen Rauheitsstrukturen, sein.

Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass Rohrleitungen wihrend des Betriebes oft Rauheitscharak-
teristtken entwickeln, welche deutlich von denen abweichen, die der Dimensionierung, auf der
Basis experimenteller Rauheitsmessungen, zu Grunde gelegt wurden. Diese Abweichungen sind
besonders bedeutend in Leitungssystemen, in denen die Transportmedien Ablagerungen an der

Rohrwandung verursachen kénnen und somit die Oberflichenrauheit der Leitung entscheidend
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beeinflussen und folglich die Leistungsfihigkeit dieser Systeme nachhaltig beeintrichtigen kon-

nen.

Diese praxisrelevanten Rauheitsstrukturen sind grundsitzlich von denen der Sandrauheit ver-
schieden. Bereits FROMM [FRO23] und HOPF [HOPF23] wiesen in ithren Arbeiten darauf hin, dass
eine eindeutige Abgrenzung zwischen der durch NIKURADSE beschriebene Wandrauheit und der
Wandwelligkeit, wie sie u. a. von MOTZFELD [MOTz37], MOBIUS [MOB40] und SCHRODER

[SCHRO74] untersucht wurden, zu erfolgen hat.

Eine exponierte Sonderstellung nehmen in diesem Zusammenhang die selbstorganisierenden
Rauheiten ein, die erstmals von WIEDERHOLD [WIED49] dokumentiert wurden. Der auf Grund
von Ablagerungen an der Rohrwandung entstandene Schmierfilm verursacht dabei sehr hohe
Widerstandsbeiwerte, die sich mit der von NIKURADSE beschriebenen Sandrauheit nicht begriin-

den lassen.

Diese Form von selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen findet, trotz der durch ihren Wirkme-
chanismus verursachten extremen Rohrreibungsverluste, in den bisherigen Berechnungen von

Rohrleitungssystemen keine Berticksichtigung.

1.2 Problemstellung

Beim Transport einer Flissigkeit durch Rohtleitungen wird nicht allein die Flissigkeit bewegt,
sondern auch echt geloste, kolloidale oder suspendierte Stoffe. Im wandnahen Bereich mit star-
ken Geschwindigkeitsgradienten kann es somit zu Wechselwirkungen zwischen Wandmaterial,

Flussigkeit und Inhaltsstoffen kommen. Diese Wechselwirkungen kénnen sich dullern in der:
»  Auflésung der Wandungsoberfliche bzw. Beschichtung,
»  Verinderung der Wandstruktur,
»  Ausbildung eines Ubergangsbereiches Wandmaterial-Fliissigkeit,
= Ablagerung eines (mobilen) Filmes auf der Rohrwandung,
= Ausbildung von Inkrustationen durch permanent wachsende Ablagerungen.

Im Detail konnen diese Wechselwirkungen nur in den folgenden Bereichen beherrscht werden:
Die Auflésung der Rohrwandung durch ein aggressives Transportmedium kann durch geeignete
Wahl des Rohrmaterials bzw. einer geeigneten Auskleidung vermieden werden. Die stetige Quer-

schnittsminimierung durch Inkrustation kann einerseits durch die Wahl eines wesentlich gréBeren
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Rohrdurchmessers als eigentlich erforderlich oder durch Behandlung des Fordermediums (wenn

moglich), beziiglich seiner negativen Auswirkungen begrenzt werden.

Bislang kaum bekannt und nur in Ansitzen analysiert ist die Wechselwirkung zwischen wandna-
hen Strukturen der bewegten Flissigkeit, Adhésionsvorgingen von Inhaltsstoffen bzw. Struktur-

verinderungen der Wandoberfliche und Erhéhung des Stromungswiderstandes.

Diese Vorginge, die jedoch nicht in jeder Rohrleitung auftreten (oder — wahrscheinlicher — nicht
erkannt werden) fihren zu einer ErthShung des Widerstandsbeiwertes A bzw. der absoluten Rau-
heit k und damit zu einer Verringerung des Durchflusses (bei konstanter Energiechohe oder fla-
cher Pumpenkennlinie) oder einer wesentlich héheren erforderlichen Forderleistung, bei konstan-
tem Durchfluss (bei steiler Pumpenkennlinie). Sie fithren zu selbstorganisierenden Rauheiten,

welche sich als riffelartige Strukturen eines sehr diinnen Films auf der Rohrwand darstellen.

Eine Reihe von Arbeiten, die im Folgenden niher ausgewertet werden, beschiftigten sich mit der
Problematik der Entstehung von Riffelbildung im Wandbelag von Rohrleitungen. Gegenwirtig
ist es aber noch nicht méglich, den Entstehungsmechanismus des Phinomens der Riffelbildung
und die damit verbundenen Erscheinungen des extremen Anstiegs der Reibungsverluste voll-
stindig zu beschreiben. Es liegen eine Reihe von experimentellen Untersuchungen und detailliert

beschriebener Beobachtungen vor, die die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden.

Das Wissen, um die in Folge von sich ausbildenden selbstorganisierenden Rauheiten auftreten-
den extremen Druckverluste, bedingt eine Erweiterung der derzeitigen theoretischen Ansitze, um
so eine energieoptimale Dimensionierung hydraulischer Anlagen und die Sicherung der hydrauli-
schen Leistungsfihigkeit und Betriebssicherheit zu ermdglichen. Das Phanomen, dass die Stro-
mung selbst ein Maximum der Rauheit durch die Ausbildung einer kritischen Geometrie oder
einer Struktur-Fluid-Wechselwirkung (Rickkopplungssystem) beim Vorhandensein von aus dem

Medienstrom ausfallenden Partikeln aufbaut, konnte bislang nicht geklirt werden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines analytisch / empitischen Modells
fir die bei auftretenden selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen festzustellenden Verluste in
Druckrohtleitungen, zur Sicherung der dimensionierten Leistungsfihigkeit hydraulischer Anlagen

Uber lange Betrachtungszeitriume.
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Auf der Basis von differenzierten Literaturrecherchen und der intensiven Auswertungen des vor-
handenen Datenmaterials soll der erstmals durch SEIFERT und KRUGER [SEIF50] postulierte An-
satz, von auftretenden Resonanzerscheinungen zwischen den Schwingungen der riffelartigen
Wandbeldge und den turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten, weiterentwickelt werden. Die-
se von GEBNER [GEB60/1] in seinen Arbeiten gestltzte These soll auf der Basis der durch
BUNGER [BUNG79], [MAROO] vorhergesagten stromungsimmanenten Frequenzen verifiziert und

ein Modellansatz abgeleitet werden.

Um die Auswirkung der selbstorganisierenden Rauheiten (Riffelrauheit) auf die Strémungspro-
zesse in einer Druckrohrleitung einschitzen und bewerten zu kénnen, ist es erforderlich den phy-
sikalischen Vorgang der Entstehung zu erfassen und dessen Rickkopplungsbeziehung mit der

Stromung mathematisch zu beschreiben.

In Ermangelung von bzw. in Vorbereitung auf experimentelle Untersuchungen wurden alle ver-
figbaren Untersuchungsergebnisse eruiert, die eine Vertikalverschiebung der Widerstandskurve
tir hydraulisch glattes Verhalten im A-Re-Diagramm in den Bereich hoherer Widerstandsbeiwerte
und somit in den eigentlich hydraulisch rauen Bereich zur Folge haben Diese waren vertiefend zu
bewerten und auf mogliche Zusammenhinge zwischen natiitlichen und kinstlichen ,,Riffelstruk-

turen zu prifen.

Die Struktur des fir die extremen Verluste ursichlichen riffelartigen Wandbelages war im Bezug
auf sein Bestreben, durch Selbstorganisation eine Maximierung der Verluste zu verursachen, zu
untersuchen. Hierzu wurden auch Analogien der Riffelstrukturen zur Wellenbewegung an Was-
seroberflichen, an der Oberfliche von Dinen und Riffelformationen von Flie3gewissersohlen
tir die Beschreibung des Riffelbelages in die Untersuchungen integriert. Es stand weniger die
Frage nach der Formation der selbstorganisierten Riffelstrukturen im Vordergrund, sondern de-
ren Interaktion mit dem strtomenden Medium, welche als ursiachlich fur die auftretenden Verluste
vermutet wurde. Es soll gezeigt werden, dass die durch BUNGER [BUNG79] abgeleitete Fre-
quenztheorie durchaus fiur die Durchdringung komplexer stromungstechnischer Fragestellungen

erfolgreich anzuwenden ist.
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2.1 Vorbemerkung

Unter der Voraussetzung einer vereinfachten Betrachtungsweise sind Rohre als Stromréhren und
das sie durchflieBende Medium als Stromfaden aufzufassen. Diese Betrachtungsweise setzt eine
ideale, reibungsfreie Strémung voraus. In der Realitit ist diese Hypothese jedoch nicht gerecht-

fertigt.

Fir die Berechnung von realen Rohrstromungen konnen die lokalen Abweichungen von einer
idealen, reibungsfreien Stromung, unter der Annahme folgender empirischer Randbedingungen,

pauschaliert werden:

» Haftbedingung (u=0 an der Rohrwand) — die Strémung haftet an der begrenzenden
Rohrwandung,

»  Ausbildung unterschiedlicher Geschwindigkeitsprofile entsprechend der Stromungsform
(laminar bis turbulent),

»  Viskositit — ein Maf fiir die durch ,,innere Reibung'*“ bestimmte Verschiebbarkeit der
Fluidelemente® [SIGLI6],

»  Turbulente Wirbelstrukturen (Turbulenzballen) — in Abhingigkeit des Stromungszustan-
des, in turbulenten Strémungen.

Unter Beachtung der o.g. Randbedingungen kénnen EnergiehShenverluste in Druckrohrleitun-

gen durch Widerstandsgesetze beschrieben werden.

Die entlang der FlieBstrecke einer Druckrohtleitung auftretenden Energiehohenverluste
(Energiedissipation) lassen sich grundsatzlich in ,,kontinuierliche® und ,,lokale* hydraulische Ver-
luste kategorisieren. Urséchlich fir lokale Verluste sind Querschnitts- oder Richtungsinderungen,
die im Bereich von Rohrleitungseinbauten wie Krimmer, Abzweigungen, Drossel- und Riick-
schlagklappen, Fugen (oder Rohrstéen) und Regelorganen ein Ablésen der Strémung und somit

Energieverluste auf Grund von turbulenter Dissipation induzieren. Lokale Verluste sind gemil3

! Die innere Reibung entsteht durch den molekiilbedingten Impulsaustausch [THUR99]

2 Ein Fluidelement beschreibt ein infinitesimales Fluidvolumen
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ithrer Entstehung hauptsichliche StoBverluste und werden im Folgenden nicht betrachtet. Konti-
nuierliche Verluste hingegen resultieren vornehmlich aus dem Strémungsverhalten durch die
Reibung entlang des benetzten Umfangs (Wandreibungseinflisse). Die GroB3e der kontinuierli-
chen Verluste (Reibungsverluste) wird dabei wesentlich von der Oberflichenbeschaffenheit der
Rohrwandung und der Art der Stromung bestimmt. Die Dimensionierung von Rohtleitungssys-
temen verlangt somit eine genaue Erfassung der Energieverlusthohen, da sie bei gleichmiBiger

Wandbeschaffenheit und Parallelstromung linear mit der FlieBstrecke zunehmen.

Die folgenden Kapitel behandeln u. a. die Erfassung der kontinuierlichen Verluste turbulenter
Rohrstromung. Das in den Betrachtungen zu Grunde gelegte Fluid wird als inkompressibel und
dem NEWTONschen Reibungsansatz folgend betrachtet. Die theoretischen Betrachtungen schlie-
Ben die Bedingung ein, dass es sich bei den zu analysierenden Stromungen um stationir gleich-

formige Strémungen im vollgefillten Rohr mit Kreisquerschnitt handelt.

2.2 Grundzuge der turbulenten Stromung

Stromungen realer Fluide treten generell in zwei unterschiedlichen Strémungsformen auf, die
laminare und die turbulente Stromung. Im Bereich technischer Anwendungen dominiert vielfach

die turbulente Strémung.

Stromungsvorginge lassen sich anhand der Strombahnen einzelner infinitesimaler Flussigkeitsvo-
lumina unterscheiden. Laminare Strémungen (Schichtenstromung) sind dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Fluidelemente nebeneinander auf streng getrennten Strombahnen bewegen. Voraus-
setzung dafiir sind geringe FlieBgeschwindigkeiten. Bedingt durch die thermische Molekularbe-
wegung der Fluidelemente findet eine Diffusion nur im mikroskopischen Bereich statt. Die inne-
re Reibung ist auf den molekiilbedingten Impulsaustausch zuriickzufithren und wirkt in Form der
Viskositit. Auf Grund geringer Querdiffusion ist die Reibung bei laminarer Strémung vernach-
lissigbar abhingig von der Wandrauheit, da die Schichtenbewegung die Rauheiten der Wand
vollstindig einschlieBt und somit eine quasi glatte Wand schafft [SIGL96]. Laminare Strémungen
werden demzufolge von viskosen Kriften dominiert. Wird die Stromungsgeschwindigkeit eines
laminaren Strémungsfeldes erhoht, dndert sich das Strémungsbild ab einem kritischen Wert dras-

tisch. Die urspriinglich stabile laminare Strémung wird instabil und als turbulent’ bezeichnet.

3 lat.: turbulentus - unruhig
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Eine turbulente Strémung ist durch stochastische Schwankungsbewegungen in Quer- und Langs-
richtung zur Stromungsrichtung, die die geordnete Grundstrémung tberlagern, charakterisiert.
Die Stromung wird somit lokal instationar, mit der Tendenz einer starken Vermischung quer zur
Hauptstromungsrichtung. Der molekulare Impulsaustausch der laminaren Stromung wird von
der makroskopischen Turbulenzbewegung tberlagert [SIGL96]. Bei der turbulenten Strémung

dominieren die Impulskrifte.

Das Bild 2.1 zeigt die zu unterscheidenen Stromungsformen, die durch den REYNOLDSschen

Farbfadenversuch (O. REYNOLDS 1883) sichtbar gemacht werden kénnen.

laminar

s I - ‘ Ubergang laminar - turbulent

trubulent

Bild 2.1: REYNOLDSscher Farbfadenversuch — Strémungszustinde von laminar — turbulent [SALD03]

Auf der Grundlage des REYNOLDsschen Ahnlichkeitsgesetzes ist die Moglichkeit gegeben, Stré-
mungen hinsichtlich ihres Strémungszustandes (mechanisch dhnliche Strémungen) zu verglei-
chen. Mal3geblich hierfiir ist die aus dem Verhiltnis von Trigheitskraft und Reibungskraft (Vis-
kositit) gebildete REYNOLDSZahl. Fir die Rohrstromung ist die REYNOLDSZahl (dimensionslose
Kennzahl) mit Gl. (2.1) gegeben (gebildet aus der mittleren Geschwindigkeit u, dem Rohrdurch-

messer d und der kinematischen Viskositit v).

u-d

\

Re =

2.1)

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung (Transition) in der Rohrstrémung erfolgt

bei einer kritischen REYNOLDSzahl, Re; vel. Gl (2.2) [BOLLOO].

Rohr) >

IA

Re,s qomy = uT = 2,300 Re < 2300  Laminarstromung

2.2)

Vv

Re > 2300  Turbulenzstrtémung
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2.3 Turbulenz

Die stochastische Schwankungsbewegung (makroskopisch) der turbulenten Stromung wird durch
Impulsiibertrag in mikroskopische Bewegung (Wirme) dissipiert. Bei einer lokalen, mikroskopi-
schen Betrachtung sind turbulente Stromungen in Folge der unregelmilligen Schwankungen in-
stationdr. Die lokalen Geschwindigkeiten und Driicke sind entsprechend der Turbulenzintensitit
zeitlichen Schwankungen unterworfen und sind somit nur statistisch zu beschreiben. Die Mo-
mentanwerte der Geschwindigkeitskomponenten u, v, w und des Druckes p lassen sich als Sum-
me aus dem zeitlichen Mittelwert der Geschwindigkeitskomponenten u, v, W bzw. des Dru-

!

ckes P und dem Schwankungswert der Geschwindigkeitskomponenten u’, v, w' bzw. dem

Schwankungswert des Druckes p’ darstellen, vgl. Gl (2.3).

cl

u

p:

+u,v=v+v,w=w+w Geschwindigkeit
+ ’

2.3
p Druck =

ol

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit u ergibt sich exemplarisch durch Integration der
Geschwindigkeitsganglinieu = f(t) Uber dem Zeitintervall At (gemessen) und Division durch At,

nach Gl. (2.4) [BOLLOO].

1

At J (2.4)
Die Mittelwertbildung hat hierbei iiber ein hinreichend grofles Zeitintervall zu erfolgen, so dass
die Mittelwerte unabhingig von der Zeit sind. Die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgréfien

—

sind nach Definition gleich null (0'=0,v'=0,w'=0,p'=0). In diesem Fall spricht man von

einer stationiren turbulenten Stromung.

Fir eine anschauliche Darstellung der Turbulenz liefert die Zusammenfassung von Fluidelemen-
ten zu Turbulenzballen eine anerkannte Modellvorstellung [KOLM41], [BOLLOO]. Turbulente
Strémungen setzen sich demnach aus Turbulenzballen (Wirbelballen) verschiedener Gro3enord-
nungen zusammen. In einer turbulenten Stromung treten Turbulenzballen mit unterschiedlichen
Zeit- und LingenmaBen auf, die zwischen dem MakromaB3* und dem KOILMOGOROV schen’

Zeit- und Lingenmal liegen.

4 Die gro3ten Witrbel liegen in der GréBenordnung des Strémungsgebietes selbst [THUR99)]
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Nach der von KOLMOGOROV (1941) entwickelten Theorie der Turbulenz entstehen in der
Hauptstromung zunichst turbulente Wirbel im GroBenbereich des Strémungsgebietes (,,large
eddies®), die den Hauptteil der kinetischen Energie der Strémung tragen. Die groen Wirbel zer-
fallen im Verlauf der Strémung und transferieren ihre Bewegungsenergie an kleinere Wirbel bis
diese eine kritische minimale Gro3e (KOLMOGOROV — Lingenmal3 1, ) erreichen. Bei hinreichend
kleinen Wirbelelementen ist deren Bewegungsenergie so gering, dass sie auf Grund viskoser Rei-
bung in thermische Energie dissipiert wird [SCHL97]. Dieser Vorgang wird als Energickaskade

bezeichnet.

Basierend auf der KOLMOGOROV schen Gleichgewichtstheorie, die besagt, dass die kleinsten
Wirbel nur so viel Energie in thermische Energie dissipieren koénnen wie durch die makroskopi-
schen Wirbel in das System eingebracht wird, koénnen charakteristische Groflen der kleinsten
Wirbel abgeleitet werden. Dies geschieht unter der Annahme, dass die GréBe der kleinsten Wir-
bel nur von der kinematischen Viskositit des Fluids v und der Rate der turbulenten Dissipation®

€ abhingig ist.

Der Lebenszyklus der kleinsten Wirbel kann durch das KOLMOGOROV sche Zeitmal}3 1,
(Gl. (2.5) abgeschitzt werden. Das MikrolingenmaB’ », (Gl (2.5) gibt die GroRe der kleinsten

noch existierenden Wirbel an. Das entsprechende Geschwindigkeitsmal3 dieser Wirbel wird durch

v, (Gl (2.5) beschrieben.

”H ] @3)

Die KOLMOGOROV ‘schen Ansitze gelten nur unter der Annahme lokalisotroper Turbulenz, das
heif3t dass die Schwankungsgeschwindigkeiten in allen drei Raumkoordinaten (u, v und w) gleich

sind (Gl. (2.0)), aber sich innerhalb des Stromungsfeldes unterscheiden kénnen [SCHLI7].

ulZ — VIZ — W!Z (26)

5> Mikro-Lingenmal3
¢ Rate mit der turbulente Energie in Warme dissipiert wird - Dissipationsrate

7 KOLMOGOROV “sches Lingenmal}
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Die Dissipationsrate e ist bei Unterstellung isotroper Trubulenz durch GI. (2.7) definiert und

kann mit dem TAYLERschen Mikromal3 7, bestimmt werden.

2 1
8215-\)-11—2 mit 7. =Re* 7, 2.7)
N
Der ideale Fall homogener, isotroper Turbulenz wird nidherungsweise nur bei Stromungen hoher

Strémungs-REYNOLDSzahlen erreicht [SCHU99].

Die Turbulenzintensitit Tu einer dreidimensionalen Strémung ist gegeben durch die Beziehung:

12 12 12
v, + v + v
Ta = \/ : : 7, (2.8)
-V

= o

2.3.1 Eigenschaften turbulenter Strtomungen

Zusammenfassend lassen sich turbulente Strémungen durch folgende Eigenschaften charakteri-

siert [ROTT72], [SIGLIG], [SCHMO1]:

« unregelmilig Im Gegensatz zur laminaren Strémung, bei der sich die Flui-
delemente wohlgeordnet nebeneinander bewegen, besteht die
turbulente Stromung aus komplexen Variationen der Ge-
schwindigkeit und Temperatur nach Ort und Zeit.

» instationir / dreidimensional

mischungsintensiv Die turbulenten Schwankungsbewegungen erzeugen durch
Querbewegung der Fluidelemente einen hohen Impuls-,
Wirme- und Stoffaustausch quer zur Hauptstrémungsrich-
tung.

drehbehaftet Uberlagerung der mittleren Geschwindigkeit und der Wirbel-
elemente — (Wirbelstrémung)

= nichtlinear
«  dissipativ Die kinetische Energie der Turbulenzbewegung wird, auf

Grund viskoser Reibung, in thermische Energie (Wirme) -
berfiihrt.
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Unter Bezugnahme auf o.g. sei darauf hingewiesen, dass Turbulenz keine Fluideigenschaft, son-

dern eine Eigenschaft des Stromungsvorganges selbst ist.

2.4 Ansitze zur mathematischen Beschreibung fluider Stromungen

Die physikalische Grundlage fiir die mathematische Beschreibung von Fluidstrémungen bilden
die kontinuumsmechanischen Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie. Wird eine iso-
therme Fluidstrémung unterstellt, so sind die das Stromungsfeld kennzeichnenden GréBen die

Kontinuititsgleichung (Massenerhaltung) und die Bewegungsgleichung (Impulserhaltung).

Die Anwendung der Erhaltungssitze fithrt fir fluide, isotrope Medien auf die NAVIER-STOKES-
Gleichungen. Diese verkntpfen die intensiven Strémungsgroflen Strémungsgeschwindigkeitsvek-
tor v, statischer Druck p und Dichte o in einem nichtlinearen System partieller Differentialglei-

chungen 2. Ordnung.

Die mathematische Darstellung der physikalischen Gesetzmaligkeiten sind allgemein bekannt
und werden im Folgenden nur kurz umrissen. Fur eine ausfihtliche Herleitung wird auf u. a.

[SCHLI7], [ROTT72] oder [GRIEI5] verwiesen.

Unter der Voraussetzung, dass ein Fluid als ein Kontinuum® aufgefasst wird, kann dessen Bewe-
gung durch die orts- und zeitabhingigen Variablen der Geschwindigkeit (Vektor der Momentan-
geschwindigkeit) v(X,t), des Druckes p(X,t) und der Dichte im Stréomungsfluid p(X,t) be-
schrieben werden. Fir eine dreidimensionale Betrachtung sind die vektoriellen GréBen definiert

mit v =(u,v,w) und X =(x,y,2).

Das Stromungsfeld instationirer, kompressibler Strémungen beschreiben die im Folgenden dar-
gestellten Gleichungssysteme der Kontinuitatsgleichung und der Impulsgleichung unter der An-

nahme einer isothermen Strémung.

Aus dem Massenerhaltungsgesetz folgt die Kontinuititsgleichung in vektorieller Darstellung:

—=0-divi=0 (2.10)

8:In einem Kontinuum ist das kleinste betrachtete Volumenelement dV immer noch homogen, d.h. die Abmessun-
gen von dV sind noch grof3 gegentiber dem mittleren Molekiilabstand im Fluid [GERS91]]
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Darin ist Dp/Dt die substantielle Differentiation der Dichte des Strémungsfluids nach der Zeit,
die sich nach
De _ %

—+v- 2.11
Dt ot ¢ @1

aus dem lokalen Anteil Op/0t (instationidrer Strémung) und dem konvektiven Anteil v -gradp

zusammensetzt. Aus der Kontinuititsgleichung folgt somit, dass die Summe aus der relativen
. . 1 Do . . . .
Dichtednderung D¢ und der relativen Volumeninderung div v null ist [ROTT72].
o Dt
Die Impulsgleichung (Bewegungsgleichung) folgt aus dem NEWTONschen Grundgesetz der Mecha-
nik, nach welchem die zeitliche Anderung des Impulses gleich der Summe der auf das Fluidele-

ment wirkenden Krafte ist.

D .
QF: = _grado+ DivT +of 2.12)

Hierin ist — die substantielle Differentiation der Geschwindigkeit nach der Zeit, die sich aus

Dt
der Summe der lokalen Beschleunigung — und der konvektiven Beschleunigung j—v zusam-
t
mensetzt, vgl. (2.13).
Dy _&,& 2.13)
Dt ot dt

Des weiteren sind o die Dichte des Fluids, v der Vektor der Momentangeschwindigkeit, T der

viskose Spannungstensor (Tensor 2. Stufe) und f die am Fluidelement angreifenden spezifischen

Volumenkrifte (z.B. Erdanziehung, Zentrifugalkraft).

Unterstellt man ein inkompressibles” Fluid (konstante Dichte) vereinfachen sich die Gleichungen

(2.10) und (2.12) zu:

divi =0 (2.14)

? die Dichte ist weder vom Ort noch von der Zeit abhingig , d.h. p(X,t)=p, =const [GRIEI5]
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DV 1 L -
E——ggradp—vrotrotv+f (2.15)

Die kinematische Zihigkeit v ergibt sich dabei als Quotient aus der dynamischen Viskositit

nund der Dichte p. Die Gl. (2.15) ist als NAVIER-STOKES Gleichung bekannt.

Fir ein rechtwinkliges, kartesisches Koordinatensystem koénnen die Gleichungen (2.14) und

(2.15) mit v =, ,F =f. und der substantiellen Ableitung D gﬁ-vi o mit den Koordina-
Dt Ot 0x,
tenrichtungen x, y und z in folgende Form tberfihrt werden:
Kontinuitdtsgleichung
Ov,
i 2.1
O, 216)
bzw.
ov_ aVV ov, .
S+ —+—==0 2.17)
Ox Oy Oz
NAVIER-STOKES Gleichung
ov., Ov, 10p 0°v,
1 + V. 1 = _ + v 1 _;’_ fi
ot '0xj  e0x, Ox0x
mit A=——=— (Laplace- Operator) (2.18)
X.0UOX.
J J
Ov

1
—+v-gradv =-—gradp+vAv +{
ot 0

bzw.

an+V aVX—I—V (9VX_|_V 3Vx__l@+u 8zvx+3zvx+3zvx 4f (219
ot 7 ox Y oy © 0z o Ox o> oyt 07 i 1)
ov ov ov ov 1 dp v, O O*v

Yy + y + y + y — ____|._ y —|— Y —|'— Y +f 220
oc “ox oy 7 an ooy lae oy a2 )Y (.20)
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ov, ov, Ov, Ov, 1 Op o*v, v, 0,
T M + 224, 2.21)
y

+
8. 00z |ox 8y | 02

Durch die Kontinuititsgleichung (2.16) und die NAVIER-STOKES Gleichung (2.18) kann die Be-
wegung eines Kontinuums, bei gegebenen Rand- und Anfangsbedingungen, vollstindig beschrie-

ben werden.

Da es sich bei den Gleichungen um ein System partieller, nichtlinearer Differentialgleichungen
handelt, konnen diese nur numerisch gelost werden. Auf Grund dieser Tatsache werden die
NAVIER-STOKES Gleichungen nicht fiir die Berechnung nicht-laminarer Strémungen verwendet,
da Turbulenzstrukturen auf Grund ihres zeitlichen sowie stochastischen Verhaltens eine sehr fein
aufgeloste Diskretisierung10 erfordern, die auch bei den zum heutigen Zeitpunkt verfiigbaren
Rechnerleistungen nur mit sehr grofem, meist nicht zu vertretenem Aufwand zu bewiltigen wi-
re. Auch wiirden unverhiltnismaflig grole Datenmengen generiert werden, die kaum auswertbar

sind.

Eine allgemeine analytische Losung der NAVIER-STOKES Gleichung ist nicht existent. Analytische
Losungen existieren nur fiir einfache Grenzfille mit geometrisch einfachen Randbedingungen,

vgl. z.B. [ROTT72].

Entsprechend der Art der Stromung lassen sich typisierte Rand- und Anfangsbedingungen fir die
NAVIER-STOKES -Gleichungen einfithren. Werden z.B. die Schubspannungen vernachlissigt,
entfallt der Reibungsterm der NAVIER-STOKES Gleichung (2.18) und es ergibt sich die EULER-
Gleichung (2.22).

Ov

1
—+v-gradv=——grad+f 2.22
It & Qg (2.22)

In dieser Form der Bewegungsgleichung finden die Auswirkungen der Viskositit auf den Stro-

mungsvorgang keine Berticksichtigung.

10 In der Numerik wird der Begriff Diskretisierung fiir den Ubergang eines kontinuierlichen Problems zur einem
Problem beschrieben, welches nur in endlich vielen Punkten betrachtet wird [GRIE95].
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2.4.1 BERNOULLI-Gleichung

Eine weitere Vereinfachung der EULER-Gleichung stellt die BERNOULLI-Gleichung dar, die sich
u. a. durch Integration der EULER-Gleichung zwischen zwei Punkten einer Stromrohre, wie in

Bild 2.2 dargestellt, ableiten lasst:

z1+&+v—f:zz+&+v—§:const:}1 (2.23)
e'g 2:g e'g 2:g

Die BERNOULLI-Gleichung beschreibt unter den Randbedingungen einer stationiren und rei-
bungsfreien (idealen) Strémung die EnergichShe in einer Stromrohre an einem beliebigen Quer-
schnitt. Die hydraulische Gesamtenergiehche H iiber einem frei wihlbaren Bezugshorizont setzt
sich zusammen aus der geoditischen Hohe z (Lageenergie), der Druckhohe (Druckenergie) hy
(hp=p/ (o ) und der Geschwindigkeitshohe (kin. Energie) h, (h,=v’/2 g). Hiufig wird trotz der
Herleitung tiber die reibungsfreie Stromung die BERNOULLI-Gleichung als Energiegleichung be-
zeichnet. Dies ist nur unter Vorbehalten nachzuvollziehen, da mit der BERNOULLI-Gleichung nur

eine Bilanzierung der mechanischen Energie erreicht werden kann.

v _q . . .
Bezugsniveau 1 2

Bild 2.2: BERNOULLI-Gleichung fiir ideale Fluidstrémung

Reale Fluidstrémungen sind auf Grund von Reibung und Turbulenzen verlustbehaftet. Analog
zur BERNOULLI-Gleichung idealer Fluide ergibt sich die BERNOULLI-Gleichungen realer in-
kompressibler Fluide, durch die Erweiterung mit der Verlustenergie h nach Gl. (2.24):
2 2
1

Vs

T o <L R SEV I - ER N £ (2.24)
g 2-g erg 2-g
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2.4.2 REYNOLDS-Gleichung

Fir praxisrelevante Anwendungsfille sind im Allgemeinen die Hauptstrémung und somit die
zeitlichen Mittelwerte der Stromungsgroflen von Relevanz, wihrend die turbulenten Schwan-

kungsbewegungen (vgl. Abs. 2.3) nur von untergeordnetem Interesse sind.

Die auf REYNOLDS zuriickgehende statistische Betrachtungsweise der turbulenten Strémung
fihrt durch Einfihrung der zeitlich gemittelten Stromungsgrof3en nach Gl.(2.3) in die Gleichun-
gen (2.16) und (2.18) auf die zeitlich gemittelten Bilanzgleichungen, so dass sich folgende Glei-

chungssysteme ergeben:
tiur Gleichung (2.16) (Kontinuitatsgleichung)

&y 2.25
Ox. 223

und fiir GL(2.18)

ov. v, 10p 87\7{ v,

0N .
o o, dx,  0x | 0x0x,

1

ol

+¥ (2.26)

Die vorstehend dargestellten Gleichungen der zeitlichen Mittelung der Bilanzgleichung der mo-
mentanen Stromungsgréffen werden auch als REYNOLDS-Gleichungen (Bilanzgleichung der zeit-
lichen Mittelwerte) bezeichnet. Dabei kénnen der zweite und dritte Term der rechten Seite der
Gl (226) zusammenfassend als REYNOLDssche-Spannungen'' —und  STOKESsche-
Reibungsspannungen'” interpretiert und zusammenfassend als Gesamtspannung (totale Schub-

spannung) nach Gl. (2.27) dargestellt werden [ROTT72].

_ ov, N,
Ty = —oviv/ | S

bzw. T =7 +T7T 2.27
Ox;  0Ov, ¢ 27

v t

Die REYNOLDS-Spannungen 71, sind eine Folge des Impulsaustausches durch turbulente

Schwankungsbewegungen und werden auch als turbulente Scheinreibung bezeichnet. In der Re-

gel Ubersteigen die REYNOLDSschen Spannungen die Viskosititsspannungen um mehrere Gro-

1 scheinbare Spannungen der turbulenten Strémung [SCHLI7] o. turbulente Schubspannung

12 J]aminare Schubspannung
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Benordnungen [SCHLI6], letztere kénnen somit in vielen Fillen vernachlassigt werden. Die STO-
KESschen Reibungsspannungen sind nur bei Strémungen in unmittelbarer Wandnihe, im Bereich

des groflten Geschwindigkeitsgradienten, zu berticksichtigen.

Die REYNOLDS-Gleichung stellt auf Grund unbekannter Korrelation der Schwankungsgrolen

kein geschlossenes Gleichungssystem dar (SchlieBungsproblem der Turbulenz).

Das SchlieBungsproblem der REYNOLDS-Gleichung besteht darin, die Korrelationen der
Schwankungsgroflen durch geeignete SchlieBungsansitze mit gemittelten Stromungsgrofien zu

verkniipfen und auf bekannte Gréen zurtickzufithren.

Eine wesentliche Vereinfachung erfihrt die REYNOLDS-Gleichung durch das von PRANDTL
[SCHLI7] eingefiihrte Grenzschichtmodell, welches das Stromungsfeld eines umstromten Korpers
unter bestimmten Umstidnden in eine diinne, wandnahe Schicht (die sog. Grenzschicht — Reibung
spielt eine wesentliche Rolle) und in eine Potentialstromung im tbrigen Stromungsfeld (Reibung

vernachlissigbar) aufteilt.

2.4.3 Empirisch-heuristische Turbulenzmodelle

Das SchlieBungsproblem der Turbulenz (SchlieBung der REYNOLDS-Gleichung) kann nur durch
das Einbringen weiterer empirischer Ansitze mit Hilfe von Turbulenzmodellen erfolgen, die eine

approximative Beschreibung des Turbulenzverhaltens gestatten.

Tutrbulenzmodelle sind, formal betrachtet, zusitzliche algebraische Gleichungen und/oder Diffe-
rentialgleichungen, durch die die in der REYNOLDS-Gleichung auftretenden Korrelationen der
Schwankungsgrof3en beschrieben werden konnen und somit eine SchlieBung des Gleichungssys-

tems ermoglichen.

Empirische Ansitze, wie die klassischen SchlieBungsansitze, bilden die Basis der Turbulenzmo-
delle. Im Ergebnis der Turbulenzmodellierung werden Naherungswerte mittlerer Parameter er-
halten, die fir die Anforderungen der Ingenieurpraxis ausreichend genau sind. Die Verifikation
der numerischen Ergebnisse erfolgt im Allgemeinen durch den Abgleich mit experimentellen

Daten.

Auf die Vielzahl von Turbulenzmodellen wird nicht vertiefend eingegangen, fiir eine ausfithrliche

Darstellung wird u. a. auf GRIEBEL AT AL [GRIE95], STENGEL [STENO5] und SCHUBERT [SCHU99]
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verwiesen. Im Folgenden werden kurz die klassischen SchlieBungsansitze nach BOUSSINESQ

(1877) und PRANDTL (1925) und von KARMAN (1931) dargestellt.

2.4.4 Austauschansatz von BOUSSINESQ

BOUSSINESQ (1877) definierte analog des NEWTONschen Reibungsgesetzes der laminaren Stro-
mung einen Austauschansatz fiir die REYNOLDS-Spannungen. Diese rein phinomenologische
Betrachtungsweise der scheinbaren Schubspannung lautet fir Stromungen mit Grenzschichtcha-
rakter

7 ou ou

77
T, =-puv =A —=0-¢, — 2.28
e dy e dy (2.28)

analog dem NEWTONschen Reibungsgesetz der laminaren Strémung

=8
oy

T (2.29)

Darin ist A, eine Impulsaustauschgrof3e der turbulenten Schubspannung. Die Austauschgrof3e
nach Gl. (2.28) ist keine StoffgroBe, wie die dynamische Viskositit 1, sondern mal3geblich abhin-
gig von der mittleren Geschwindigkeit und ihrer Verteilung. An Stelle der Impulsaustauschgrofie
A, wird oft die scheinbare kinematische Zihigkeit oder Wirbelviskositit e, (engl. eddy viscosity)

der turbulenten Strémung eingefiihrt.

¢ = (2.30)

2.4.5 PRANDTLsche Mischungsweghypothese

Der in Gleichung (2.28) dargestellte Ansatz der Berechnung des turbulenten Geschwindigkeits-
feldes ist nur unter der Bedingung anwendbar, dass ein Zusammenhang zwischen der Austausch-
grofle A, und dem Feld der mittleren Geschwindigkeit hergestellt werden kann. Fiir den Fall der

einfachen ebenen Scherstromung

a=u(y),v=w=0,u'=0,v =0,w=0 (2.31)

fand PRANDTL (1925) fur die turbulente Schubspannung t, einen empirischen Zusammenhang

in Form der Mischungswegformel nach Gl. (2.32).
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Ju

Tt :Q'lz P
y

9a (2.32)
Oy '

Die PRANDTLSCHE Mischungsweghypothese geht dabei davon aus, dass anlog zur Molekularbe-
wegung der kinetischen Gastheorie, die Turbulenzballen der Fluidstrémung eine Mischungs-
Wegléingel3 1 quer zur Hauptstromungsrichtung zuriicklegen bevor sie zerfallen, vgl. Bild 2.3. Fir

die Herleitung dieses Ansatzes wird auf [BOLLOO] verwiesen.

Bild 2.3:  Mischungsweglinge nach SCHLICHTING u. GERSTEN [SCHLI7|

Durch die Einfiihrung der Mischungsweglinge 1 wird eine Beziehung zwischen der Wirbelvisko-
sitait e, und der Geschwindigkeitsschwankung hergestellt. Die Mischungswegtheorie ist ein 0-
Gleichungsmodell, das heil3t es verzichtet fur die SchlieBung der REYNOLDSschen Gleichung auf
die Einfiihrung von zusitzlichen Differentialgleichungen und basiert allein auf algebraischen Be-
ziehungen. Nach der Mischungsweghypothese sind demzufolge die turbulenten Schubspannun-

gen proportional dem Quadrat der gemittelten Stromungsgeschwindigkeit.

Die Anwendung der Mischungsweghypothese bedingt die Angabe der Gro3e von 1, die nicht in
allgemeiner Form vorliegt. In Wandnihe kann die Mischungsweglinge, nach Experimenten von

NIKURADSE, durch folgende lineare Beziehung angegeben werden,

=y (2.33)

wobei der Proportionalititsfaktor » empirisch bestimmt werden muss. Der Wert » wurde in Ver-
suchen von NIKURADSE [NIK32] als universelle Konstante (V. KARMAN-Konstante) zu »=0,4

bestimmt.

13 entspricht in der kinetischen Gastheorie der freien Weglinge
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Ein Vergleich von Gl. (2.32) mit Gl (2.28) liefert fir die Wirbelviskositit e, folgenden Zusam-

menhang zwischen der kinematischen Zihigkeit und dem Mischungsweg:

e =1° @
dy

t

(2.34)

2.4.6 VON KARMANsche Ahnlichkeitshypothese

Die VON KARMANsche Ahnlichkeitshypothese ist der Versuch, fiir jede beliebige Strémung die
Abhingigkeit des Mischungsweges vom Ort anzugeben. Sie basiert auf dem Postulat, dass turbu-
lente Mischvorginge an jedem Ort dhnlich ablaufen, sich somit nur durch einen Zeit- und Lin-
genmaBstab unterscheiden (Ahnlichkeitshypothese). Unter Verwendung des Proportionalititsfak-

tors x gibt VON KARMAN folgenden Zusammenhang fiir den Mischungsweg an

au/dy
2a/ ayz

=%

(2.35)

wonach der Mischungsweg proportional zur Geschwindigkeitsverteilung ist.

Fiir die von KARMANsche Ahnlichkeitshypothese ergibt sich somit nach Gl (2.28) folgende Be-

ziehung fir die turbulente Schubspannung

_ 2 lou/oy)
SR oy (2.36)

Weitere empirische Beziehungen wurden u. a. durch BRADSHAW, FERRISS und ATWELL [ROTT72]

aufgestellt.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen sind neben der Darstellung des turbulenten Schubspan-
nunganteils (vgl. Gl. (2.32) bzw. (2.36)) und des viskosen Anteils der Schubspannung (vgl. Gl.

(2.29) auch Aussagen zur mittleren Wandschubspannung 7, erforderlich. Die Herleitung dieser

Rechengrof3e ist Anhang A.1 zu entnehmen.

2.4.7 Turbulenz-Modelle

In den o.g. Abschnitten wurden algebraische Turbulenzmodelle oder auch Null-
Gleichungsmodelle beschrieben, welche auf Basis lokaler Annahmen eine Beschreibung der

Schwankungskorrelationen implementieren.
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Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tber die generelle Klassifizierung der Turbulenzmodelle

gegeben, die die algebraischen Turbulenzmodelle einschlief3t.

Allgemein unterscheidet man folgende Turbulenzmodelle:

»  Direkte Numerische Simulation (DNYS)
« Large Eddy Simulation (LES)
»  REYNOLDSgemittelte NAVIER-STOKES Gleichungen (RANS)

Wirbelviskosititsmodelle
REYNOLDSspannungsmodelle

Die grundlegenden Charakteristika der o. g. Turbulenzmodelle sind in Tabelle 2.1. dargestellt.

Fir die detaillierte Darstellung der o.g. Turbulenzmodelle wir u.a. auf STENGEL [STENO5] und

HUURDEMAN [HUUR99] verwiesen.

Die Benutzung jedes der o.g. Turbulenzmodelle ist mit Vor- und Nachteilen verbunden. Es hat
eine genaue Differenzierung der entsprechenden Einsatzbereiche zu erfolgen, da Turbulenzmo-
delle empirische Konstanten enthalten, die den Einsatzbereich entsprechend einschrinken. Somit
bleibt festzustellen, dass ein universell giiltiges Turbulenzmodell derzeit nicht existiert. Die Mo-

dellauswahl ist folglich entscheidend fiir die Ergebnisse der Stromungssimulation.
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Tabelle 2.1:  Charakteristika der Turbulenzmodelle

Turbulenzmodell

DNS Direct Numerical Simulation / Direkte Numerische Simulation

Die direkte numerische Simulation ist im eigentlichen Sinne kein Turbulenzmodell,
da sie auf der direkten Lésung der NAVIER-STOKES Gleichung beruht.

Die Problematik besteht darin, dass die modellfreie Simulation turbulenter Str6-
mungen sehr rechenintensiv ist, da die NAVIER-STOKES Gleichung fir ein hinrei-
chend feines Rechengitter aufgelést werden muss, um die turbulenten Zeit- und
Raumskalen komplett zu erfassen. Fir beschrinkte Parameterbereiche (niedrige
REYNOLDSzahlen) und einfache Geometrien kann die DNS angewandt werden. Fiir
grofle REYNOLDSzahlen und komplexe Geometrien ist die Anzahl der Freiheitsgra-
de zu reduzieren [STENO5]. Dies fithrt auf die Large Eddy Simulation (LES).

LES Large Eddy Simulation / Grobstruktursimulation

Die LES berechnet groB3skalige Turbulenzelementen in ihrer raum-zeitlichen Ent-
wicklung direkt. Die Wirkung kleinskaliger Turbulenzstrukturen wird tUber ein ma-
thematisches Ersatzmodell (Feinstrukturmodell) beschrieben. Mathematisch ent-
spricht die Trennung groBskaliger von kleinskaligen Turbulenzelementen einer
Filterung der Erhaltungsgleichung, die durch den Finsatz von Frequenz-
Tiefpassfiltern erreicht wird [SCHU99].

Sie stellt somit eine Vereinfachung gegentiber der DNS dar.

REYNOLDS Averaged NAVIER STOKES /

RANS REYNOLDSgemittelte NAVIER-STOKES Gleichungen

Wie bereits in Abs. 2.4 dargestellt, kann die Berechnung turbulenter Strémung
durch die zeitliche Mittelung der Grundgleichungen, die auf die REYNOLDS-
Gleichungen fiihren, erfolgen. Die Beschreibung der Korrelation der Schwan-
kungsgréBen erfolgt durch entsprechende Turbulenzmodelle.
Auf Grund der Anzahl der notwendigen Transportgleichungen zur SchlieBung der
REYNOLDS-Gleichungen erfolgt eine Differenzierung in:

o Mehrgleichungsmodelle (Transportmodelle) und

o Null-Gleichungsmodelle (algebraische Modelle, vgl. Abs. 2.4.4-

2.4.0).

Das in Praxisanwendungen meist verbreitete 2-Gleichungsmodell ist das Standard
k-e-Modell nach LAUNDER und SPALDING [LAUD72]. Das Modell beruht auf dem
Konzept des Wirbelviskosititsprinzips von BOUSSINESQ und erméglicht das nihe-
rungsweise numerisch 16sbare Beschreiben der Turbulenzspannungen. Fir die
Modellierung der Reynoldsspannungen werden die turbulente kinetische Energie k
und deren Dissipationsrate ¢ verwendet. Des weiteren geht es von der Annahme
aus, dass die turbulente Wirbelviskositit proportional dem Quadrat der kinetischen
Energie und der Dissipationsrate ist.

2.5 Universelles Geschwindigkeitsverteilungsgesetz

Basierend auf der PRANDTLschen Mischungsweghypothese und der V. KARMANschen Ahnlich-
keitshypothese konnen jeweils dhnlich aufgebaute universelle Geschwindigkeitsverteilungsgeset-
ze, die sich grundsitzlich nur durch unterschiedliche Annahmen fiir die Mischungsweglinge 1
unterscheiden, abgeleitet werden. Die folgenden Ausfithrungen gehen auf die Annahmen von L.

PRANDTL zuruck.

Die Herleitung stiitzt sich auf folgende Annahmen, vgl. u. a. [BOLLOO]:
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[1] Die turbulente Schubspannung T, in Wandnihe wird als konstant und gleichmi-

Big tber den FlieBquerschnitt verteilt betrachtet, sie ist gleich der Wandschub-

spannung T, (1, =1, =konst.). Somit wire die Gultigkeit eigentlich nur auf den

Wandbereich beschrankt.

[2] Der Mischungsweg nimmt linear mit der Wandentfernung zu, dies gilt nach
NIKURADSE [NIK32] nur in Wandnihe, vgl. Gl (2.33).

Fir die turbulente Schubspannung 1, folgt somit nach GI. (2.28)

2
f eyt | 2 2.37)
dy
mit T, =1, ergibt sich
a_ 2
5 = oty [a_u] (2.38)
y
Nach Einfithrung der Schubspannungsgeschwindigkeit u. nach A.1 mit
I
u, = = (2.39)
o
folgt
du  u,
== - 0 (2.40)
dy %y

Die Integration von Gl. (2.40) liefert das universelle (logarithmische) Geschwindigkeitsgesetz

nach PRANDTL

u 1
— = —In(y)+C (2.41)
UO; n

Demnach ist bei turbulenten Strémungen an einer festen Berandung die Geschwindigkeit loga-
rithmisch tiber den FlieBquerschnitt verteilt. C ist eine Integrationskonstante und als solche eine
Funktion der Randbedingungen. Sie ist fiir den jeweils betrachteten Strémungsbereich gesondert

zu bestimmen, vgl. Abs. 2.6.
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Fithrt man die dimensionslose Geschwindigkeit u* und den dimensionslosen Wandabstand y*

mit
+ u . u.-y
u = — und y = 0 (242)
Llox \
ein, folgt
1 +
u'= = n(y") + C (2.43)
n

y" gleicht im Aufbau einer lokalen REYNOLDSzahl, somit gibt dieser Wert einen Eindruck vom

Einfluss der viskosen und der turbulenten Erscheinungen.

Bezogen auf die Rohrmitte mit y = r und der an dieser Stelle auftretenden Geschwindigkeit

u=u,_,, folgt aus Gl. (2.41)

a1
— = ;'ln(r) + C (2.44)

u(f

und nach Differenzbildung

u._ - u 1 r
—max = . ln[—] (2.45)

u Pz y

entfallt die Integrationskonstante C. Fur die Geschwindigkeit im Wandabstand y gilt somit fir

eine glatte Rohrleitung:

— 1 r
u =u,.- —u. In-— (2.406)
® y

2.6 Turbulente Rohrstromung

2.6.1 Turbulentes Geschwindigkeitsprofil glatter Rohre
Analog aller wandgebundenen Strémungen weisen auch turbulente Stromungen aufgrund der
Haftbedingung an der Wand dieselbe Geschwindigkeit wie die Wand selbst (u, =0) auf. Begin-

nend von diesem Punkt entwickelt sich ein Geschwindigkeitsprofil, welches sich bis zu einem,

von der Wandung unbeeinflussten Zustand ausbildet. Die Wandung reduziert die Turbulenzbe-
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wegungen in einer Koordinatenrichtung von einer 3-dimensionalen auf eine 2-dimensionale Tur-
bulenzbewegung. Wird eine glatte Wandung vorausgesetzt, bildet sich im unmittelbaren Wandbe-
reich eine Schicht aus, in der der Anteil der turbulenten Schubspannung gegentiber dem der vis-
kosen Schubspannung in den Hintergrund tritt. Diese Schicht wird allgemein als laminare Unter-
schicht (laminar Sublayer) bezeichnet. Diese Bezeichnung ist im Hinblick auf die in diesem Be-
reich auftretenden Schwankungsbewegungen nicht korrekt, wie im Abs. 4 noch detailliert ausge-
fihrt wird. Im Folgenden wird fiir diesen Bereich der Bergriff viskose o. zihe Unterschicht ver-

wendet.

Nach PRANDTL koénnen in wandgebundenen Stromungen grundsitzlich zwei Bereiche, die
wandnahe Grenzschicht (Wandbereich - wall layer) und die freie Auflenstromung oder Mittenbe-
reich (center region) unterschieden werden [SCHL97|. Die Grenzschicht ist geprigt durch starke
Anderung der Strémungsgréen normal zur Wandrichtung. Die AuBenstrémung wird hingegen
nur mittelbar durch die begrenzende Wandung beeinflusst. Bei einer eingehenden Betrachtung
der Grenzschicht normal zur Wandung kénnen in Wandnahe, fir die zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeitskomponenten in Hauptstrémungsrichtung, zwei weitere Bereiche identifiziert wer-
den [SCHU99]. Fir eine detailliertere Darstellung dieser Bereiche werden die in den Gleichungen

(2.42) - (2.43) beschriebenen dimensionslosen Darstellungen verwendet.

Die Geschwindigkeitsverteilung verlduft im Gebiet voll ausgebildeter turbulenter Strémung un-

abhingig von der REYNOLDszahl als Gerade in Abhingigkeit vom dimensionslosen Wandab-

stand y*.

Die Auswertung der Integrationskonstanten fiir den voll turbulenten Bereich fithrt mit » = 0,4

auf C=5,5, so dass sich fir das universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz im Falle der turbu-

lenten Strémung fur eine glatte Rohrleitung folgende Beziehung ergibt:

u' = 2,5n(y") + 5,5 (2.47)
bzw.
u" = 5,75-log (3) + 5,5 (2.48)

Die Giiltigkeit dieses Gesetzes beschrinkt sich vornehmlich auf den Bereich, in welchem die

laminare Schubspannung gegentiber der turbulenten vernachlissigt werden kann.
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Im unmittelbaren Wandbereich verlieren die Gleichungen (2.47) bzw. (2.48) ihre Giltigkeit, da
wie oben bereits ausgefihrt, die turbulente Schubspannung gegentiber der laminaren Schubspan-
nung im Bereich der viskosen Unterschicht gegen Null geht. Die Geschwindigkeitsverteilung im

Bereich der viskosen Unterschicht ergibt sich nach folgender Beziehung

u .-y + +
— = bzw. u =y (2.49)
u . v

0
In Bild 2.4 sind die Geschwindigkeitsverteilungen fiir den ,,voll turbulenten® Bereich nach
GL.(2.47) und den Bereich der viskosen Unterschicht nach Gl. (2.49) sowie die fiir den Uber-
gangsbereich zwischen viskoser Unterschicht und turbulentem Bereich nach REICHARDT ange-
gebene GL (2.50) und experimentelle Werte von NIKURADSE [NIK32] und LAUFER [HACK70]

aufgetragen.

1 + +
a" = Sln(1+0,4y")+7,8 1_exp[%]-%exp(-o,33y*) (2.50)
s
30 r
I viskose
25 i Unterschicht Ubergangsbereich | logarithmischer Bereich
20 |
ut 15 | ki

——lam. Gesetz (viskos)

[ —log. Wandgesetz - glatt
0 — 9 Wandgesetz -9

— Reichardt
[ —— 1/7-Potenzgesetz
5 i o Nikuradse (exp.)
[ o Laufer (exp.)
0 ?
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

v

Bild 2.4:  Universelle Geschwindigkeitsverteilung in glatten Rohren

Es zeigt sich, dass die oft fiir praktische Uberlegungen verwendeten Niherungsformeln (1/7-
Potenzgesetz nach Prandtl), nach Gl (2.51), die im unmittelbaren Wandbereich herrschenden

Verhiltnisse nur unzureichend darstellen, vgl. Bild 2.4.
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| 8,75- i (2.51)
u, v
Die Auftragung der Geschwindigkeitsprofile zeigt deutlich die Unterscheidung der o.g. Stro-
mungsbereiche. Der Mittenbereich ist in Bild 2.4 nicht dargestellt, er schlie3t unmittelbar an den

logarithmischen Bereich an.

Die drei im Wandbereich identifizierten Stromungsgebiete kdnnen nach SCHLICHTING [SCHLI7],

wie in Tabelle 2.2 dargestellt, unterschieden werden.

Tabelle 2.2:  Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht glatter Rohre

Wandbereich Funktion Geltungsbereich
viskose Unterschicht u+ :y+ 0 < y+ <5
Ubergangsbereich L1 + y + y + +
(u.a. nach u =—In(1+04y )+7,8|1-exp| — |-——exp(-0,33y ) 5 < y+ < 70
REICHARDT) % 11 11
logarithmischer + + +

=25Inly )+5,5 <y < .
Bereich " ’ n(} ) ’ 70 £y <£1/10-¢

Der Ubergang zwischen den Bereichen ist dabei nicht scharf abzugrenzen, er verliuft flieBend.
Das Stromungsgeschehen in den einzelnen Bereichen kann zusammenfassend, wie in Tabelle 2.3

gezeigt, charakterisieren werden.
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Tabelle 2.3:  Charakterisierung der Grenzschichtbereiche

Grenzschichtbereich

viskose Unterschicht Die Ausbildung der viskosen Unterschicht erfolgt im Bereich glatter Wandungen!4. In
unmittelbarer Wandnihe werden die turbulenten Schwankungsbewegungen unter-
drickt, so dass die Viskositit dominierenden Einfluss besitzt. Innerhalb der viskosen
Unterschicht baut sich das Geschwindigkeitsprofil entsprechend der parabolischen
Geschwindigkeitsverteilung der laminaren Strémung auf. Mit der Wandgeschwindig-

keit u =0 (aus der Haftbedingung) ergibt sich in diesem Bereich der gréfite Ge-

schwindigkeitsgradient. Die FlieBgeschwindigkeiten sind in der viskosen Unterschicht
sehr gering, so dass dieser Bereich im Hinblick auf das Turbulenzgeschehen als ,,pas-
siver” Bereich bezeichnet werden kann, dem von aulen Turbulenzeffekte aufgeprigt
werden konnen [KRA(O2]. Diese zeigen sich in Form von Geschwindigkeits-
schwankungen quer zur Wand, die durch viskose Krifte gedimpft werden [PFAU78].
Energetische Betrachtungen zeigen, dass der groBte Anteil der Strémungsenergie in
unmittelbarer Wandnihe dissipiert wird, aber nur ein geringer Teil in kinetische Tur-
bulenzenergie gewandelt wird [ROTT72], [SCHLI7].

Ubergangsbereich Der Ubergangsbereich grenzt unmittelbar an die viskose Unterschicht. In diesem
Bereich wird der Einfluss der Viskositit durch die Randbedingungen sichtbar, da die
Schubiibertragung sowohl durch molekulate als auch durch makroskopische Aus-
tauschvorginge (Trigheitskrifte) erfolgt (vgl. Abs. 2.2). Hin zum logarithmischen
Bereich verschwinden die Einfliisse der molekularen Viskositit zunehmend und die
Trigheitseffekte der Turbulenzballen beeinflussen die Hauptstrémung zunehmender.
Die Turbulenzenergieerzeugung erreicht innerhalb der Ubergangsschicht thren Maxi-
malwert in einem Wandabstand von y*=11,6 [ROTT72]. In diesem Wandabstand sind
die direkte Dissipation und die Turbulenzproduktion gleich.

logarithmischer In dem sich anschlieBenden logatithmischen Bereich hat die Viskositit keinen wesent-

Bereich lichen Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung, es dominieren die Trigheitskrifte.
Nach SCHLICHTING [SCHL97] betrigt der viskose Anteil der Schubspannung im
Grenzbereich der Ubergangschicht bei Re=10¢ lediglich noch 10% der Gesamtschub-
spannung. Mit steigenden REYNOLDSzahlen nimmt der Anteil des Einflusses von
Viskosititseffekten weiter ab.

Mittenbereich In dem sich an den logarithmischen Bereich bei 1/10-R anschlieBenden Mittenbereich
(Ausdehnung bis zur Rohrachse) sind nur noch geringe Geschwindigkeitsgradienten
vorhanden, weshalb der Einfluss der Viskositit vernachlissigbar wird.

Die vorstehenden Ausfiihrungen ermoglichen Aussagen iiber die Ausdehnung der wandnahen

Bereiche normal zur Wandung.

Nach der Beziehung 0<y" <5 (durch Messungen belegt) kann die Ausdehnung der viskosen

Unterschicht 8, nach Gl. (2.52) abgeleitet werden.

14 Die Ausbildung der viskosen Unterschicht erfolgt auch im Fall des Uberganges zu rauem Wandverhalten, siehe
auch Abschnitt 2.6.2
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6 =5 — (2.52)

PRANDTL [BOLLOO] ermittelte, auf der Grundlage der Gl. (2.51), die Dicke der viskosen Unter-
schicht &, bezogen auf den Rohrdurchmesser d in Abhingigkeit der REYNOLDSzahl nach

Gl (2.53).

1 i
5, = 34,2-d [E - ReJ8 (2.53)

Da eine exakte Beschreibung des Ubergangsbereiches auf Grund der komplexen Randbedingun-
gen nur sehr schwer moglich ist, kann unter der Annahme, dass der logarithmische Bereich direkt
an die viskose Unterschicht angrenzt, ein Wandabstand definiert werden, in dem die Geschwin-
digkeiten der viskosen Unterschicht und des logarithmischen Bereiches gleich grof3 sind. Dieser

Abstand wird als ,,nominelle® Dicke der viskosen Unterschicht & bezeichnet und ergibt sich

nach Gl. (2.54) [BO1.189).

5, = 11,6 - — = 2,32 - 3, (2.54)

u .
0

2.6.2 Turbulente Str6mung in rauen Rohren

In technischen Anwendungsbereichen sind glatte Rohrwandungen von untergeordneter Bedeu-
tung, da ihr Vorkommen auf einen marginalen Finsatzbereich beschrinkt ist. Sie stellen quasi
einen stromungstechnischen Sonderfall dar. Bedeutsamer sind hingegen Rohre mit ,,rauen® In-

nenwinden, wie sie im Allgemeinen in Praxisanwendungen zu finden sind.

Das Flie3- und Widerstandsverhalten wird durch die Rauheit der Wandung wesentlich beein-
flusst. MaBgeblich fur den Einfluss der Wandrauheit auf das Widerstandsverhalten der turbu-
lenten Strémung ist die Ausbildung der viskosen Unterschicht nach Abs. 2.6.1 und somit das

Verhiltnis der Rauheitshohen zur Stiarke der viskosen Unterschicht.

2.6.2.1 Rauheiten

Der Begriff der Rauheit charakterisiert einerseits die Oberflichenbeschaffenheit einer, die Stro-

mung begrenzenden, Wandung (Wand- oder Sohlrauheit) und ist andererseits gleichermal3en eine
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Maf3zahl fur die Oberflichenbeschaffenheit im Sinne einer Zustandsbeschreibung, so diese mit

einem Parameter definiert werden kann.

Die Rauheit als MaB3 fiir die Oberflichenbeschaffenheit kann sowohl als ,,absolute Rauheit k,
der durchschnittlichen Erhebung der Rauheitsstrukturen tber ein Nullniveau, oder bezogen auf
ein Mal3 des Stromungsvorgangs in dimensionsloser Form als ,,relative Rauheit” definiert werden
[SCHROI0]. Die ,,relative Rauheit fungiert als Ahnlichkeitsbezichung, wenn die ,,absolute Rau-
heit* auf den Rohrdurchmesser bezogen wird [BOLLOO]. Das sich ergebene Verhiltnis geht als
k/d-Wert (dimensionslose Kennzahl) in die Berechnungen ein. Die in Praxisanwendungen mal3-

geblichen Rauheiten kénnen, wie in Bild 2.5 dargestellt, zusammengefasst werden.

# Wand- Sohlrauheiten ‘

— natlrliche Rauheit

mobile, veranderliche Rauheit

— technische Rauheit

ortsfeste, statische Rauheit

— kinstlich generierte Rauheit

Bild 2.5: Praxisrelevante Wand- und Sohlrauheiten

Fir natirliche und technische (unregelmiflige) Oberflichenstrukturen ist die ,,absolute Rauheit™
schwer quantifizierbar. Auf Grund der individuellen Oberflichenstrukturen ist eine absolute
Maf3zahl zur Definition der charakteristischen Rauheit zur Ermittlung des Strémungswiderstan-
des schwer zu bestimmen, vgl. Abs. 3.2. Alle Rauheiten sind nach [SCHRO90] individuell und las-
sen sich meist nicht mit einem Parameter beschreiben. In der Praxis wird als absolute Rauheit k

die eindeutig definierbare dquivalente Sandrauheit k, verwendet.

Erste systematische Untersuchungen an rauen Rohren wurden von NIKURADSE [NIK33] durch-
gefiihrt. In Modellversuchen wurde eine kiinstliche Wandrauheit durch Sandkérner gleichen
Durchmessers erzeugt, die in dichter Packung auf die Rohrwandung aufgeklebt wurden. Fiir un-
terschiedliche relative Rauheiten variierte er die Rohrdurchmesser und die Korngré3en der Sand-
korner in den Grenzen von 1/500 bis 1/15. In Bild 2.6 sind auszugsweise die experimentellen
Ergebnisse der Einzelmessungen von NIKURADSE dargestellt. Mit diesen Untersuchungen ist es
gelungen, den meisten technischen Rauheiten, zumindest im Bereich groBer REYNOLDSZahlen,
eine Vergleichsrauheit zuzuordnen, bei der das Rauheitsmal3 eindeutig bestimmt ist. Somit ergibt
sich folgender Zusammenhang: der Korndurchmesser der NIKURADSE-Sandrauheit ist die mit
einer beliebigen Wandrauheit vergleichbare dquivalente Sandrauheit k, wenn sie im voll rauen

Bereich den gleichen Stréomungswiderstand hervorruft.
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Die aus den verschiedenen Kornformen resultierenden UnregelmiBigkeiten bleiben dabei unbe-

riicksichtigt'.
0,065
F + k/d=0,00202
f o k/d=0,00404
0,055 a k/d=0,00821
g o k/d=0,01643
0,045 + k/d=0,03317
N x k/d=0,0010
0,035 | g
’ E — Ubergang

A AA'A AAA Dy AAAA

2

: M A&AAAA

0,025 | o oP o
F oove osepritie 08 4°°° adante
; XX XX X 000K

0‘015 C | L L L L I | L L T

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re

Bild 2.6:  Einzelmessungen NIKURADSE [NIK33]

Ist die dquivalente Sandrauheit k_ als Zuordnungsparameter fiir eine eindeutige Quantifizierung
der Rauheit nicht ausreichend, spricht man von ,,Rauheitsanomalien®, die u. a. Gegenstand der

vorliegenden Arbeit sind. Rauheitsanomalien werden vertiefend in Abs. 3.2 besprochen.

2.6.2.2 Geschwindigkeitsverteilung im rauen Rohr

Auf Grundlage der in Bild 2.6 dargestellten Ergebnisse der Einzelmessungen NIKURADSEs kon-
nen die GesetzmifBigkeiten der Geschwindigkeitsverteilung und die Widerstandszahl A fir raue
Rohre mit denen glatter Rohre (nach Abs. 2.6.1) in Beziehung gesetzt werden. Das Verhalten im

Bereich der Rohrwandung wird maf3geblich durch zwei Faktoren bestimmit:

= Ausbildung einer viskosen Unterschicht,
»  Auspriagung der Rauheitserhebungen der Rohrwand,
Es sind demzufolge drei charakteristische Bereiche zu unterscheiden:

(11 Bereich des hydraulisch glatten 1 erbaltens — Die Rauheitserhebungen der Wandung

werden vollstindig durch die viskose Unterschicht eingeschlossen, so dass die

15 Als ideales und eindeutig bestimmbares Maf ist die dichteste Packung Kugeln oder Kugelhilften anzusehen
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Struktur der Rohrwandoberflache keinen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert A

hat.

(2] Bereich des hydraulisch ranen 1 erbaltens — Die Dicke der viskosen Unterschicht ist ge-
gen null dezimiert, die Rauheitserhebungen ragen in die turbulente Strémung hin-
ein. In diesem Bereich ist der Widerstandsbeiwert A unabhingig von der REY-

NOLDSzahl.

(3] Ubergangsbereich — Zwischen dem Bereich des hydraulisch glatten Verhaltens und
des hydraulisch rauen Verhaltens bildet sich der Ubergangsbereich aus, der da-
durch gekennzeichnet ist, dass die viskose Unterschicht nicht alle Rauheitserhe-

bungen einschlief3t.

Eine deutlichere Abgrenzung der Bereiche ldsst sich darstellen, wenn die Versuchsergebnisse von

NIKURADSE als Rauheitsfunktion nach PRANDTL in der Form

1 k/d Aok
Ordinate Y=—F++2- log[L] Abszisse X =Re- P -EZRe

NEY 3,71

gemal3 Bild 2.7 aufgetragen werden.

Colebrook
roN glatt
15 | —— Nikuradse
S + K/d=0,00202
~ —~
| e 1 L = k/d=0,00404
— a k/d=0,00821
< I o k/d=0,01643
A + k/d=0,03317
s
1} 0r
>~
05 |
1 b L1l L Lo L Lo
0,1 1 10 100 1000 10000

Bild 2.7: Rauheitsfunktion

Die o.g. Bereiche lassen sich, wie in Tabelle 2.4 gezeigt, gegeneinander abgrenzen.
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Tabelle 2.4:  Bereiche des hydraulischen Verhaltens

Bereich Re* bezogen auf &,
hydraulisch glatt Re <5 8 >>k A =f(Re)
. * k
Ubergangsbereich 5<Re <70 5, >k /4 A=f ( , Re]
d
. k
hydraulisch rau Re* > 70 8 <k/4 r=f| —
d

“ nach [BOLLOO] gem. GL. (2.53)

Die Dicke der viskosen Unterschicht nimmt mit steigender REYNOLDSzahl ab, daher kann ein
Rohr bei kleinen Flie3geschwindigkeiten hydraulisch glatt, bei mittleren FlieBgeschwindigkeiten
teilweise rau und bei groBlen Flielgeschwindigkeiten vollstindig rau sein. Das universelle Ge-
schwindigkeitsverteilungsgesetz fiir den hydraulisch glatten Bereich gilt nach Gl. (2.47) bzw.
(2.48).

Wird das universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz, nach Gl. (2.41), fir die Randbedingung
y=k, ausgewertet, ergibt sich nach entsprechender Umformung fiir den Bereich des hydraulisch
rauen Verhaltens folgender Zusammenhang, vgl. Gl. (2.55).

n

N 1 , 1
u' == In|X| + B mit B=—-lag (2.55)
k, p
Experimentell wurde y=0,03337 und somit B=8,5 als Konstante bestimmt. Mit x=0,4 ergibt sich

fir den Bereich des hydraulisch rauen Verhaltens das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz nach GL.

(2.56).

S

u =2,5In (ki] +8,5 (2.56)

Der Giltigkeitsbereich der Gl. (2.56) beschrinkt sich auf die wandnahe Region, Yo 0,15.

t
In Bild 2.8 ist die Abhingigkeit des Geschwindigkeitsprofils von der Wandrauheit gemal3 der
Versuchsreihen von NIKURADSE [NIK33] aufgetragen. Es wird deutlich, dass mit zunehmender

Rauheit (fallendem t/k) die Kutve steiler verluft.

Der Verlauf der universellen Geschwindigkeitsverteilung bei vollstindig rauen Rohren kann an-

nihernd mit G. (2.57) beschrieben werden [SCHMO1].
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u =575 log (5°) + 85 - 575 log (k") (2.57)

mit v’ = —;y = —>——; k" =

o, u. -y k., - u.
u

(
Die Darstellung der universellen Geschwindigkeitsverteilung rauer Rohre, wie in Bild 2.9 abge-

bildet, zeigt den Einfluss der Rauheit der Rohrwand auf die Geschwindigkeitsverteilung. Die vis-

kose Unterschicht spielt bei einer ,,voll rauen® Wand keine Rolle mehr.

14 r
13 |
12
11 |
1 |
0,9
[ —o—Re=1,12e+4, r/k=15
r —o—Re=2,19e+4, r/k=15
0,8 Re=4,28e+4, r/k=15
u —o—Re=1,97e+5, r’k=15
v} —o—Re=4,29e+5, r/k=15
0,7 Re=1,67e+4; r/k=126
Re=2,37e+4, r/k=126
—+—Re=2,31e+5, r’k=126
0,6 Re=5,31e+4, r/k=252 Nikuradse
—e—Re=2,01e+5, r/k=252
Re=6,24e+5, r/k=252
0,5 —0-Re=2,27e+4; r/k=507
5 —o—-Re=4,93e+4, r/k=507
- Re=1,04e+5, r/k=507
0.4 —o- Re=1,86e+5, r/k=507
—o—-Re=4,27e+5, r/k=507
q ——Re=6,81e+5, r’k=507
0.3 -o- Re=9,68e+5, r/k=507
0’2 T T T T T T T T T T N B M B

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Wandabstand y/r

Bild 2.8:  Geschwindigkeitsverteilung fir raue Rohre [NIK33]
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30
i ——lam. Gesetz (viskos)
+ viskose -
o5 I Unterschicht Ubergangsbereich logarithmischer Bereich K —log. Wandgesetz - glatt
L U
S 0 -
— Reichardt
20 L —— 1/7-Potenzgesetz
i o Nikuradse (exp.)
ut 15 o Laufer (exp.) glatt
[ —o— Nikuradse (exp.) Re=1,12e+4, r/k=15
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Bild 2.9:  Universelle Geschwindigkeitsverteilung glatter und rauer Rohre

2.7 Widerstandsgesetze der Rohrstromung

Fir die Ingenieurpraxis ist in der Regel weniger die exakte Geschwindigkeitsverteilung nach
Abs. 2.6.2.2 als vielmehr der infolge der Wandreibung zu erwartende Druckverlust von Interesse.
Der hierfiir erforderliche Wiederstandsbeiwert A wird an dieser Stelle nach Gl. (2.58) wie folgt

definiert:

Widerstandsbeiwert (friction coeffizient) h - Dimensionslose Kennzahl, bei der das Verhaltnis aus der
gemessenen Druckdifferenz Ap und dem Staudruck o-u®/2 fiir die mittlere Geschwindigkeit u
und zweier geometrischer Groen (Rohrdurchmesser d, betrachtete Linge 1) in Bezug gesetzt
werden. Der Widerstandsbeiwert ist somit eine Mal3 der Wandreibung, reprisentiert durch die

hydraulische Rauheit k, und der viskosen Reibung, dargestellt durch die kinematische Viskositit

oder REYNOLDSzahl [BOLLOO]. Entsprechend gilt A = f(k,Re).

>

)\—2' pd
1

== 2.58
o (2.58)

=1

Uber die Beziehung zwischen dem Druckabfall Ap und der Reibungsverlusthéhe Ah,
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Ap =p-g-Ahy (2.59)

ergibt sich die DARCY-WEISBACH Gleichung, fiir die in Folge der Wandreibung auftretenden
Rohrreibungsverluste nach GI. (2.60).

—2
u

ho= .
d 2-¢

= A

(2.60)

R

Fir die Herleitung der Widerstandsgesetze ist mit tiber den Rohrquerschnitt gemittelten Grof3en
zu operieren. Basierend auf den Geschwindigkeitsverteilungsgesetzen fiir die glatte (vgl. (2.47)
bzw.(2.48) ) wie auch die raue Rohrleitung (vgl. (2.56)) kénnen die Widerstandsgesetze entspre-
chend abgeleitet werden. Im Folgenden werden die fur die verschiedenen Stromungsbereiche
abgeleiteten und experimentell bestitigten Widerstandsgesetze dargestellt. Auf eine detaillierte

Ableitung wird mit Verweis auf [BOLLOO] und [KRAUO2] verzichtet.

Durch PRANDTL und v. KARMAN [KIRSCH48] wurde das Problem der turbulenten Strémung fir
die Grenzfille ,,hydraulisch glatt™ und ,,hydraulisch rau® theoretisch gelost, wobei der Lésungs-

ansatz von PRANDTL sich auf die von NIKURADSE [NIK33] erzielten Versuchsergebnisse stiitzte.

2.7.1 Widerstandsgesetz fiir hydraulisch glattes Verhalten

BLASTUS (1911) stellte, unter Berticksichtigung des zu seiner Zeit verfiigbaren Versuchsmaterials,

fir den Widerstand von glatten Rohren mit kreisférmigem Querschnitt folgende empirische For-

mel auf:
_ 1 ~ 0,316
RO @)

Re*

Der dimensionslose Widerstandsbeiwert A des Rohres ist ausschlieBlich eine Funktion der
RENOLDSzahl, vgl. Tabelle 2.4. Die Giiltigkeit des BLASIUSschen Widerstandsgesetzes beschrinkt
sich auf einen RENOLDSzahlbereich bis Re=10". Im Bereich groBBerer REYNOLDSzahlen sind die

Reibungsverluste deutlich grofier.

PRANDTL und v. KARMAN geben fiir den Bereich des hydraulisch glatten Verhaltens folgende
Beziehung an, welche bis zu einem REYNOLDSzahlbereich von 3,4:10° durch die Versuchsergeb-

nisse von NIKURADSE [NIK33] bestitigt wurden, vgl. Gl. (2.62).
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1 Re -4
WZZ.lOg( | j:Z-log(Re-\/I)—O,S (2.62)

Diese allgemeingultige Bezichung hat jedoch den Nachteil, dass A nicht explizit erhalten wird.

2.7.2 Widerstandsgesetz fiir hydraulisch raues Verhalten

Gleichermallen auf den experimentellen Ergebnissen NIKURADSEs basiert die von PRANDTL —
COLEBROOK und v. KARMAN theoretisch fundierte Formel fiir den hydraulisch rauen Bereich

nach Gl. (2.63).

izz-log(ﬂjﬂ,m:z-bg %71 (2.63)
N k k/d

Im hydraulisch rauen Bereich ist der Widerstandsbeiwert A nur von der relativen Rauheit k/d,

nicht aber von Re abhingig, vgl. Tabelle 2.4.

2.7.3 Verhalten im Ubergangsbereich

Der fiir die praxisnahe Dimensionierung von Druckrohrleitungen vornehmlich auftretende hyd-
raulische Bereich liegt zwischen den Grenzfillen des ,,hydraulisch glatten® und ,,hydraulisch rau-
en® Bereichs und wird als Ubergangsbereich bezeichnet. Die Rohtleitungsdimensionierung fiir
technisch raue Rohre erfolgt hier nach dem allgemeinen Widerstandsgesetz von COLEBROOK
und WHITE, welches durch Superposition der Gesetze fiir die Grenzfille ,,hydraulisch glatt® und

,»hydraulisch rau‘ aufgestellt wurde.

2,51  k/d j
+—— (2.64)

1
—=2-lo
N g(Re 3,71
Fir die Grenzfille k — 0 (glatt) und Re — 0o (rau) fithrt dieser Ansatz auf die Gleichungen fir
hydraulisch glattes bzw. raues Verhalten, somit gilt die Gleichung nicht nur fiir den Ubergangsbe-
reich, sondern auch die Bereiche hydraulisch glatt und hydraulisch rau [BOLLOO]. Wird die GI
(2.64) als Rauheitsfunktion wie in Bild 2.7 aufgetragen, ergibt sich eine Kurve, die sich asympto-

tisch den Grenzfunktionen nahert.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass Gl. (2.64) nur als Naherungslosung zu

verstehen ist, da sich durch eine Vielzahl verschiedener hydraulischer Versuche mit verschiede-
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nen technischen Rauheiten Ubergangskurven ahnlicher Form ergeben, die im anndhernd glei-

chen Bereich verlaufen, wie in [STRAG5] anschaulich gezeigt wird.

Die Abschitzung der Grenze des Ubergangsbereiches zum hydaulisch rauen Bereich kann mit

einer von MOODY ermittelten Gleichung nach (2.65) vorgenommen werden.

L—_Zlo ﬂ (2 65)
Ny gRe-x/K '

Durch Gleichsetzen mit Gl. (2.63) erhalt man fiir die Grenze des vollkommen hydraulisch rauen

Verhaltens den Ausdruck

k
Re-/A <200 (2.66)

Die graphische Auswertung der Gleichungen (2.62) - (2.66) nach MOODY ergibt die Darstellung
in Bild 2.10.

2.7.4 Widerstandsbeiwert nach ZANKE

Von ZANKE [ZA93] wurde eine Ansatz fir die Bestimmung der Widerstandsbeiwertes A als stetig
differenzierbare Funktion fiir laminare und turbulente Strémungsverhiltnisse, wie auch fir den

Ubergangsbereich entwickelt.

ZANKE [ZA93] zeigt die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A ohne Iteration auf, welche eine
explizite Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A mit relativer Genauhigkeit erlaubt. Dabei wird

der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung mit einer Instabilititsfunktion nach

GL (2.67) beschrieben.

e

o — e_ 0,0033-Re-8,75) (2.67)

Darin ist =0 bei vollstindig laminarer Strémung und «a=1,0 bei ausgebildeter Turbulenz. Mit der

Instabilititsfunktion wird dann fiir alle REYNOLDSzahlen und alle Rauheiten k geschrieben

A=A, c(l-)+a-h, (2.68)

lam

woraus sich mit
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1,2 -2
=2 und o, =| 086810 29, LK 2.69)
Re Re 371 d

die explizite Bestimmungsgleichung des Widerstandsbeiwertes A nach Gl. (2.70) ergibt.

-2

InRe)” 1 k

xzﬁ-(l—a)w -0,8681n nRg”, 1 & (2.70)
Re Re 3,71 d

2.7.5 Zusammenhang zwischen technischer und Sandrauheit

Die NIKURADSE Sandrauheit k, kann dadurch charakterisiert werden, dass die Rauheitsdichte
einen Maximalwert aufweist, da die Wandung ,,maximal‘ dicht mit Sandkoérnern beklebt war. Bei
vielen technischen Rauheiten ist die Rauheitsdichte jedoch wesentlich geringer. Derartige Rauhei-
ten konnen dann nicht mehr nur durch die Angabe der Rauheitshohe k bzw. der relativen Rau-
heit k/d gekennzeichnet werden. Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, solchen beliebigen Rau-

heiten eine Normalrauheit zuzuordnen und hierfiir die NIKURADSE Sandrauheit k, zu wihlen.

Bild 2.10 zeigt den Widerstandsbeiwert A in Abhingigkeit von Re und k,/d, der im Wesentlichen

mit den Messungen von NIKURADSE (vgl. Bild 2.0) identisch ist.

Im Ubergangsbereich zwischen dem hydraulisch glatten und dem hydraulisch rauen Wider-
standsverhalten ist fiir die technische (natiirliche) Rauheit ein anderes Verhalten als fiir die Sand-
rauheit zu beobachten. Der Ubergang von hydraulisch glatt bei kleinen REYNOLDSzahlen, zu
vollkommen rau bei groen REYNOLDSzahlen, verlauft bei den technischen Rauheiten viel all-
mibhlicher als bei der Sandrauheit nach NIKURADSE (vgl auch Bild 2.7). Zuweilen tauchen aber
auch immer wieder technische Rauheiten auf, die sich nicht ohne weiteres einer dquivalenten

Sandrauheit zuordnen lassen, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
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Bild 2.10: A-Re Diagramm technisch rauer Obetflichen (Diagramm nach MOODY)

2.7.6 Kritische Betrachtungen zur Berechnung von Reibungsverlusthéhen

Ausgehend von den vorstehend dargestellten Widerstandsgesetzen kénnen nach Gl. (2.60) die
Reibungsverlusthohen der Rohrstromung, in den Grenzen ihrer Giiltigkeitsbereiche, bestimmt
werden. Dies setzt fiir eine effiziente Anlagendimensionierung u. a. voraus, dass die Rauheit der
stromungsbegrenzenden Oberflichenstruktur zuverlissig angegebenen werden kann und dass
sich diese im Verlauf des Betriebs der Leitung nicht oder nur in dem der Dimensionierung

zugrunde liegenden Bereich dndert bzw. einer oberen Verlustgrenze nihert.

In Anlehnung an die kritische Hinterfragung KIRSCHMERs [KIRSCH52] in Bezug auf die von
PRANDTL und v. KARMAN, wie auch von COLEBROOK und WHITE angegebenen Wider-
standsgesetze ist festzustellen, dass in der heutigen, Okonomie und Effizienz orientierten Zeit
weniger die Komplexitit einer Formel problematisch ist, als die korrekte Abbildung der Str6-
mungsverhiltnisse. Die ,,Unzulinglichkeiten® der Widerstandsgesetze ergeben sich bereits aus
den diesen zu Grunde liegenden Annahmen und deren Gtltigkeitsgrenzen (z.B. Mischungsweg-

linge, konstante Schubspannungsverteilung tiber den Rohrquerschnitt etc., vgl. Abs. 2.4).

Da eine allgemeine analytische Losung zur Beherrschung des Turbulenzproblems bislang nicht
gefunden ist, sind halbempirische bzw. empirisch fundierte Losungsansitze notwendig, die eine

moglichst exakte Dimensionierung von z.B. Druckrohrleitungssystemen erméglichen.

Nicht zugestimmt werden kann nach heutigem Kenntnisstand den Ausfihrungen KIRSCHMERS

[KIRSCH52] in Bezug auf die Aussage, die von WIEDERHOLD [WIED49] und SEIFERT ET AL
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[SEIF50] (sieche auch Abs. 3.3.1.) an Druckrohrleitungen mit geringen Ablagerungshéhen beo-
bachteten sehr hohen Widerstandsbeiwerte seien auf Messfehler zuriickzufiihren, da sie keine
Ubereinstimmung mit der NIKURADSE Sandrauheit k_ zeigen. Wie im Folgenden noch detailliert
ausgefiihrt wird, ist diese Eigenschaft ein wesentliches Merkmal der selbstorganisierenden Rau-

heit, wie sie erstmals in den Arbeiten von WIEDERHOLD und SEIFERT ET AL beschrieben wurde.

Die o.g. ,,Unzulinglichkeiten® sind aber nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.
Vielmehr ist es die Kritik in Bezug auf die dogmatisch betrachtete NIKURADSE Sandrauheit und
die damit verbundenen starren unverindetlichen Rauheitsstrukturen, die zum Teil in der betrieb-
lichen Praxis von veranderlichen (mobilen), selbstorganisierende Rauheitsstrukturen tberlagert

werden und somit ein vollstindig neues Rauheits- und Widerstandsbild entstehen lassen.

Bislang werden verinderliche Rauheiten (Verinderungen der Oberfliche und der Rauheitswir-
kung) mafBigeblich der Gerinnestromung zugeschrieben, wie in SCHRODER [SCHRO90] ausfiihrlich
dargestellt wird. Diese einseitige Betrachtung ist unzureichend, da auch in Rohtleitungen dhnliche
Strukturen (vornehmlich Riffel) wie an Gerinnesohlen zu beobachten sind (siche Kapitel 3), die

sich in einer extremen VergroBerung der Reibungsverluste duflern.

Die Konsequenz verinderlicher Rauheiten (selbstorganisierender Rauheitsstrukturen) wird in
den in Abs. 3.3 aufgefiihrten Fillen deutlich. Die Widerstandsbeiwerte entwickelten sich von
einem Anfangszustand, ohne filmartige Ablagerungen, hin zu einem Zustand mit ausgeprigten
Riffelrauheiten in sehr dinnen Filmen. Die GréBe des Widerstandsbeiwertes im Endzustand
kann dabei mit ca. (3-3,5)-%

g abgeschitzt werden. Diese Annahme ist vergleichbar mit der

von HOPF [HOPF23] angegebenen Kurve, des Verlaufs des Widerstandbeiwertes, fir die ortsfes-

te Wandwelligkeit nach Gl. (2.71), vgl. 3.2.1.
}\’wellig = (P ’ )\’glatt (2.71)

Die mal3gebliche Wirkung der selbstorganisierenden Rauheit zeigt sich in der Verringerung des
Durchflusses bei gleichbleibender Druckhéhe. Eine tberschligige Darstellung liefert die folgende

Betrachtung,.

Bei konstanter hydraulischer Gesamtenergiehohe H, Linge 1 und Durchmesser d und unter der

Annahme des Anstieges des Widerstandbeiwertes von A, auf 3 ‘A, im Falle selbstorganisieren-

glatt glatt

der Rauheit, ergibt sich nach Gl (2.72) eine maximale Reduzierung des Durchflusses auf 57 %,

also weniger als zwei Drittel des urspriinglichen Wertes.
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Da die wenigsten Leitungen im Anfangszustand hydraulisch glatt sind, fillt auch der Riickgang
weniger deutlich aus, ist aber trotzdem gravierend und fir den Betrieb der Leitung von wirt-

schaftlicher Bedeutung, so er erkannt wird.

Ist die gleiche Durchflussabnahme durch eine Verringerung des Leitungsdurchmessers (,,starke
Inkrustationen® der Leitung durch stetig zunehmende Ablagerungen iiber den gesamten Roht-

querschnitt) zu erreichen, dann ergibt sich nach Gl.(2.73) unter der Annahme einer konstanten

Geschwindigkeit u

ay d
QL _ (—1] =0,577 unddaraus  —-=./0,577 =0,759 (2.73)
Ql 2 dZ

eine Durchmesser-Abnahme auf 75 % des urspriinglichen Wertes. Dieser Vorgang ist real erst
nach einer langen Betriebsdauer erreichbar, da hierzu permanent Material mit dem Medienstrom

transportiert werden muss.

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, sind die Zeitriume der entscheidenden Leistungsabnahme bei
selbstorgansierender Rauheit jedoch deutlich geringer. So war bei der Brauchwassetleitung in
Ostthuringen (Maltitz) sowie der Rohrtleitung Eibenstock ein Zeitraum von ca. drei Wochen aus-
reichend, um die maximale Durchflussminimierung zu beobachten, siche Bild 2.11. Auch die
Umbildung der Magnetit-Schutzschicht zu einer Riffelstruktur (Benson-Kessel, vgl. 3.3.4) war
nach ca. 600 Stunden (25 Tagen) abgeschlossen. Wenn dieser Zustand erreicht ist, bleibt der Wi-

derstandsbeiwert bzw. der Durchfluss konstant.

Im Vergleich dazu weisen Leitungen mit einer Querschnittsreduzierung ein vollig anderes Verhal-
ten auf. In Leitungen, in welchen Ablagerungen den Querschnitt verringerten, reduzierte sich der
Durchfluss zunichst langsam, um dann tber Jahre eine konstante Abnahme zu zeigen, wie die
Auswertungen von u.a. COLEBROOK [COLE37/1], [COLE37/2], WHITE, TOUSSAINT und HERNIG
in [KIRSCH52] an englischen und amerikanischen Trinkwasserleitungen sowie Gasleitungen der

Ruhrgas AG ergeben.
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Bild 2.11: Durchflussabnahme bei selbstorganisierender Rauheit

Auch nach 25 Jahren ist hier der Vorgang der Rauheitsinderung noch nicht abgeschlossen. In

Bild 2.12 wurde exemplarisch die Durchflussabnahme in Folge selbstorganisierender Rauheit

Messwerten von Rohrleitungen gegentibergestellt, in den eine Querschnittverringerung durch

von Inkrustationen beobachtet wurde.
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Bild 2.12: Dutchflussabnahme bei selbstorganisierender Rauheit vs. Querschnittsverengung [COLE37 /1],

[COLE37/2]

10.000

Nach Erreichen eines quasistatischen Endzustandes der Rauheitsentwicklung bleibt der Wider-

standsbeiwert bzw. der Durchfluss konstant. Da selbstorganisierende Rauheiten einen vollstindig

von der NIKURADSE Sandrauheit abweichenden Widerstandscharakter aufweisen, macht es sich

erforderlich, den Wechselwirkungsmechanismus zwischen wandnahen Strukturen der bewegten

Flussigkeit bzw. Strukturinderungen der Wandungsoberfliche und Erhohung des Stromungswi-
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derstandes ndher zu untersuchen, was bislang nur in Ansitzen geschehen ist. Ziel muss es dem-
nach sein, eine Korrelation zwischen Wechselwirkungen der wandnahen Strukturen der bewegten
Flussigkeit, den Strukturverinderungen der Wandoberfliche und dem Strémungswiderstand zu

ermitteln.
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3 RAUHEITSANOMALIEN - SELBSTORGANISIERENDE
RAUHEITEN

3.1 Vorbemerkung — Stand der Forschung

Neben technischen Rauheiten, die material- oder herstellungsbedingt auftreten, werden beim
Betrieb von Rohtleitungssystemen auch nattrliche Rauheitsstrukturen, welche sich durch Ablage-
rungen einstellen, beobachtet. Diese kénnen in Form von Inkrustationen auftreten, die in ihrer
Folge eine negative Beeinflussung der Leistungsfihigkeit der Rohrleitung zeigen. Ursichlich fur
einen Leistungsriickgang stark inkrustierter Rohrleitungen ist die Minimierung der nutzbaren
Querschnittsfliche durch Rostknollen- und Kalkrostbildung, Kalksinterung und Bakterienwuche-
rungen etc. sowie die damit verbundene Erhohung des Stromungswiderstandes durch die verin-
derte Wandrauheit. Bei ,,normaler Inkrustation®, wie sie u.a. von COLEBROOK [COLE37/1] un-
tersucht wurden, verindert sich der nutzbare Querschnitt durch Ablagerungen aus dem Wasser
und durch Korrosionsvorginge zwischen Wasser und Rohrmaterial, z.B. Bildung von Rostpo-
cken vgl. Bild 3.1., nur unwesentlich. Der Leistungsrickgang ist hier eine Folge des durch die
Wandreibung verstirkten Druckabfalls. Rohrleitungen mit solchen ,,normalen Inkrustationen®
[COLE37/1] konnen mit dem vorhandenen Kenntnisstand ausreichend sicher berechnet werden.
Diese Formen der Querschnittsverinderung oder Anderung der Rauheitsstrukturen werden im
Folgenden mit Verweis auf COLEBROOK [COLE37/1], [COLE37/2] und KIRSCHMER [KIRSCH52],

[KIRSCHO0] nicht weiter betrachtet.

Bild 3.1:  Rostpockenbildung an der Rohrwand einer Druckrohrleitung

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen sind die bislang durch die verschiedenen Berech-
nungsansitze unbertcksichtigten Formen der selbstorganisierenden Rauheiten (im spez. Riffel-

rauheiten) in Druckrohrleitungen als eine Form der Rauheitsanomalie. Diese ist gekennzeichnet
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durch eine extreme Widerstandszunahme bei sehr geringen Ablagerungshchen. Sie ist auf Grund
ithres Wirkmechanismus grundsitzlich von der durch NIKURADSE |[NIK33| beschriebenen Sand-
rauheit zu unterscheiden. In der Literatur finden sich verschiedene Beobachtungen dieser Rau-

heitsform, deren Entstehungsmechanismus noch weitestgehend ungeklart ist.

In [COLE37/2] ist von COLEBROOK uber die Verringerung der hydraulischen Leistungsfihigkeit
in Wasserversorgungsleitungen mit verschiedenen Querschnitten berichtet worden, wobei unter
anderem Ablagerungen tiber den gesamten Rohrquerschnitt in Form einer ,,schwarzen, torfahnli-
chen Schleimschicht“ beschrieben wurden. COLEBROOK [COLE37/2] bezweifelte, dass die allei-
nige Ursache fir die Verringerung der hydraulischen Leistungsfahigkeit auf die sich ausbildende
Schleimschicht zurtickzufiihren war. Von ihm wurde ein Leistungsrickgang von 5,2% in einem

Monat beobachtet.

WIEDERHOLD [WIED49] und SEIFERT ET AL [SEIF50] beschrieben in ihren Arbeiten ,,iberra-
schend hohe Widerstandsbeiwerte bei einer Fernwassetleitung der Eckertalsperre (Harz), die
nach relativ kurzer Betriebszeit eine Reduzierung der dimensionierten Férdermenge auf 57 %
hervorriefen. Als Ursache fiir die hohen hydraulischen Verluste wurde ein riffelartiger Wandbelag
mit einer durchschnittlichen Stirke von 0,7 mm identifiziert. Weitergehende Untersuchungen
von WIEDERHOLD [WIED49] und SEIFERT ET AL [SEIF50] machten deutlich, dass sich diese hier
beobachtete Form der Rauheit nicht durch die Sandrauheitstheorie beschreiben lie3. Charakteri-

siert wurde die an der Ecker-Fernwasserleitung beobachtete Form der Rauheit durch den im
Vetgleich zu der Hohe der Rauheitselemente sehr hohen Reibungswiderstand A und den steilen

Abfall des A-Wertes mit steigender REYNOLDSzahl, obgleich in diesem Strémungszustand eine
ausgebildete Rauheitsstromung zu erwarten wire. Die Beobachtungen von THIBESSARD
[HOLT69] am Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Béverce dokumentieren die gleichen Exr-
scheinungsformen. Durch diese Beobachtungen wurden verschiedene Arbeiten zur Problematik
der selbstorganisierenden Rauheiten (Riffelrauheiten) in Druckrohrleitungen initiiert. In ihren
experimentell gestutzten Arbeiten versuchten u. a. NUNNER [NUN56] und GEBNER [GEBS60/1]
die von WIEDERHOLD und SEIFERT ET AL beobachteten natiirlichen Riffelrauheiten durch kiinst-
liche Riffelrauheiten nachzubilden. GESNER [GEBG0/1] vermutete in seinen abschlieBenden Be-
trachtungen, basierend auf Dimensionsanalysen, dass die hohen Verlustbeiwerte, wie sie in der
Ecker-Fernwasserleitung [WIED49], [SEIF50] auftreten, durch Resonanzen zwischen dem sich an
der Rohrinnenwand ausgebildeten, riffelférmigen Belag und der turbulenten Strémung verur-

sacht wurden. Eine Beweisfithrung musste er, auf Grund fehlender theoretischer Grundlagen,

schuldig bleiben.
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Aus dem Bereich der Kraftwerkstechnik wurden in den Arbeiten von SCHOCH [SCHOG9] und
SCHOCH ET AL [SCHO70/1], [SCHO70/2] der Druckverlustanstieg durch riffelartige Magnetitabla-
gerungen in Dampfkesselrohren untersucht. Die in seinen Arbeiten beschriebenen kristallinen
riffelartigen Strukturen unterscheiden sich zwar von denen, in den o. g. Arbeiten beschriebenen,
durch ihren starren, kristallinen Charakter, weisen aber in ithrer Wirkung einen dhnlich hohen
Druckanstieg auf. Aufbauend auf den Atbeiten von SCHOCH ET AL [SCHO70/1] wutrden von
PFAU ET AL [PFAU77/1], [PFAU78], im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 157, komplexe
grof3technische Untersuchungen durchgefiihrt, die aber nicht in eine allgemein gtiltige Form -

berfiihrt werden konnten.

Untersuchungen zu den sich u.a. in Abwasserdruckrohrleitungen ausbildenden Biofilmen und
ithren stromungstechnischen Wirkmechanismen, wurden von BLAND ET AL [BLAND75] und
KRAUS [KRAUO2] durchgefithrt. Im Folgenden wird diese Problematik noch einmal aufgegriffen

und differenziert besprochen.

Parallel zu den in Druckrohtleitungen beobachteten Riffelstrukturen ist das Phanomen der Bil-
dung von Riffelstrukturen auch an FlieBgewassersohlen, an Kiistenstrinden oder in Form von

Sanddiinen zu beobachten.

In den folgenden Unterkapiteln werden die o.g. Arbeiten vertiefend ausgewertet, um eine mog-
lichst exakte Datengrundlage zu extrahieren. Dabei stiitzt sich der Verfasser gleichermallen auf

Untersuchungen kiinstlich generierter wie auch nattrlicher Riffelformationen.

3.2 Rauheits- und Widerstandsanomalien
Der in Abs. 2.6.2.1 eingefithrte Begriff der Rauheit wird im Folgenden vertiefend behandelt.

Kann eine Rauheit im Bezug auf die Oberflichenbeschaffenheit nicht oder nicht alleinig durch
einen Parameter beschrieben werden, spricht man nach SCHRODER [SCHRO90] von ,,Rauheits-
anomalien®. Das heif3t, dass neben der Hohe der Rauheitselemente deren Anordnung eine maf3-
gebliche Rolle spielt. Rauheitsanomalien kénnen in ihrer Wirkung auch Anomalien im Wider-

standsverhalten zur Folge haben.

Widerstandsanomalien zeichnen sich dadurch aus, dass der Verlauf der Widerstandskurve bei der
Auftragung des Widerstandsbeiwertes A iiber die REYNOLDSzahlen, vom Kurvenverlauf der von

PRANDTL/COLEBROOK/WHITE ermittelten Beziehung nach Gl. (2.64) abweicht.
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Die bei Widerstandsanomalien bestimmbaren Kurvenverliufe im MOODY-Diagramm zeigen
auch nach dem Uberschreiten der Grenzkurve, zwischen dem Ubergangsbereich und dem Be-
reich des ,,hydraulisch rauen® Verhaltens, eine REYNOLDSabhingigkeit. Wogegen ein ,,normales*
Widerstandsverhalten im ,,hydraulisch rauen® Bereich nur noch eine Abhangigkeit von der ,,rela-

tive Rauheit™ aufweist, somit REYNOLDSzahl unabhingig ist.

Erscheinungsformen von Rauheitsanomalien sind u. a. kiinstliche, periodische Rauheitsstrukturen

wie Streifenrauheiten mit rechteckigen Rippen- oder Rillenquerschnitten und Welligkeit.

Diese Arten der 2D-Rauheiten bewirken sehr hohe Wand- und Sohlwiderstinde. Eine Zuord-
nung dieser Rauheitsstrukturen zu einer dquivalenten Sandrauheit bedingt die Einfithrung weite-
rer Parameter wie Form und Abstand der Rippen und Rillen bzw. die Wellenlinge bei Welligkei-
ten. Fin Ansatz, wie der Einfluss der Anordnung der ortsfesten Rauheitselemente in der dquiva-
lenten Sandrauheit berticksichtigt werden kann, ist in SCHRODER [SCHRO90] umfassend dargelegt

und wird im Folgenden nicht weiter besprochen.

Untersuchungen an kiinstlichen, periodischen Rauheitsstrukturen (Streifenrauheiten mit recht-
eckigen Rippen- oder Rillenquerschnitten) haben gezeigt, dass diese Rauheitsformen ein durchaus
,»vollkommen raues® Verhalten aufweisen kénnen [FRO23], [HOPF23], [STREET35], [SCHILL23],
[SCHRO90]. Eine Abhingigkeit von der REYNOLDSzahl besteht somit nicht. Im Vergleich werden
in Abs. 3.4, im Hinblick auf die zu untersuchenden natlrlichen Riffelstrukturen als Form selbst-
organisierender Rauheit, kiinstliche periodische Rauheiten dargestellt, die sehr wohl eine Abhin-

gigkeit der Widerstandsbeiwerte im hydraulisch rauen Bereich zeigen.

3.2.1 Wandwelligkeit

Exemplarisch fiir eine Rauheits- und Widerstandsanomalie ist die ortsfeste Wandwelligkeit'®, wie
sie von HOPF [HOPF23] und FROMM [FRO23] fiir lange flache Wellen definiert wurde. Der Ver-
lauf der Widerstandskurve nach [HOPF23] fir lange flache Wellen wird als eine parallel zur Glatt-
kurve verschobene Kurve angegeben. Da diese Verschiebung nur in einem Bereich erfolgt, der
fir die vorliegenden Betrachtungen nicht relevant ist, wird die Definition von HOPF [HOPF23]

durch die Untersuchungen von SCHRODER [SCHRO74]| erginzt, der das Widerstansdverhalten

16 Tn NIKURADSE [NIK33] ,,Die Wandwelligkeit liegt nach HOPF dann vor, wenn die Widerstandszahl sowohl von
der Reynoldszahl als auch von der Wandbeschaffenheit abhingt und zwar so, dass in logarithmischer Auftragung
die Kurven A als Funktion der REYNOLDSzahl fiir verschiedenen Wandbeschaffenheiten parallel zur glatten Kurve
verlaufen.*
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periodischer Wandwelligkeiten untersuchte. Periodische Wandwelligkeiten zeichnen sich durch
periodisch wiederkehrende Konturen gleicher Hohe mit stindig wiederkehrenden Abstinden aus.
In Bild 3.2 sind die interpolierten Messergebnisse von SCHRODER [SCHRO74] aufgetragen, die an
einem sinusférmigen Wandprofil aufgenommen wurden. Es ist zu erkennen, dass sich in Bezug

auf normale Rauheitsformen ein deutlich anderer Kurvenverlauf ergibt. Mit wachsender REY-
NOLDSzahl durchliuft die Widerstandskurve A=f(Re) ein Maximum, welches vom Verhiltnis der

Wellenlinge zur Wellenhohe abhingig ist. Die Welligkeit zeigt eine deutliche Abhingigkeit der

REYNOLDSzahl im ,,hydraulisch rauen® Bereich.

16? | | | I |
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Bild 3.2:  Widetstandsverhalten bei Wandwelligkeit nach SCHRODER [SCHRO74] bei D/k=49

Es ist umso ausgeprigter, je grof3er die Wellenldnge im Verhaltnis zur Wellenhohe ist [SCHRO74].
Zu begrinden ist der Verlauf der Widerstandsfunktion A=f(Re) mit der Tatsache, dass sich das
Widerstandsverhalten aus Anteilen des Oberflichenwiderstandes (Reibungswiderstand) und des
Formwiderstandes zusammensetzt. In Abhingigkeit des Verhiltnisses der Rauheitshchen, ausge-
driickt durch die dquivalente Sandrauheit k, zur Dicke der turbulenten Grenzschicht &, domi-
niert in Abhingigkeit der REYNOLDSzahl entweder der Form- oder der Oberflichenwiderstand

der Rauheitselemente. Entsprechend [GEB60/1] ergibt sich die folgende Beziehung,

A=A A 3.1)

mit A als Widerstandsbeiwert des Formwiderstandes und A, als Widerstandsbeiwert des Oberfla-
chenwiderstandes. Nach [SCHRO74] ergibt sich der in Bild 3.3 aufgetragene Anteil des Formwi-
derstands- und des Oberflichenwiderstandsbeiwertes am Gesamtwiderstandsbeiwert, fiir den Fall
einer sinusférmigen Wandwelligkeit mit einem konstanten d/k und L/k Verhaltnis, in dem L der
Abstand der Wellenscheitel und k die Wellenhohe bezeichnet. Der Verlauf der Kurven zeigt ei-

nen mit steigender REYNOLDSzahl zunehmenden Formwiderstand bei gleichzeitig abnehmendem
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Oberflichenwiderstand. In diesem eingeschrinkten REYNOLDSzahlenbereich von Re= 1-10° bis
510° wurde somit exemplarisch der Formwiderstand als Hauptanteil des Widerstandsverhaltes

dieser Welligkeit nachgewiesen.

0,35

0,30 |
F oA ©AF ANO

0,25 |

0,20 |

015 F A=Ay + Ay

0,05 F A
0,00 -

1,E+01 2,E+05 4,E+05 6,E+05 8,E+05
Re

Bild 3.3: Anteile des Form- und Oberflichenwiderstandsbeiwertes am Gesamtwiderstandsbeiwert der
Wandwelligkeit

Im Bezug auf die experimentellen Untersuchungen der Welligkeit durch SCHRODER wird deut-

lich, dass eine Zuordnung einer dquivalenten Sandrauheit im Fall einer Welligkeit nicht moglich

ist. MaB3geblich fur welliges Verhalten ist das Verhiltnis L/k.

In diesem Zusammenhang wird auch auf die Arbeiten von MOTZFELD [MOT1Z37], HOPF
[HOPE23], FROMM [FRO23], SCHRODER [SCHRO90] verwiesen, die sich explizit mit den aus peri-
odische Wandwelligkeiten resultierenden hydraulischen Verlusten auseinander gesetzt haben. Auf
eine tief greifende Auswertung dieser Arbeiten wird, mit Verweis auf das Unterkapitel 3.4, in

dem weitere modellhafte, kiinstliche Rauheitsformen diskutiert werden, verzichtet.

3.2.2 Selbstorganisierende Rauheitsstrukturen -Riffelrauheit

Auch Riffelrauheiten weisen, ahnlich der Welligkeiten, eine REYNOLDSzahlabhingigkeit des Wi-
derstandsbeiwertes A im eigentlichen ,,hydraulisch rauen® Bereich auf. So ergeben sich z. B fur
ortsfeste sdgezahnartige periodische 2D-Rauheiten, wie sie in [GE860/1] untersucht wutrden
(vel. 3.4.2), dhnliche Verliufe der Widerstandskurve im A-Re-Diagramm, wie die der Welligkeit
nach Abschnitt 3.2.1. Andere Beobachtungen von mobilen, selbstorganisierenden Rauheitsstruk-
turen in Druckrohrleitungen, wie sie u. a. in [WIED49] und [SEIF50] beschrieben werden, zeigen
einen eindeutig anderen Verlauf der Widerstandskurve im Bereich des hydraulisch rauen Verhal-

tens. Sie weisen deutlich hohere Widerstandsbeiwerte A im Bereich geringerer REYNOLDSzahlen
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Re auf und zeigen zu dem eine fallende Tendenz bei steigender REYNOLDSzahl. Dieses Verhalten
ist dem der Wandwelligkeit von HOPF [HOPF23] und FROMM [FRO23]| dhnlich, unterscheidet sich
aber von ihr durch die Lage der Kurve im ,,hydraulisch rauen® Bereich. Die von dieser Form der
riffelrauen Oberfliche verursachten Druckverluste sind als Giberproportional hoch im Vergleich

zu den beobachteten Héhen der Rauheitselemente (Riffelhohe) einzuschitzen.

Ausgehend von diesen grundlegenden Feststellungen wird eine Unterscheidung der verschiede-

nen Wandstrukturen (Riffelarten) gemal3 Bild 3.4 vorgenommen.

Die unter dem Begriff ortsfeste, kinstliche Riffelrauheit zusammengefassten Rauheitsformen
werden im Folgenden als Modellvorstellungen fir natirliche Riffelformationen herangezogen
und in Abschnitt 3.4 niher untersucht. Die daraus resultierenden Ergebnisse sollen Riickschliisse
auf mogliche geometrische Zusammenhinge und den Wirkmechanismus der selbstorganisieren-

den Riffelrauheit in Rohrleitungen zulassen.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten selbstorganisierenden Wandbeldge in Rohrleitungs-
systemen entsprechen in ihrer Oberflichenstruktur durchaus denen winderzeugter Sandriffel
bzw. Riffel in Gerinnen mit beweglicher Sohle. Die Riffel orientieren sich senkrecht zur Stro-

mungsrichtung und sind in ithrem Querschnitt unsymmetrisch, vgl. Bild 3.5.

Riffelrauhigkeit

ortsfeste, kiinstliche natirliche, veranderliche
Riffelrauhigkeit Riffelrauhigkeit
[
[ \
Sohlformation- Gerinne, Wandbelage von
Gewasser mit beweglicher Sohle Rohrleitungen
Sanddiihnenformationen Riffel
Schneeverwehungen
Riffel Dinen

Bild 3.4:  Klassifizierung riffelrauer Strukturen

Allgemein stellen stromungserzeugte Oberflichenformen, wie Riffel und Dinen, Ordnungsstruk-
turen mit ausgeprigter Regelmafigkeit dar [FUHR83]. Oftmals werden Riffelstrukturen daher mit

Wasserwellen verglichen. Dieser Vergleich trifft nur hinsichtlich der Fortbewegung in Richtung
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der Stromung zu. Im Gegensatz zu Wasserwellen, die hauptsichlich Energie transportieren,
transportieren Riffel und Dunen Masse. Entsprechend dieser Eigenschaft wurde fiir diese Syste-
me der Begriff des Transportkérpers'” eingefiihrt. Die periodische Anordnung der Transport-

korper wird als Selbstorganisationsprozess verstanden [FUHR83].

Bild 3.5: Riffelformationen in Sanddiinen 18 19 20

Die Sohlstrukturen alluvialer Gerinne und die Oberflichenformen von Sanddinen sind bereits in
zahlreichen Arbeiten untersucht worden (z.B. in [YAL88/1], [JuL02], [ANDO2], [SCHRO90],
[THOM79], [BOLL89], [PR199], [HELLOZ], [RAUO2]), so dass diese hier nicht explizit betrachtet
werden. Trotz unterschiedlicher Verhiltnisse in Rohtleitungssystemen und in offenen Gerinnen
bestehen hinsichtlich der Bildung von Riffelstrukturen Ahnlichkeitsbeziehungen, wie in
[HOLTG69] dargelegt wurde. Somit besteht die Mdglichkeit, die im Kontext der Riffelbildung in
alluvialen Gerinnen entwickelten Modellvorstellungen fiir die Untersuchungen der Riffelbildung

in Rohrleitungen heranzuziehen, vgl. Abs. 3.5.

Die selbstorganisierende Rauheit in Form der Riffelrauheit wird im Sinne der vorliegenden Arbeit
als eine durch Stromung erzeugte Oberfliche, riffelrauer, sich periodisch wiederholender, quer
zur Strémungsrichtung verlaufende Belagsstruktur begriffen, deren Wirkmechanismus einen
tberproportionalen Anstieg des Druckverlustes bei sehr geringen Ablagerungshéhen aufweist.
Riffelrauheiten in Druckrohrleitungen sind Rauheitsanomalien, die den selbstorganisierenden,

natirlichen, mobilen, verdnderlichen Rauheiten zuzuordnen sind. Auf Grund ihrer Entstehungs-

17 Def. Transportkorper nach GLAZIK [BOLL8Y]: ,,...in stindiger Umlagerung durch die Strémung befindliche Soh-
lenformation (Kleinformen: Riffel; GroBformen: Binke bzw. Diinen). Nach Uberschreiten eines kritischen Stré-
mungszustandes wird zundchst Material auf ebener Sohle bewegt. Kleinere Korngréflen fithren bald nach Einset-
zen der Sedimentbewegung zur Bildung von Riffeln.*

18 Quelle: www.videophotoimages.net/new_page_11.htm

19 Quelle: www.florath.org/andre/RillenlmSand/rillen_cont.html

20 Quelle: www.art-landscape.com/Nature/SandDuneRipples.html
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prozesse und der daraus resultierenden Strukturen kénnen sie auch als ,,selbstorganisierende®

Riffelrauheit bezeichnet werden, vgl. Abs. 4.5.

3.3 Selbstorganisierende Rauheitsstrukturen in Druckrohtleitungen

Dieser Abschnitt umfasst die Darstellung und Auswertung der aus Recherchen extrahierten Bei-
spiele fiir das Auftreten von natiitlichen, selbstorganisierenden Riffelrauheiten in Druckrohtlei-

tungssystemen.

Da der Schwerpunkt auf der Bestimmung der durch die selbstorganisierenden Riffelstrukturen
hervorgerufenen hohen Rohrreibungsverluste lag, wurde mal3geblich das Widerstandsverhalten
von natlrlichen, selbstorganisierenden und kiinstlichen Riffelstrukturen untersucht. Die darge-
stellten Messwerte wurden verschiedenen Literaturquellen entnommen und sind zusammenfas-

send in Anlage A.2 dargestellt.

Im Hinblick auf die Figenschaften selbtsorganisierender, riffelrauer Strukturen ist festzustellen,
dass sie im Betriebszustand eines Druckleitungssystems nur durch ihre Wirkung, hinsichtlich der
extremen Abnahme der Leistungskurve der Druckrohtleitung, vermutet werden kénnen. Die
folgenden Beispiele belegen diese Tatsache dahingehend, dass durch die Betreiber der Systeme
die Ursachen zum grofiten Teil verkannt wurden und somit auch nicht unmittelbar beseitigt wer-
den konnten. Den zumeist sehr geringen Ablagerungsschichtdicken wurde im Zusammenhang
mit den auftretenden Druckverlusten kaum Bedeutung beigemessen. Die Suche nach den Ursa-
chen gestaltete sich dadurch schwierig und hatte meist die vollstindige mechanische Reinigung

des Leitungssystems zu Folge.

3.3.1 Die Ecker-Fernwasserleitung (Harz)

In der Fernwasserleitung der Eckertalsperre im Harz wurde nach relativ kurzer Betriebsdauer
(1943 - 19406) eine extreme Reduktion der Durchflussleistung festgestellt [WIED49], [SEIF50],
[GEBGO]. Der Durchfluss der bitumenisolierten Druckrohrleitung DN 500 verminderte sich von
600 1/s (1943) auf 3431/s (19406), das entspricht einer Leistungsabnahme auf 57,1% der ut-
springlichen Leistung [WIED49].

Die Tatsache, dass bei ersten tberschligigen Messungen ein gleichmaBiger Druckverlust tiber die
untersuchten Abschnitte festgestellt wurde, lie3 den Schluss zu, dass Rauheitseinfliisse [SEIF50]

ursichlich fir die Leistungsminimierung waren. Eine Leitungsbefahrung zeigte einen gleichmil3ig
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Uber die Rohrwand verteilten Belag. Nach [SEIF50] handelte es sich hierbei um eine Schmier-
schicht von plastischer oder schleimiger Konsistenz, die leicht abzuwischen war. Ein Aufschluss

des Belages ergab eine Zusammensetzung von 52,8 % Aluminiumhydroxid, 9,9 % Kalziumoxid

und 6,0% Eisenoxid [GEB60].

Als Ursache fir die Belagsbildung wurden Probleme bei der Wasseraufbereitung identifiziert. In
den Kiriegs- und ersten Nachkriegsjahren wurde als Fillungsmittel Aluminiumsulfat verwendet.
Hierdurch trat im Reinwasser in feinstverteilter Form Aluminiumhydroxid, der Hauptbestandteil

des Riffelbelages, auf.

Der Belag wies eine ausgeprigte Rauheit auf, welche aus quer zur Stromungsrichtung verlaufen-
den scharfen Graten mit schrigen Flanken bestand [SEIF50]. Der Versuch, diese Strukturen
durch Trocknung zu konservieren, war nicht erfolgreich, da der Belag bei der Trocknung zerfiel.
Eine photogrammetrische Vermessung der Riffelstrukturen ergab eine durchschnittliche Riffel-
héhe von 0,7 mm bei einem mittleren Riffelabstand von 5 mm. WIEDERHOLD [WIED49] be-
schreibt den Charakter der Strukturen als den ,,Riffelbildungen im Sand, oder durch Wind- und

Wasserstromungen® dhnlich.

Ein Auftragen der Wertepaare A=f(Re)) der von WIEDERHOLD [WIED49] vor der Reinigung der

Leitung 1946 aufgenommenen Messtreihen, wie in Bild 3.6 dargestellt, zeigt sechr hohe A-Werte,
die mit steigender REYNOLDSzahl einen abnehmende Tendenz aufweisen. Diese Erscheinung
wird in einem REYNOLDSzahl-Bereich festgestellt, in dem im Regelfall eine voll ausgebildete Rau-
heitsstromung zu erwarten ist und somit A einen konstanten Wert annimmt. Unter Annahme der
Giltigkeit der Sandrauheitstheorie von NIKURADSE fiir diese Art der Rauheit ermittelten SEIFERT
ET AL [SEIF50] eine dquivalente Sandrauheit k; von 6,2 bis 14,6 mm bei einer tatsdchlich gemes-
senen Riffelhohe von 0,7 mm. Somit wiesen sie erstmals die Diskrepanz der Rauheitsform der
riffelrauen Strukturen von der Sandrauheitstheorie nach. Nach der Reinigung der Leitung und der
Umstellung der Wasseraufbereitung war festzustellen, dass die gemessenen Widerstandsbeiwerte
A sich denen des Ausgangszustandes bei Inbetriebnahme [WIED41] angenihert hatten, vgl. Kut-
ve 2 Bild 3.6.

In [WIED49] wurde die hohe Widerstandszunahme, bei sehr geringen Rauheitshéhen und Rau-
heitsdichten, mit der Annahme von Resonanzwirkungen von Ablosewirbeln in der Grenzschicht
erklirt, deren Zustandekommen maBigeblich vom Verhiltnis der Hohe der Rauheitsstrukturen zu

ihrem Abstand bestimmt wird.
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Bild 3.6:  Messungen in der Ecker-Fernwassetleitung

3.3.2 Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Béverce (Belgien)

THIBESSARD [HOLTG9], beschreibt in seiner Arbeit einen ahnlich der Ecker-Fernwasserleitung

gelagerten Fall.

Am Wasserzuleitungsstollen (NW 1.950 mm) des Kraftwerkes Beverce in Belgien wurde ein
anormales Rauheitsverhalten festgestellt, welches einen Riickgang der Kraftwerksleistung von
10.100 kW (1930) auf 8.600 kW (1947) und somit eine Leistungsreduktion von 15 % zur Folge
hatte [GEB60/2C]. Die Leitung mit einer durchschnittlichen Nennweite von 1.950 mm besteht

auf 80 % der Trasse aus einem Betonstollen und auf 20 % ihrer Linge aus genietetem Stahlblech.

Eine genaue Darstellung und Auswertung der von THIBESSARD beschriebenen Untersuchungen

ist in [GEB60/2C] enthalten und wird im Folgenden nur zusammenfassend wiedergegeben.

Die in den Untersuchungen von THIBESSARD ermittelten Ergebnisse sind in Bild 3.7, fur die Jah-
re 1935 und 1949, dargestellt. Messungen im Jahr 1949 wurden jeweils vor und nach der Reini-

gung der Rohtleitung durchgefihrt.
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Bild 3.7:  Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Beverce

Es ist festzustellen, dass die Wirkung der Riffelstukturen nicht den gleichen ausgepriagten Charak-

ter aufweist, wie die der Ecker-Fernwasserleitung. Der Verlauf der Kurve der Messwerte vor der

Reinigung 1949 zeigt eine fallende Tendenz des Widerstandsbeiwertes A mit steigender REY-
NOLDSzahl. Die Kurve verlduft im hydraulisch rauen Bereich. Die unterschiedliche Wirkung der
Riffel, im Vergleich zu den Untersuchungen an der Ecker-Fernwassetleitung, wird darauf zurtick-
gefithrt, dass die Riffel nicht vollstindig ausgebildet waren [PFAU78|. Der Belag in der Leitung

war ca. 20-mal so stark wie der in der Ecker-Leitung festgestellte.

Die in der Rohtleitung vorgefundenen Ablagerungen werden in [GEB60/2C] ,,als eine dunkel-
braune, schlipfrige Masse von glinzender Oberfliche* beschrieben. Nach der Trocknung des
abgelagerten Films zerfillt dieser zu Staub. Eine Analyse des Belages ergab die Hauptbestandteile
57,6 % Manganoxyd, 16,4 % Silizium und 7,6 % Eisenoxyd. GESNER [GEB60/2C] vergleicht die

Riffelstruktur mit der Riffelbildung, die an Meeresstrinden zu beobachten sind.

In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen an der Rohrleitung der Eckertalsperre zeigte sich
auch bei der Beverce-Rohrleitung nach der Reinigung ein deutlicher Riickgang der Druckverluste.
Die Widerstandswerte lagen unter denen, die in den Messungen von 1935 ermittelt wurden. Die-
se Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, dass die Rohrleitung 1935 schon 3 Jahre in Betrieb war

und bereits Ablagerungen aufwies.
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3.3.3 Fernwasserleitung zum Wasserwerk Dresden-Coschiitz

Beobachtungen an der Fernwassetleitung von den Talsperren Klingenberg/Lehnmihle zum
Wasserwerk Dresden-Coschiitz (Sachsen) zeigen ein dhnliches Bild, wie in den vorstehend be-
schriebenen Punkten. In [BRAU5S8| wird der Leistungsriickgang dieser Leitung auf Grund eines
auf der Rohrwandung ablagelagerten Schmierfilmes mit riffelartigen Rauheitsstrukturen beschrie-

ben und durch umfassende Messungen belegt.

Die Talsperrenwassetleitung von den Talsperren Klingenberg/Lehnmiihle zum Wasserwerk
Dresden-Coschiitz sichert die Trinkwasserversorgung der Stadt Dresden. Die Wasserzufithrung
nach Dresden wurde im Wesentlichen durch 4 hintereinander liegende Stollensysteme mit einer
Linge von 8,6 km und einer anschlieBenden Stahlrohrleitung mit einer Linge von ca. 8 km reali-

siert [BRAU5S8]. Die Aufbereitung des Wassers erfolgt im Wasserwerk Dresden-Coschiitz.

Die Stahlrohrleitung wurde mit einer Nennweite von 1.000 mm mit 2 mm starker Bitumenaus-
kleidung ausgefithrt und wurde 1946 in Betrieb genommen. Das Wasserwerk Dresden-Coschiitz
wurde auf Grund von Einfahrprozessen und noch zu beseitigenden Kriegsschidden nicht mit der
vollen Leistungstahigkeit gefahren. 1948 wurde erstmals die volle Zulaufleistung der Fernwasser-

leitung genutzt.

Die Leistungsfihigkeit der Leitung betrug 1948 3.460 m’/h [BRAU58| und zeigte in den folgen-
den Jahren eine deutlich fallende Tendenz. 1955 konnte nur noch eine Durchflussleistung von
2.652 m’/h [BRAU58] gemessen werden. Das entspricht einer Leistungsminimierung um 24 % in

einem Betriebszeitraum von 7 Jahren.

Bei der Befahrung der Rohrleitung wurde ein schmierfilmdhnlicher Wandbelag mit einer Stirke
von 4 bis 5 mm identifiziert, welcher sich gleichmiBig auf dem Rohrumfang abgesetzt hatte. Der
Belag lief3 sich leicht mit der Hand abwischen. Ein Ausleuchten des Belages, mit schrig einfallen-
dem Licht, lieB Riffelstrukturen, quer zur FlieBrichtung, erkennen. Eine Vermessung der gefun-

denen Riffelstrukturen ist nicht dokumentiert [BRAU5SS].

Die Darstellung der Messwerte in Bild 3.8 zeigt fiir die Messreihen aus dem Jahr 1957, 12 bzw.
15 Monate nach der Reinigung der Leitung, ein deutliches Abfallen des Widerstandsbeiwertes A
bei steigender REYNOLDSzahl. Die Lage der Kurven ldsst aber wiederum auf eine ausgeprigte

hydraulisch raue Strémung schlieBen.
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Die Auswertung der Messungen zeigen einen maximalen A-Wert von 0,44. Die hieraus resultie-
rende dquivalente Sandrauheit k, wiirde demnach einen Wert von k;=15,5 mm ergeben, bei einer

tatsdchlichen max. Belagshohe von 5 mm.
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Bild 3.8: Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz — im Bereich Papierfabrik Hainberg

Nach der Reinigung der gesamten Rohrstrecke wurde eine Férderleistung von 3.875 m’/h
[BRAUSS] erreicht. Verglichen mit der 1948 gemessenen Leistungsfahigkeit entspricht das einer
Leistungssteigerung um 12 %. Das ldsst den Schluss zu, dass sich auch in dieser Leitung bereits in
den ersten Betriebsjahren eine Leistungsminimierung eingestellt hatte, die anfangs nicht bemerkt

wurde.

3.3.4 Magnetitschutzschichten in Verdampferrohren

Von SCHOCH ET AL [SCHOG69, SCHO70/1, SCHO70/2] und SCHOCH [SCHO72] wurden weitrei-
chende Untersuchungen zu riffelrauen, kristallinen Magnetitablagerungen in Dampfkesselrohren
durchgefiihrt, die durch die Arbeiten von PFAU ET AL [PFAU77/1, PFAU77/2, PFAUT8, PFAUST]
und BOTT [BOTT78], fortgefiihrt bzw. erweitert wurden. Basierend auf den aus diesen Untersu-
chungen resultierenden Ergebnissen wurden Magnetitschutzschichten und ihre Wirkmechanis-
men in den Arbeiten von HELD [HELD74], AHRNBOM [AHR75], HEIMSCH ET AL [HEI78],
HOSTGAARD-JENSEN [HOST83], KUSBMAUL [KUB83], STRAUBERT [STRAU84] und KAUTZ

[KAUTZ84] weiter untersetzt.
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Dampferzeuger groBBer Leistung und hoher Driicke werden vorwiegend nach dem Prinzip des
Zwangsdurchlaufkessels konzipiert. Bei ihrer Konstruktion sind die einzusetzenden Materialien
maf3geblich nach Festigkeits- und Verarbeitungskriterien auszuwihlen. Es werden unlegierte oder
schwachlegierte Kohlenstoffstihle eingesetzt, deren nachteilige Korrosionsanfilligkeit in Kauf
genommen wird [PFAU87]|. Ein Betreiben der Kesselanlagen wird durch das Ausbilden einer
Schutzschicht zwischen dem Betriebsmedium (Wasser) und dem Kesselwerkstoff (un- oder
schwach legiertem Stahl) méglich. Diese bildet sich beim Kontakt des Betriebsmediums mit dem
Rohrwerkstoff aus und verhindert so eine Korrosion des Kesselwerkstoffes [PFAU87]. Die sich
ausbildenden Schutzschichten sind von der Konditionierung und der Qualitit des Kesselspeise-
wassers abhingig und bestehen aus Magnetit (Fe;O,), Hamatit (Fe,O;) oder Mischoxiden
[PFAUST].

Magnetitschutzschichten wurden erstmals von SCHOCH ET AL [SCHOG6Y] untersucht als festgestellt
wurde, dass mit Anhebung der Leistung von Dampfkesseln (Zwangsdurchlaufkesseln) Probleme
im Hinblick auf gravierende Druckverlusterscheinungen in der Wasserphase des Verdampfers
auftraten. Diese hatten zur Folge, dass die Kessel nicht mehr ihre Nennleistung erreichten. Der
Druckverlust zeigte in den ersten 1.000 h einen steilen Anstieg, der im weiteren Verlauf asympto-
tischen Charakter annahm. Nach 10.000 Betriebsstunden betrug der Druckverlust 13 at

[SCHO72].

Die Messung des Widerstandsbeiwertes A ergab einen stetigen Anstieg. Dieser vollzog sich un-
abhingig vom Einbauzustand (ungebeizt, gebeizt, elektrolytisch poliert) der Rohre. So wurde fur
ein gebeiztes Rohr ein Anstieg des Widerstandsbeiwertes A von 41 %, fiir ein ungebeiztes ein
Anstieg von 71 % und fiir ein elektrolytisch poliertes Rohr ein Anstieg von 94 % beobachtet
[SCHO72]. Die gemessenen Widerstandsbeiwerte A der Riffelrauheit liegen bis zu 45 % hoher als

die der Sandrauheit nach NIKURADSE [NIK33] bei gleicher Rauheitshohe.

SCHOCH ET AL [SCHOG69], [SCHO70/1] und SCHOCH [SCHO72] konnten in ihren Untersuchungen
zeigen, dass die Druckverlustzunahmen, von bis zu 70% des Ausgangswertes, mal3geblich durch
dinenférmige Riffeln in den diinnen kristallinen Magnetitbeligen verursacht werden. Die sich zu
einer Schutzschicht formierenden Magnetitkristalle wachsen dabei als Korrosionsprodukt durch
Kiristallisationsvorginge aus der Losung und formieren sich in Riffelstrukturen. Eine genaue Dar-
stellung des Bildungsmechanismuss geben SCHOCH ET AL [SCHO70/2], PFAU [PFAU87] und

AHRNBOM [AHR75].
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Die entstehenden Riffelstrukturen in der Wasserphase des Verdampfers lassen sich in zwei For-
men unterscheiden. Die erste Form besitzt nur einzelne quer zur Strémungsrichtung stehende
Riffel. Die zweite Form baut quer zur Stromungsrichtung Riffel (verzerrte Krater) auf, welche
einen mittleren Riffelabstand As von 200-350 um und eine durchschnittliche Riffelhdhe As von
20-40 pm (vereinzelt 50 pm) aufweisen [SCHO70/2].

In ihrem Wirkmechanismus sind die kristallinen Riffelstrukturen den in den vorstehenden Punk-
ten beschriebenen riffelf6rmigen Rauheiten, auf Grund des verursachten sehr hohen Druckver-
lustanstieges bei sehr geringen Rauheitshohen (Riffelh6hen), dhnlich. Die den Arbeiten von
SCHOCH ET AL [SCHO70/2], [SCHO72] entnommenen Daten, fiir riffelraue Magnetitschutzt-

schichten in Kesselrohren, sind in Bild 3.9 aufgetragen.
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Bild 3.9:  Riffelraue Magnetitschutzschichten in Verdampferrohren

SCHOCH [SCHO72] erklirt den hohen Strémungswiderstand der Riffelstrukturen in der Magnetit-
schutzschicht mit einem starken Ansteigen des Formwiderstandsbeiwertes der Riffelstrukturen,

wie er auch in [GEB60/1] zu finden ist.

Im Verlauf der Untersuchungen an den Verdampferrohren sind eine Reihe von moglichen Ein-
flussfaktoren experimentell tiberpriift worden. Es konnte festgestellt werden, dass die Erhohung
des pH-Wertes von 8.8 auf 9.5 [SCHOGY], Beheizung, Einbaulage und Oberflichenbeschaffenheit
im Einbauzustand (gebeizt, ungebeizt, elektrolytisch poliert) [SCHO70/1], und Rohrkrimmungen

[SCHO72] keinen erkennbaren Einfluss auf die Riffelbildung hat.
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Hinsichtlich des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit auf die Belagsbildung wird in
[ScHO70/2] festgestellt, dass ein Riffelwachstum erst tber einer bestimmten Stromungsge-
schwindigkeit moglich ist, diese liegt zwischen 3-5 m/s. Die Teilung der Querriffelung in Stro-

mungsrichtung nimmt mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit linear ab.

Bei Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit kann die Riffelstruktur Form II in die Form I
tbergehen, bzw. vollstindig verschwinden. Die Riffelung ist abhingig von der Strémungsrich-
tung, so hatte sich 2.450 h nach Drehung eines Rohres die Riffelung der verinderten Stromungs-

richtung angepasst.

In seinen experimentellen Untersuchungen fiihrte PFAU [PFAU77/1], [PFAU77/2], [PFAU78] die
Arbeiten von SCHOCH ET AL weiter. In einer Versuchsanlage bildete er praxisnahe Verhiltnisse in
Kesselrohren nach. Dabei ziichtete er riffelraue Oberflichenstrukturen in Form von oxidischen
Schutzschichten und analysierte diese, vor dem Hintergrund ihrer optimalen Ausbildung, durch

eine zweckmaflige Anlagenfahrweise.

PrAU [PFAUST] leitete, auf der Basis der GesetzesmiBigkeiten der Grenzschichtstrémung und der
vorliegenden Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen, eine Beziehung her, welche die

Berechnung des maximal zu erwartenden Widerstandsbeiwertes A bei Riffelrauheit ermog-

max_ Pfau

licht. Diese beschreibt den Fall der Riffelbildung in kristallinen Oberflichenschichten, vgl. Gl.
(3.2). Die Hetleitung der Bestimmungsgleichung ist in [PFAU77/1] dargelegt.

1

l J—
\/ )\max_l)fau B \/g

Fir die numerischen Konstanten werden von PFAU folgende Werte angegeben:

1

Re }\,max_l’ fau
—_— n .
K

2 8

» < (3.2)

]_i+c-1.1nk*

C=5,2 k=0,411 k*=70

b

Die vorliegende Gleichung impliziert, dass die dimensionslose Rauheitskennzahl k* bei allen na-
tutlichen Riffelrauheiten einen Wert um 70 annimmt und dass ein maximaler Druckverlust bei

kunstlichen Rauheitselementen bei einer kritischen Rauheitsdichte von f=8 erreicht wird.

Die von PFAU angegebene Rauheitsdichte f ist definiert als Verhaltnis des Riffellinge As zur Rif-

felhohe As. Der Verfasser verwendet die Korrelation nach GIl. (3.3) zur Berechnung der Rau-

heitsdichte c,.



62 3.3 SELBSTORGANISIERENDE RAUHEITSSTRUKTUREN IN DRUCKROHRLEITUNGEN

As 1
=— - f =— (nach PrAU 3.3
~ - ( ) (3.3)

Ck

PrAU [PFAUS7] begriindet diese Annahmen mit der Tatsache, dass bei einer Rauheitsdichte klei-
ner f=8 die Stromung tber die Rauheitselemente hinweg streicht und somit einen geringeren
Druckverlust verursacht. Seine Uberlegungen stiitzen sich dabei auf die Untersuchungen von

FURUYA [FURU76], KLINE [KLINE67] und MORRISON ET AL [MORR71].

Bild 3.10 zeigt eine vergleichende Auftragung der berechneten Werte A als Funktion von

max_Pfau
der REYNOLDSzahl Re und der in [PFAU77/2] angegebenen Messwerte riffelrauer Strukturen in
Kraftwerksrohren des GroBkraftwerks Mannheim (GKM). Im Vergleich ist die Kurve der Ecker-
Fernwasserleitung eingetragen. Die Diskrepanz beider Kurven ldsst sich mit der Konsistenz des
ausgebildeten Belages erkliren. Die Riffelstrukturen der Magnetitschutzschichten sind starr (orts-
fest), wogegen die Riffel in der Ecker-Fernwasserleitung mobil waren und sich leicht abwischen

lieBen.

PFAU [PFAU77/2] stellt fest, dass die Stromung selbst ursichlich fir die ungiinstigste Riffelgeo-

metrie ist und damit ein Maximum an Druck- und Energieverlust anstrebt.

Ausgehend von der symmetrischen und periodischen Riffelstruktur wurden in [PFAU77/2]
Wechselwirkungen von Schwingungen zwischen Rohrwand und der Grenzschicht der Stromung
fir deren Entstehen vermutet. Mal3geblich war hier die Beobachtung, dass das Aussehen der
Magnetitschichten von der konstruktiven Gestaltung des Rohrleitungsbereiches, bei gleichen
Medienparametern (Wasserzusammensetzung, Temperatur, Druck, Stromungsgeschwindigkeit)
und gleichem Rohrwerkstoff, abhingig war. Der konstruktive Unterschied bestand im Wesentli-
chen aus der unterschiedlichen Ausbildung der Wandstirke und in einer partiell angebrachten
Rohrummantelung. Diese wurde in einem Abschnitt mit Wasser, in einem anderen mit Luft ge-
tillt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die durch die turbulente Strémung induzierte
Schwingung des Rohres unterschiedlich gedimpft wurde. Mit der in [PFAU78] dargestellten Ver-
suchsanordnung wurden Kérperschallschwingungen an den Kesselrohren gemessen. In Auswer-
tung der Schwingungsmessungen werden Resonanzerscheinungen zwischen dem Rohr (Korper-
schallschwingungen) und der viskosen Wandstromung vermutet. Es hat sich gezeigt, dass die
kristalline Schutzschicht ab einer kritischen Geschwindigkeit (Erosionsgeschwindigkeit) erodiert
wird. Die Riffelentstehung beginnt ab einer unteren Grenzgeschwindigkeit. Die Resonanzer-
scheinungen treten also bei den hier beobachteten Riffelstrukturen zwischen einer unteren

Grenzgeschwindigkeit und der oberen Erosionsgeschwindigkeit auf.
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Bild 3.10: Gemessene und berechnete Widerstandsbeiwerte v. Magnetitschutzschichten nach PFAU

3.3.5 Brauchwasserleitung in Ostthiiringen (Maltitz)

Eine Brauchwasserleitung DN 200 in Ostthiringen [KRA95] wurde fir die Forderung von
185 m’/h Wasser aus dem Wasserhaltungssystem eines Tagebaus tiber eine FlieBstrecke von
6.100 m auf eine geoditische Hohe von 20 m dimensioniert. Seit der Inbetriebnahme sanken die
Fordermengen kontinuierlich und haben sich auf Werte zwischen Q= 110 bis 120 m’/h einge-

stellt. Dies entspricht einer Leistungsabnahme von ca. 40%.

In Folge von Druckmessung wurde festgestellt, dass die hydraulischen Verluste wesentlich gréfer
waren als die der Dimensionierung zu Grunde gelegten. Ein Molchen der Leitung konnte den
Durchfluss kurzzeitig wieder auf Q= 165 m’/h anheben. In der Leitung wurden Eisenhydroxi-
dablagerungen in Zentimeterstirke im Bereich des Rohtleitungsanfangs festgestellt. Der Durch-
fluss verringerte sich nach dem Molchen wiederum und stellte sich auf die vorstehend genannten

Werte ein.

Auf Basis der Druckverlustmessung fiir verschiedene Durchfliisse wurden die Reibungsverlust-
beiwerte fir die einzelnen Leitungsabschnitte berechnet und den theoretisch zu erwartenden ge-
geniibergestellt. Es zeigte sich, dass im ersten Leitungsabschnitt (Bild 3.11 - 1. Teilstrecke) die
Verlustbeiwerte fiinf- bis siebenmal so grof3 waren, wie die zu erwartenden Werte fir den glatten
Zustand, und dass auf der gesamten tibrigen Leitungsstrecke die Faktoren noch bei mehr als 2

liegen [KRA95]. Die sehr groflen Verluste im Anfangsbereich der Leitung sind auch auf eine
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Querschnittsverringerung zurtickzufithren, welche im starken Ausfallen von Eisenhydroxid aus

dem Medienstrom begrindet liegt.
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Bild 3.11: Brauchwassetleitung in Ostthiiringen

Die Darstellung der Widerstandsbeiwerte A iiber der REYNOLDSzahl (Bild 3.11) macht deutlich,
dass Ahnlichkeiten mit dem Zustand der Ecker-Fernwasserleitung sowie mit anderen, bereits
besprochenen Leitungssystemen gegeben sind. Die festgestellten hydraulischen Verluste lassen
sich als eine Kombination aus der durch die Eisenhydroxidablagerungen verursachten Quet-
schnittsverengung und einer sich ausbildenden Riffelrauheit infolge geringer Ablagerungshéhen
erkliren, wie sie an der Ecker-Fernwassetleitung beobachtet wurden. Die in [KRA95] dargestell-
ten rechnerischen Abschitzungen auf der Grundlage dieser Annahmen werden durch die Beo-

bachtungen und Messungen bestatigt.

3.3.6 Heberleitung Rainitza (Brandenburg)

Die im Lausitzer Bergbaugebiet im Zuge von Mallnahmen der Grundwasserabsenkung anfallen-
den Simpfungswisser sind hoch mit Eisen und Sulfat belastet. In Verbindung mit Luftsauerstoff
reagieren sie sauer. Eine Weiterverwendung der Sumpfungswisser bedingt eine intensive Behand-
lung, welche in Grubenwasserreinigungsanlagen (GWRA) erfolgt. Die zentrale Aufgabe der
GWRA besteht in der Anhebung des pH-Wertes des Simpfungswassers sowie in der Reduzie-

rung des hohen Eisengehaltes. Dies wird durch die Zugabe von Neutralisationsmitteln erreicht.
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Dem Reinigungsprozess sind Absetzanlagen nachgeschaltet, die die entstehenden Prozess-
schlimme zurtickhalten. Auf Grund des angewendeten Aufbereitungsverfahrens, kann ein Aus-
schleusen von Schwebeteilchen aus der GWRA nicht ausgeschlossen werden. Die Ableitung des
gereinigten Grubenwassers in die Vorflut wird u.a. durch Heberleitungen realisiert. Zu Aufrecht-
erhaltung der Leistungsfihigkeit dieser Heberleitungssysteme werden regelmal3ige Reinigungszyk-
len gefahren. In diesem Zusammenhang wird immer wieder ein sehr hoher Druckverlust beo-
bachtet, welcher in keinem Verhiltnis zu den bei der Befahrung der Leitungen identifizierten

Ablagerungsdicken steht. Die Wandbeldge sind in in den Bild 3.12 und Bild 3.13 dargestellt.

Bild 3.12: Heberleitung Grubenwasserreinigungsanlage Rainitza DN 800

Die gemessene Schichtdicke des Belages in Bild 3.12 betrigt ca. 1,5 — 2 cm und ist gleichmalig
tber den gesamten Umfang der Leitung verteilt. Der Wandbelag ist von schmieriger Konsistenz
und weist eine periodische, riffelférmiger Oberflichenstruktur auf. Druckverlustmessungen lie-

gen fur diesen Rohtleitungsabschnitt nicht vor.

Bild 3.13: Heberleitung Grubenwasserreinigungsanlage Rainitza DN 1.000

Bild 3.13 zeigt den in der Heberleitung DN 1.000 beobachteten Wandbelag. Zum Zeitpunkt der
Befahrung war dieser Rohrleitungsabschnitt bereits eine Woche geoffnet und der Belag ange-
trocknet und schollenférmig gerissen. Auf der Belagsoberfliche ist aber deutlich eine riffelf6rmi-

ge Struktur zu erkennen. Die Belagsdicke betrigt ca. 1 cm. Da der Belag noch nicht vollstindig
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ausgetrocknet war, konnte auch hier eine schmierige Konsistenz festgestellt werden. Auch fur

diesen Abschnitt der Heberleitung liegen keine weiteren Messdaten vor.

Der visuelle Vergleich der Wandbeldge der Ecker-Fernwasserleitung, des Wasserzuleitungsstol-
lens des Kraftwerkes Beverce, der Fernwasserleitung zum Wasserwerk Dresden-Coschiitz und
Manetitschutzschichten in Kesselrohren zeigt deutliche Ahnlichkeiten. Alle Wandbelige weisen
quer zur Strémungsrichtung verlaufende Riffelstrukturen auf, die sich nur hinsichtlich ihrer Kon-

sistenz unterscheiden.

Fir den Fall der Heberleitung kann auf Grund fehlender Messdaten nicht eindeutig festgestellt
werden, ob die Ausbildung der Wandbelages oder dessen Geometrie ursichlich fiir die hohen
Druckverluste waren. Es ist zu vermuten, dass es sich hier um einen kombinierten Effekt han-
delt, der sich einerseits aus der Verengung des FlieBquerschnittes und andererseits aus der Wir-
kung der Riffelstrukturen im Wandbelag zusammensetzt und so die festgestellten Druckverluste

verursacht.

3.3.7 Druckrohrleitung- Eibenstock

Das Pumpwerk Eibenstock versorgte wihrend der Sanierung der TS Carlsfeld (1997-2000) den
Reinwasserbehilter des Wasserwerkes Carlsfeld tber eine ca. 8 km lange Druckleitung (DN 300 —

500) bei einer geoditischen Férderhéhe von 183 m.

Dabei wurde festgestellt, dass der Durchfluf3 im Laufe der Zeit auf 85 % des Anfangswertes zu-
ruckging (innerhalb von ca. 80 Tagen, mit einem starken Abfall in den ersten 40 Tagen). Das
betraf sowohl den Betrieb mit 3 als auch mit 4 Pumpen (gleicher Bauart). Das Férdermedium war

Reinwasser.

Der Nachrechnung der Druckrohrleitung wurden die Angaben iiber Leitungslingen, -material

und Innendurchmesser aus der Drucksto3berechnung zugrundegelegt.

Aus zusammengehérigen Werten von Druck und Durchfluss konnten der Reibungsbeiwert und
die absolute Rauheit ermittelt werden. Die Messwerte sind in Bild 3.14 dargestellt. Da nur der
Gesamtdruck bekannt ist, wurde eine gleiche Rauheit aller Materialien und Nennweiten ange-
nommen, was durch die Ausbildung eines beweglichen diinnen Films mit selbstorganisierender
Rauheit wahrscheinlich ist. Eine Nachprifung der Berechnung mit gleicher relativer Rauheit fiir
alle Leitungsabschnitte ergab keine Anderung der Ergebnisse. Die Leitung wurde fiir eine Rauheit

k = 0,25 mm ausgelegt. Bei dem Betrieb mit 3 Pumpen stellte sich eine Anfangsrauheit von
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0,94 mm ein, welche auf 7,29 mm anstieg. Bei 4 Pumpen stieg die Rauheit von 0,59 mm auf

6,33 m.

3.3.8 Weitere Beobachtungen zu unerwarteten, extremen Druckverlusten

In verschiedenen verbffentlichten wie unveréffentlichten Berichten finden sich eine Vielzahl
weiterer Beobachtungen von extremen Druckverlusten in Rohrleitungen, deren Berechnung auf
Basis der Theorie der Sandrauheit nicht moglich ist. Die Angaben sind jedoch in der Regel nur
bedingt auswertbar, da keine hinreichenden Versuchsreihen vorliegen, mit deren Hilfe das Str6-
mungsverhalten der Rauheit beurteilt werden kann. Auch herrscht oft Unklarheit tiber die genaue
Gestalt und Abmessung der beobachteten Ablagerungen. Einen Uberblick geben die folgenden
Ausfithrungen. Sie unterstreichen auch die Notwendigkeit der grundlegenden Klirung des Pha-
nomens der Riffelbildung im Hinblick auf die mit ihr einhergehenden Druckverluste. Die aus den

einzelnen Quellen entnommenen Werte sind dem Anhang A.2 zu entnehmen.

In einer Nebenleitung der Ecker-Fernwassetleitung, Versorgungsleitung DN 200 der chemischen
Industrie Oker, wurden Riffelbildungen im Wandbelag beobachtet [WIED49]. Die Durchflussleis-
tung der Leitung verringerte sich von 521/s auf 321/s. Nach Entfernen des Belages wurde die
Ursprungsleistung wieder erreicht. Eine ausgepragte Riffelung zeigte auch der Belag einer Turbi-
nenleitung (DN 1.200) am Kraftwerk Sosetalsperre [WIED49]. Der Belag bestand im Wesentli-
chen aus Manganablagerungen und organischen Substanzen des durchgeleiteten Talsperrenwas-

SErs.

Beobachtungen in Bezug auf leistungsminimierende Ablagerungen werden auch in der Arbeit
von POLLARD und HOUSE [POLL59] beschrieben. In der Santeetlah Druckrohrleitung
(ca. d=3,35 m), Zuleitung eines Wasserkraftwerkes in Graham County, Western North Carolina
(USA), wurde eine dinne schwarze, an der Rohrinnenwand abgelagerte, Schicht beobachtet, die
hohe Rohrreibungsverluste verursachte. Zwischen den Jahren 1928 (Inbetriebnahme) und 1945
wurde eine Erhéhung des Rohrreibungsbeiwertes um 35,5 % gemessen. Die Schichtdicke wird
mit durchschnittlich 12,7 mm angegeben. Mikroskopische Untersuchungen zeigen eine lamellen-
bzw. riffelartige Struktur des Belages. Die Leistungsminimierung wurde mit 5 Mio. kW /a angege-
ben. Ein Aufschluss der abgelagerten Schicht ergab, dass diese mal3geblich aus metallischen Oxi-
den mit dem Hauptbestandteil Mangan bestand. Der Versuch, die Ablagerungen durch die Zuga-
be von verschiedenen Chemikalien zu beseitigen, scheiterte. Nur eine mechanische Reinigung

brachte den gewtinschten Erfolg, so dass eine vollstindige Reinigung der Leitung aller 5 Jahre
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vorgesehen wurde. Ahnliche Beobachtungen wurden in einer Leitung des Pumpspeicherwerkes

Leitzach I gemacht [KIRSCHG60].

In einer unverdffentlichten Arbeit von SPIELBAUER [PFAU77/1] sind Druckverlustmessungen im
Schluchsee-Schwarza Stollen (Baden-Wiirttemberg) dokumentiert. Dieser verbindet den Schluch-
see mit dem Kraftwerk Hausern. Im Stollen (d=4,1 m) wurden ausgeprigte Riffelstrukturen fest-
gestellt. Diese wurden von DOHLER [DOHL69] photogrammetrisch vermessen. Die Auswertung
der 3.000 aufgenommenen Messpunkte ergab eine mittlere Riffelhéhe As=0,7 mm und eine mitt-
lere Riffellinge As von 2,7 mm. Im Vergleich der mittleren Riffelhéhen des Schluchsee-
Schwarzastollens mit den in der Ecker-Fernwassetleitung gemessenen ist eine gute Ubereinstim-
mung festzustellen, wogengen die mittleren Riffelabstinde nur etwa den halben Mittelwert der in

der Ecker-Fernwasserleitung aufweisen [DOHLGY)].

Ahnlich der von SCHOCH und PFAU untersuchten riffelformigen Magnetitablagerungen wurden
auch von BOTT und GUDMUNDSSON [BOTT78] riffelférmige Ablagerungen in einem geothermi-
schen Wirmetauscher in Hveragerdi im Stid-Westen Islands beobachtet und untersucht. Hierbei
kommt es bei der Abkithlung des mit Siliziumoxid gesittigten, geothermischen Wassers schnell
zu Ablagerungen an den Rohrwandungen, welche nach einer Betriebszeit von ca. 2.000 h einen
170-ig % hoheren Druckverlust verursachen, als er auf der Grundlage der Theorie der Sandrau-

heit berechnet wurde.

Des Weiteren wird auf die Arbeiten von KRANAWETTREISER ET AL [KRA95], [KRAO2] verwiesen,
der u.a. Ausfithrungen tiber sehr hohe hydraulische Verluste in der Ablaufleitung der Kliranlage
Meinigen (DN 500), der Fernwasserleitung Schénbrunn-Frauenwald (DN 300), GroB3draxdort-
Otticha bzw. SBE Wernsdorf (DN 500), Triebelsberg-Einfirst (DN 1000) und Abwasserdruck-
rohrleitung Saarbriicken-Brebach (DN 500 — 600) macht. Die entsprechenden Messwerte sind

Anhang A.2 zu entnehmen.

In Bild 3.14 sind die aus den o. g. Beispielen entnommenen Daten als Funktion A=f(Re)) aufge-
tragen. Um eine bessere Einordnung dieser Werte vornehmen zu kénnen, wurden auch die Da-
ten der Ecker-Fernwasserleitung und des Wasserzuleitungsstollens des Kraftwerkes Béverce dar-

gestellt.
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Bild 3.14: Beobachtungen extremer Druckverluste in Druckrohrleitungen

3.3.9 Biofilmbewuchs in Abwasserdruckrohrleitungen

Die Akkumulation von Mikroorganismen an Rohrinnenflichen fithrt zur Verinderungen der
Hydrodynamik der Rohrstréomung. Unter Berticksichtigung der vorstehenden Beispiele von na-
tirlichen Riffelrauheiten wurden dhnliche Erscheinungen (Rauheitsanomalien, Widerstandsano-
malien) auch fir Ablagerungen von Biofilmen an der Rohrwand vermutet. Im Ergebnis der ein-
gehenden Untersuchungen von KRAUS [KRAUO2Z] konnten keine Widerstandsanomalien bei der
Ausbildung von Biofilmen an der Rohrwand nachgewiesen werden. Die folgenden Ausfithrungen
sollen verdeutlichen, dass die Struktur des sich ausbildenden Biofilms ursichlich hierfur sein
kann, da sie sich deutlich von den homogenen Ablagerungsakkumulationen der riffelbildenden

Strukturen unterscheidet.

Die Mechanismen der Akkumulation eines Biofilms, sowie dessen mikroskopische Wechselwir-
kungen mit der stromenden Fliissigkeit sind hingegen schwierig zu beobachten. Auch die Str6-
mung in unmittelbarer Nahe des Biofilms war theoretisch und praktisch (bis 1995) nicht hinrei-
chend beschrieben worden. Eine analytische Beschreibung dieser Strémungen ist wegen der
viskoelastischen Natur des Biofilms diffizil, auf Grund dessen ist das Wissen in diesem Bereich
meist empirisch. Untersuchungen zeigen, dass durch die Biofilmakkumulation die Oberflichen-
rauheit zunimmt, diese wiederum riickwirkend die Partikeltransportrate und die Adsorptionsrate,

das Anhaften der Mikroorganismen an den Biofilm, beeinflusst [KRAUOZ2], [LEW92], [BLAND75].
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Ubereinstimmend ~ wurde in  den  Untersuchungen  von  KRAUS [KrAU02],
LEWANDOWSKI/STOODLEY [LEW92] und BLAND ET AL [BLAND75] beobachtet, dass nach Errei-
chen einer bestimmten kritischen Biofilmdicke eine plétzliche signifikante Erhéhung des Druck-
abfalls in Stromungsrichtung eintritt. Diese Biofilmdicke entspricht ungefahr der Dicke des vis-
kosen Teils der Grenzschicht an der Wand. Analog zur klassischen Ansicht von NIKURADSE war
anfinglich angenommen worden, dass der Biofilm eine starre raue Oberfliche bildet und die
Rauheitselemente dann durch die hydrodynamische Grenzschicht herausragen. Dies setzte wei-
terhin voraus, dass die Grenzschicht an derselben Position verbleibt, nachdem die Bildung erfolg-
te. Detaillierte Untersuchungen zur Struktur der Biofilme fithrten zu einem neuen komplexeren
konzeptionellen Bild [KRAUOZ2], [LEW92]. Danach sind die Mikroorganismen in Zellclustern und
Mikrokolonien aggregiert und durch Liicken separiert. Diese Heterogenitit hat Auswirkungen auf

die physikalischen, chemischen und hydrodynamischen Eigenschaften des Biofilms.

LEWANDOWSKI und STOODLEY [LEW92] untersuchten in ihren Studien die Beziechungen zwi-
schen der Oberflichenrauheit, welche durch die Biofilmentwicklung gesteuert wird, und dem
Druckabfall in den betreffenden Rohrleitungen. Dies erfolgt in einer, bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten, turbulent durchstrémten Zelle. Verwendet wurden kinstlich eingeimpfte Kultu-
ren, welche tiber die Stromung mit Nihrstoffen versorgt wurden. Die Entwicklung wurde visuell
dokumentiert, der Druckabfall in der Zelle wurde gemessen. Die Versuchsergebnisse sind in Bild

3.15 dargestellt.

Nach teilweise anfinglichen Verzégerungsperioden erhohte sich der Druckabfall, bis er in den
meisten Fillen ein stabiles Niveau erreichte. Eine Ausnahme bildete ein Durchlauf mit einer
Stréomungsgeschwindigkeit von 0,95 m/s, hier wurde ein plotzliches Sinken der Druckabfallrate
beobachtet, verursacht durch ein Ablosen des Biofilms. Es entwickelten sich gedehnte Béinder
(teilweise mehr als 2-3 mm lang) aus dem sich ablésenden Biofilm, die in der Stromung schnellen
Bewegungen unterworfen waren. Der Biofilm 16ste sich bei 1,7 m/s (entsprach einem Druckab-
fall von 12 kPa) vollstindig ab. Ein wahrnehmbarer Finfluss auf den Druckabfall durch den Bio-

film konnte ab einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,6 m/s festgestellt werden.

Im Anfangsstadium der Biofilmakkumulation bildeten sich diskrete Mikrokolonien, an denen
wihrend ihres Wachstums Wirbel entstanden. Diese Wirbel sind die Quelle von Schwingungen.
Die Biopolymere, welche die Mikrokolonien zusammenhalten, sind viskoeleastisch und kénnen
unter dem Finfluss duBerer Krifte die Dehnung des Biofilms ermdglichen. Hierbei ist die Lange
der entstehenden Binder abhingig von der Strémungsgeschwindigkeit. Die Wirbel verursachen

auch die vibrierende Bewegung der Binder, welche kinetische Energie aus der Strémung dissipie-
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ren und auf die darunterliegenden Biofilmcluster transferieren, was diese veranlasst, zu oszillieren.
Dieses System kann sich wie ein sich selbst anregender Oszillator verhalten und destruktive Ef-
fekte auf die gesamte Struktur haben. Der Druckabfall ist zumindest teilweise auf diese Oszillati-

onen der Biofilmcluster und die Bildung der Bander zurtickzufiihren.

Im Gegensatz dazu steht, dass bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten der Biofilm die koloni-

sierte Oberfliche glittet, und zu keinem nennenswerten Druckabfall fihrt.

@ u=0,57 m/s, Re=6.800
3,5 W u=0,95 m/s, Re=11.000

@u=1,72 m/s, Re=20.500

N
[9)]

-
[6)]

Druckverlust [kPa]
N

-

0,5

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [h]

Bild 3.15: Versuchsergebnisse LEWANDOWSKI und STOODLEY [LEW92]

KRAUS [KRAUO2] untersuchte experimentell erzeugte Biofilme auf Stromungsanomalien, wie sie
u.a. in der Ecker-Fernwassetleitung oder im Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Beverce
etc. gemacht wurden. Die Auswertung der experimentellen Untersuchungen zeigte eine Oberfla-
chenstruktur, die mit der Sandrauheit von NIKURADSE [NIK33] beschrieben werden kann. Fur
die Dimensionierung von Druckrohrleitungen mit méglichem Biofilmbewuchs wird eine anzu-
nehmende dquivalente Sandrauheit k,=0,8, bei gleichzeitiger Berticksichtigung der durch den Bio-
filmbewuchs verursachten FlieBquerschnittsminimierung, angegeben [KRAUO2]. Es wurden keine
Stromungsanomalien, wie sie bei selbstorganisierenden Riffelrauheiten zu beobachten sind, fest-

gestellt [KRAUO2].

Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Struktur des Belages (Biofilm) eine entscheiden-
de Utrsache fiir die sich ausbildenden, die Rauheit beeinflussenden, Wandschichten sein muss.
Die untersuchten Biofilmstrukturen stellten sich als ein dreidimensionales System mit einem ver-

netzten, wassergeftllten Hohlraumsystem und Fiden an der Oberfliche dar [KRAUOZ]. Im Be-



72 3.4 KUNSTLICHE PERIODISCHE RAUHEITSSTRUKTUREN - RIFFELRAUHEITEN

reich dieser fadenférmigen Strukturen baut die Strémung keine riffelf6rmigen Strukturen auf, die

in threr Wirkung sehr hohe Reibungswiderstinde verursachen.

Die untersuchten Biofilme, vgl. KRAUS [KRAUO2], LEWANDOWSKI [LEW92] sind somit hinsicht-
lich ihres mikroskopischen Aufbaus und der damit verbundenen Interaktionsmechanismen mit
der Rohrstromung, grundsitzlich von den selbstorganisierenden, riffelrauen Strukturen zu unter-

scheiden.

3.4 Kiunstliche Periodische Rauheitsstrukturen - Riffelrauheiten

Auf der Grundlage der Beobachtungen von nattrlichen Riffelrauheiten ist ein geometrisches
Analogon zu kinstlichen periodischen Rauheitsstrukturen bzw. Riffelstrukturen zu vermuten,
welches die gleichen Widerstandseigenschaften aufweist. Ausgehend von den vorstehenden Dar-
stellungen wird deutlich, dass ein charakteristisches Merkmal des Widerstandsverhaltens bei Rif-

felrauheit die fallende Tendenz der Widerstandskurve bei steigender REYNOLDSzahl ist.

Kiinstliche, periodische Rauheitsstrukturen (Rippenrauheit, Rillenrauheit, Welligkeit, Riffelrau-
heit) konnen Widerstandsanomalien verursachen, wie sie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben
wurden. Um eine Differenzierung des Widerstandsverhaltens von natiirlichen und kiinstlichen
Riffelstrukturen darstellen zu kénnen, wurden verschiedene kiinstliche Riffelrauheiten, die hin-
sichtlich der geometrischen Oberflichenformation der Rauheitselemente und deren Anordnung
in der Stromung eine gute Ubereinstimmung mit den nattrlichen Strukturen zeigten, ausgewertet
und mit den natirlichen Strukturen verglichen. Zu diesem Zweck wurde auf die Arbeiten von
STREETER [STREET35], GESNER [GEBG0/1] und MOBIUS [MOB40] zuriickgegriffen, die sich mit
kiinstlichen periodischen Rauheitsmustern bzw. mit kiinstlichen Riffelstrukturen auseinander
gesetzt haben. Die im Folgenden dargestellten Arbeitsergebnisse der verschiedenen Autoren ziel-
ten nur im Fall von GESNER [GEB60/1] darauf ab, die beobachteten naturlichen Riffelstrukturen
in Form von kiinstlichen Riffeln zu reproduzieren und auf diesem Weg einen allgemeingtltigen
mathematischen Zusammenhang hinsichtlich ihrer Form und ihres Widerstandsverhaltens zu

formulieren.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung kiinstlicher Rauheitsstrukturen sind auch die Arbeiten
von SCHLICHTING [SCHL36/1], [SCHL36/2] zu nennen, der verschiedene Rauheitsmuster (Ku-
geln, Kalotten, Kegel, kurze Winkel, lange Winkel) bei verinderter Rauheitsdichte ¢, untersuchte,

vel. Bild 3.16.
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Setzt man die von SCHLICHTING ermittelten dquivalente Sandrauheit k; ins Verhiltnis zur Héhe
der Rauheitselemente k und trigt diese tber die Rauheitsdichte ¢, auf, ergibt sich der in Bild 3.16
dargestellte Zusammenhang. Es zeigt sich, dass die Anordnung ,,Lange Winkel* (Versuchsanord-
nung Nr. XXI) bei relativ geringer Rauheitsdichte und geringen Rauheitshéhen sehr hohe dquiva-
lente Sandrauheiten generiert. Die Rauheitsdichte ¢, wurde von SCHLICHTING [SCHL36/1] ermit-
telt, als Quotient der ,,...gesamten Projektion der Rauheiten auf die Ebene senkrecht zur Stro-

mungsrichtung® und der Plattenfliche.

12 [ —O—lange Winkel
i SCHLICHTING- Lange Winkel Nr. XXI s kurze Winkel
L k=0,31 cm
10 - ® Kegel
H ' H
r HEETY H
8 i H a=d om H a Kalotten
r o Kugeln
kdk [
6 L
4 L
2t
0 L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cy
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Bild 3.16: Versuchsergebnisse nach SCHLICHTING [SCHL36/1] - — =f(c, )
k

In der Versuchsanordnung ,,Lange Winkel®, wurden dhnlich fallende Widerstandsbeiwerte bei
steigenden REYNOLDSzahlen, wie in der Ecker-Fernwasserleitung, beobachtet, vgl. Bild 3.17. Die
Versuchsergebnisse der Untersuchungen von SCHLICHTING [SCHL36/1] wutrden nach der in Ab-
schnitt 0 dargestellten Formel auf die Verhiltnisse der Ecker-Fernwasserleitung tibertragen. Die
zwischen dem Verlauf der Widerstandskurven der Ecker-Fernwasserleitung und der Anordnung
der Winkelprofile von SCHLICHTING bestehenden Ahnlichkeiten lassen eine Abhingigkeit des
Widerstandsverhaltens von der Geometrie und Anordnung der Widerstandselemente vermuten.
Diese konnen auf Grund der geometrischen Verhiltnisse Resonanzerscheinungen induzieren,

welche in ihrer Wirkung eine Widerstandszunahme generieren.

Ahnliche Rauheiten, wie die von MOBIUS [MOB40], STREETER [STREET35] und SCHLICHTING

[SCHL36], wurden auch von NUNNER [NUN506|, SCHILLER [SCHILL23] untersucht. Rickschliisse
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auf das Widerstandverhalten der in diesen Untersuchungen verwendeten Rauheiten sind auf

Grund der kleinen REYNOLDSzahlbereiche dieser Versuche nicht méglich.

Inwiefern die o.g. Vermutung im Bereich der kiinstlichen Riffelrauheiten Bestand hat, soll mit der

Auswertung der folgenden Versuche mit kiinstlichen Riffelrauheiten gezeigt werden.

Fir eine aussagekriftigere Darstellung der einzelnen Versuchsergebnisse werden diese entspre-

chend Bild 2.7 als Rauheitsfunktion aufgetragen.

0,1 r
L —@&— Schlichting XXI lange Winkel
Kid=0,05| A Ecker- 1946 vor der Reinigung
- _\— ____________________ .)j;\; ______ B Ecker - 1946 nach der Reinigung
N ® 1943
A
el . e Grenzkurve -rau-
Grenzkurve -glatt- -+
0’01 Ll L i B B Te e 1 L
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Bild 3.17: Versuchergebnisse von SCHLICHTING nach GEBNER (Gl 3.4)

3.4.1 Versuche von STREETER

In den Versuchsreihen von STREETER [STREET35] wurden sieben kiinstliche Rauheiten unter-
sucht, welche durch das Einschneiden von Rillen in verschiedener Form, Tiefe und unterschiedli-

chem Abstand hergestellt wurden, vgl. Bild 3.18.

R N ) NG NS N AN I LI LI LI L M i
Rauheitsprofil | Rauheitsprofil Il Rauheitsprofil lll
Rauheitsprofil IV Rauheitsprofil V Rauheitsprofil VI

J L] L] L

Rauheitsprofil VII

Bild 3.18: Rauheitsprofile der Versuche von STREETER
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Abmessungen der Rauheitsanordnungen und die sich daraus ableitenden Rauheitsdichten sind in

Tabelle 3.1 dargestellt, k bezeichnet hierin die Hohe und a den Abstand der Rauheitselemente.

Tabelle 3.1:  Charakteristische Lingen und Rauheitsdichten der Riffelrauheiten nach STREETER

Loy [ianh] [inih] "
I 0,005 0,02174 0,23

1A 0,005 0,02174 0,23

I 0,005 0,04348 0,115
11 0,005 0,04348 0,115
v 0,012 0,04348 0,276
v 0,012 0,04348 0,276
VI 0,016 0,08696 0,184
VI 0,022 0,08696 0,253

Die Darstellung der Versuchsergebnisse ist Bild 3.19 und Bild 3.20 zu entnehmen. Fir das glatte
Rohr (Lauf 0) und fir das Rauheitsprofil I wurden zwei Stromungsrichtungen untersucht, daher

ergeben sich fir diese Untersuchungen jeweils zwei Kurvenverldufe.

Die Untersuchungen von STREETER [STREET35] zeigen deutlich, dass die Form der Rauheitsele-
mente einen ebenso grof3en Einfluss auf das Widerstandverhalten des rauen Rohres hat, wie de-
ren GroBe. So weisen z.B. die Laufe I, II und III trotz gleicher Riffeltiefe eine Variation des Wi-
derstandsbeiwerts auf. Da die Form von Lauf I und III fast gleich ist, konnten die Unterschiede
im Widerstandsbeiwert nur durch unterschiedliche Verteilung der Elemente (Rillen) verursacht

werden.

Die Versuchsergebnisse sind von Interesse, da sie einen guten Gesamtiiberblick tiber das durch
die verschiedenen Rauheitsformen erzeugte Widerstandsverhalten aufzeigen. Der eingeschrinkte
REYNOLDSzahlenbereich lisst aber keine gesamtheitliche Interpretation der Kurvenverldufe zu.
Es wird aber deutlich, dass sich der Ubergangsbereich in einem weitaus grofleren Spektrum von

REYNOLDSzahlen vollzieht als es bei Sandrauheit zu beobachten ist.
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Bild 3.19: Widerstandsbeiwerte fiir die Versuche von STREETER
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Bild 3.20: Rauheitsfunktion fiur die Versuche von STREETER
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Ein fir die natiirliche, selbstorganisierende Riffelrauheit charakteristisches Verhalten, der im hyd-
raulisch rauen Bereich fallenden Widerstandskurve A=f(Re) bei steigenden REYNOLDSzahlen, ist

nicht zu beobachten.
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3.4.2 Versuche von GEBNER

GEBNER [GEBG60/1] stiitzt sich bei der Nachbildung nattrlicher Riffelstrukturen auf die Beobach-
tungen des riffelférmigen Wandbelages der Ecker-Fernwasserleitung und des Wasserzulei-
tungsstollen des Kraftwerkes Béverce. Beobachtungen der Formen von Sanddiinen, Schneever-
wehungen bzw. Flusssohlformationen geschiebefiihrender Flusse wurden ebenfalls zur Modell-

bildung herangezogen.

Die aus diesen Modellvorstellungen entwickelte Riffelform war ein rechtwinkliges, auf der Hypo-
tenuse liegendes Dreieck. Die Aneinanderreihung mehrerer Dreiecke auf der Sohle des Stré-
mungskanals ergab die zu untersuchende Riffelformation. Die Dreiecke wurden so hintereinan-
der angeordnet, dass die Linge der Hypotenuse dem Abstand der Riffelkimme (Dreieckspitzen)
entsprach, vgl. Bild 3.21.

Sromungsichiung ————m

o A

aM=~}

_’.‘kl‘\.s

Bild 3.21: Riffelmodell nach GEBNER

In den Originaldarstellungen ist a fir die Bezeichnung des Abstands der Riffelkimme und k fir
die Bezeichnung der Riffelh6he verwendet worden, diese Bezeichnungen wurden fir die Wieder-

gabe der Ergebnisse aus [GES60/1] beibehalten.

In der Tabelle 3.2 sind die untersuchten Riffelrauheiten dargestellt, sowie die sich aus den charak-
teristischen Lingen und Lingenverhiltnisse nach Gl (3.3) ergebenen Rauheitsdichten eingetra-

gen.
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Tabelle 3.2:  Charakteristische Lingen und Rauheitsdichten der Riffelrauheiten nach GEBNER

tan o | Strémungsrichtung k a Ck
[mm] [mm]
> <
0,0400 24,96 1 25 0,04
0,0896 11,17 1 11,25 0,08
0,209 479 1 5 0,20
0,314 3,19 1,5 5,25 0,28
1,000 1 1,5 3 0,5

Dutch die Vatiation des Verhaltnisses a/k wurde die Riffelform geindert [GES60/1], der rechte
Winkel in der Riffelspitze wurde aber bei allen sich ergebenen Riffelformen beibehalten. Damit

ergab sich die Beziehung fir den Widerstandsbeiwert zu

A= f(Re,E , tanar) (3.4)

Der Widerstandsbeiwert ist somit eine Funktion der REYNOLDSzahl, der relativen Rauheit k/d
und des Formparameters tan a. Die Neigung der angestromten Seite wird durch den Winkel a
bestimmt. Damit sind, abhingig von der Anstrémrichtung, fiir jeden Rauheitstyp zwei verschie-
dene Winkel o definiert. In Stromungsrichtung, wie in Bild 3.21 dargestellt, wird das angestrémte
Riffelprofil durch den Parameter tan o < 1 bestimmt. In der Gegenrichtung, bei Umkehrung der
Strémung, wird die Riffelform durch den Parameter tan o > 1 beschrieben. GESNER [GEBS60/1]

untersuchte beide Stromungsrichtungen.

Die Versuche sind in einem Rechteckgerinne durchgefithrt worden. Die Einzelrauheiten wurden
als Querrillen in eine ebene Metallplatte gefrist. Durch den Finbau verschieden hoher, glatter
Seitenwinde konnte die relative Rauheit verdndert werden. Zur Umrechnung der ermittelten Wi-
derstandsbeiwerte des Rechteckgerinnes auf Widerstandsbeiwerte kreisrunder Rohrquerschnitte

leitete GEBNER folgende Beziehung her.

Diese besteht unter der Annahme, dass das universelle Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung

von PRANDTL sowohl in Kreisrohren als auch in der Mitte sehr breiter Rechteckkanile gilt:

k..
+21g d . I&anal_0,45 (35)

11
\/ kRohr V }\Kanal kRohr

Hierin sind:

Mo berechneter Widerstandsbeiwert fiir Rohre
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Mot gemessener Widerstandsbeiwert des Kanals
Kgone/d relative Rauheit des Rohres
Kicana/ D1 relative Rauheit des Kanals

In gleicher Weise wurde von GEBNER [GEB60/1] eine Bezichung zur Umrechnung der

REYNOLDSszahlen hergeleitet:

Reg,,, = % Re,, - 2‘”““ o d_. klimﬂ (3.6)
Rohr Rohr
mit:
Regp, berechnete REYNOLDSzahl fir das Rohr
Re, gemessene REYNOLDSzahl des Kanals

Fir den Fall gleicher relativer Rauheit im Kreisrohr und Kanal vereinfachen sich die Gleichungen

(3.5) und (3.6) mit

kR h kI’ 1
ohr — ~Kana 37
4 n (3.7)
zu
1 1
—=—7—-0,45 3.8
}\’Rohr >\'Kanal ( )
und

1 \/IKanal
Repg, =~ Reypy ——— (3.9)
’ 2 o >\’Rohr

Die Gesamtheit der von GEBSNER untersuchten Riffelrauheiten sowie die charakteristischen Lan-

gen und Lingenverhiltnisse der Rauheitselemente sind [GEB60/1] zu entnehmen. Im Folgenden

sind die wesentlichen Versuchsergebnisse nach [GES60/1] dargestellt.

Bild 3.22 und Bild 3.23 zeigen die experimentell ermittelten und auf eine relative Rauheit von
d/k =1.000 eines Kreisrohres umgerechneten Widerstandskurven, fiir die Riffelprofile mit dem

Formparameter tan o < 1 und tan o > 1.
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Bild 3.22: Widerstandsbeiwerte fiir Kreisrohre mit Riffelrauheit, tan o < 1, nach GEBNER

0,10
L o tga=1,00;h/k=13,71
:. k/d=0,05 o tga=3,19;h/k=13,37
| o tga=4,79;h/k=15,46
KId=0,02 ® tga=4,79;h/k=20,34
T o tga=4,79;h/k=30,52
A

o tga=4,79;h/k=45,48
e tga=11,17;h/k=15,93

o tga=11,17;h/k=20,78

o tga=11,17:n/k=30,93
P00 bocsressesshes cooet o tga=11,17;h/k=45,94

* tga=24,96;h/k=20,53

“*+. Grenzkurve -rau-

~

Grenzkurve -glatt-

0,01 TH . T | S N R A | \\"\qu\
1,0E+04 1,0E+05 1 ,OEF\:rOG 1,0E+07 1,0E+08
e

Bild 3.23: Widerstandsbeiwerte fur Kreisrohre mit Riffelrauheit, tan o > 1, nach GEBNER

Bei der Auswertung der von GEBNER ermittelten Daten wurde festgestellt, dass die Umrechnung
der ermittelten A-Re-Werte am Rechteckkanal in die fiir Kreisrohre, bei den Messreihen tana =
0,314 und tano = 3,19 bei h/k = 13,37 im Original zu unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt hat,
die fiir diese Messreihen zu hohe Widerstandsbeiwerte zur Folge hatten. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass GEBNER [GeB60/1] bei der Auswertung dieser beiden Messteihen nicht mit dem
Verhiltnis mit h/k=13,37 sondern nur mit dem Wert Kanalh6he h (20,06 mm) gerechnet hat.

Dies wurde in den vorliegenden Darstellungen richtig gestellt und zieht eine Korrektur der Aus-
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sage GEBNER's [GEBGO/1] dahingehend nach sich, dass das Maximum des Beitrages des Rau-

heitselementes zum Gesamtwiderstand bei tano =1 auftritt und nicht wie angegeben bei

tana=0,314 (Bild 3.22).

Fir a/k=11,25 und a/k=5 ermittelte GEBNER [GEB60/1] den Verlauf der Rauheitsfunktionen
mit vier relativen Rauheiten h/k. Die Ergebnisse fir a/k=5 (tan o« =0,209) und a/k=11,25
(tana=0,0896) sind in Bild 3.24 und Bild 3.25 dargestellt. Zum Vergleich sind die Rauheitsfunkti-
onen nach NIKURADSE, Ubergangsbereich bei Sandrauheit, und COLEBROOK, Ubergangsbereich

bei natiirlicher Rauheit, eingetragen.
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Bild 3.24: Rauheitsfunktionen fiir die Rauheitsmuster tana <1 von GEBNER
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Bild 3.25: Rauheitsfunktionen fiir die Rauheitsmuster tana >1 von GEBNER

Die Versuchspunkte, die fiir die Rauheitsfunktionen vier verschiedener relativen Rauheiten auf-

genommen wurden, vetlaufen in einem schmalen Kutvenband [GES60/1].

Bei den Rauheiten a/k=25 mit tanx=0,04 und tana=24,96, a/k=35 mit tana=0,314 und
tana=3,19 sowie a/k=2 mit tana =1 verzichtet GEBNER [GEB60/1] auf eine Verinderung der
Rinnenhohe h, da die Rauheitsfunktion unabhingig von h ist. Das eigentliche Ziel, die mathema-
tische Beschreibung einer Funktion fiir die untersuchte Form der Riffelrauheit konnte auf Grund
der sehr verschiedenartigen Kurventypen (vgl. Bild 3.24, Bild 3.25) nicht umgesetzt werden. Die

aufgenommenen Kurvenziige zeigen aber deutliche Tendenzen auf.

Die Widerstandskurven der Riffeltypen tana <1 (vgl. Bild 3.22) zeigen im hydraulisch rauen Be-
reich nach Durchlaufen eines Maximums mit steigender REYNOLDSzahl eine deutlich fallende
Tendenz. In Anlehnung an die im Abschnitt 3.2.1 definierte Rauheitsform der Wandwelligkeit ist
festzustellen, dass die von GEBNER [GEB60/1] untersuchten festen, petiodischen Riffelstrukturen

einen der Widerstandskurve der Wandwelligkeit dhnlichen (anomales Widerstandsverhalten) Ver-

lauf im A-Re-Diagramm aufweisen.

Fir die Versuchsergebnisse bei Anstromwinkel tanax >1 (vgl. Bild 3.23) erreichen die Wider-
standsbeiwerte mit steigender REYNOLDSzahl nahezu konstante Werte. Diese Kurve entspricht

nahezu einem vollkommen hydraulisch rauen Verhalten.
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Naturliche Riffelrauheiten und die in den Experimenten von GESNER# [GEBS60/1], [GESG0/2C]
untersuchten kiinstlichen Riffelrauheiten zeigen einen weit ausgedehnten Ubergangsbereich, des-
sen Grenze nach sehr hohen, praktisch nicht existenten REYNOLDSahlen gegen die Grenzkurve
der Sandrauheit verschoben ist. Die im Ergebnis der Untersuchungen aufgenommenen Wider-
standskurven zeigen im Bereich hoher REYNOLDSzahlen eine, der Kurve fir hydraulisch glattes
Verhalten ihnlich, fallende Tendenz. Dieses Verhalten wird mit der ,besonderen Form®
[GEBGO/1] der Rauheitselemente erklirt, die die Wirkung der zidhen Schubspannungen auch bei

groen REYNOLDSzahlen begtinstigt, wie in Abs. 3.2 dargestellt.

Fur die Rauheitselemente mit tano >1, nach Bild 3.21, bestimmt GESNER [GEB60/1] die dquiva-

lenten Sandrauheiten nach

k =o'k (3.10)
mit

o Korrekturfaktor fur k in Abhiangigkeit vom Anstromwinkel o

k Hohe der Rauheitserhebungen

Der Korrekturfaktor o’ wird von GEBNER [GEB60/1] entsprechend Bild 3.26 ermittelt.
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Bild 3.26: Korrektutfaktor fur k in Abhingigkeit vom Anstromwinkel o [GEB60/1]

Die sich aus dieser Beziehung ergebenen dquivalenten Sandrauheiten entsprechen fiir die Rau-
heitselemente mit tana =3,19 (¢,=0,28) in ihrer GroBenordnung in etwa denen der Ecker-
Fernwasserleitung. Hinsichtlich des Verlaufes der Widerstandskurve konnten aber keine Uberein-

stimmungen festgestellt werden. In den Untersuchungen mit starren kunstlichen Riffelrauheiten
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wurden die von WIEDERHOLD [GEBS60/1] in der Ecker-Fernwassetleitung beschriebenen hohen

Widerstandsbeiwerte nicht erreicht.

3.4.3 Versuche von MOBIUS

MOBIUS [MOB40] untersuchte Rauheiten in Kreistohren. Dazu ordnete er Blenden als Rauheits-
elemente mit dem inneren Radius r; und der Breite L, in Rohren mit dem Radius r, mit dem lich-

ten Abstand L, an, vgl. Bild 3.27. Die Hohe der Rauheitserhebungen ergibt sich zu k= 1,- 1,

Die Abstande der Blenden wie auch deren innerer Radius wurden variiert und fir diese Art der

Rauheit Widerstandsbeiwerte A fiir einen REYNOLDSzahlbereich von Re=7-10° bis 4-10° ermittelt.

Bild 3.27: Rauheitsmuster der Versuche von MOBIUS (schematisch)

In Bezug auf die hinsichtlich ihres Stromungsverhaltens zu untersuchende natirliche Riffelrau-
heit ist diese Form der Anordnung der Rauheitselemente und der daraus abzuleitenden Interakti-

on der sich ausbildenden Turbulenzgebiete von Interesse.

Die Rauheitselemente sind so Uber die Rohrwand verteilt, dass zwischen ihnen Wandteile unbe-
legt bleiben, so dass neben den durch die kiinstlichen Einzelrauheiten verursachten Strémungs-
widetstinde auch die Rauheit der Rohtrwand, in den Zwischenrdumen, Einfluss auf das Wider-
standsverhalten hat. Das Widerstandsverhalten der Einzelrauheiten (Blenden) ist u. a. von der
Hohe k und dem Verhiltnis k/L, abhingig, das heil3t, dass sich die Rauheitselemente hinsichtlich
ihres Widerstandsverhaltens gegenseitig beeinflussen kénnen, wenn sich die Stromung zwischen
den Elementen nicht wieder an die Rohrwand anlegen kann. Jeder Rauheitskorper erzeugt dabei

Stromungswiderstinde infolge von Reibung und Wirbelbildung.

Es sind grundsitzlich folgende drei Stromungstypen nach MOBIUS [MOB40] zu unterscheiden:

=  Stromung tber Einzelrauhigkeiten - Die Rauhigkeitselemente sind so weit voneinander
entfernt, k/L, <<1, dass ein Rauhigkeitselement mit seiner Witbelstrasse das nichstgele-

gene nicht beeinflusst.
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«  Strémung Uber einander beeinflussende Rauhigkeiten - Die Rauhigkeitselemente liegen so
dicht beieinander, dass die Wirbelschleppe eines Elementes in das Tal zwischen den
nichsten beiden Elementen hineinreicht, k/L,<1. Der Abstand L, gewinnt gegenuiber der
Hoéhe k der Einzelelemente an Bedeutung.

»  Strémung tber hydraulisch eben wirkenden Rauhigkeiten - Die Rauhigkeitserhebungen
liegen mit k/L,>1 so nahe beieinander, dass sich zwischen ihnen sogenannte Totwasset-
walzen bilden. Es entsteht eine hydraulisch wie eine ebene Wand wirkende Trennfliche

zwischen den Rauhigkeitserhebungen und der Strémung.

Die Ergebnisse der Blenden-Versuche sind in Bild 3.28 aufgetragen. Zur Einordnung der Ver-
suchsergebnisse in Bezug auf die natiirlichen Riffelrauheiten ist auch die an der Ecker-

Fernwassetleitung aufgenommene Kurve dargestellt.

1
0600
$00000600000000000000000 °lIA

[ Q

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOQQQ 90000 D

N Tuu«:,‘,,‘ 000000 ¢ e00000 000000000909 oIE
oo0

. amee0000000000000 '

20000 CgCCC00

0,1 Yy

IS dei R A A A X X P Arameoeosecl IH

A Ecker - 1946 vor der Reinigung
@ Ecker - 1946 nach der Reinigung

T s m s — d=0,005 -

" Grenzkurve -rau-
Grenzkurve -glatt- Clemune - §

0,01 L |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re

Bild 3.28: Widerstandskurve der Blendenversuche von MOBIUS

Bei der Darstellung der Widerstandskurven als Rauheitsfunktion kann neben der messbaren Rau-
heit k (Erhebung der Blenden iiber die Rohrwand) auch die dquivalente Sandrauheit k; (welche
im rauen Bereich den gleichen Reibungsverlust generiert) betrachtet werden. Die Berechnung der
dquivalenten Sandrauheit erfolgt, indem die Gleichung (2.63) umgeformt wird nach k, welches

der dquivalenten Sandrauheit k, entspricht. Im Ergebnis folgt Gleichung (3.11).

1

S 2,51
k =d-3,71 1077 .22

Rew/z

(3.11)
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Um ein Verhiltnis von k /k zu erhalten, werden beide Seiten der Gleichung dutch k dividiert, vgl.

Gl. (3.12).

1

3,71.[ 1029 .21

Re-ﬁ

(3.12)

Setzt man den so erhaltenen Wert k. /k in die Rauheitsfunktion nach Abs. 2.6.2.2 ein, so ergeben

sich die folgenden Darstellungen.

In Bild 3.29 und Bild 3.30 sind die Rauheitsfunktionen fiir die Versuchsergebnisse von MOBIUS
[MOB40] ermittelt und aufgetragen. Die Darstellungen beziehen sich in Bild 3.29 auf die dquiva-
lente Sandrauheit k, und in Bild 3.30 auf die absolute Rauheit k (Erhebung der Blenden tber die
Rohrwand).
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Bild 3.29: Rauheitsfunktion nach COLEBROOK fiir die Versuche von MOBIUS (bezogen auf k)
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Bild 3.30: Rauheitsfunktion nach COLEBROOK fiir die Versuche von MOBIUS (bezogen auf k gemessen)

Die Widerstandskurven zeigen ein Verhalten, das weder der Sandrauheit noch der technischen

Rauheit zuzuordnen ist.

Die von MOBIUS [MOB40] aufgenommenen Messwerte sind mit denen von ,,Rillenrohren® und
Metallschlduchen, wie sie in [WAG95] besprochen werden, vergleichbar. Im Bereich der lamina-
ren Stromung (Re<2.300) sind diese charakterisiert durch einen parallel verschobenen Verlauf der
Kurve im A-Re-Diagramm zu hoheren Widerstandsbeiwerten. Dieser Bereich wurde in den Ver-
suchen von MOBIUS nicht erfasst, ein dhnlicher Verlauf ist aber anzunehmen. Im turbulenten
Bereich (Re=2.300) zeichnen sich die ,,Rillenrohre® durch einen nochmaligen Anstieg der Wider-
standsbeiwerte A nach dem Durchlaufen eines Bereiches, in dem der Widerstandsbeiwert unab-
hingig von der REYNOLDSzahl ist. Der nochmalige Anstieg der Widerstandskurve bei hohen
REYNOLDSzahlen tritt in dieser ausgeprigten Form nur in Rohren mit schmalen, tiefen Rillenzwi-
schenrdumen auf [WAG95]. Diese kritischen Verhiltnisse wurden aber durch die vorliegenden
Versuche nicht erreicht, so dass nur ein leichter Abfall und Wiederanstieg der Kurve zu beo-

bachten ist.

Einen von den tibrigen Widerstandskurven abweichenden Verlauf zeigt die Funktion der Mess-
reihe IF. Sie verlauft, dhnlich wie die Messteihen tana=0,04 und tana=24,96 (a/k=25, lange fla-

che Rauheit) von GESNER [GEB60/1], vgl. 0., im Bereich kleiner REYNOLDSzahlen fast parallel
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zur Funktion des hydraulisch glatten Verhaltens. Dieses Verhalten scheint typisch fiir die soge-
nannten Wandwelligkeiten. PRESS [PREGG] spricht von Wandwelligkeit fiir den Fall, dass das Ver-
hiltnis der Hohe k der Rauheitserhebungen zu deren Abstand L,, k/L, wesentlich kleiner als 1
ist, was im vorliegenden Fall zutrifft. Strebt k/L, gegen 1, soll es sich um Wandrauheit handeln.

Demnach handelt es sich hierbei um eine Welligkeit.

Der Ubergangsbereich ist gegeniiber den Sandrauheiten von NIKURADSE [NIK33] in einen Be-
reich hoherer REYNOLDSzahlen verschoben. Dabei fillt auf, dass er umso weiter nach rechts
(er6Ber werdende Re-Zahlen) verschoben ist, je groBer das Verhiltnis k/r ist. Des Weiteren sind
die Werte der Widerstandsfunktionen umso groBer, je groBer das Verhiltnis k/r ist. Der Uber-
gangsbereich selbst hat Ahnlichkeit mit dem der NIKURADSEschen Sandrauheiten, was damit zu
begriinden ist, dass es sich, wie bei den kiinstlich aufgebrachten Rauheiten von NIKURADSE, e-
benfalls um uniforme Rauheiten handelt. Fine Erklirung fir das Widerstandsverhalten dieser
Rauheitsform kann in Anlehnung an das Widerstandsverhalten von , Rillenrohren oder Wellen-

rohren gegeben werden.

Im Bereich der Laminarstromung erfolgt bei der Umstromung der einzelnen Rauheiten eine Ver-
z6gerung und Beschleunigung der Kernstromung, so dass sich kein laminares Strémungsprofil
ausbilden kann. Nach [WAG95] befindet sich die Stromung immer im Zustand der Ablaufstro-

mung, die mit erhéhtem Energieverlust verbunden ist. Zusitzliche Verluste, wie sie durch die
Verschiebung der Kurve im A-Re-Diagramm zu héheren Widerstandsbeiwerten sichtbar werden,

sind verursacht durch die innere Flissigkeitsreibung zwischen den eingebauten Blenden (Wirbel-

stra3e) und durch die vergroflerte Wandfliche [WAGI5].

Im Bereich der turbulenten Strémung findet ein Impulsaustausch zwischen den Bereichen Kern-
strtomung und den sich zwischen den Blendenelementen ausbildenden Stromungswirbeln statt,
der in Abhingigkeit von der REYNOLDSzahl diesen Verlauf der Kurve bewirkt. Hinter den Rau-
heitselementen entstehen Wirbelschleppen, deren in FlieBrichtung bewegte Wirbel sich schlie3-
lich auflésen. Der Abstand der einzelnen Rauheitselemente beeinflusst diese Erscheinung mal3-
geblich. Eine Uberlagerung der Beeinflussung der Rauheitselemente erfolgt, je geringer der Ab-

stand zwischen ihnen ist.

Die groBiten Druckverluste sind nach [WAG95] bei einer Blendenanordnung in einem Verhaltnis
von ¢,= k/L, =0,125 zu erwarten. Die groBten Druckverluste werden in der Versuchsanordnung
IE erreicht, diese Anordnung entspricht einer Rauheitsdichte bzw. einem Verhiltnis von

o= k/1,=0,12.
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Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von MOBIUS [MOB40] mit den im Unterkapitel 3.3 darge-
stellten natiirlichen selbstorganisierenden Rauheiten, zeigt einen deutlich anderen Verlauf der
Widerstandsfunktion. Die hohen Widerstandsbeiwerte A der Versuche von MOBIUS werden

durch die naturlichen Riffelrauheiten nicht erreicht.

Auf Grund der von MOBIUS [MOB40] gewihlten Versuchsanordnung konnte der Einfluss des

Abstandes der Rauheitselemente gut dargestellt werden.

3.4.4 Versuche von BRAUER

Untersuchungen von Riffelbildungen in Bitumenschutzschichten von Druckrohrleitungen wur-
den von BRAUER [BRAUG3]| durchgefiihrt. Sie begrindeten sich aus der Tatsache, dass die in den
30-er bis 60-er Jahren eingesetzten Rohtleitungen vorwiegend mit einer Teer- bzw. Bitumenaus-
kleidung gegen Korrosion geschiitzt wurden. In diesen konnten nach lingerer Betriebszeit ver-
einzelt Riffelbildungen im Wandbelag festgestellt werden. Die riffelférmigen Oberflichenstruktu-
ren verursachten eine Erhchung des Widerstandsbeiwertes, was sich in einem erhéhten Druck-

verlust auswirkte.

In der von BRAUER [BRAUG3] gewahlten experimentellen Anordnung wurden Riffelstrukturen in
der Bitumenauskleidung der Rohrleitungen, in Abhingigkeit von Strémungsgeschwindigkeit und
der Wassertemperatur, erzeugt. In Auswertung dieser Untersuchungen ist festzustellen, dass die
Riffelbildung nur oberhalb einer bestimmten Wassertemperatur und bei einer schartkantig umge-
lenkten Storung der Stromung (starke Verwirbelungen) im Einlaufbereich der Versuchsstrecke
erfolgt. Die sich ausbildenden Riffelstrukturen sind u. a. auf die Anderung der Viskositit der Bi-

tumenschicht auf Grund der hohen Temperaturen des Medienstromes zuriickzufithren.

Bild 3.31 zeigt die Auftragung der von BRAUER [BRAUG3| experimentell ermittelten Widerstands-

beiwerte A fiir bitumenausgekleidete Rohtleitungen in Abhingigkeit von der REYNOLDSzahl Re.
Die Rohtleitungsabschnitte (d=30mm) wurden tber eine Betriebszeit von 98 h mit verschiede-
nen Medientemperaturen beaufschlagt. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde konstant bei u=6
m/s gehalten. Der Zulauf der beprobten Rohrstrecke war mit einem scharfwinkligen Einlauf
(90°) versehen, um eine vollturbulente Strémung zu erzeugen. Die Widerstandsbeiwerte wurden
fir die Riffelbildung bei verschiedenen Medientemperaturen (40-60°C) ermittelt. Eine Inaugen-
scheinnahme der Riffelstrukturen ergab dhnliche Riffelstrukturen wie die in den o. g. Beispielen

[BRAUG3].
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Ein Vergleich der im Rahmen des Experimentes vermessenen Riffelhéhen As mit den fir den
Bereich der ausgebildeten Rauheitsstromung errechneten dquivalenten Sandrauheiten ks zeigt,
dass diese in keinem Verhiltnis stehen. Somit ist auch in diesem Fall eine Beschreibung dieser
Rauheitsstrukturen mit der Sandrauheitstheorie von NIKURADSE [NIK33] nicht méglich. Die er-

rechneten dquivalenten Sandrauheiten k; sind um den Faktor 2-5 gréBer als die gemessenen Rif-

felhohen As.
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Bild 3.31: Widerstandsbeiwerte fiir Bitumen ausgekleidete Rohrleitungen nach BRAUER [BRAUG3]

Die in [BRAUG3] beschriebenen Versuchsergebnisse unterscheiden sich von den Beobachtungen
nattrlicher Riffelrauheiten. Sie zeigen ein Verhalten, welches als ,,eingefrorenen® bezeichnet wer-
den kann. Die erzeugten Riffelstrukturen konnen im Hinblick auf ihren Wirkmechanismus, kleine
Riffelhéhen bei vergleichbar groflen dquivalenten Sandrauheiten und sehr hohen Verlusten,

durchaus mit den o.g. Beobachtungen von natirlichen Riffelstrukturen verglichen werden.

3.5 Weitere Arbeiten zu selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen

Analog zu Beobachtungen der selbstorganisierenden Riffelrauheiten in Druckrohrleitungssyste-
men und der sich in diesem Zusammenhang ausbildenden Oberflichen kénnen Muster von Rif-
feln und Dinen im Sanduntergrund von Wind- oder Wasserfluss ausgesetzten Oberflichen beo-
bachtet werden. Die komplexen physikalischen Vorginge der Entstehung dieser Oberflichen-
formen, durch Interaktion des kérnigem Material der Untergrundstrukturen, mit einer meist tur-

bulenten Stromung, fithrten zur Entwicklung verschiedener Modellvorstellungen (u.a. Masse-
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transfermodell [ANDO2]). Die Zielsetzung der Modellvorstellung lag meist in der Beschreibung
reproduzierbarer asymmetrischer Riffelformen, die auch die Vermischung von Riffeln sowie ihre

selbstorganisierende Interaktion abbilden kénnen.

Im Gegensatz zur Riffelbelagsbildung in Druckrohtleitungen ist das Problem der Riffel- und Du-
nenbildung an der Sohle alluvialer Gerinne bereits linger bekannt und untersucht worden. Das
Entstehen von Riffeln und Diinen beeinflusst den Stromungswiderstand mal3geblich. JULIEN ET
AL [JULO2| zeigten in einem Feldversuch, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Ver-
inderung der Sohlformationen, durch entstehende Riffel und Diinen, und der Erhéhung des
FlieBwiderstandes existiert. Das Entstehen von Dunen und Riffelstrukturen an der Sohle alluvia-
ler Gerinne wurde unter anderem von YALIN/SCHEUERLEIN [YAL88/1], YALIN [YAL88/2],
COLEMAN/ELLING [COLE00], THOMAS [THOM79] und KHELIFA/OULLET [KHEOQ] untersucht.
In verschiedenen Modellansitzen beschrieben u. a. PRIGOZHIN [PR199] und HELLEN [HELLO2]
die Entstehung und die sich ausbildenden Formen von Dunen und Sandriffeln. ANDERSON ET
AL [ANDO2] untersuchte die Musterdynamik von Wirbelriffeln eindimensionaler Anordnung in

Sand auf der Basis eines Modells, welches er experimentell validierte.

In [HOLTG6Y] wird der Versuch unternommen, die Theorie der Riffelbildung an der Sohle alluvia-
ler Gerinne fiir Rohtleitungen iibertragbar zu modifizieren. HOLTORFF [HOLTG6Y] untersucht die
instationdre Grenzschicht an der unmittelbaren Rohrleitungswand unter Anwendung des Lin-
schen-Verfahrens. Im Ergebnis dieser Untersuchungen kann bei Kenntnis der oszillierenden
Wandschubspannung und unter Voraussetzung der Kontinuititsbedingung des Materialtranspor-

tes eine Beschreibung fir eine stabile Wandkonfiguration gefunden werden.

Die Problematik des Entstehungsmechanismus von Riffeln und Diinen konnte trotz der Vielzahl
der in der Literatur angegebenen Modellvorstellungen und Loésungsansitze bislang noch nicht
umfassend geklirt werden. Fur eine vertiefende Darstellung von Modellvorstellungen der Riffel-

und Diinenstehung wird auf [BUNGO04], [HELL02], [ANDO2], [YAL88/2], [FUHR83] [HARD79]

verwiesen.

3.6 Zusammenfassung

Die in den vorstehenden Beispielen dokumentierten Wirkmechanismen selbstorganisierender

Rauheiten in Form akkumulierter Wandbelagsstrukturen in Druckrohrleitungen zeigen, welche
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extremen rauheitsverindernden Eigenschaften mit der Bildung von Wandbeligen und deren

Oberflichenstrukturierung verbunden sein kénnen.

Werden die Messungen von WIEDERHOLD [WIED49], BRAUN [BRAU58] und PFAU [PFAU78] zu
Grunde gelegt, ist festzustellen, dass diese Form der sich im Betrieb von Rohrleitungssystemen
ausbildenden Rauheit bei sehr geringen Ablagerungsdicken im mm-Bereich Verminderungen der
Leistungsfihigkeit auf 60 — 70 % der dimensionierten Leistungsfidhigkeit zur Folge haben kann.
Die Auswertungen der Verlustmessungen ergaben fiktive Rauheitshohen von bis zu k=15 mm
bei einer real gemessenen Hoéhe der Rauheitselemente (Riffelhéhe) von As=0,7 mm, vgl. Bild

3.32.

Bild 3.32: Riffelgeometrie und dquivalente Sandrauheit (vergleichende Darstellung)

Riffelrauheiten zeigen einen, von der Sandrauheitstheorie nach NIKURADSE [NIK33] abweichen-
den Charakter. Die aus dem Interaktionsmechanismus des Wandbelages mit der Rohrstrémung
bei Riffelrauheit entstehenden Druckverluste konnen demzufolge nicht mit der Sandrauheitsthe-

orie beschrieben bzw. berechnet werden.

Vergleicht man den Verlauf der Widerstandskurven in Abs. 3.3, die sich bei der Auftragung der
Widerstandsbeiwerte A tiber die REYNOLDSzahl ergeben, zeigt sich, dass entsprechend des ausge-
bildeten Wandbelages differenzierte REYNOLDSzahlabhingigkeiten festzustellen sind. Die Ten-
denz, dass die Widerstandskurven mit wachsender REYNOLDSzahl abfallen, ist bei allen untet-

suchten Beispielen deutlich erkennbar.

Die Widerstandskurven liegen im Bereich des hydraulisch rauen Verhaltens, etwa parallel ver-
schoben zur Kurve des hydraulisch glatten Verhaltens. Im Zusammenhang mit der Auswertung

der Messungen an der Ecker-Fernwasserleitung [WIED49], der Brauchwasserleitung in Ostthtrin-
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gen [KRA95] und der Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz [BRAUSS] ist der Abfall der Wider-
standskurve mit steigenden REYNOLDSzahlen besonders deutlich ausgeprigt. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass unterschiedliche physikalische, wie chemische Eigenschaften der anhaftenden
Partikel der akkumulierten Wandbeldge und verschiedene Ablagerungsprozesse zu verschiedenen
Belagsstrukturen ftihren, die wiederum unterschiedliche mikroskopischen Wechselwirkungen des
Wandbelages mit der Stromung im Grenzschichtbereich und der Oberflichenmorphologie des

Belages verursachen.

Die Erklirung der auftretenden hohen Verluste ist letztlich nur durch eine Wechselwirkung der
verformbaren Ablagerungen auf der Wandung mit den Sekundirstrémungen im Rohrinneren

moglich.

Gleichermallen wird deutlich, dass nicht alle Ablagerungsformen eine riffelf6rmige Oberflichen-

struktur ausbilden, wie an Beispielen von heterogenen Biofilmen gezeigt wurde.

In Bezug auf die Bildung selbstorganisierender Rauheiten ist festzustellen, dass fiir die Entste-
hung einer ausgeprigten Riffelstruktur konstante, giinstige Betriebsbedingungen und ein gent-
gend grofler Zeitraum notwendig sind. Dieser ist abhingig von der Art der Belagsbildungsprozes-
se. Innerhalb des Bildungszeitraumes kénnen sich die Riffel bis in einen stationdren Zustand

entwickeln, in dem hohen Druckvetluste zu beobachten sind.

Die Riffelbildung ist nach HOLTORFF [HOLTG6Y] als ein Riickkopplungssystem zu verstehen, in
dem die Bildung der Riffel von ihrer Wirkung verursacht wird. Die Klirung der Fragestellung
nach dem Stromungsverhaltens infolge selbstorganisierender Rauheiten in turbulenten Rohr-
stromungen bedingt somit eine grundlegende Vereinfachung der Gesamtproblemstellung in so-
fern, dass die Riickkopplungsbeziechungen (Wechselwirkungsmechanismen) zwischen dem riffel-
formigen Wandbelag und der Rohrstrémung betrachtet werden mussen. Das Phanomen der In-
teraktion des geriffelten Wandbelages im stationdren Zustand, das heil3t im Bereich des maxima-
len Druckvetlustes, setzt somit das Vorhandensein naturlicher Riffelrauheit, wie sie in der vorlie-
genden Arbeit betrachtet wird, voraus. Die Problematik der Riffelbildung (u. a. Riffelgeometrie),
welche gleichermallen die Belagsbildung beinhaltet, wird in diesem Kontext nur in Ansitzen be-
handelt, um einen umfassenden Focus auf die Gesamtproblemstellung abzubilden. Fir die An-
wendungspraxis ist es von Bedeutung, die Wirkmechanismen der selbstorganisierenden Rauhei-
ten (Riffelrauheit) im Hinblick auf die induzierten Druckverluste zu kennen, um ihnen gezielt

entgegenzuwirken.
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3.6.1 Belagsbildungsprozesse - Foulingmechanismen

In Anlehnung an die Arbeit von PETERMEIER [PET03] und den VDI WARMEATLAS [VDI97]
konnen die in Tabelle 3.3. dargestellten Kategorien der Ablagerungsbildungsprozesse, entspre-
chend ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften bzw. Reaktionen unterschieden werden. An
dieser Stelle wird der Begriff des ,,Fouling®, als Uberbegriff fiir alle Belagsbildungsprozesse, ein-
gefiihrt.

Tabelle 3.3:  Foulingprozesse [VDI97], [PET03]

FOULING PROZESS
Kristallisationsfouling Auskristallisieren von im Prozessmedium (Wasser) dissoziierten Salzen an
(eng. Scaling, mineral fouling) Obetflichen (z. B. Wirmetauscheroberflichen).

*  Salze normaler Loslichkeit fallen auf unterkithlten Oberflichen
aus. Salze mit inverser Loslichkeitskurve (z. B. CaCO3, CaSOs,
Ca3(POy),, CaSiO3, Ca (OH),, in Wasser) fallen auf tberhitzten
Oberflichen aus.

. Anderung des pH-Wertes, der z. B. bei CaCO;-Lésungen das Lo-
sungsgleichgewicht von CO; in Wasser beeinflusst,

»  Erstarrungsfouling durch Unterschreiten der Schmelztemperatur
(z. B. Wachsablagerung bei der Strémung von Rohol).

Partikelfouling Akkumulation von fein suspendierten Partikeln, wie z. B. Sand, Schlamm
(eng. Particlefouling) oder Eisenoxid, an der Rohrwand.
Die Ablagerungsaffinitit nimmt mit abnehmender PartikelgroBe zu. Je klei-
ner die Partikel sind, umso stirker wirken die Haftkrifte im Verhiltnis zu
anderen angreifenden Kriften.
Erfolgt die Abtrennung groBerer Partikeln aus dem Medienstrom durch den
Einfluss der Schwerkraft spricht man vom Sedimentationsfonling.

Reaktionsfouling Belagsbildung erfolgt durch eine chemische Reaktion.

Korrosionsfouling Ausbildung einer Oxidschicht an der den Medienstrom begrenzenden Obet-
flache.

Biofouling Ausbildung von Ablagerungen durch Anreicherung und Wachstum von

Makro-Organismen (z. B. Algen) oder von Mikro-Organismen (z. B. Bakte-
rien) und deren Stoffwechselprodukten an der Rohrwand.

Die Darstellung dient der Abgrenzung der differenzierten Belagsbildungsprozesse zur Ursachen-
forschung der einzelnen Prozesse. In Praxisanwendungen lassen sich dagegen Belagsbildungen
nicht alleinig mit einer Ursache beschreiben, da Ablagerungsvorginge sehr komplexer Natur sind
und in den meisten Fillen eine Uberlagerung und Interaktion mehrerer Belagsbildungsmecha-

nismen anzunehmen ist.

Wie bereits ausgefiihrt, bauen nicht alle Belagsstrukturen riffelraue Oberflichen auf (vgl
Abs. 3.3.9). Unter FEinbeziehung der Bildungsmechanismen (Foulingprozesse) kann davon ausge-

gangen werden, dass nur bei homogenen Strukturen, wie sie u. a. durch Partikelfouling (vgl.
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Abs. 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.8), Sedimentationsfouling und Korrosionsfouling o. Kristallisations-
fouling (vgl. Abs. 3.3.4) entstehen, Riffelstrukturen und somit Riffelrauheit entstehen kénnen.
Das heifit, dass diesen Strukturen unterstellt werden kann, dass sie eine, wenn auch geringe,
Wandergeschwindigkeit auf der Grenzfliche besitzen. Die Richtigkeit dieser Annahme findet ihre

Bestitigung in den experimentellen Untersuchungen von SCHOCH ET AL [SCHOGY)].

Heterogene Clusterstrukturen hingegen, wie sie durch Prozesse des Biofouling (z.B. Biofilme)
entstehen (vgl. Abs. 3.3.9 und Bild 3.33), zeigen keine Riffelbildungen an der Belagsoberfliche.
Es ist zu vermuten, dass die Ursache hierfiir u. a. in der Struktur der Wandbeldge selbst liegt.

Anbhaltspunkte hierfiir finden sich in der mikroskopischen Untersuchung von Biofilmen.

Die durch die Anlagerung von Mikroorganismen an Grenzflichen entstehenden mikrobiellen
Aggregate werden durch extrazellulire polymere Substanzen (EPS) zusammengehalten. Die
EPS—Matrix ist maf3geblich fir die sich ausbildende Morphologie und die physikalischen Eigen-
schaften des Biofilms. Die heterogene Biofilmstruktur, die sich aus Clustern von Mikroorganis-
men zusammensetzt, wird von Poren und Kanilen durchzogen, in denen sich konvektiver Me-
dientransport und der Transport von gelosten Stoffen vollziehen kann [KRAUOZ]. Die aggregier-
ten Mikroorganismen bilden einen sessilen Biofilm aus, der weitestgehend als immobil (an der
Grenzfliche fixiert) bezeichnet werden kann. Sie besitzen die Fihigkeit, sich tiber einen gewissen
Bereich den hydrodynamischen Bedingungen (z.B. Strémungsgeschwindigkeit) anzupassen. Phi-
nomene und Mechanismen der Selbstorganisation sind in diesem Zusammenhang nicht zu beo-
bachten. Diese Aussage steht in Ubereinstimmung mit verschiedenen qualitativen Untersuchun-
gen zur Struktur von Biofilmen-Morphologien und dem Einfluss von Strémungen auf Biofilme
bzw. dem Wachstum von Biofilmen, wie in KRAUS [KRAO2] und LEWANDOWSKI/STOODLEY
[LEW92] dargestellt. Ein weiteres Indiz fir die in Zusammenhang mit Biofilmen dokumentierten
Eigenschaften ist die Tatsache, dass durch Biofilme kein Massentransport, wie er in anderen,

riffelausbildenden Wandablagerungen festzustellen ist, beobachtet werden kann.

Fir eine umfassende Darstellung von Biofilmstrukturen wird auf KRAUS [KRAO2Z] verwiesen.
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Bild 3.33: Biofilmstruktur 2!

3.6.2 Riffelstrukturen - Ablagerungsmorphologie — Riffelgeometrie

Die Auswertung der in der Literatur dokumentierten Beispiele fiir Riffelrauheit verdeutlicht eine
Unterscheidung in zwei Gruppen von Riffelbeligen. Diese entwickeln sich, entsprechend der
Belagsbildungsprozesse vornehmlich durch Partikelfouling, meist in Fernwasser- bzw. Transport-
leitungen bzw. durch Reaktions- bzw. Kiristallisationsfouling u. a. im Bereich von Wirmetau-
schern. Alle gesichteten Quellen beschreiben tGbereinstimmend strémungserzeugte, selbstorgani-
sierende Riffelstrukturen (Riffelrauheiten), die sich als diinnen Wandbelag darstellen, verformt
durch Interaktionsmuster mit den Sekundirstromungen im Rohrinneren. Die Wandbeldge unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Konsistenz und der erzeugten Riffelgeometrien zwar im Detail, es
konnen aber alle diese Verformungen der Ablagerungen auf Oberflichen als Riffel bezeichnet
werden. Mikroskopische Untersuchungen riffelrauher Oberflichen von PFAU ET AL [PFAU7S]
und WIDERHOLD [WIED49] dokumentieren tbereinstimmend riffel- o. ditnenidhnliche Strukturen
die sich in ihrer Gesamtheit vollig einheitlich, in gut definierten Abstinden As quer zur Stro-

mungsrichtung ausbilden.

Die durch Partikelfouling entstandenen Riffelbelige zeichnen sich durch ihre plastische
[GEBGO/1], schleimige [HOLTGY], schmierige Konsistenz aus. Sie sind leicht zu entfernen (ab-
wischbar) und hirten unter den gegebenen Betriebsbedingungen nicht aus. Die aus dem Medien-
strom an der Rohrwand anlagernden Partikel liegen demzufolge in suspendierter Form vor. Die

abgesetzte Belagsstirke betrigt durchschnittlich 1,5 — 4 %o des Rohrdurchmessers.

Der Aufschluss der chemischen Bestandteile der dokumentierten Riffelbelige ergab die in

Tabelle 3.4 angegebenen prozentualen Anteile mineralischer Komponenten. Die organischen

2l Quelle: © 1994 Center for Biofilm Engineering, Montana, USA, www.erc.montana.edu/Res-Lib99-
SW/Image_Library, BiofilmWbWithLabels.jpg
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Bestandteile sind als Anteile im Gluhverlust enthalten, wurden aber nur im Fall der Santeetlah
Druckleitung naher untersucht und mehrheitlich als Polysaccharide identifiziert. Mal3geblich setz-
ten sich die Beldge zu einem grof3en Teil aus mineralischen Komponenten mit grolen Anteilen
an Hisen, Aluminium, Silizium und Mangan sowie stark variablen Anteilen an Kalzium zusam-

men.

Tabelle 3.4:  Aufschluss der chemischen Bestandteile dokumentierter Riffelbeldge

ROHRLEITUNG Ecker- Beverce Dresden Santeetlah  Oker Neben- Sose Turbinen- Sose-
Fernleitung Druckleitung leitung leitung Fernleitung
Riffelbelag Riffelbelag Riffelbelag  Riffelbelag Riffelbelag Riffelbelag glatter Belag
Reinwasser Rohwasser Rohwasser Rohwasser Reinwasser Rohwasser Reinwasser
Gliuhverlust### 29,9% 18,6% ™ 20,7% 27,4%
SiO, 16,4% * 7,0%~
Fe, O3 3,1% 7,6% ## 29.92%  18,5% " 6,0% 9,9% 4,4%
AL,O3 52,8% 3,87% 7,5% * 43.4% 7,0% 10,1%
nicht
CaO 9,9% nachweis- 1,0% ~ 9,6% 2,2% 43.7%
bar
MgO 57,6% 2,5% *
Mn,Os3 59,5% *
MnO, 19,2% 17,1%
MnO 43.6% 8,6%
Mn;Oy4 10,88%
unloslich 0,7% 24,99, = 31,1% 17,5% 2,8%
*in der Asche ###Im Glihverlust ist jeweils der Anteil organischer Substanz enthalten aber nicht

separat bestimmt worden. Der unl&sliche Anteil wird jeweils einen bedeutenden
Anteil SiO; enthalten. Zu beachten ist, dass sich Prozentangaben teilweise auf die
Gesamtheit der Proben, teilweise nur auf die Asche beziehen.

* der trockenen Probe
“* inklusive H,O
“*in HCI,

# angegeben als Si

## angegeben als Fe

Eine Ubersicht der sich durch Partikelfouling ausbildenden Riffelgeometrien ist in Tabelle 3.5
dargestellt. Hierin bezeichnet s die durchschnittliche Belagsdicke. Wie bereits in Abs. 3.3.2 darge-
legt, kann davon ausgegangen werden, dass die Riffelgeometrie im Beispiel der Transportleitung
des Kraftwerkes Béverce noch nicht voll ausgebildet war, so dass der Zustand der Ausbildung

der Riffelgeometrie nicht als stationdr anzusehen ist.
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Tabelle 3.5:  Riffelgeometrie Partikelfouling

ROHRLEITUNG D [mm] As[mm] As[mm)] s [mm] ks [mm] Ck
Ecker- 496 0,7 5 0,7 58-149 0,14
Fernwasserleitung??
Kraftwerk Beverce? 1.950 0,45 5 1,5 23-34 0,09
35 16 12 58-94 0,218
Dresden-Coschutz* 1.000 - - 4-5 2,0-159 -
Schluchsee 4.100 0,750 2,70 - 29 0,277
Schwarzastollen?>

Die sich auf Grund der Belagsbildungsprozesse des Reaktions- bzw. Kristallisationsfouling aus-
bildenden Riffelbeldge stellen sich als harte, kristalline Struktur dar, die in Folge von Lésungs-
und Rekristallisationsprozessen ihre Oberflichenstruktur verandert. Eine mechanische Deformie-
rung dieser Ablagerungen durch die Schubspannungen der Stromung ist auf Grund ihrer hohen
Festigkeit nicht méglich [PFAU78]. Im Wesentlichen bestehen diese Ablagerungen in den betrach-
teten Beispielen aus Magnetit (Fe;O,) bzw. aus Siliziumoxid (Si0,). Die Abmessungen sind nach-

folgend tabellarisch dargestellt, vgl. Tabelle 3.6.

Allen betrachteten Belagsstrukturen ist gemein, dass sie eine Wanderungsgeschwindigkeit tber
die Wandung aufweisen. Wie experimentell in [SCHO70/2] nachgewiesen wutde, ist diese bei kri-
stallinen Beldgen deutlich geringer als bei suspendierten Beldgen. In Bezug auf die Beispiele, in
denen keine Angaben zu Riffelablagerungen bzw. zu deren geometrischer Ausbildung gemacht
wurden, aber Parallelen hinsichtlich des Leistungsriickganges bei entsprechendem Verlauf der
Widerstandszunahme deutlich werden, wird darauf hingewiesen, dass auch im Fall der Ecker-
Fernwassetleitung und Fernwasserleitung zum Wasserwerk Dresden-Coschiitz die Riffelstruktu-
ren des Wandbelages mit bloBem Auge nicht zu erkennen waren. Erst eine Ausleuchtung des

scheinbar glatten Wandbelages konnte die Riffel sichtbar machen. Es ist daher anzunehmen, dass

22 Quelle: [WIED49], [SEIF50] Messung im Februar/Marz; Temperatur geschitzt 6 °C

2 Quelle: [GEBGO/2¢] Messung 30. Juli 1935 (6 Jahre Betrieb, 15°C), Messung 12. April 1949 vor Reinigung
(20 Jahre Betrieb, 5 °C)

24 Quelle: [BRAU58] Messungen im Bereich Papierfabrik Hainsberg, Messung 1955 vor der Reinigung, 12 Monate
nach Reinigung 1957, 15 Monate nach Reinigung 1957 — keine Riffelabmessungen dokumentiert

2 Quelle: [PFAU7S], [PFAUT7/1], [DOHLGI)]
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auch in weiteren dokumentierten Fallen Riffelrauheit die Ursache fiir die resultierende Leis-

tungsminimierung ist. Im Folgenden wird diese These weiter untersetzt.

Tabelle 3.6:  Riffelgeometrie - Reaktions- u. Kristallisationsfouling

ROHRLEITUNG D [mm] As[mm] As[mm] ks[mm)] Ck

Magnetitschutzschichten
in Verdampferrohren?®

Rohr 9 345 0,047 0,238 0,095 0,197

Rohr 10 345 0,047 0,238 0,095 0,197

Rohr 11 345 0,047 0,238 0,091 0,197

Rohr 18 345 0,047 0,238 0,088 0,197

Rohr 19 27,0 0,038" 0,190 0,051 0,2

Probe 108/111 31,9 0,062* 0,310 0,154 0,2
Probe 102 147,7 0,09 0,450 0,130 0,2

Magnetitschutzschichten

GKM?7 232 0,017 0,3 0,15 0,056
344 0,021 0,25 0,07 0,084
293 0,018 0,2 0,07 0,09
23,4 0,017 0,3 0,09 0,056
299 0,018 0,25 0,05 0,072
29,8 0,017 0,3 0,09 0,056
29,1 0,017 0,275 0,05 0,0618
341 0,025 0,2 0,10 0,125
Geothermischer
Wirmetauscher?8
bei 30 °C 9,55 0,123 0,870 1,1 0,141
bei 80 °C 9,55 0,123 0,870 1,1 0,141
Geothermischer
Wirmetauscher?’ 610 1,08 4,73 247 0,228

* Werte sinnvoll angenommen

Die Entstehung von selbstorganisierenden, riffelartigen Oberflichenstrukturen (Wandbelags-
strukturen) und deren Wechselwirkungsmechanismen kénnen im Hinblick auf die Erh6hungen

der Reibungsverlusthohe in drei Zyklen unterteilt werden:

26 Quelle: [SCHOG9], [SCHOT0/1], [SCHO70/2], [SCHO72] Messwette fur Benson-Kessel (Magnetit-Ablagerung mit
Riffelstruktur) *-Werte sinnvoll geschitzt

27 Quelle: [] — Werte aus Rohtleitungen des GroBkraftwerkes Mannheim (GKM)
28 Quelle: [PFAU7S], [BOTT78]

29 Quelle: [BOTT78], Bericht Hveragerdi
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1] Belagsbildungsprozess - Abscheidung von Partikeln (suspendiert, kolloidal gelost, echt
gelost) aus dem Fluidstrom und Anlagerung an der Rohrwandung,

2] Selbstorganisationsprozess — Anordnung der abgelagerten/abgeschiedenen Partikel zu
riffelihnlichen Strukturen,

[3] Wechselwirkung zwischen dem abgelagerten/selbstorganisierten Wandmaterial, dem Flu-
idstrom und den Inhaltsstoffen — Erhdhung des Strémungswiderstandes.

Die o. g. Zyklen sind dabei nicht scharf gegeneinander abzugrenzen, da sie sich wechselwirkend,
gegenseitig bedingen. Fir die Zyklen [1] und [2] kénnen mit Verweis auf u. a SCHMIDT [SCHMO1]
bzw. die Arbeiten von FUHRBOTER [FUHR83] (in Analogie zur Riffelbildung auf Flie3gewisser-
sohlen u. Dtnen) und Abs. 4.5 Modellvorstellungen angegeben werden. Die Kategorisierung der
verschiedenen Riffelstrukturen gemil ihrer Genese und der vorstehend beschriebenen Kriterien

(vgl. auch 3.6.1) erfolgt zusammenfassend nach Tabelle 3.7:

Tabelle 3.7:  Kategorisierung von Riffelstrukturen

KATEGORIE

A - mobile Riffelstrukturen Vorwiegend durch Partikelfouling ausgebildeter Wandbelag, mit einer
relativ hohen Wanderungsgeschwindigkeit, konstante Strémungs- und
Riffelbildungsbedingungen tiber einen ausreichend grofien Zeitraum
(z.B. Ecker-Fernwassetleitung, Wasserzuleitungsstollen des Kraftwer-
kes Beverce, Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz, Brauchwassetlei-
tung Maltitz, Druckrohtleitung Eibenstock)

B- semimobile Riffelstrukturen Uberwiegend durch Kristallisationsfouling oder Reaktionsfouling
ausgebildeter Wandbelag mit geringer Wanderungsgeschwindigkeit,
konstante Strémungs- und Riffelbildungsbedingungen tiber einen
ausreichend groBlen Zeitraum (z.B Magnetitschutzschichten in Ver-
dampferrohren)

C- immobilisierte Riffelstrukturen  Der Entstehungsmechanimus der Riffel entspricht denen der Katego-
rien A bzw. B, die Strémungs- und Riffelbildungsbedingungen sind
tber den Betrachtungszeitraum nicht konstant, so dass eine Diskre-
panz zwischen dem Riffelzustand, der Entstehung und dem Zustand
der messtechnischen Erfassung liegt (z.B. Bitumenschutzschichten in
Druckrohtleitung nach Abs. 3.4.4 o. geothermischer Warmetauscher
in Hveragerdi; die Riffelentstehung fand in einem anderen Tempera-
turbereich als die messtechnische Auswertung statt).

3.6.3 Naturliche Riffelrauheit vs. kiinstliche Rauheitsstrukturen

Die Auswertung der im Abschnitt 3.4 untersuchten kinstlichen Riffelstrukturen belegt umfas-
send, dass nicht allein die Form und Verteilung der Rauheitselemente die bei natiirlicher Riffel-
rauheit beobachteten Verluste hervorrufen kann. Die in den Arbeiten von STREETER [STREET35],

GEBNER [GEB60/1] und MOBIUS [MOB40] untersuchten periodischen Rauheitsstrukturen zeigen
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trotz ihrer geometrischen Ahnlichkeit und ihrer Orientierung in der Strémung kein der natiirli-

chen, selbstorganisierende Riffelstrukturen ahnliches, typisches Strémungsverhalten.

Eine Ausnahme stellen die von SCHLICHTING [SCHL36/1] untersuchten Winkelprofile dar. In
diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass die geometrische Ausbildung und die Anord-
nung der Rauheitselemente einen dhnlichen Resonanzzustand erzeugt haben, wie er bei den na-

turlichen Riffelrauheiten vermutet wird.

Abweichend vom Widerstandsverhalten der Sandrauheit im Ubergangsbereich, der sich durch die
gleichzeitig in die turbulente Strémung eintauchenden Sandkorner bei Minimierung der lamina-
ren Grenzschicht relativ schnell vollzieht (vgl. Abs. 2.6.2), wurden in den ausgewerteten Arbeiten
sehr ausgedehnte Ubergangsbereiche bei regelmiBigen Rauheitsformationen beobachtet. Eine
Erklirung fir dieses Verhalten findet sich in den durch die Rauheitselemente erzeugten Stro-

mungswiderstinden durch Reibung und Wirbelbildung, vgl. Abs. 3.2.1.

Ausgehend von [SCHL36] wird nach Auswertung der o. g. Arbeiten um so deutlicher, dass die
Hohe des Rauheitselementes als Parameter einer hinreichend genauen Beschreibung des hydrauli-
schen Widerstandsverhaltens nicht ausreichend ist. Der durch die einzelnen Rauheitselemente
hervorgerufene hydraulische Widerstand hingt von deren Héhe, der Rauheitsdichte, der Anord-

nung und ihrer Form ab.

In Bezug auf die, in Folge von selbstorganiserenden Rauheiten, auftretende Erhohung des Stro-
mungswiderstandes zeigt sich, dass die Geometrie der Rauheitselemente nicht alleinig maf3geblich
ist. Vielmehr ist der Wechselwirkungs- bzw. der Ruckkopplungsmechanismus zwischen den
wandnahen Strukturen des Stromungsmediums und des sich in Folge der Wechselwirkungsbezie-
hung ausbildenden, selbstorganisierenden Wandbelages von entscheidender Bedeutung. Diese
explizite Wechselwirkung konnte bei starren, kiinstlichen Riffelgeometrien nicht beobachtet wer-

den.
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4 STRUKTUR DER TURBULENTEN WANDSTROMUNG

4.1 Vorbemerkung

In turbulenten Grenzschichten wird die kinetische Energie der Turbulenz erzeugt, transportiert
und dissipiert. Dabei konzentriert sich die Erzeugung der Turbulenz auf eine sehr diinne Region
in unmittelbarer Wandnihe. Die Erzeugung der kinetischen Energie der Turbulenzen erfolgt
hauptsichlich im Ubergangsbereich (buffer layer) an der ,,Grenze® zur viskosen Unterschicht,
wobei die Initiierung der Turbulenz in der viskosen Unterschicht liegt, welche 3-dimensionale

instabile Bewegungen beinhaltet.

Die auf phinomenologischen Gesichtspunkten begriindete Unterteilung der Grenzschicht in die
in Abs. 2.6 dargestellten Bereiche ist fiir die Darstellung von Wechselwirkungsmechanismen zwi-
schen der wandnahen Stromung und Strukturinderungen der Wandungsoberfliche bzw. des ab-
gelagerten Wandmaterials nicht ausreichend. Die Wechselwirkungen im unmittelbaren Wandbe-
reich wandungsbegrenzter turbulenter Stromungen sind zwangsliufig mit der Frage nach der

Struktur der turbulenten Grenzschicht verbunden.

Eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Studien beschiftigten sich mit der Struktur
turbulenter Grenzschichten, mit besonderer Betrachtung der wandnahen Stromungsformationen
im Bereich der viskosen Unterschicht. Fur eine detaillierte Darstellung der, auf dem Gebiet der
Strukturen turbulenter Grenzschichten, detektierten Eigenschaften wird auf ROBINSON [ROBI91]]
verwiesen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen von Grenzschichtphinomenen zeigt sich, dass
die viskose Unterschicht nicht einen iberwiegend laminaren, sondern einen turbulenten, inter-

mittierenden Charakter aufweist.

Die experimentellen Studien von KLINE ET AL [KLINEG7] und MORRISON / BULLOCK [MORR71]
visualisierten erstmalig das Vorhandensein von gut organisierten, raum- und zeitabhingigen Flu-
idbewegungen (kohirenten Strukturen) von Scherstrémungen in Wandnihe. Diese Bewegungen
fithren zur Formation von ,low-speed Streaks™ (Stromungsstreifen mit geringer Geschwindig-
keit) sehr nahe der Wand. Die ,,Streifen® interagieren mit dem dufleren Teil der Strémung durch
Vorginge des ,, gradual lift up® (stufenweise anheben), ,,sudden oscillation® (plétzliches Oszillie-

ren) und ,,Bursting and Ejection® (Ablosung und Ausstof3 in den dulleren Teil der Stromung)
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[KLINEG7]. Diese Stréomungsphinomene wurden von RUNDSTADLER ET AL [ROBI91]| als Burst-

Zyklen (Scherwirkung an ebener Berandung) beschrieben.

KAHLER [KAHLO4/1] kommentiert die vorstehenden Ausfihrungen wie folgt: ,, Today, there is
no doubt about the existence of organized flow structures, but their geometrical and kinematical
properties are still under investigation, especially at large REYNOLDS numbers, because there is no
general agreement about which structures are fundamental and which ones are only secondary,

which ones are dominant and which ones are irrelevant®.

Die o. g. Vorginge wandnaher Turbulenz werden im Folgenden vertiefend mit dem Ziel darge-
stellt, die im Falle von selbstorganisierende Rauheit wesentlichen Prozesse und Strukturen zu
identifizieren, die auch fur die Wechselwirkungsprozesse im wandnahen Bereich, und somit fir

die Erhchung des Stromungswiderstandes eine wesentliche Rolle spielen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl der o.g. Arbeiten im Zusammenhang
mit Sedimentbewegungen in offenen alluvialen Gerinnen entstanden ist, die ablaufenden Prozes-

se aber hinsichtlich der Fluid-Wandbelag—Wechselwirkung in Rohrleitungen identisch sind.

4.2 Definition u. Eigenschaften kohirenter Strukturen

Kohirente Strukturen sind inhidrenter Bestandteil der turbulenten Strémungen. Der Begriff der

. kohirenten Struktur®’*

impliziert keine eindeutige Definition, so dass in diesem Fall verschiede-
ne Auffassungen der Zuordnung existieren. Da der Wechselwirkungsmechanismus zwischen den
wandnahen Strémungsbereichen und dem abgelagerten Wandmaterial ursichlich auf die charak-
teristischen Strémungsmerkmale der turbulenten Strémung und somit auf Wirbelstrukturen zu-
ruckzufiihren ist, wie in umfangreichen Arbeiten u.a. von HARDTKE [HARD79], THOMAS
[THOM79], J1 und MENDOZA [J198], YALIN [YAL88/2], PRIGOZHIN [PR199], ANDERSON ET AL
[ANDO2] ausfithrlich dargestellt wird, soll auf Grund ihrer Allgemeingtltigkeit die von
BLACKWELDER [BLAC87] gegebene Definition verwendet werden. BLACKWELDER gibt hierzu

folgende Beschreibung:

30 . . — . . . . .
Kohirenz (lat.: cohaerere = zusammenhingen; Adjektiv kohirent) bezeichnet allgemein den inneren oder du3eren

Zusammenhang oder Zusammenhalt von etwas.
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wEine kobdrente Struktur ist eine Menge rotationsbehafteter Fluidbestandteile, die einer eitlichen Entwicklung
unterliegen und eine raumliche Ausdebnung anfweisen, innerbalb derer die Stromungsgrofsen phasenkorreliert

sind". [BLAC87]

Ausgehend von der gegebenen Beschreibung und in Anlehnung an Abs. 2.3.1 kénnen im Sinne
der vorliegenden Arbeit folgende Charakterisierungen kohirenter Strukturen vorgenommen wer-

den:

» Kohirente Strukturen sind drehimpulsbehaftete Fluidmassen, somit handelt es sich um
Wirbelstrukturen, wobei nicht jeder Wirbel zwangslaufig eine koharente Struktur ist.

« Kohirente Strukturen zeichnen sich durch ihr inhirentes dynamisches Verhalten aus, sie
andern sich hinsichtlich ihrer Erscheinungsform und Charakteristik mit der Zeit. Eine im
Eulerschen-Bezugssystem beobachtete kohirente Struktur stellt somit lediglich eine Mo-
mentaufnahme innerhalb ihres Entwicklungsprozesses dar.

= Obwohl kohirente Strukturen einer zeitlichen Entwicklung unterworfen sind, sind sie

gleichermallen die stabilsten und langlebigsten Strukturen der Stromung [ROBI91].

Kohirente Strukturen sind Bestandteil der Energiekaskade nach Abs. 2.3.1, die den Energieabbau
durch turbulente Schwankungen in ihren Erscheinungsformen beschreibt. Ihre Energie beziehen
kohidrente Strukturen ebenso wie die Turbulenzstrukturen aus dem mittleren Strémungsfeld. Thr
Energieinhalt ist dabei per Definition verhiltnismiB3ig fest gebunden. Er dissipiert partiell iber
viskose Reibung (direkt), der mal3geblichere Anteil wird jedoch tber Zerfallsprozesse in inkoha-
rente Turbulenzstrukturen tberfithrt und baut sich Gber die konventionelle Energickaskade ab

[LUKOO02].

Der eigentliche Entstehungsprozess kohirenter Strukturen ist bislang nur unzureichend geklirt.
Von grundlegender Bedeutung ist jedoch das Vorhandensein einer Scherzone bzw. das Vorhan-

densein von Rauheitserhebungen, die ein Ablésen der Stromung zur Folge haben.

4.3 Wandnahe Turbulenz - koharente Wirbelstrukturen

Die Signifikanz kohirenter Strukturen fiir die Dynamik der turbulenten Grenzschicht ist bereits

seit einigen Jahrzehnten Gegenstand der Forschung.

Im wandnahen Bereich der Grenzschicht kénnen diverse kohirente Strémungsstrukturen identi-
fiziert werden, die sich in ihren geometrischen Abmessungen und ihrer Bedeutung fir die turbu-

lente Vermischung stark unterscheiden. KAHLER [KAHL04/1], [KAHL04/2] konnte zeigen, dass
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streifenartige Stromungsstrukturen (low-speed Streaks) in Wandnihe den Impulsaustausch we-
sentlich bestimmen, insbesondere wenn es zur Wechselwirkung mit gro3skaligen Strukturen aus
wandferneren Schichten der Grenzschicht kommt. Diese Wechselwirkung ist auch maligeblich

fir die Entstehung von Langswirbeln verantwortlich.

Als grundlegender Mechanismus fiir die Entstehung der Turbulenz wird von BEZZOLLA
[BEZZ02] der Aufrollvorgang einer freien Scherschicht vorausgesetzt. Dieser Mechanismus ist der
Ausgangspunkt fiir die Bildung charakteristischer Haarnadelwirbel (hairpin vortices), welche sich
sowohl tiber hydraulisch glatter wie auch rauer Wandung bilden und durch Einmischung und

Diffusion in Folge weiter anwachsen.

Die Erzeugung der Turbulenz beruht demzufolge auf der Wechselwirkung von Haarnadelwirbeln
mit der mittleren Strémung. Diese Wechselwirkungen prigen sich nach HARDTKE [HARD79] als
kohirente Strukturen aus, die sich zufillig in Raum und Zeit bewegen. Thnen ist eine definierbare
charakteristische Linge und Lebensdauer zuordenbar. Dartiber hinaus bilden sich die Strukturen

aus einem identifizierbaren, physikalischen Prozess, der im Folgenden beschrieben wird.

KLINE ET AL [KLINEG7]| beobachteten in unmittelbarer Wandregion der turbulenten Grenz-
schicht ausgedehnte langsame Strémungsstrukturen (low-speed flow struktures) die sich zunichst
langsam von der Wand weg bewegen, bis sie plotzlich zu schwingen beginnen, instabil werden

und in kleinere Turbulenzstrukturen zerfallen.

Diese Strukturen wurden erstmalig von KLINE ET AL [KLINEG7] durch Firbung und Wasser-
stoffblasen sichtbar gemacht und werden auch als ,Jow-speed Streaks® bezeichnet. Low-speed
Streaks sind lings der Hauptstrémung ausgerichtete Fluid-Streifen, die sich, verglichen mit ihrer
Umgebung, mit relativ kleiner Geschwindigkeit fortbewegen. Sie bilden sich maligeblich im
wandnahen Bereich der turbulenten Grenzschicht, in einem Abstand zwischen y+=5 und

y+=40-50 aus [KAHLO4/1].

Allgemein ergibt sich, in Ubereinstimmung mit den vorstehend genannten Arbeiten, folgendes

Bild kohirenter Wirbelstrukturen in der turbulenten Grenzschicht an einer glatten Wand:

Innerhalb der viskosen Unterschicht im Wandabstand 0<y" <5 treten Geschwindigkeitsfluktu-
ationen kleinerer Amplituden auf, so dass diese Schicht nicht rein laminar verlduft. Die Entste-

hung der Turbulenz erfolgt in der Region 5 < y+ <70. In dieser Region kénnen drei charakteris-

tische Teilbereiche unterschieden werden. Der Bereich 5 < y+ <15 ist kennzeichnend fir den
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Ursprung von Fluidejectionen, der Bereich 7<y" <30 ist durch die Wechselwirkung der Wir-

belelemente mit der Hauptstrémung charakterisiert. Oberhalb eines Wandabstandes von y* =70

ist eine zunehmende homogene Turbulenz zu beobachten.

Die wesentliche Eigenschaft der Wandregion 5 < y+ <70 ist die Ejection von Fluidelementen.

Im Ablauf des als , Burst“ bezeichneten Prozesses treten dreidimensionale Wirbelstrukturen
(Haarnadelwirbel) zufillig in Zeit und Raum auf. Die definierte Form der Wirbelstrukturen ist
dabei unabhingig von den mittleren Stromungsparametern, die aber ihrerseits die Erscheinungs-

hiufigkeit und die Intensitit der Wirbelstrukturen beeinflussen.

Eine idealisierte Darstellung der Turbulenzerzeugung, wie in Bild 4.1 Gber einer glatten Wand,
gibt u. a. SMITH [BEZZ02]. Der Wirbelbildungsprozess wird hierbei losgelost von den Vorgingen

in der unmittelbaren Umgebung betrachtet.

Der Prozess der Turbulenzerzeugung beginnt mit der Entstehung eines low-speed-Streaks in
unmittelbarer Wandnihe. Dabei wichst der Streak durch Akkumulation von langsamen Fluid in

Linge und Hohe.

Uber der Zone des langsam flieBenden Fluids (low-speed-Streak) bewegen sich Fluidschichten
héherer Geschwindigkeit, es entsteht ein raumliches Geschwindigkeitsprofil mit einem Wende-
punkt zwischen dem low-speed-Streak und dem schneller flieBendem, umgebenden Fluid. Durch
Umgebungsturbulenzen wird das Geschwindigkeitsprofil gestort, der low-speek-Streak lokal an-
gehoben und Oszillationen unterworfen (Bild 4.1-a). Als Folge der lokalen Erhéhung (bis zu ei-
nem Wandabstand von y' =15-30) rollt sich die freie Scherschicht um den Streak zu einem
Wirbel auf (Bild 4.1-b). Im weiteren Verlauf deformiert sich der Wirbel raumlich und der Wirbel-
kopf wird von der Wand weg bewegt. Dabei bleibt das Ende der Wirbel mit der Wand verbun-
den, so dass sich zwei gegenlaufig rotierende, in Lingsrichtung ausgerichtete Wirbelbeine bilden
(Bild 4.1 ¢). Mit der Bewegung des Wirbelkopfes wird langsam bewegliches Fluid weg von der
Wand bewegt, wihrend zwischen den Wirbelbeinen langsames Fluid gehalten und so der low
speed Streak stabilisiert wird. Bei ausbleibender Interaktion des entstandenen Haarnadelwirbels
mit benachbarten Wirbelstrukturen, wichst dieser durch Diffusion und wird hauptsichlich in
Langsrichtung verzerrt (Bild 4.1-d). In der Regel l6sen sich 2 bis 5 Haarnadelwirbel in unmittel-
barer zeitlicher Folge ab. Dabei ordnen sich die Képfe der einzelnen Wirbel in einer Ebene an,
die einen Winkel von etwa 15° bis 30° zur Wand einschlie3t. Der vordere Teil des einzelnen Wit-

bels schlie3t einen Winkel von ca. 45° zur Wand ein. Das Ereignis der Bildung mehrerer Haarna-
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delwirbel wird von SMITH [BEZZ02] als S#reak Bursting-Prozess bezeichnet und ist vermutlich eine
Folge eines weiter stromauf stattgefundenen Burst, der mit einem Sweep-Ereignis, bei dem

schnelleres Fluid gegen die Wand transportiert wird, endet.

Ausloser des Anhebens und der Oszillation von Streaks ist nach SMITH [BEZZ02] ein Burst der

vor diesem Ereignis stattgefunden hat.

GRASS ET AL. [GRASI1] zeigten, dass haarnadelférmigen Wirbel auch iber rauen Sohlen nach-
weisbar sind und in dhnlichem Zusammenhang mit den Sweeps und Ejections stehen, wie bei

glatten Sohlen.
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Bild 4.1:  Schematische Darstellung der Bildung von Haarnadelwirbeln tiber low—speed-Streaks (Streak Bursting-
Prozess) nach SMITH; aus BEZOLLA [BEZZ02]
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An der rauen Wandung entstehen die Wirbel, wie in Bild 4.2, auf der Héhe der Rauheitsspitzen,
durch das Ablésen der Strémung an den einzelnen Rauheitselementen [BEZZ02]. Die Ausgangs-
groBe der Wirbel ist somit bereits dhnlich der geometrischen Abmessungen der Rauheitselemen-
te. Anders als bei glatten Wandungen ist die L.age der Abléseorte und somit auch die Lage und
Ausdehnung der Maxima der turbulenten Spannungsterme rdumlich eher fixiert [BEZZ02]. Die
Vertiefungen zwischen den Rauheitselementen ermdglichen eine Querbewegung, so dass die
Turbulenzintensitit auf der Hohe der Scheitelpunkte der Rauheitselemente einen von Null ver-

schiedenen Wert annimmt.
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Bild 4.2:  Darstellung (schematisch) der Wirbelbildungsmechanismen tiber glatten (a) bzw. rauen Sohlen (b) nach
NEZU und NAKAGAWA [NEZU93]

4.4 Burst-Zyklen

NEZU u. NAKAGAWA [NEZU93] unterscheiden prinzipiell kleinmal3stdbliche kohirente Struktu-
ren (Bursting events) in Wandungsnihe (nach Abs. 4.3) und makroskalige Wirbelbewegungen.
Diese Erscheinungsformen liegen nach ihren Abmessungen mehrere Groflenordnungen tber der
kleinskaligen, isotropen Turbulenz und stellen daher grofiskalige, anisotrope Phinomene dar

[LUKOO02].

Burst-Prozesse sind kohirente, quasi-periodische Zyklen, die sich aus einer Sweep- und einer
Ejection- Phase zusammensetzen und zeitlich und rdumlich getrennt, intermittierend auftreten

[NEZU93]. Ihre Lebensdauer ist dabei wesentlich groB3er als die Rotationszeit.

In Sweep-Zyklen wird Fluid hoher Geschwindigkeit aus wand- bzw. sohlfernen Bereichen in
Richtung Wandung transportiert, in Ejections-Zyklen erfolgt die Bewegung langsamen Fluids
(mit geringem Impuls) von der Wand weg. Diese kohirenten Strukturen haben einen gewichtigen
Anteil an den auf die Sohle wirkenden Druckspitzen, die durch die Stromung verursacht werden

(siche auch [GRAS70], [GRAS71], [LANGO1]).
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Die turbulente Schubspannung 7, die in der x-y-Ebene wirkt, wird durch 1, = —Qu'_v' abgebil-

det, wobei p die Dichte des Fluids ist. Die turbulente Schubspannung kann als Kombination po-

sitiver und negativer Fluktuationen in der x- und y-Ebene dargestellt werden.

Allgemein wird fir die Identifizierung von Burst-Zyklen in turbulenten Grenzschichten die
Quadrantenanalyse, nach Bild 4.3, angewendet. Uber einem Schwellenwert H ergeben sich 4

Quadranten mit korrespondierenden Burst-Zyklen.

Nach WALLACE ET AL [ROBI91] und WILLMARTH UND LU [WILL74] entsprechen bei einer zwei-
dimensionalen Betrachtung in der Quadrantendarstellung (Quadrant Splitting Analysis) der
Schwankungsgeschwindigkeiten u' und v' fir die folgende Kombination einem Ejection- bzw.

einem Sweep-Ereignis [BEZZ02], vgl. Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1:  Quadrantendarstellung der Schwankungsgeschwindigkeiten

SCHWANKUNGSGESCHWINDIGKEIT EREIGNIS

0 0 0 Ejection: Vektor der Schwankungsgeschwindigkeit
"< 'S0 oy >
ey Fu (u',v') liegt im II. Quadranten der u'-v'-Ebene

W>0, v'<0; -uv' >0 Sweep: Vektor der Schwankungsgeschwindigkeit (u',v')

liegt im IV. Quadranten der u'- v'-Ebene

Die in den Quadranten I und III, in Bild 4.3, dargestellten Abldufe beschreiben eine nach innen
bzw. nach aullen gerichtete Schwankungsbewegung, die jedoch keinen Betrag zur turbulenen
Schubspannung liefert. CORINO und BRODKEY [CORIGY] zeigten, dass ca. 70% der Schubpan-
nung durch Ejection-Zyklen erzeugt werden, die wiederum ca. 1/3 stirker sind, als Sweep-
Zyklen. NEZU UND NAKAGAWA [NEZU93] geben an, dass der Ubergang vom Sweep zum Ejecti-
on-Zyklus deutlich schneller erfolgt. Somit kann eine Burst-Periode T, als die Zeit zwischen zwei
gleich gerichteten Strahlereignissen aufgefasst werden, deren Vektor der Schwankungsgeschwin-

digkeit u',v' in der u'-v'- Ebene sowohl des 1I. oder des IV. Quadranten liegt [BEZZ02].

Zur deutlicheren Abgrenzung der im Zusammenhang mit dem Burst-Zyklus ablaufenden Sweep-
und Ejection-Zyklen von untergeordneten Schwankungsbewegungen wird ein durch eine hyper-
bolische Funktion beschriebener Grenz- oder Schwellenwert H definiert. Der durch die Funktio-
nen eingeschlossene Bereich (Bild 4.3) wird z.B. von WILLMARTH UND LU [WILL74] als ,,Hole-

Region® bezeichnet. Diese ist definiert als:
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lu'v'| <H- u'v'

“4.1)

Ereignisse, die Gl. (4.1) entsprechen, kénnen somit aus den Betrachtungen ausgeschlossen wer-

den [BEZZ02].

al v’ Ql

Interaktion

ejection
nach aussen

U'<0:v >0 u>0;v >0
u'v’< 0 u'v>0
H=kanstant
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Qim

Bild 4.3:  Quadrantendarstellung der Schwankungsgeschwindigkeiten

4.4.1 Burst induzierte Stromungsstrukturen

IMAMOTO und ISHIGAKI [BEZZ02] geben ein, in Bild 4.4 dargestelltes, konzeptionelles Modell der
raumlichen Struktur von Sekundarstrémungen an. Dieses Modell wurde aus Versuchen in einem
Laborkanal mit rechteckigem Querschnitt und einem Abflusstiefen- zu Abflussbreitenverhaltnis
von h/b = 0,2 erstellt. Es kann hier aber auch die grundsitzlichen Stromungsstrukturen in der
turbulenten Grenzschicht einer Rohrleitung anschaulich verdeutlichen. Die grau hinterlegte Fli-
che kann danach als Burst-Modul aufgefasst werden. Die Strémung oberhalb der Képfe der
Haarnadelwirbel, die sich ihrerseits von der Wand weg bewegen, wird beschleunigt und gegen die
Oberfliche (bzw. in Richtung der turbulenten Kernstrémung der Rohrleitung) transportiert (E-
jection-Ereignis). Durch die im nachfolgenden Modul aufsteigende Stromung (Ejection des zwei-
ten Moduls) wird die Stromung des beschleunigten Fluids geteilt, seitlich abgelenkt und durch die
Rotationsbewegungen der Haarnadelwirbel im zweiten Modul wieder zur Sohle gefiihrt (Sweep-
Ereignis). Im Bereich der Sohle des Uberganges vom zweiten zum dritten Modul endet die Be-
wegung des im ersten Modul entstandenen Strémungsstreifens. Hier ist die Stromung entgegen
der Achse des Moduls gerichtet und so sammelt sich an der Sohle langsames Fluid und bildet

einen low-Speed-Streak. Durch die Sweep-Bewegung am Ende des zweiten Moduls wird die we-
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sentliche Vorraussetzung dafiir geschaffen, dass nachfolgend ein nichstes Burst-Ereignis stattfin-

den kann [BEZZz02].

Bild 4.4: Konzeptionelles Modell der raumlichen Struktur von Sekundirstromungen (in einem ortsfesten Bezugs-
system); nach IMAMOTO und ISHIGAKI, Quelle: BEZZOLA [BEZZz02]

Das beschriebene Modell steht mit den von KLINE ET AL [KLINEG7] durchgefithrten Beobach-
tungen der Sichtbarmachungsergebnisse (Wasserstoffblischenmethode) im Einklang. Hier wer-
den als Ausgangspunkt zwei gegeneinander rotierende, longitudinale Wirbel angesehen. Sie rufen,
je nach Drehsinn und damit verbundenen Strdmungskomponenten, im Falle einer von der Wand
vertikal nach oben gerichteten Stromungskomponente, einen Niedergeschwindigkeitsfaden (low-
Speed-Streak), im Falle einer abwirts zur Wand gerichteten Stromungskomponente, Zonen be-
schleunigter Stromung (high-Speed-Zone) hervor. Die Effekte werden im ersten Falle als Wirbel-
stauchung, im zweiten Falle als Wirbeldehnung bezeichnet (Bild 4.5).

Bild 4.5:  Mechanismus der Streifenformation, Quelle: KLINE ET AL [KLINEG7]

Bei zunehmender Wirbelstauchung sammelt sich vermehrt langsames Fluid in Wandnihe an und
es entsteht ein lokales Geschwindigkeitsprofil mit einem Wendepunkt. Dieses mit einem Wende-
punkt behaftete Geschwindigkeitsprofil ist durch eine dynamische Instabilitit geprigt und fithrt

nach KLINE ET AL [KLINEG7] zur Ablosung der Niedergeschwindigkeitsstreifen (low-Speed-
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Streaks), die im Weiteren in einzelne Wirbelelemente zerfallen. Dieser Mechanismus ist in Bild

4.6 dargestellt.

Bild 4.6:  Strémungsmechanische Vorginge beim Ablésen eines Niedergeschwindigkeitsstreifens, Quelle: KLINE ET
AL [KLINEG7]

Im Zusammenhang mit der Beantwortung der Frage des Uberganges zur Turbulenz in der Roht-

stromung ist es u. a. FAISST und ECKHARDT [FAIS03], HOF ET AL [HOF04] und VAN DOORNE

[VDOO04] gelungen, numerisch vorhergesagte wellenartige Wirbel (traveling Waves) experimen-
tell zu validieren, siehe Bild 4.7 und Bild 4.8.

Beim Ubergang zur Turbulenz in der Rohrstrémung organisiert sich die Strémung um eine lau-

fende Welle [HOFO4].

Bild 4.7 zeigt die von HOF ET AL [HOF04] experimentell bestimmte Strukturen bei unterschiedli-
chen Strémungsgeschwindigkeiten. Die Farben geben die Drehrichtung der Wirbel mit oder ge-
gen den Uhrzeigersinn an. Es handelt sich hierbei um lang gestreckte Wirbel, die in Strémungs-
richtung orientiert sind. Diese Wirbelstrukturen transportieren Flissigkeit, die sich langsam an
den Winden entlang bewegt, in die Mitte des Rohres und schnelle Flissigkeit von der Mitte hin
zu den Winden. Es werden charakteristische Wirbel und Streaks sichtbar. Streaks gehoren nach

[BUSS04] zu den Hauptindikatoren fiir den Wirbeltransport.
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Bild 4.7:  Experimentell bestimmte Strukturen der Rohrstrdmung bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkei-
ten. aus VAN DOORNE [VDOO04]

In Bild 4.8 sind die Stromungsfelder (charakteristischen Wirbel und Streaks) in einer Quer-
schnittsfliche eines Rohrs dargestellt. Die Pfeile deuten die Geschwindigkeiten in der Ebene und
damit die Wirbel an. Die Farben zeigen die Abweichungen der Strémungsgeschwindigkeit entlang
der Rohrachse vom laminaren Profil an; Gebiete mit héherer bezichungsweise niedrigerer Ge-
schwindigkeit sind rot bezichungsweise blau markiert [HOF04]|. Dabei zeigen die experimentell
bestimmten Strukturen (Bild 4.8 - obere Reihe) mit den theoretisch berechneten Strémungstel-

dern (Bild 4.8 - untere Reihe) gute Ubereinstimmung.

Bild 4.8:  Charakteristische Wirbel und Streaks —Experimentell bestimmt (obere Reihe), theoretisch berechnete
Stréomungsfelder (untere Reihe) aus HOF ET AL [HOFO04].

Die wesentlichen Komponenten der laufenden Wellen (travelling Waves) sind walzenahnliche

Wirbel mit Achsen parallel zur mittleren Strémung [BUSSO4]. Diese Walzen tragen zu einer Um-
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verteilung des Impulses bei und glitten somit das mittlere Stromungsprofil. Entsprechend wird

das Profil nahe der Wand steiler und die viskose Schubspannung nimmt zu.

4.4.2 Wirkungen von Burst-Zyklen auf erodietbare/iibetformbare
Wandungen

Die Auswirkung kohirenter Strukturen auf die begrenzende Wandung wurde vornehmlich im
Zusammenhang mit der Fragestellung des Sedimenttransportes in FlieBgewissern untersucht.
GARCIA ET AL [GARC95], [GARCI0] zeigten die Auswirkungen kohirenter Strukturen auf den
Partikeltransport (entrainment) in Gerinnestromungen bei rauen wie glatten Sohlen. Die Ergeb-
nisse ihrer Arbeiten verdeutlichen den Einfluss der Burst-Zyklen. Burst-Zyklen stehen im direk-
ten Zusammenhang mit dem Transport von Fluidelementen aus der viskosen Unterschicht in die
freie AuBenstrémung [LANGO1]. SHEN und LEMMIN [LANGO1] erbrachten den Nachweis des
dominierenden Einflusses der Ejection- und Sweep-Ereignisse im Rahmen der Untersuchung des
Geschwindigkeitsfeldes und der Partikelkonzentration in einer Rinnenstrémung. Somit bestitig-
ten sie die Ergebnisse von GARCIA ET AL [GARC95], [GARCI6] dahingehend, dass energiereiche
kohirente Strukturen fur das Entrainment und die Resuspension von Partikeln von entscheiden-
der Bedeutung sind [LANGO1]. Nach LANG ET AL [LANGO1] kénnen mit Verweis auf SECHET
und LE GUENNEC [LANGO1] diese Ergebnisse so interpretiert werden, dass energiereiche kohi-
rente Strukturen die Grole der REYNOLDSspannungen im sohlnahen Bereich mal3geblich beein-
flussen. Es konnte gezeigt werden, dass das Mitreien ruhender Partikel durch die Strémung in
direktem Zusammenhang mit Ejection-Ereignissen steht und dass der Burst-Zyklus ursdchlich

fir den Transportbeginn ist.

Es kann als gesichert angenommen werden, dass die Entstehung von Riffelstrukturen aus den
turbulenten Vorgingen (Burst-Prozess) im wandnahen Grenzschichtbereich hervorgeht und so-

mit eng mit der Struktur der turbulenten Wandstromung verbunden ist.

Die Geometrie dieser Oberflichenstrukturen sind fiir bekannte FlieBbedingungen in bemerkens-
werter Weise reproduzierbar, trotz jahrzehntelanger Forschung gibt es bislang aber keinen allge-
meinen anerkannten theoretischen Rahmen zur Vorhersage ihrer charakteristischen Dimensionen
(z.B.: Abstand zwischen aufeinander folgenden Riffelriicken). Eine Vielzahl von Autoren hat sich
mit den im wand- bzw. sohlnahen Bereich auftretenden Strukturen auseinandergesetzt, stellver-
tretend sollen hier ANDERSEN AT AL [ANDO02], THOMAS [THOM79], YALIN [YAL88/2],

HARDTKE [HARD79], JT u. MENDOZA [J198], BEZZOLA [BEZZ02] genannt werden.
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HARDTKE [HARD79] kommt im Ergebnis seiner detaillierten experimentellen Untersuchungen
zu dem Schluss, dass die beschriebenen Burst-Zyklen ursdchlich fiir Riffelentstehung erodierba-
rer Sohlen sind. JT und MENDOZA [J198] konnten nachweisen, dass die entstehenden Oberfla-
chenmorphologien (Riffel) durch die einwirkenden Wirbelmuster im wandnahen Bereich in einer

turbulenten Strémung verursacht werden.

4.4.3 Geometrien von Burst-Zyklen

Mit dem Auftreten kohidrenter Strukturen im Bereich der wandnahen Stromung ist die Frage ver-
bunden, ob die hervorgerufenen Oberflichenformationen (u.a. Riffel) eine direkte Folge der In-
stabilititen der wandnahen Strémung sind. Wie bereits ausgefithrt wiesen J1 und MONDOZA [J198]
einen direkten Zusammenhang zwischen den Instabilititen der viskosen Unterschicht (wandna-
hen periodische Turbulenzstrukturen - Burst-Zyklen) und entstehenden Untergrundstrukturen
(Stromungsriffel) nach. Die Arbeiten von HARDTKE [HARD79], THOMAS [THOM79], YALIN
[YAL88/2] und PFAU ET AL [PFAU78] bestitigten diesen. Der Zusammenhang ist sowohl bei O-
berflichenstrukturen, die durch Sedimenttransport entstanden sind (z.B. FlieBgewisser - Gerin-
nesohlen, vgl. u. a. [HARD79], [YAL88/2]) wie auch an Oberflichen ohne Sedimenttransport (z.B.
Riffel auf Unterseite der Eisschicht [J198]) dokumentiert worden. Die Morphologie der Unter-
grundform bzw. Wandungsoberflichen ist nach THOMAS [THOM79] der Struktur der Wandturbu-
lenz zuzuschreiben, weniger den physikalischen Eigenschaften des Untergrundes. Diese Grund-
annahme bezeichnet THOMAS [THOM79] als ,,wall-similarity” Hypothese. Diese Hypothese geht
davon aus, dass die charakteristische Lingeneinheit eines Untergrundes ein Vielfaches der charak-

teristischen Linge v/ u,. der turbulenten Strémung ist, vgl. Bild 4.9. Obwohl diese Hypothese

die Grofle von Mustern in Stromungen und Laborstudien zufriedenstellend beschreibt, ist ihr
Gultigkeitsbereich noch nicht umfassend erwiesen. Experimentell konnte in verschiedenen Ar-
beiten festgestellt werden, dass sich die Wellenlingen der Riffel nicht in einem einfachen, linearen
Verhiltnis zu v/u,. darstellen lassen. Die beschriebenen Morphologien unterscheiden sich zwar
im Detail, doch kénnen alle Verformungen als Riffel bezeichnet werden. Sie weisen einen klaren

quer liegenden Charakter und einen gut definierten durchschnittlichen Abstand in FlieBrichtung

auf.
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Bild 4.9:  Schematische Darstellung eines Burst-Zyklus [PFAU87]

THOMAS [THOM79] und PFAU ET AL [PFAU78| verglichen Riffelmorphologien verschiedener
Wandbeldge (u. a Eis, Magnetit, korniges Material, Felsen) im Hinblick auf den longitudinalen

Riffelabstand As mit der charakteristischen Linge v/u,. der Burst-Zyklen der turbulenten
Stromung. Es wurde eine Proportionalitit zwischen As und v/u,. tber einen Bereich von funf

Dekaden festgestellt. Daraus kann eine eindeutige Abhingigkeit des Riffelabstandes von der
charakteristischen Linge v / u,. der Burst-Zyklen der turbulenten Strémung abgeleitet werden.
Der Vergleich der Wellenlingen strémungsinduzierter Riffel stimmt nach Auffassung von PFAU
[PFAU87], PFAU AT AL [PFAU78] und YALIN [YAL88/2] sehr gut mit den gemessenen Abstinden
der Burst-Zyklen tberein, so dass die Riffellinge As annihernd der charakteristischen Linge

v/ u,. der Burst-Zyklen gleichgesetzt werden kann.

Fir die Auswertung, der durch selbstorganisierende Rauheitsstrukturen hervorgerufenen Druck-
verluste, ist somit, fiir die Sequenz des maximalen Druckverlustes, die bei stationirer Riffelgeo-

metrie auftretende charakteristischen Linge v/ u,. der Burst-Zyklen mal3geblich.

Von einer Reihe von Autoren werden verschiedene longitudinale und transversale Ausdehnungen

von Streak-Mustern bzw. Burst-Zyklen bezogen auf die charakteristischen Linge v / u,. angege-

ben.

THOMAS [THOM79] geht bei det Querausdehnung der Streifenstrukturen von 100-v/u,. aus.
Diese Annahmen decken sich mit der von KLINE ET AL [KLINEG7] vorgeschlagenen Queraus-
dehnung. Den transversalen Abstand der low-speed-Streaks gibt KLINE ET AL [KLINEG7]| mit
100-v/u,, , ihte Lebensdauer (in Strémungsrichtung) mit 500-v/u,., gemessen an einer glatten
Platte, an. MORRISON ET AL [MORR71] geben in ihren experimentellen Arbeiten aus der Auswer-
tung von Frequenzwellenspektren der Geschwindigkeitsfluktuationen einen Abstand in z-

Richtung, in einer Rohrstrémung mit glatter Oberfliche (Re=10°), von 135-v/u,. und die Le-
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bensdauer der low-speed-Streaks mit 630-v/u,. an. Dieser Wert wurde von PFAU [PFAU78] ex-

perimentell mit der Einschrinkung bestatigt, dass die Geometrie der Riffel noch keinen stationi-

ren Zustand erreicht hat und der maximale Druckverlust noch nicht erreicht war.

In den Untersuchungen der Druckidnderungsspektren von BLACK [PFAU78] an der ebenen Wand,

in Bezug auf die Zerfallsprozesse der low-speed-Streaks (Sublayer-Burst), wird eine charakteristi-

w2
0"

sche Frequenz von f =0,056- angegeben. Fur die Rohrstromung geben MORRISON ET AL

8-u,.
[MORR71] eine Frequenz von f :L—O wobei L, die Lebensdauer der low-speed-Streaks in

b

FlieBrichtung bezeichnet. Der Ursprung der low-speed-Streaks ist jedoch noch immer weitge-

hend ungeklirt, vgl. u.a. ROBINSON [ROBI91]], KAHLER [KAHLO4/2].

HARDTKE [HARD79] zitiert den von CLARK und MARKLAND experimentell ermittelten Wert von
440-v/u,. der longitudinalen Burst-Abstinde (geschlossener Rechteckkanal). Er gibt dariiber
hinaus eine Burst-Linge von 900-v/u,. an, wobei in seinen experimentellen Arbeiten keine sta-
bilen Endzustinde der Riffelentwicklung erreicht wurden. THOMAS [THOM79] gibt auf der
Grundlage empirischer Studien eine Lingsausdehnungen des Burst-Prozesses im Bereich von
1.000-v/u, — 5.000-v/u,. an. Hierbei wird davon ausgegangen, dass bei Verinderung der
Flussraten Uiber einer kiinstlichen Rauheit, der FlieBwiderstand ein Maximum etreicht, sofern das
Verhiltnis zwischen Riffelabstand und v/u,. in der GréBenordnung von 10° betrigt [THOM79].
Ein solches Resonanzphinomen geht mit dem vorausgesagten Trend von ,,Sublayer Bursts® ein-
her, die in raumlich periodischen Mustern von Querfurchen auftreten. Im Falle der Resonanz
kann die Oberflichenmorphologie als maximal mégliche Unterstiitzung fiir Bursts angesehen

werden, Strémungsballen mit niedrigem Impuls in Richtung des Strémungszentrums zu bewegen

und die REYNOLDSspannung zu erhéhen.

Es wird vermutet, dass die Hohe der Riffel As den Riffelabstand As beeinflusst. Diese Vermu-

tung wird durch die Beobachtungen unterstiitzt, dass sich bei von einem glatten Untergrund aus
entwickelnden Riffeln die Wellenlinge der Riffel solange anwichst, bis sich ein stabiles Gleich-
gewicht der Riffelhohe As einstellt.

Nach YALIN [YAL88/2] ist die stromungsbezogene Linge eines low-speed-Streaks bzw. eines
high-speed-Streaks mit 1.000-v/u,., basierend auf Messungen von BLACKWELDER (1978),

BLACKWELDER und ECKELMANN (1979) sowie PRATURI und BRODKEY (1978), anzunchmen.
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Demzufolge kann aus der abwechselnd aufeinander folgenden Anordnung von low-speed-Streaks
und high-speed-Streaks eine Wellenlinge der Streak-Muster (Burst-Zyklen) von A, =2.000-v/u,.
abgeleitet werden. YALIN [YAL88/2] geht im Falle eines fast sedimentfreien Fluids davon aus,

dass die Riffellinge As als Ausdruck der Wellenlinge der Streak-Muster (Burst-Zyklen) A. ver-

standen werden kann. Somit ergibt sich fir den stationiren Endzustand der in Gl. (4.2) darge-

stellte Zusammenhang:

As=A, =2.000-— 4.2)

u,.

Die vermutete Riffellinge konnte von YALIN [YAL88/2] anhand von Messungen annihernd bes-

tatigt werden.

Tabelle 4.2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die charakteristische Linge v/uy. von

Burst-Zyklen verschiedener Autoren.

Tabelle 4.2:  Charakteristische Linge v / ugx von Burst-Zyklen verschiedener Autoren

AUTOR QUELLE LANGSAUSDEHNUNG - X QUERAUSDEHNUNG - 2 ANMERKUNG
longitudinal- A transversal - A,
MORRISON [MORRT71] 630-v /uox 135- v /uw Rohrstréomung mit
glatter Oberfliche
KLINE [KLINEGT] 500-v/u,. 100-v/ u,,. glatte Platte
YALIN [YAL88/29 2.000-v/u,. Stationirer Endzustand
THOMAS [THOM79] 1.000—5.000+v / u,, 100-v/u,. Bereich des stationiren
Endzustandes
PFAU ET AL [PFAUT8] 630-v/u,, 100-v/ u,, Noch kein stationirer
Endzustand erreicht
HARDTKE [HARD79] 700—900v / u,, 100-v/ u,, Noch kein stationirer
' Endzustand erreicht
CLARK & [HARD79] 440-v/ u,, 100-v/ u,. geschlossener Recht-
MARKLAND eckkanal

4.5 Modell der Riffelbildung - strukturbildende Prozesse

Die Beschreibung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung kann im Hinblick auf die Entstehung von
Wand- oder Untergrundformen als strukturbildender Prozess aufgefasst werden. Die Begrifflich-
keit der strukturbildenden Prozesse steht u. a. fiir Selbstorganisation, Synergetik (dissipative

Strukturen) und nichtlineare irreversible Dynamik.
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Gemil} der Modelle, die den Entstehungsmechanismus (Selbstorganisation) von Riffel- und Du-
nenstrukturen (Transportkorpersysteme) in FlieBgewassern (Morphodynamik) mit beweglicher
Sohle bzw. das Entstehen von Sanddiinen beschreiben, ist eine Ubertragbarkeit auf das Phino-
men der Riffelbildung im Wandbelag von Druckrohrleitungen darstellbar. Die Klarung der Fra-
gestellung, warum sich auf einer / einem, im Ausgangszustand glatten Sohle / Untergrund unter
dem FEinfluss bestimmter Strémungsbedingungen regelmifBige, reproduzierbare Strukturen in
Form von Riffeln (Kleinform) bzw. Dtnen (Grof3form) ausbilden, ist hierbei von grundlegender

Bedeutung.

Die Entstehung von Riffelstrukturen (Transportkorpersystem) wird als Selbstorganisationspro-
zess im Sinne der Synergetik nach HAKEN [HAK91] begriffen. Verschiedene Modellvorstellungen
wie u. a. die von FUHRBOTER [FUHR83|, PRIGOZHIN [PR199], HELLEN und KRUG [HELL02] und
ANDERSON ET AL [ANDO2] zeigen mdégliche Lésungen hinsichtlich des physikalischen Prozesses

der Entstehung von Riffelstrukturen.

Das von FUHRBOTER [FUHR83| entwickelte Modell wird im Folgenden exemplarisch dargestellt.
Es ist gut auf die Ergebnisse der Arbeiten von HARDTKE [HARD79] tibertragbar. Dieses mathe-
matische Modell der Vereinigungsfunktionen zeigt, dass ein bestimmtes Ablagerungsmaterial
(Wandbelag, Sohlmaterial) bei gleichen Stromungsbedingungen ein TransportkOrpersystem mit

gleichen geometrischen Ausbildungen generiert und selbstorganisierend stabilisiert.

4.5.1 Synergetik

Die Synergetik, als Theorie des Zusammenwirkens [HAK91] komplexer dynamischer Systeme,
bildet die Grundlage der quantitativen Untersuchung von Selbstorganisationsprozessen / Struk-
turbildungsprozessen. Sie ist somit eine interdisziplinire Forschungsrichtung, die die spontane
Entstehung von Strukturen durch Phaseniiberginge bei nichtlineraren, dissipativen und komple-
xen Strukturen analysiert. Die Synergetik impliziert die Theorie der Selbstorganisation von
makroskopischen Systemen, die sich aus dem Wechselwirken hinreichend vieler Einzelsysteme
zusammensetzt. Das Verhaltensmuster des Gesamtsystems ist somit nicht durch das Verhalten

einzelner Systemkomponenten vorhersagbar.

Ein grundlegender Ansatz der Synergetik nach HAKEN [HAK91] ist, das Auftreten von Instabili-
titen, auf denen der Ubergang nichtlinearer Systeme in andere Zustinde beruht, abzubilden. Im
Bereich von Ubergangspunkten erfolgt eine Verstirkung der Fluktuation, das heift, dass durch

zufillige Fluktuation (Inhomogenititen, Storungen) das System in die Lage versetzt wird, Zu-
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stinde einer héheren Ordnung einzunehmen [KUNO1]. Fur dieses Phinomen der Nichtgleichge-
wichtssysteme wurde von PRIGOGINE das Prinzip der ,,Ordnung durch Fluktuation® geprigt
[KUNO1] und somit eine Antwort auf die Frage gegeben, wie Neues entstehen kann, wie dynami-

sche Systeme individuelle Merkmale ausbilden kénnen [SCHL94].

Im kollektiven Verhalten bzw. in kollektiven Bewegungsformen von Vielteilchensystemen kon-
nen Ordnungsparameter (kollektive, gleichartige Verhalten [SCHL94|) bestimmt werden, die eine
Reduzierung der Freiheitsgrade eines Systems ermdglichen. HAKEN [HAK90] spricht in diesem
Zusammenhang von der Versklavung des Systems durch die jeweiligen Ordnungsparameter, die
in ihrer Konsequenz einen Phaseniibergang bewirken. Die Ordnungsparameter existieren nicht
von Beginn an, sondern entstehen spontan aus dem Verhalten der Teilchen des Systems (Pha-
sentibergang). Die Ordnungsparameter und die durch sie versklavten Teilchen des Systems be-
dingen sich gegenseitig [HAK91]. In der Folge haben die Ordnungsparameter einen starken Ein-
fluss auf das Verhalten der Systemteilchen, aus denen sie hervorgegangen sind. Den sich daraus
ergebenen geschlossenen Regelkreis bezeichnet SCHLICHTING [SCHL94] als zirkulire Dynamik
oder zirkulire Kausalitit, wobei jede Ursache die Wirkung ihrer eigenen Wirkung darstellt. Durch
das Konzept der Ordnungsparameter wird die Komplexitit des Systems reduziert. Es ist somit
nicht notwendig, das genaue Verhalten der einzelnen Teilchen des Systems zu kennen. Es ist
hinreichend zu wissen, welche Ordner fiir die Systemteilchen mal3gebend sind. Beispiele fiir Pha-
nomene synergetischer Prozesse finden sich in allen Wissenschaftsbereichen, zu nennen sind

hier exemplarisch die in Tabelle 4.3 dargestellten.

Tabelle 4.3:  Synergetik - Beispielprozesse

BEREICH BEISPIELPROZESS

Physik BENARD-Konvektion, TAYLOR-COUETTE-Strémung, Sandstrukturen (Riffel, Diinen), Laser
Chemie BELOUSOV-ZHABOTINSKY-Reaktion, BRAY-LIEBHAFSKY -Reaktion

Meteorologie Wolkenmuster

Biologie Riuber-Beute-Systeme

Informatik Synergetischer Computer

4.5.2 Dissipative Strukturen - Selbstorganisation
Nach PRIGOGINE [MALO4| bezeichnen dissipative Strukturen stabile riumliche (Muster), zeitliche

(Oszillationen) oder raumzeitliche Strukturen.

Dissipative Strukturen sind offene Systeme, die durch die Zufuhr von Energie (Entropieexport)

und einem uberkritischen Abstand vom Gleichgewicht spezifische Ordnungsmuster (Ordnungs-
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strukturen) ausbilden kénnen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass bei Energiezufuhr von au-

Ben die Entropie des Systems abnehmen kann.

Irreversibilitit ist die grundlegende Eigenschaft dissipativer Systeme. Eine weitere Eigenschaft
dieser Systeme besteht im permanenten Energieaustausch mit ithrer Umgebung, so konnen sie auf
Fluktuationen der Umgebung durch Weiterentwicklung reagieren [SCHM99]. Ein wesentliches

Merkmal dissipativer Strukturen ist die Stabilitit der Struktur gegen kleine Stérungen.

Fir gleichgewichtsferne, irreversible Systeme wurde von PRIGOGINE [KUNO1] der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik (irreversible Thermodynamik) dahingehend erweitert, dass die Zeit in die
Modellvorstellungen einbezogen wurde, vgl. (4.3).

dS_dS d;S

—ev 4 Y 4.3
dt dt dt (*+3)

Die Terme der Gl. (4.3) sind wie folgt zu interpretieren:

ds Entropieproduktion des Gesamtsystems
dt

d.s <oder> 0 Entropiebilanz der Umgebung

dt

dS >0 Entropieproduktion im Systeminneren
dt a

Offene Systeme stehen in einem Energie- und Stoffaustausch mit ihrer Umgebung. Aus Gl. (4.3)
wird deutlich, dass Nichtgleichgewichtsprozesse durch den Export von Entropie in der Lage
sind, die Entropie im Systeminneren zu minimieren bzw. konstant zu halten. Die Entropie eines
Systems kann jedoch nur dann abnehmen, wenn es sich bei dem System um ein offenes System
mit einem iberkritischen Abstand vom Gleichgewicht handelt. Dauerhafte Strukturbildungen
sind somit nur dann moglich, wenn durch die Zufithrung hochwertiger Energie und / oder Mate-

rie eine permanente Gleichgewichtsferne induziert wird (vgl. EBELING ET AL in [EBEO1]).

Durch Selbstorganisation werden Prozesse beschrieben, die durch systemimmanente Triebkrifte
komplexe Ordnungsstrukturen generieren [EBEO1]. Selbstorganisation bezeichnet das spontane
Auftreten neuer, komplexer Strukturen und Muster in offenen Systemen, die sich fern vom ther-
modynamischen Gleichgewicht befinden. Gemal3 der in Gl. (4.3) dargestellten Beziehung muss

dem System dabei permanent Energie zugefithrt werden.

Aus den vorstehend beschriebenen Aspekten lassen sich zusammenfassend folgende Vorausset-

zungen fir das Auftreten von Strukturbildungen ableiten:
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[a] Uberkritischer Abstand des betrachteten Systems vom Gleichgewichtszustand,

[b] Zufthrung von Energie bzw. Materie (Energie- und Materieaustausch) — Rickkopplung mit
der Systemumgebung - Offenes System,

[c] Nichtlinearitit der inneren Dynamik des Systems.

Bild 4.10 gibt eine zusammenfassende Darstellung des Energieflusses bei Selbstorganisationspro-
zessen von Nichtgleichgewichtsstrukturen. Die Energie des Systems bleibt im Mittel konstant.
Dem System wird so viel Energie zugefithrt, wie es an die Umgebung abgibt. Die abgegebene
Energie erfihrt eine Entwertung bzw. wird dissipiert. Daraus folgt, dass das System mehr Entro-

pie abgibt als es aufnimmt, es hilt somit die Struktur im Nichtgleichgewicht.

Energieeintrag Entropie |

l l Umgebung

Selbstorganisation

System

Nichtgleichgewichtsstruktur

ﬂ ﬂ Umgebung

Energieabgabe Entropie T
(Dissipation)

Bild 4.10: Schematische Darstellung einer Nichtgleichgewichtsstruktur

Nach PROGOGINE [KUNO1] existiert fiir Nichtgleichgewichtssysteme kein generelles Extremum-
Prinzip, wonach die Weiterentwicklung des Systems vorhergesagt werden kénnte. Der zukiinftige
Zustand von Nichtgleichgewichtssystemen ist somit nicht vorhersagbar, da er nicht eindeutig
durch makroskopische Geschwindigkeitsgleichungen bestimmt werden kann. [KUNO1]. Diese
Verhaltensweise von Nichtgleichgewichtssystemen ist wiederum darauf zurtickzufiihren, dass fir
einen Satz an Nichtgleichgewichtsbedingungen hiufig mehrere Zustinde wahrscheinlich sind.
Durch das Auftreten zufilliger Fluktuationen oder anderer Zufallsfaktoren (Inhomogenititen,
Stérungen) ist ein System in der Lage, unvorhersehbar zufillig einen von vielen méglichen Zu-
stinden einzunehmen. Die sich dabei entwickelnden Zustinde sind meist geordnete Zustinde,
das heil3t sie weisen raum-zeitliche Strukturen auf. Bekannte Phinomen der Selbstorganisation

hierfir sind u. a. die BENARD-Konvektion oder die TAYLOR-COUETTE- StrOmung.
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4.5.3 Modell der Riffelbildung — quantitative Beschreibung

Selbstorganisation und Strukturbildung sind charakteristische Eigenschaften von Vielteilchen-
systemen, die den GesetzmaBigkeiten und Modellvorstellungen der Synergetik (vgl. Abs. 4.5.1 -
4.5.2) folgen. Gleichermallen tUbertragbar sind diese Modellvorstellungen auf strémungserzeugte

Oberflachenformen wie Riffel und Dunen.

Das von FUHRBOTER [FUHR83] entwickelte mathematische Modell ermdglicht die quantitative
Beschreibung eines Selbstorganisationsprozesses von TransportkOrpersystemen in Form von
Riffeln oder Dunen. Das Modell bildet eine Theorie 1. Ordnung (linearer Vereinigungsoperator
1. Ordnung) ab, das hei3t Riickkopplungsbeziehungen werden vernachlissigt. Es geht davon aus,
dass sich die Grundbausteine des Transportkérpersystems zum Zeitpunkt t=0 in glatter, ebener

Form auf der begrenzenden Fliche befinden (Sohle, Rohrwand).

Gemil} der Untersuchungen von FUHRBOTER [FUHR83] stehen am Anfang der Entstehung klei-
ne Zufallsstorungen, aus denen sich durch Selbstorganisationsprozesse Transportkérpersysteme
(Riffel, Diinen) aufbauen. Zufallsstorungen koénnen durch turbulente Phinomene im Bereich der
sich strukturierenden Ablagerungen initiiert werden. Diese Annahme steht in Ubereinstimmung
mit Untersuchungen von YALIN [YAL88/2], THOMAS [THOM79] und PFAU ET AL [PFAU78], die
die Untergrunddeformation, die Entstehung von Riffeln und Diinen, auf Wirbelaufl6sungen und
Wirbelmuster im Bereich der wandnahen Strémung zurtickfuhren, vgl. Abs. 4.4. Die sich in tur-
bulenten Stromungen ausbildenden Burst-Zyklen kénnen das Geftige des sich ablagernden Mate-
rials an der Rohrwand verindern und somit Initial fiir den Entstehungsbeginn von Transport-
korpersystemen sein. Es kann somit als gesichert angenommen werden, dass Strémungserschei-
nungen im unmittelbaren Grenzschichtbereich maf3geblich fiir die Entstehung von Riffel und
Dunen und deren Interaktion mit der Strémung anzusehen sind und dass eine oszillierende

Komponente die Entstehung von Untergrundformen auslést bzw. begiinstigt.

Auf der Grundlage des Gesetzes der Erhaltung der Masse, der EXNER-ERTELschen Beziehung,
vgl. (4.4) und Bild 4.11, und der Annahme qy=konst. fithrte FUHRBOTER [FUHRS83]| einen Verei-
nigungsoperator 1. Ordnung ein, der bei wiederholter Anwendung eine Vereinigungsstruktur aus

Vereinigungsfunktionen 1. Ordnung generiert:

W= (4.4
As

T
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Nach Gl. (4.4) ergibt sich die Fortschrittsgeschwindigkeit des Transportképers u.. als Quotient

des Feststoffstroms je Lingeneinheit der Breite tiber den Kamm des Transportkérpers q, und

der Hohe des Transportkorpers As (Riffelhohe).

Erosion Gr Sedimentation

[EHEE , S

Bild 4.11: Bewegungsmechanismus eines Transportképers nach FUHRBOTER [FUHR83] (angepasst)

Aus der EXNER-ERTELschen Beziechung (vgl. (4.4)) geht hervor, dass die Transportkérper mit
einer Maximierung ihrer Hohe As ihre Fortschrittsgeschwindigkeit minimieren, bei gleichen
Stromungsbedingungen. Daraus ergibt sich, dass die sich zu Beginn der Entstehung von Trans-
portkérpern bildenden Kleinformen (schuppenartige Struktur, vgl. FUHRBOTER [FUHR83])
schneller fortbewegen als die mit groflerer Hohe As. Im zeitlichen Verlauf kommt es so zu einem
Auflaufen kleiner, schnellerer Formen auf grof3e, langsame Formen und deren Vereinigung. Im
Sinn der Synergetik ,,versklavt® der groflere Transportkoper den kleineren Transportkoper, in
dem er ihn in sich aufnimmt. Nach [FUHR83] wird dieses Ordnerprinzip als Vereinigungsoperator

1. Ordnung definiert, vgl. GL. (4.5).
1 1 (4.5)

Fir die n-te Vereinigung ergibt sich somit der in Gl. (4.6) dargestellte, Vereinigungsoperator

1. Ordnung:

u, =u.(n)=

o 1 1 1 1 (4.6)
T+T+T+.---+T
Urg Up  Up Uy,

Im Ergebnis von Auflauf- und Vereinigungsvorgingen stellt sich ein Transportkérpersystem ein,

welches in Ruckkopplung mit den Stromungsbedingungen ein Maximum an Hohe As und ein
Minimum an Geschwindigkeit aufweist [FUHR83]. Nach Untersuchungen von FUHRBOTER

[FUHRS83] ist dieser Vorgang eng mit einer Selbststabilisierung der Strukturen (Riffel) verbunden.
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Obwohl das Modell nach FUHRBOTER [FUHR83] keine Ruckkopplungsbeziehungen zwischen
dem Transportképer und der Stromung bertcksichtigt, ist es durchaus geeignet, die Entstehung

von Transportkérpersystemen wie u.a. von Riffeln zu beschreiben.
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5 STROMUNGSIMMANENTE FREQUENZEN

5.1 Vorbemerkung

Schwingungen, deren Erscheinungsformen und Wirkmechanismen, kénnen in verschiedenen
Anwendungsgebieten identifiziert werden. Sie dullern sich u. a. in Form von Geriuschen (Schall-
wellen), Licht (Lichtwellen) oder spurbaren Vibrationen. Auch in Strémungsvorgingen koénnen
Schwingungen identifiziert und nachgewiesen werden, welche durch Fremderregungen induziert

oder durch die Stromung selbst erzeugt werden.

Stromungsinduzierte Schwingungen entstehen meist dann, wenn ein schwingungsfihiges System
so an- bzw. umstréomt wird, dass Schwankungen des Geschwindigkeits- bzw. Druckfeldes der
Stromung oder, entlang der Strémungsberandung zwischen Kérper und Fluid, anfachende Krifte
verursachen. Zur Induktion von Schwingungen ist stets ein Energieeintrag in das System erfor-
derlich. Diese ist im Falle der hier untersuchten Rohrstémung durch die kontinuierliche Stro-
mung des Fluids gegeben. Schwingungsfihige Syteme weisen entsprechende Eigenfrequenzen
auf. Die Eigenfrequenz eines schwingfihigen Systems ist die Frequenz, mit der das System nach
einmaliger Anregung, bei Vernachlissigung der Dimpfung, schwingt. Werden einem schwin-
gungsfihigen System von auflen Schwingungen aufgeprigt, deren Frequenz mit der Eigenfre-
quenz Ubereinstimmt, reagiert das System mit ausgeprigten Amplituden, die man als Resonanz
oder, wenn zerstorende Auswirkungen auftreten, als Resonanzkatastrophe bezeichnet. So haben
Untersuchungen an unterstrémten Schiitzen gezeigt, dass ein problematischer Resonanzfall dann
eintritt, wenn eine Erregerfrequenz festgestellt wird, die mit der Eigenfrequenz des Schiitzes -
bereinstimmt. Somit die Energie dieser Erregung stark genug ist oder durch eine Riickkopplung
verstirkt wird, um Bauteile in Schwingungen zu versetzen, was zur Zerstorung der Bauteile fih-
ren kann, vgl. u.a. [KRA8G/2]. Als weitere Beispiele, die die Tragweite problematischer Resonanz-

zustinde bzw. Resonanzkatastrophen verdeutlichen kénnen, sind u.a. folgende zu nennen:

»  Hingebriicke von Angers (1850) - 730 franzosische Soldaten marschierten im Gleich-
schritt Gber die Hingebriicke, die Briicke geriet in heftige Schwingungen, stiirzte ein. 226
Soldaten fanden den Tod

» Tacoma Narrows Bridge, Washington, USA (1940) — Wirbelturbulenzen fithrten zur Re-
sonanzkatastrophe und somit zum Einsturz der erst seit 4 Monaten in Betrieb befindli-
chen Bricke
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»  Millenium Bridge London (2000) — die Konstruktion geriet bei der Eroffnung durch den
Passantenverkehr in heftige Schwingungen, so dass sie wieder geschlossen wurde. Nach-
traglich angestellte Untersuchungen zeigten, dass 160 im Gleichschritt gehende Passanten
ausreichen, um die Eigenfrequenz der Konstruktion zu erreichen und somit einen Reso-
nanzeffekt hervorzurufen. Der nachtrigliche Einbau von Schwingungsdimpfern sicherte
den weiterfiihrenden Betrieb der Bricke.

»  Stromungsinduzierte Schwingungen in Rohrbiindelwirmetauschern fithren zu Schidi-
gungen der Rohrbiindel (Rohre und Halterungen) bzw. Schidigung der Gesamtanlage.
Uberschligig ist die Wirbelablosefrequenz auf max. 70 % der Eigenfrequenz der Einzel-
rohre zu begrenzen, um den Lock-In, das Uberspringen der Wirbelablésefrequenz auf die
Rohreigenfrequenz, und damit einen resonanten Schwingungsfall zu verhindern [VDI97].

= Boenerregte Schwingungen (dynamische Windeinwirkung - Windlastmodellierung) von
Windenergieanlagen, Turmen/Masten, Hochhidusern kénnen zum Einsturz derselben
fihren.

Fir eine weitergehende Darstellung stromungsinduzierter Schwingungen wird auf NAUDASCHER

und ROCKWELL [NAU79] verwiesen.

Exemplarisch fir die Nutzung stromungsinduzierter Schwingungen ist u.a. die Durchflussmes-
sung mit Wirbeldurchflussmessern. Hierbei wird die periodische Ablésung von Wirbeln infolge
der Ausbildung einer KARMAN "schen Wirbelstra3e bei der Umstrémung von Korpern genutzt, in

deren Folge Schwingungen entstehen.

Die folgenden Kapitel stellen die Grundlagen dar, die fir die Anwendung von Resonanzphino-
menen auf die Problematiken der Reibungsverluste selbstorganisierender Rauheitsstrukturen
maligeblich sind. Aufbauend auf der von BUNGER [BUNG79] erarbeiteten Theorie der Frequen-
zen in Strémungen wird in Kapitel 6 ein empirischer / analytischer Ansatz der Erfassung der
Reibungsverluste selbstorganisisrender Rauheitsstrukturen (Riffelrauheiten) vorgestellt. Hierbei
werden die Fluid-Struktur-Wechselwirkungen als Resonanzbeziehung der fiir den Fall des statio-
niren Riffelwachstums im Bereich maximaler Energieverluste maf3geblichen Stromungsfrequen-

zen interpretiert.

5.2 Einordnung stromungsinduzierter Schwingungsphianomene

Die Klassifizierung strémungsinduzierter Schwingungen kann auf verschiedene Weise vorge-
nommen werden. So konnen sie u.a. nach bestimmten Fluideigenschaften (kompressibel- in-
kompressibel), der Art der Anstrémung (stationdr-instationdr) oder aber auch nach dem Erre-

gungsmechanismus (fremderregt — selbsterregt) unterschieden werden.
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Besteht zwischen der energieeintragenden Anregung und der Korperbewegung keine Kopplung
(die Anregung ist unabhingig von der Antwort des schwingungsfihigen Systems), so handelt es
sich um fremderregte Schwingungen [BILLI8]. Wird die Anregung vom Schwingungsverhalten
des schwingungsfihigen Systems beeinflusst (Riickkopplung zwischen der Antwort des schwin-
gungsfihigen Systems und der Anregung), wird von selbsterregten Schwingungen gesprochen.
Fremderregte Schwingungen zeigen somit ein lineares Verhalten, wogegen selbsterregte Schwin-

gungen, auf Grund der Riickkopplung, eine nichtlineares Verhalten zeigen.

NAUDASCHER und ROCKWELL [NAUS80| folgend, lassen sich Schwingungen hinsichtlich ihrer
stromungsbedingten Anregungsmechanismen klassifizieren. Entsprechend werden folgende drei

Hauptkategorien unterschieden:
1. Fremderregung (Extraneously Induced Excitation — EIE)
2. Instabilitits- o. wirbelinduzierte Anregung (Instability Induced Excitation - I11E)
3. Bewegungsinduzierte Anregung (Movement Induced Excitation - MIE)
Diese Haupkategorien kénnen nach ihrer Rickwirkung weiter in fluid-dynamische, fluid-

resonante und korper-resonante Fille differenziert werden.

Eine zusammenfassende Ubersicht der drei Hauptkategorien stromungsbedingter Anregungsme-

chanismen gibt BILLETER [BILLIS], diese konnen kurz gemal3 Tabelle 5.1 dargestellt werden.
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Tabelle 5.1:  Chrakterisierung stromungsbedingter Anregungsmechanismen

ANREGUNGSMECHANISMEN

Fremderregung - erzwungene Anregung, die infolge der Strémungsturbu-
lenz ober- oder unterstromseitig des Resonators auftritt.
Exemplarisch fiir fremderegte Schwingungen stehen die
zufillig, windinduzierten Schwingungen von Hochbauten

Instabilitits- o. wirbelinduzierte - kénnen ausgehend von Wirbelablosungen auf der strom-

Anregung aufwirts liegenden Seite eines mit konstanter Geschwin-
digkeit angestromten Korpers entstehen (Druckschwan-
kungen), die zu einer periodischen Kraft senkrecht zur
Anstrémrichtung fihren. Im Ergebnis kénnen resonanzar-
tige Schwingungszustinde entstehen, wenn die Wirbelablo-
sefrequenz in der Nihe einer Eigenfrequenz des angereg-
ten Systems liegt oder mit ihr Gibereinstimmt. Regelmalige
Wirbelablésungen kénnen bei nahezu allen senkrecht ange-
strtomten technischen Querschnitten beobachtet werden
(z.B. Kreiszylinder - KARMAN "sche Wirbelstral3e).

Bewegungsinduzierte Anregung - kann auftreten, wenn die Bewegung einer schwingungs-
fihigen Struktur das mittlere Stromungfeld in Kérpernihe
gravierend verindert und somit alternierende Fluidkrifte
herbeiftihrt. Allgemein spricht man von dynamischer In-
stabilitdt oder negativer fluiddynamischer Dimpfung, wenn
die Anderung der Strémungskrifte proportional zur
Schwingungsgeschindigkeit ist. Eine positive Anderung der
Stromungskrifte als Funktion einer positven Strukturbe-
wegung kann als statische Instabilitit oder Divergenz be-
zeichnet werden. Wesentliche Mechanismen sind das Gal-
loping stumpfer prismatischer Korper, Flatterschwingun-
gen von Tragflichen und die durchflussgekoppelten
Schwingungen bei kleinen Spalten zwischen Resonator und
fester Stromungsberandung (press-shut-Mechanismen).

5.3 Frequenztheorie nach BUNGER

Stromungsvorginge sind untrennbar mit Schwingungserscheinungen und somit mit Frequenzen

verbunden.

Nach einer von BUNGER [BUNG79], [MAROO] entwickelten Theorie, kann jede beliebige dimensi-
onslose Ahnlichkeitskennzahl als Verhiltnis zweier Frequenzen dargestellt werden. Daraus erge-
ben sich fir die Stromung eines beliebigen Mediums mit der kinematischen Zihigkeit v, der Ge-
schwindigkeit u und dem hydraulischen Radius R folgende Frequenzen:

=_5 Erregerfrequenz der Stromung 5.1)

f. :i
2-u Il -u

E

1
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fi=—— =2 Eigenfrequenz der Strémung (5.2)

f = =5 Eigenfrequenz des Fluids (5.3)

Fr’=—=%= = FROUDEzahl (5.4)
t. 2-R ¢ g-R

Re= i—r = . == REYNOLDSzahl (5.5)
S

Die Bildung jeder weiteren Kennzahl erfordert die Einfithrung einer weiteren Frequenz, wie z.B.

die STROUHALZzahl

* *

f t
= fE Str = f—F STROUHALzahl (5.6)

S S

R 2-R 1
Stt=——=— . ——
u-t u 2-t

die Einfihrung der Frequenz der Fremderregung

1
B (5.7)
Diese o.g. Frequenzen stellen keine reinen Rechengréfien dar, denn dimensionslose Kennzahlen
konnen grundsitzlich aus dem Quotient zweier gleichartiger Gré3en abgeleiten werden, sondern
sind durch Messungen nachweisbar und haben demnach Auswirkungen auf Strémungsvorginge.
Als wichtigste Auswirkungen, die in groflem Umfang zur Klirung bisher offener Probleme fiih-
ren kénnen, sind Resonanzfille zu nennen. Diese treten auf, wenn eine Erregerfrequenz und eine
Eigenfrequenz nahezu gleich grof sind. Der naheliegendste Fall ist dabei der Wechselsprung, der
bei Fr = 1 auftritt. Er kann als Brechen einer stehenden Oberflichenwelle durch Anwachsen der
Amplitude im Resonanzfall iber die Stabilititsbedingungen hinaus betrachtet werden. Entspre-
chend dem Anwachsen der Amplituden im Bereich unmittelbar neben der Resonanzfrequenz

werden in einem Bereich

0,8 h, <h<1,2 h,, (5.8)
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sowohl im stromenden als auch im schieBenden Zustand stehende Wellen beobachtet.

Eine weitere Anwendung ist die Vermischung an der Grenze zweier Flissigkeiten mit unter-
schiedlicher Dichte infolge brechender Grenzflichenwellen. Der Resonanzfall wird hier durch

Fr,=1 charakterisiert [KEUL49].

Im Folgenden wird der Nachweis erbracht, dass die vorgenannten Frequenzen auftreten und es
werden darauthin Méglichkeiten aufgezeigt, die Frequenzen zur Lésung von Stromungsproble-

men anzuwenden.

5.4 Theoretischer Nachweis stromungsinduzierter Frequenzen

5.4.1 Offene Gerinne

Nach SCHELESNJAKOW [SCHE70] tritt in offenen Gerinnen eine STROUHALzahl von

f.-h
Str=->—=0,4-0,8 (5.9)

u

auf, was einer FEigenfrequenz von

fs = - =— 5.10
> (1,25+2,5)-h 2R 10

relativ gut entspricht. Die Abweichung des Zahlenwertes von 2 ist darauf zurtickzuftihren, dass
die Bedingung R = h nur fiir breite Gerinne erfiillt ist. MINSK [GIRG76] hat eine STROUHALzahl
Str = 0,73 bestimmt. FILIMONOVA [JUFI74] ermittelte aus Fliigelmessungen die Spektren der
Lingspulsationen am Fluss Turuncuk bei einer Tiefe von 5,45 m und einer mittleren Geschwin-

digkeit von u=0,44 m/s. Die Eigenfrequenz der Strémung

fi=—"=—2 =0,0403 Hz (5.11)

- 2-R 2545
stimmt sehr gut mit den Maxima der Spektren, welche fir die Entfernungen von der Sohle 0,0 m,
2,2 m und 4,4 m aufgenommen wurden, Gberein. Diese Messung belegt gleichzeitig, dass die Fre-
quenz fg nicht vom Abstand von der Sohle abhingt und damit die STROUHALzahl des offenen

Gerinnes uber die Tiefe konstant ist.
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Aus Geschwindigkeitsmessungen an den Flissen Weichsel und Wkra wurden von LEBIECKI und
CZERNUSZENKO [MAROO] die Abmessungen der makroskopischen Wirbel (Strémungsschwin-
gungen) ermittelt, welche mit den von GRISCHANIN, KENNEDY[MAROO] und HARDTKE
[HARD79] gemessenen Flussbettverformungen gut korrelierten. Nach AIGNER [MAROO] kann die
Abhingigkeit der FROUDEzahl von den gemessenen Flussbettverformungen und den Wirbelldn-
gen nach der BUNGER-Theorie als Resonanzbeziechung der Erreger- und Eigenfrequenz der

Stromung theoretisch nach Gl (5.12) abgeleitet werden.

5| o

32_ 5.12
L (' )

u
— 11,
‘u L

5.4.2 Rohrleitungen, Rechteckkanal

SUBBOTIN [SUBB77] stellt bei einer Luftleitung von d=0,0125 m Durchmesser und einer REY-
NOLDSzahl von Re=5.000 (entsprechend u = 7,08 m/s) eine Frequenz von 1.300 Hz fest, vgl GL
(5.13). Nach Gl. (5.2) ergibt sich rechnerisch die Eigenfrequenz der Strémung zu

. 7,08 2
= S —1133 Hz (5-13)

~2.R d/2 0,0125 m

fs

In einem weiteren Versuch mit einer Rohrleitung von 0,059 m Durchmesser wurden bei einer
REYNOLDSzahl von Re= 5.000 (entsprechend u = 1,50 m/s) Frequenzen in der GroBenordnung
von 3,5 Hz festgestellt. Diese entspricht in ihrer GréBenordnung der zu erwartenden Erregerfre-

quenz der Strémung nach Gl. (5.1), wie rechnerisch in GI. 5.16 dargestellt.

g 981 m/s2

f = =
2-u 2-1,5 m/s

E

=3,27 Hz (5.14)

In beiden Fillen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den entsprechend der BUNGER-

Theorie berechneten Frequenzen der Stromung.

Von CONTE-BELLO [GIRG76] wurden Messungen in einem Rechteckkanal mit den Abmessun-
gen von 0,18 m * 2,40 m bei einer Geschwindigkeit von u=20 m/s durchgefiihrt. Es ergab sich in
der Mitte eine Frequenz von 220 Hz. Rechnerisch ergibt sich die Eigenfrequenz der Strémung

nach Gl. (5.15).
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~u _u 20 m/s:2
2R b/2 0,18 m

=222 Hz (5.15)

S

Eine Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ergibt sich dabei nur dann, wenn die
Breite des Kanals wie der Durchmesser eines Kreisrohres behandelt wird. Das ist ein Hinweis
darauf, dass die Eigenfrequenz der Stromung nicht mit dem globalen hydraulischen Radius gebil-
det werden darf, sondern nur mit demjenigen, der aus den Orthogonalen zu den Isotachen be-
rechnet wird und fir den der Messpunkt zutrifft [KRA85]. Fur kleinere Abstinde zur Wand (d.h.
im Bereich der Grenzschicht) ergeben sich gréBere Frequenzen. Es ergibt sich Ubereinstimmung
zwischen Messwerten und Rechenwerten, wenn bei konstanter Geschwindigkeit u= 20 m/s der

Wandabstand statt des hydraulischen Radius eingeftihrt wird, siche Bild 5.1.

3.000 [
—e— Frequenzen berechnet

2.500 f —=— Frequenzen gemessen
2.000 -

1.500 r

1.000 -

Eigenfrequenz der Stromung [Hz]

500 r

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Wandabstand [m]

Bild 5.1:  Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Frequenzen CONTE-BELLO [GIRG70]

In der Grenzschicht besteht ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Wandabstand. Deshalb kann die gute Ubereinstimmung auch so interpretiert werden, dass die
Frequenz mit dem tatsichlichen hydraulischen Radius und dem Wert der Geschwindigkeit an der
Stelle der Messung gebildet wird. Ein gleichartiges Verhalten ergibt sich aus der Untersuchung

der Turbulenz Gber Waldbestinden [DUBO78]. Hier wurde das Frequenzmaximum bei

f=(1,2+2)= (5.16)
z
festgestellt, wobei u die Windgeschwindigkeit ist, die aber, genau wie der Wandabstand z, im Be-

reich der Grenzschicht gemessen wurde, wodurch sich der Zahlenfaktor groB3er als 0,5 ergibt (vgl.

auch Pkt. 5.4.3.).
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5.4.3 Wellenbewegung

Die Spektren fiir ausgebildeten Seegang haben nach [OZE78] ein ausgeprigtes Maximum bei

w u_ s Oldg o g _ g
——=0,14 = f= =f, =0,28-—°—=
2n g u 2-u 2 (3,57-u) 617

Die Windgeschwindigkeit, die nach VDI 3786 Blatt 2 in einer Héhe von 10 m gemessen wird,
liegt im Bereich der Grenzschicht und ist deshalb gegeniiber der maligebenden Strémungsge-
schwindigkeit der Luft abgemindert. Werden die Verhiltnisse der Plattengrenzschicht zugrunde
gelegt, dann ergibt sich aus der Tatsache, dass die 3,6-fache Geschwindigkeit einzusetzen ist, um

die Erregerfrequenz nach BUNGER zu erhalten, eine ungefihre die Grenzschichtdicke von 75 m.

Dieser Wert stimmt gut mit Messungen des bodennahen Windprofils iiberein.

5.4.4 Schwingungen unterstrémter Wehre

Die Theorie von BUNGER gestattet es, die Schwingungserscheinungen an unterstromten Wehren
bzw. Schiitzen sehr einfach zu behandeln. ABELEV ET AL [ABEL77]| haben bei Tiefschiitzen mit

anschlieBendem Stollen der Héhe h bei einer Offnungshéhe a und einer Wasserspiegel- bzw.

Druckhéhendifferenz Ah festgestellt, dass die entsprechenden Frequenzen in dem Bereich

£ =(1,1+1,27). 32880 y2Ah _ u

he(1-a-p) 2.h~(l—a'pL) 2R (5.18)
(2,2+2,54)

liegen. Diese Frequenz lisst sich als Eigenfrequenz einer Walze interpretieren, welche zwischen
dem austretenden Strahl unter dem Wehr und der Stollendecke liegt, von den Maximalgeschwin-
digkeiten im Strahl angetrieben wird und elliptischen Querschnitt hat. Der hydraulische Radius ist
die Haltfe des Mittelwertes aus kleiner und grofler Halbachse. Dieselbe Walze muss auflerdem

eine Umlauffrequenz aufweisen,

\J2-g-Ah N \J2-g-Ah

‘7 Walzenumfang ~ 2-7(1,818+1,575)-h-(1-u-a)

(5.19)

wenn (1,818+1,575)-h-(1—a-p) der Mittelwert aus kleiner und groBer Halbachse ist. Beide

Frequenzen lassen sich in Versuchen nachweisen, wie MUSKATIROVIC und DJONIN [MUSK77]

ausfuhren.
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Bei Schiitzen mit freiem Wasserspiegel im Unterwasser und rickgestautem Ausfluss wies
KRANAWETTREISER [KRA86/2] nach, dass die Walze einen kreisférmigen Querschnitt annimmt
und gleichzeitig diejenige Wassermasse umfasst, welche als ,,mitschwingende Wassermasse® die
Frequenz des Schiitzes gegeniiber einer Schwingung in Luft verdndert. Neben diesen Eigenfre-

quenzen der Walzen muss stets noch die Erregerfrequenz der Stromung

£ = g

S 5.20
" 2/2-g-Ah ©.20)

im engsten Querschnitt auftreten. Eine Schwingung des Schiitzes kann nur dann auftreten, wenn
die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz des Schiitzes (oder einem ganzzahligen Vielfachen
davon) tbereinstimmt und gleichzeitig entweder die Eigenfrequenz oder die Umlauffrequenz der
Walze mit der Erregerfrequenz tibereinstimmt und dadurch zu einer Rickkopplung fihrt. Die
Richtigkeit dieser Behauptung ldsst sich an Natur- und Modelluntersuchungen der Wehre Ha-
gestein [HASZ79], [KOLM76] und Gnevsdorf [KRA86/2] nachweisen. Ubereinstimmung liegt auch
dann noch vor, wenn die Zahlenwerte der Frequenzen um ca. 15 + 20 % voneinander abweichen

(abhingig von der Dimpfung).

5.5 Experimenteller Nachweis der Frequenzen nach BUNGER

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen, mit
dem Ziel des Nachweises der von BUNGER [BUNG79] theoretisch prognostizierten Frequenzen

(Eigen- und Erregerfrequenz der Strémung) nach Abs. 0 durchgefiihrt.

Fir eine ausfihrliche Darstellung der Versuchsergebnisse wird auf SANDER [SANDOG] verwiesen.
An dieser Stelle erfolgt eine exemplarische, zusammenfassende Ergebnisdarstellung der zum ge-

genwirtigen Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse der Fliigelradmessungen (1. experimentelles Se-

tup).

5.5.1 Experimentelles Setup

Die Versuchsanlage ist schematisch in Bild 5.2 und Bild 5.3 dargestellt und richtete sich stark an
den baulichen Gegebenheiten aus. Die Versuchsstrecke hatte eine Linge von 5,70 m, die in ca.

80% Einlaufstrecke und ca. 20% Auslaufstrecke geteilt wurde.
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Die Messstrecke bestand aus einer Rohrleitungen PVC DN 100 (110%5,3) und einem in Acryl-
rohr ausgefiihrten Abschnitt. Durch eine Kreiselpumpe wurde das Wasser zunichst in ein Hoch-
becken gepumpt. Uber einen manuell regelbaren Schieber wurden dem Hochbecken, bei kon-
stanter Druckhohe, Durchflisse von bis zu 28 1/s entnommen. Fur die Messungen der Momen-
tangeschwindigkeiten wurde ein Fligelradanemometer verwendet. Die Einlaufstrecke, die Ent-
fernung des Messfligels zur letzten Stérung (Rohrkriimmer), betrug 4,70 m. Entsprechend wies
die Auslaufstrecke eine Linge von 1 m auf. Die 2 m lange Acrylrohrleitungsstrecke ermdglichte
eine visuelle Kontrolle der durchgefithrten Versuche. Somit konnten eine ungentigende Entliif-
tung der Rohrleitung sowie die Stérung der Versuche durch mitgefithrtes partikulires Material

ausgeschlossen werden. Der Auslaufbereich wurde in einen Umlaufkanal eingeleitet.

Bild 5.2:  Modell Versuchsaufbau Hydrolabor Schleusingen (Bauhaus Universitdt Weimar)
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Kreiselpumpe

Absperrhahn
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N

Schacht 1

L

Versuchsstrecke

Messfliigel
Mini 5
1

Hochbehélter

Uberlauf

Mag. Induktiver
DurchfluBmesser Schieber

Bild 5.3: FlieBschema - Versuchsaufbau

Die Messungen der Momentangeschwindigkeiten wurden mit dem Fligelradanemometer Mini

Water 5 (Firma RCI) durchgefiihrt. Der Messbereich des Fligelrades ermoglicht die Erfassung

Clima Air 3

einer Geschwindigkeitsbandbreite von 0,02 m/s bis 5 m/s (vgl. Bild 5.4).
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Bild 5.4:  Normkurve Fligelradanemometer Mini Water 5

Die geometrische Ausbildung des Messfliigels ist in Bild 5.5 dargestellt. Uber einen Oszillator
wird dem Flugelrad eine hochfrequente Wechselspannung von circa 2 MHz aufgeprigt. In Ab-
hingigkeit der Stromungsgeschwindigkeit des Fluides und somit der Drehgeschwindigkeit des
Flugelrades werden Spannungssignale unterschiedlicher Frequenz erzeugt (Frequenzmodulation).
Diese Frequenzen werden als Impulsfrequenzen des Fliigelrades bezeichnet. Die Kalibrierung des

Flugelrades durch den Hersteller sichert, dass jeder Impulsfrequenz eine Strémungsgeschwindig-

keit zugeordnet werden kann (vgl. Bild 5.4).

Schacht 2

O Messpunkte Normkurve

—— Lineare Ausgleichsgerade

500,0
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Das Fligelradanemometer wurde dahingehend modifiziert, dass die abgegebenen Spannungssig-
nale direkt Gber die Soundkarte eines PC’s ausgewertet werden konnten. Eine zeitverzogerte
Aufnahme des Messsignals wurde somit ausgeschlossen. Die Modifizierung des Flugelradane-

mometers stellte zu dem eine Erhdhung der Abtastfrequenz, um den Faktor vier, sicher.

22 J
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|
Demontage Hopftel |

!
I Schrapperschluss |
N Achsrehtung nenen
/% Achtung : recht \mu-enen_-‘\ [~
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Bild 5.5:  Fligelradanemometer Mini Water 5: [A] Abmessungen; [B] Foto Messkopf

5.5.2 Experimentelle Durchfiihrung - Auswertung

Die Darstellung der Durchfihrung und Auswertung der experimentellen Untersuchungen be-

zieht sich im Folgenden auf die Versuchsreihe 2 aus SANDER [SANDOG], vgl. Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2:  Randbedingungen der Versuchsdurchfithrung

VERSUCHSREIHE NR.  D[mm] Q[l/s] MESSPUNKT MESSTECHNIK
2 DN100 (110%5,3) 2-28 - Rohrachse Fligelradanemometer Mini Water 5
- Rohrachse + ym  (modifiziert)
Messgerit Clima Air 3

PC, Soundkarte

Mit dem Versuchsaufbau wurden Messungen in unterschiedlicher Anordnung des Messfligels
tber den Rohrquerschnitt aufgenommen. Der Messfliigel wurde in Messreihe 1 auf Position der
Rohrachse positioniert. Fiir die Aufnahme der Messreihe 2 wurde der Messfliigel im Querschnitt

zur Wand auf die Position verschoben an der die mittlere Geschwindigkeit u zu erwarten war.
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Zur Ermittlung dieser Position wurde das 1/7 Potenzgesetz nach BLASIUS fiir glatte Rohre ver-
wendet, Gl. (5.21). Die mittlere Fliessgeschwindigkeit u tritt demnach bei einem Rohrdurchmes-
ser von d=99,4 mm, in einer Entfernung von y,, = 37,72 mm von der Rohrachse auf. Da das
Potenzgesetz nach BLASIUS in seiner Anwendung fiir REYNOLDSzahlen bis zu 10° beschrinkt ist,
verindert sich diese Entfernung mit dem von der REYNOLDSzahl abhingigen Exponenten. In
den durchgefiihrten Versuchen treten REYNOLDSzahlen bis ca 3 10° auf, was eine Uberpriifung
des Wertes y, erforderte. In Verbindung mit Gl. (5.21) ergeben sich fiir den Rohrinnendurch-

messer d; =99,4 mm die in Tabelle 5.1 ausgewiesenen, REYNOLDSzahlen abhingigen, Entfernun-

geny,,.

u r

max

u@y) _ (1_Y_mj7 (5.21)

Tabelle 5.3:  Exponenten des Potenzgesetzes nach ECK [BOLL00] und zugehérige Entfernungen ym

Re [+] EXPONENT Ym[mm]
bis 4,5%104 1/7 0,758*r = 37,67
bis 2*¥10° 1/8 0,759*r = 37,72
bis 6,4%105 1/9 0,761*r = 37,82

Die Entfernung y, variiert in Abhdngigkeit der REYNOLDSzahl um 1,5 mm. Aufgrund dieser als
gering einzuschitzenden Abweichung wurde das Fliigelrad fur die Aufnahme der Messreihe, un-
abhingig von der auftretenden FlieBgeschwindigkeit, auf die Entfernung von der Rohrachse
Vi = 37,7 mm eingestellt. Die FEinbaustellen des Messfliigels sind in Bild 5.6 schematisch darge-

stellt.
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Bild 5.6: Darstellung der Einbaustellen des Fliigelrades in Versuchsreihe 2, [A] Rohrachse, [B]Rohrachse + yim

Fur die dargestellten Fliigelradanordnungen wurden fir die Durchflisse 21/s - 281/s, in Schritten

von 2 1/s, je vier Messungen tber einen Zeitraum von 8 Sekunden aufgenommen.

Die gewonnenen Informationen tber die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen wurden
auf der Basis einer Frequenz-Analyse hinsichtlich der dominanten Frequenzen ausgewertet. Da-
bei wurden die aufgenommenen turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen als eine Vielzahl
von Uberlagerten sin- und cos-Schwingungen (Fourier-Transformation) interpretiert. Die
Schwingungen weisen die Frequenzen f,=n/T, auf, wobei T, die Periodendauer einer Schwin-
gung bezeichnet. Fur die detaillierte Darstellung der Transformation der Geschwindigkeits-
schwankungen in den Frequenzbereich wird auf SANDER [SANDOG] verwiesen. Exemplarisch ist
in Bild 5.7 der Verlauf der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen fiir Messung bei einem

Dutchfluss von 20 1/s in Rohrachse dargestellt.

3,2
v(t) [m/s] 3,1
3,0

N W Mu‘,‘ ‘n‘I” i Al h .lj l||| 'hf"m lll ||"M |' l W

3l b VYT

2,6
25

24

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
t[s]

Bild 5.7:  Geschwindigkeitsschwankungen der Messung 20_01_RA
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Bild 5.8 zeigt das zugehorige Amplitudenspektrum der in Bild 5.7 dargestellten turbulenten Ge-
schwindigkeitsschwankungen, mit einem eindeutig zu identifizierenden Peak bei 66,8 Hz und

einer Anhdufung von Peaks im Bereich von 0 Hz - 5 Hz.

0,08

Spektrum

0,06 1

0,04 40,

0,021

Bild 5.8:  Amplitudenspektrum der Messung 20_01_RA

In Tabelle 8.1 (Anhang) sind die gemessenen und die prognostizierten Figenfrequenzen der Str6-
mung in Rohrachse dargestellt. Die gemessenen Frequenz f,., ergibt sich hierbei durch Mittel-

gem

wertbildung von jeweils vier Einzelmessungen des entsprechenden Stromungszustandes.

Fir das in Bild 5.8 aufgetragene Amplitudenspektrum kann somit der Peak im Bereich von
06,8 Hz eindeutig der Figenfrequenz der Stromung zugeordnet werden. Dieses Ergebnis ist fiir

die verschiedenen Strémungssituationen reproduzierbar, vgl. SANDER [SANDOG].

Die unter den vorhandenen Stromungsbedingungen zu erwartenden Erregerfrequenzen der
Stromung liegen im Infraschallbereich (<16 Hz). Unter den gewihlten experimentellen Bedin-
gungen und dem Durchflussbereich von 6 1/s bis 28 1/s liegt sie im Bereich < 5 Hz. In Tabelle
8.3 (Anhang) sind die berechneten Erregerfrequenzen in Rohrachse dargestellt. Die sich im Be-
reich des Infraschallspektrums prognostizierten Erregerfrequenzen der Stromung sind schwer
bzw. nicht eindeutig zu identifizieren. Der Grund hierfir liegt u.a. in einer Vielzahl nicht ver-
meidbarer externen Beeinflussungen, die diesen Frequenzbereich der Messungen iiberlagern
konnen. So verursachen u.a. Baustellen, Stral3en- und Schienenverkehr mechanische Schwingun-
gen deren Frequenzen die GroBenordnung des Infraschallbereiches aufweisen und vom Men-

schen als Vibrationen wahrgenommen werden kénnen. Es ist somit nicht auszuschlieSen, dass
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diese auch auf die verwendete experimentelle Anordnung tibertragen wurden, da es gegenwirtig
nicht méglich war einen von den Umgebungsbeeinflussungen entkoppelten Versuchsaufbau zu

realisieren.

Im Gegensatz zur Eigenfrequenz der Strémung ist die Erregerfrequenz aufgrund der Anhdufung
von Peaks im Bereich 0 Hz bis 10 Hz nicht eindeutig zu identifizieren. Auch die Eingrenzung
(Filterung) der Messreihe auf einen Frequenzbereich von 0 Hz bis 30 Hz lisst keine eindeutige

Aussage zu, vgl. Bild 5.9.

Dutrch die Uberlagerungen im niederfrequenten Bereich war es in keinem Spektrum moglich ei-
nen eindeutigen Peak zu identifizieren. Daher kann tiber das Auftreten der Erregerfrequenz der
Stromung keine Aussage gemacht werden. Die Problematik der tiberlagerten Frequenzen ist

nachfolgend an einem ausgewihlten Spektrum dargestellt.

0,084
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Bild 5.9:  Spektrum der Messung 20_02_RA (Ausschnitt 0 Hz - 30 Hz)

Bild 5.9 zeigt mehrere dominante Frequenzen. Die finf stirksten Peaks liegen im Frequenzbe-
reich von 1,69 Hz, 4,56 Hz, 0,69 Hz, 2,04 Hz und 2,44 Hz. Die zu erwartende Erregerfrequenz
der Stromung betrdgt 1,50 Hz. Es tritt mit 1.69 Hz eine dominante Frequenz in unmittelbarer
Nihe der zu erwartenden Erregerfrequenz der Stromung (von 1,5 Hz) auf, doch gibt es keinen
Anhaltspunkt, dass dieser Peak die vorhergesagte Erregerfrequenz der Stromung beschreibt. Es

ist gleichermallen moglich, dass der Peak durch mechanische Schwingungen der Pumpe oder des
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anliegen Schienen- oder Straflenverkehrs hervorgerufen wurde. Das Phinomen der tberlagern-
den Frequenzen trat in jedem Spektrum auf und kann anhand der Spektrenbilder (vgl. SANDER

[SANDOG]) nachvollzogen werden.

Die Auftragung der im Anhang in den Tabelle 8.1 und Tabelle 8.3 dargestellten gemessenen und
berechneten Frequenzen ist Bild 5.10 und Bild 5.11 zu entnehmen. Dabei sind die Frequenzen

fir die Messpunkte Rohrachse und Rohrachse +y,, aufgetragen.

Wie am Beispiel des Dutchflusses von 20 1/s dargestellt, konnen auch fir alle weiteren untet-

suchten Stromungsbedingungen die berechneten Frequenzen experimentelle bestitigt werden.

Aus den vorstehenden Abbildungen ist zu ersehen, dass die nach BUNGER berechnten Eigenfre-
quenzen der Stromung und die in den experimentelen Untersuchungen gemessenen Werte sehr
gut tbereinstimmen. Es bleibt zu bemerken, dass der Infraschallbereich von einer Vielzahl von
Peaks tberlagert ist, was eine eindeutige Identifizierung der Erregerfrequenz der Strémung nicht
ermdglicht. Mit dem experimentellen Setup war es somit nicht moglich auch die Erregerfrequenz

der Stromung nachzuweisen.

100
—0- Eigenfrequenz der Strémung berechnet
410 —&— Eigenfrequenz der Strdmung gemessen

—&— Abweichung
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Bild 5.10: Berechnete und gemessene Eigenfrequenz in Rohrachse
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100 - 4 12
—O-Eigenfrequenz der Stromung berechnet

-+ Eigenfrequenz der Strémung gemessen

—A— Abweichung

f [Hz]

10

A
Abweichung [%)]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
u [m/s]

Bild 5.11: Berechnete und gemessene Eigenfrequenzen der Strémung - Rohrachse +ym

5.6 Zusammenfassung

Die vorstehenden Ausfiihrungen machen deutlich, dass die von BUNGER theoretisch prognosti-
zierten Frequenzen bei Stromungsvorgingen stets auftreten. Exemplarisch wurden Schwingungs-
erscheinungen fir verschiedene Strémungsvorginge basierend auf experimentellen Daten rech-
nerisch nachgewiesen. Der messtechnische Nachweis der oben bezeichneten Frequenzen in
Strémungen mit geringer Geschwindigkeit ist dullerst komplex. In den durchgefithrten experi-
mentellen Untersuchungen konnte eindeutig gezeigt werden, dass die von BUNGER theoretisch
prognostizierte Eigenfrequenz der Strémung auftritt. Die Erregerfrequenz der Stromung konnte
mit Verweis auf SANDER [SANDOG| und auf Grund der o.g. Einschrinkungen der Versuchsan-
ordnung nicht eindeutig nachgewiesen werden. Hierzu erfolgen derzeit weiterfiihrende Untersu-

chungen, deren Ergebnisse aber noch ausstehen.

Auf der Grundlage bisheriger Ergebnisse ist festzustellen, dass die auftretenden Frequenzen fiir

die Durchdringung bislang nur unzureichend beschriebener Stromungsvorgingen geeignet sind.

Basierend auf Ausfithrungen nach Abs. 5.3 und 5.4 wird in Kapitel 6 ein, auf der Grundlage der
Frequenztheorie nach BUNGER [BUNG79], [KRA86/1], [MAROO], ermitteltes Modell fiir das

Widerstandsverhalten selbstorganisierender Rauheit in der turbulenten Rohrstrémung abgeleitet.
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6.1 Vorbemerkung

Fir die Rohrreibungsverluste lings der FlieBstrecke einer Rohrleitung gilt die Korrelation nach
DARCY-WEISBACH entsprechend Gl. (2.60). Der Druckabfall in turbulent durchstromten Kreis-
rohren ist proportional zur Rohrlinge und dem Staudruck der mittleren Strémungsgeschwindig-

keit und umgekehrt proportional zum Rohrdurchmesser.

Der enthaltene Widerstandsbeiwert A ist prinzipiell eine Funktion der REYNOLDSzahl und der
relativen Rauheit k/d. Fur die laminare Strémung lisst sich der Widerstandsbeiwert A im Gegen-

satz zur turbulenten Rohrstromung theoretisch hetleiten.

Grundsitzlich konnen die Widerstandsbeiwerte fiir die drei Stromungsbereiche, hydraulisch glatt,

hydraulisch rau und den Ubergangsbereich nach Abs. 2.7. hinreichend genau berechnet werden.

Unter Berticksichtigung der durch selbstorganisierende Rauheiten hervorgerufenen Energiever-
luste liefert die Modellvorstellung von NIKURADSE (Sandrauheit), wie in Abs. 3.3 dargestellt, kei-
ne hinreichende Erklirung fir die experimentell erfassten Verluste, so dass eine Berechnung der

Druckverluste bislang nicht méglich ist.

Auf der Basis der dargestellten Grundlagen wird fir die turbulente Rohrstrémung ein neuer An-
satz der Wechselwirkung zwischen wandnahen Strukturen der bewegten Fliissigkeit, Adhisions-
vorgingen von Inhaltsstoffen bzw. Strukturverinderungen der Wandoberfliche und Erh6éhung
des Stromungswiderstandes hergeleitet. Dieser soll auf der Annahme von Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen im wandnahen Bereich aufbauen, welche als Resonanzzustand interpretiert
werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Wandbeldge die vorhandenen Oberflichenrau-

heiten der Wandung einschlieBen und sie somit alleinig mal3geblich sind.

Der Mechanismus, der zur Erhohung der Reibungsverluste beim Auftreten selbstorganisierender
Rauheiten fihrt, wird allgemein auf den verinderten Impulsaustausch mit der viskosen Unter-
schicht und den damit verbundenen Anderungen der Turbulenzstruktur (Turbulenzdimpfung) in

der Nihe der Rohrwand zuriickgefiihrt. Obwohl der Mechanismus noch nicht im Detail geklart
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ist, wird als Hauptursache die Beeinflussung der sog. Burst-Sweep-Zyklen als wahrscheinlich an-

genommen.

6.2 Konzept- Interpretation der Wechselwirkungen als Resonanzzu-
stand

Die Untersuchungen von SEIFERT ET AL [SEIF50], GEBNER [GE&60/1], HOLTORFF [HOLTGI]
und PFAU [PFAU77/1] duBern Ubereinstimmend die Vermutung, dass die in Folge von selbstor-
ganisierenden, natirlichen Riffelrauheiten auftretenden hohen hydraulischen Verluste durch Re-
sonanzerscheinungen zwischen den wandnahen Strukturen, der bewegten Flissigkeit und dem
angelagerten, verinderlichen Wandbelag verursacht werden konnten bzw. nach HOLTORFF diese
bedingen (,,...sie sind die Ursache ihrer Wirkung® [HOLTG9]). Diese These wird auch durch die

Arbeiten von THOMAS [THOM79], KLINE ET AL [KLINEG67], MORRISON ET AL [MORR71] gesttitzt.

Somit ist eine Riickkopplungsbeziehung (Wechselwirkungsmechanismus) zwischen dem riffel-

formigen Wandbelag und der Rohrstrémung auf der Basis einer Resonanzbeziehung abzuleiten.

Ausgehend von den im wandnahen Bereich der turbulenten Rohrstrémung (viskose Grenz-
schichtstromung, gemil} Kapitel 4) beobachteten, periodischen Strukturen (Instabilititen im Be-
reich des viskosen Unterschicht — Burst-Zyklen) und mit der Annahme, dass sich ein maximaler
Stromungswiderstand beim Erreichen eines Resonanzzustandes zwischen viskoser Grenzschicht-
stromung und dem Wandbelag einstellt, ist eine Korrelation, in Form eines Widerstandsbeiwertes
beim Auftreten selbstorganisierender Rauheiten in Druckrohtleitungen zu implementieren. Die in
diesem Zusammenhang beobachteten Strukturverinderungen des Wandbelages werden als
Selbstorganisationsprozess nach Abs. 4.5 aufgefasst. Der Energieeintrag erfolgt hierbei durch

Bursting-Events, vgl. Abs. 4.4.

Maf3geblich fir die Herleitung einer Bestimmungsgleichung der Druckverlustbestimmung bei
selbstorganisierenden Rauheiten sind die fir die Ecker-Fernwasserleitung (DN 500), Fernwasser-
leitung Dresden (DN 1.000) und den Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Beverce
(DN 2.000), fir die selbstorganisierende Rauheiten nachgewiesen wurde, extrahierten experimen-
tellen Werte der in-situ Versuchsreihen, wie sie zusammenfassend in Anhang A.2 und in Kapi-
tel 3 dargestellt sind. Dabei wurden alle Werte, einschlieBlich der Temperatur, so genau wie mog-
lich ermittelt. Die belastbarsten Daten liegen dabei fir die Ecker-Fernwasserleitung vor, da diese
zielgerichtet auf das Phinomen der selbstorganisierenden Rauheit ausgerichtet ermittelt und die

Messungen mit gro3ter Prizision durchgefithrt wurden, vgl. WIEDERHOLD [WIED49]. Des Wei-
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teren charakterisieren diese Datenreihen einen stationiren Zustand, das heil3t den Zustand des
maximalen Druckverlustes, wogegen die Datenreihen des Wasserzuleitungsstollens des Kraftwer-
kes Beéverce noch nicht stationir waren, die Riffelbildung noch nicht abgeschlossen war. Einige
der Originalliteraturen, u.a. Fernwasserleitung Dresden und Magnetitschutzschichten in Ver-
dampferrohren, geben somit keine exakten Informationen, um Berechnungen zuzulassen. In

diesen Fillen wurden plausible Annahmen getroffen.

Die abgeleitete Korrelation war an anderen erhobenen Messreihen verschiedener in-situ-

Messungen zu validieren und zu bewerten.

6.3 Fiktive Rauheitshohe bei selbstorganisierender Rauheit

Mit der Akzeptanz der im Abs. 5.3 vorgestellten und validierten Theorie nach BUNGER kénnen

fir die verschiedenen Stromungsbereiche differenzierte Frequenzen abgeleitet werden.

Da sich die Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Fall selbstorganisierender Rauheit an der dul3ers-
ten Stromungsberandung, also im Grenzschichtbereich vollzieht, sind in diesem Fall die entspre-
chenden Frequenzen der Grenzschichtstromung sowie die Frequenzen des Wandbelages zu bil-
den und mégliche, iiber den gesamten Messbereich nachzuweisende Resonanzzustinde, zu detek-

tieren.

Hierzu wurden aus den Messwerten fur die Prizedenzfille Ecker-Fernwasserleitung (DN 500),
Fernwassetleitung Dresden-Coschitz (DN 1.000) und dem Wasserzuleitungsstollen des Kraft-
werkes Beverce (DN 2.000) (vgl. Anhang A.2) die méglichen Frequenzen gebildet, um ganzzahli-

ge Vielfache von Frequenzverhiltnissen zu identifizieren.

Fir die o. g. Prizedenzfille kann ein Resonanzzustand nachgewiesen werden, wie er sich nach
Bild 6.1 bzw. Gl (6.1) fiir den Bereich des maximal zu erwartenden Druckverlustes im stationa-
ren Endzustand der Riffelentwicklung darstellen lisst. Die sich aus der Auswertung der vorlie-

genden Messwerte ergebenen Berechnungsgréfien sind Anhang A.3 zu entnehmen.

Die Eigenfrequenz der Grenzschicht, bezogen auf die ,,nominelle Dicke der viskosen Unter-
schicht, und die Eigenfrequenz des Wand- bzw. Riffelbelages stehen dabei in einem Verhiltnis
von 1:2. Die Abweichung des Zahlenwertes von 2 nach Bild 6.1 ist u. a. darauf zurtickzufthren,

dass der detektierte Resonanzzustand die gemessene und somit fehlerbehaftete Schubspannungs-
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geschwindigkeit einschlieft. Des Weiteren waren die Verhaltnisse im Falle der Leitung des
Kraftwerkes Beéverceé noch nicht stationdr. Es kann somit mit hinreichender Genauigkeit von

einem Vielfachen von 2 zwischen den o.g. Frequenzbereichen ausgegangen werden.

Die Interpretation des Resonanzzustandes zweier Eigenfrequenzen ist darauf zuriickzufithren,
dass die Eigenfrequenz der Grenzschicht als unmittelbare Folge der turbulenten Schwankungs-
bewegungen der wandnahen Strémung zu interpretieren ist und somit eine mégliche Erregerfre-
quenz fir die Wandbelagsstruktur, im Sinne einer Fluid-Struktur-Wechselwirkung, darstellt. Auf
Grund der fehlenden Abmessungen der Riffel fir die Fernwassetleitung Dresden-Coschiitz kann

nicht der direkte Nachweis der Richtigkeit dieses Resonanzansatzes gefithrt werden.

600
[ —@— Ecker-Fernleitung

500 r —@— Fernwasserleitung Dresden-Coschitz

[ —@—Bévercé -Wasserzuleitungsstollen
400

fsr[HZ]
300 -

200 |

100 [

0 200 400 600 800 1.000
fsc [HZ]

Bild 6.1: Resonanzbeziechung im Bereich des maximalen Druckverlustes

foo =2 - oy 6.1)

.= Zu-{g Eigenfrequenz der Grenzschicht — 6.2)
! nominelle Dicke der viskosen Unterschicht
und
SR = 5 uA p Eigenfrequenzdes Wand —bzw. Riffelbelages (6.3)
-As

somit ergibt sich
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u u
0* —
—_— = 2 - 6.4
2-8, 2-As
bzw.
e = 6.5)
2:8,  2-A¢ '

Darin ist u,. die Schubspannungsgeschwindigkeit, 8, die ,,nominelle* Dicke der viskosen Unter-
schicht nach GL. (2.54), §, die Dicke der viskosen Unterschicht nach Gl (2.53) und As' die fikti-

ve Riffelhéhe zum Zeitpunkt des maximalen Druckverlustes.

Entsprechend der in Abs. 4.4.3. dargestellten Zusammenhinge zwischen Burst-Zyklen und deren
Wirkungen auf erodierbare bzw. iiberformbare Wandungen oder Belagsstrukturen wird fiir den
Zustand des maximalen Verlustes nach YALIN [YAL88/2], fur den stationiren Endzustand der
Riffelentwicklung, die Riffellinge nach GI. (4.2) iiber die Nebenbedingung nach Gl. (6.6) einge-
fihrt.

As”
= - > As’=2.000-—
As u -
(6.6)
As'=c,"2.000- —
u «

0

Die fiktive Rauheitsdichte ck'ergibt sich dabei als Quotient aus der fiktiven Riffelhéhe As” und
der fiktiven Riffellinge As’. Die fiktive Riffellinge As” kann nach GIl. (4.2) als die Wellenlinge
der Streak-Muster (Burst-Zyklen) fur den Fall maximaler Verluste (quasistationirer Endzustand
der Riffelentwicklung) angenommen werden. Wird weiterhin die ,,nominelle” Dicke der viskosen

Unterschicht 8, nach Gl. (2.53) durch (2.54) substituiert (vgl. (6.5), folgt:

U, u

2-8,

6.7)

Aus der oben erhaltenen Resonanzbedingung kann die fiktive Rauheitsdichte ¢, nach GL. (6.8)

i 1.1'8l

2.000-v

(6.8)

Cx
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und damit die fiktive Rauheitshohe k;” bei selbstorganisierender Rauheit nach Gl. (6.9) berechnet

werden:

\

k' =c.-2.000-

~ (6.9)
0

Die Bestimmung der fiktiven Rauheitsh6hen k" bei selbstorganisierender Rauheit erfolgt iterativ,

da die Schubspannungsgeschwindigkeit u,. anfinglich unbekannt ist.

Der Vergleich, der aus den gemessenen Widerstandsbeiwerten A (Anhang A.2) ermittelten Rau-

heitshohen k. nach Gl. (2.63) und den aus der Resonanzbeziechung berechneten fiktiven Rau-

heitshéhen k.~ der selbstorganisierenden Rauheit (Anhang A.3) weist eine hinreichende Uberein-
stimmung auf. Die berechnete Grofie k,” ist allerdings nicht mit der tatsichlichen Hohe der Riffel

identisch.

Die vergleichende dimensionslose Darstellung der relative Rauheit k /d tiber der REYNOLDSzahl
in Bild 6.2 zeigt, dass die aus den Messwerten errechneten und aus der Resonanzbezichung ermit-
telten relativen Rauheiten fir die Ecker-Fernwasserleitung (DN 500), Fernwasserleitung Dres-
den-Coschiitz (DN 1.000) und den Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Beverce (DN 2.000)
in einer Kurve zusammenfallen. Die berechneten Werte geben dabei den Endzustand der Rau-
heitsentwicklung bei maximaler Energiedissipation an. Bei der Wertung der Ergebnisse ist allge-
mein zu bertcksichtigen, dass die vorliegende Datenbasis eine Reihe von Unzulinglichkeiten
aufweist, wie vorangehend dargestellt. Die in Bild 6.2 aufgetragenen Messwerte der Oker-Leitung
sind mit der Genauigkeit der Messwerterfassung der Hauptleitung (Ecker-Fernwasserleitung)
nicht zu vergleichen, sie zeigen aber hinsichtlich der gemessenen Leistungsverluste gleiche Ten-
denzen, wie in Bild 6.2 dargestellt. In Bezug auf die zu bestimmenden Effekte der selbstorganisie-
renden Riffelrauheit (Ausbildung eines sehr dinnen Films mit riffelrauer Oberflichenstruktur,
vgl. Abs. 3.6) ist festzustellen, dass eine Uberlagerung der verschiedenen Effekte, wie u. a. die
Ausbildung riffelartiger Wandstrukturen bei gleichzeitiger Querschnittsminimierung, eine eindeu-
tige Aussage im Hinblick auf die dominierenden Effekte erschwert. Somit sind die in Bild 6.2
dargestellten Ergebnisse, hinsichtlich der Ubereinstimmung berechneter und gemessener Werte,

positiv zu bewerten.
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01 ¢
r - A Ecker gemessen
L = - Ecker berechnet
: @ Dresden vor Reinigung
L A Dresden gemessen 12 Mon. n. R.
B Dresden gemessen 15 Mon. n. R.
0,01 F - Dresden berechnet
E A Béversé gemessen 6 J. Betrieb
ks/d : W Béversé gemessen 12 J. Betrieb
L - Béversé berechnet
A Oker gemessen
0,001 F = Oker berechnet
0,0001
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Bild 6.2:  Relative Rauheit ky/d bei selbstorganisierender Rauheit

6.3.1 Niherungslosung k,"/d bei selbstorganisierender Rauheit

Ausgehend von der Ubereinstimmung der aus den Messwerten errechneten und der aus der Re-
sonanzbeziehung nach Gl (6.7) ermittelten relativen Rauheiten kann in erster Niherung gra-
phisch eine Korrelation zwischen k;"/d fur selbstorganisierende Rauheit zur REYNOLDSzahl nach

Bild 6.2 in Form einer Potentialfunktion gemaf3 Gl. (6.10) abgeschitzt werden.

, 3

k(; =180-Re * (6.10)

Wird eine potenzielle Regressionsanalyse der berechneten Werte der relativen Rauheit durchge-
fihrt, kann Gleichung (6.11) als Korrelationsmal3 zwischen der relativen Rauheit und der REY-

NOLDSzahl fiir den Endzustandes der Rauheitsentwicklung angegeben werden.
I’
?:186,82 Re™""™" (6.11)

Der Vetlauf von k,’/d in Abhingigkeit der REYNOLDSzahl nach Gleichung (6.11) ist in Bild 6.3
dargestellt. Aus dieser Darstellung ist deutlich die Ubereinstimmung der berechneten Werte und
der potenziellen Regressionskurve ersichtlich. Auf Grund der aus den verschiedenen Quellen

ermittelten Messwerte und der damit unbekannten Genauigkeit und Fehlerfortpflanzung wird ein



154 6.3 FIKTIVE RAUHEITSHOHE BEI SELBSTORGANISIERENDER RAUHEIT

Fehlerschwankungsbereich von £20%, bezogen auf die berechneten Wertepaare, angenommen.

Der entsprechende Schwankungsbereich ist in Bild 6.3 aufgetragen.

01 r >
F A Ecker gemessen
[ - Ecker berechnet
r @® Dresden vor Reinigung
[ A Dresden gemessen 12 Mon. n. R.
| -0,7541 ) B Dresden gemessen 15 Mon. n. R.
L -_ % | ’
ks/d =186.82"Re - Dresden berechnet
0’01 E A Béversé gemessen 6 J. Betrieb
[ B Béversé gemessen 12 J. Betrieb
3 - Béversé berechnet
ky/d I
A  Oker gemessen
r - Oker berechnet
—-—-+20%
o~
0,001 f QT 0%
H A
0’0001 Ll Lol Lo
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Bild 6.3: Niherungslosung - relative Rauheit k/d bei selbstorganisierender Rauheit

Es ist somit mit hinreichender Genauigkeit gezeigt, dass die nach Gleichung (6.11) angegebene
Korrelation zur Bestimmung der oberen Grenze der Entwicklung der relativen Rauheit im Falle

der selbstorganisierenden Rauheit fiir die vorliegenden Messwerte angewendet werden kann.

Fir die ermittelte Niherungslosung ist in Bild 6.4 vergleichend die erste Abschitzung nach Gl
(6.10) und die Korrelation nach Gl. (6.11) fir die Prizedenzfille Ecker-Fernwasserleitung, Fern-
wassetleitung Dresden-Coschiitz und den Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Béverce ge-

geniibergestellt.

Fur die nach Gl (6.11) eingefiihrte Korrelation der relativen Rauheit k,"/d tber der REYNOLDS-
zahl ergibt sich eine gemittelte Abweichung von £0,27 % gegentiber den aus der Resonanzbezie-
hung nach Gl. (6.7) bzw. (6.9) auf Basis der Messwerte berechneten relativen Rauheiten k,"/d fiir
den stationiren Endzustand der Rauheitsentwicklung bei selbstorganisierender Rauheit. Die ex-

akte Fehlerschwankung liegt dabei in einem Bereich von 12,91% bis -0,87%.
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Bild 6.4: Fehler der Niherung fir k/d fur die Leitungen Ecker | Dresden | Béverce

Die Einzelbetrachtung der Naherungslésung nach Gl. (6.11) zu den berechneten relativen Rau-
heiten bei selbstorganisierender Rauheit ergibt fiir die Messreihen der zu Grunde gelegten Lei-
tungen die Schwankungsbreiten nach Tabelle 6.1. Die Darstellung der Abweichung der Einzelbe-
trachtung der Ecker-Fernwasserleitung, der Fernwassetleitung Dresden-Coschiitz und des Was-

serzuleitungsstollen des Kraftwerkes Béverce nach Tabelle 6.1 ist Anhang A.4 zu entnehmen.

Tabelle 6.1:  Fehlerbereich bei Einzelbetrachtung

ROHRLEITUNG FEHLERBEREICH
Ecker- Fernwasserleitung 0,52 % - 6,95 %
Kraftwerk Beverce -0,07 % - 2,84 %
Dresden-Coschutz -0,86 % - 1,66 %

6.3.2 Validierung der Niherungslésung

Durch einen Vergleich der aus dem Frequenzansatz abgeleiteten Korrelation und den auf der
Grundlage von in Feldversuchen experimentell gewonnenen Messdaten nach Abs. 3.3 und 3.5.,
erfolgt eine Validierung der Niherungslosung der relativen Rauheit k;”/d in Abhingigkeit der
REYNOLDSzahl. Dabei sind primir die Kategorien der verschiedenen Riffelstrukturen nach Abs.

3.6.2 zu unterscheiden.
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In Bild 6.5 sind die Messwerte der der Kategorie A - mobile Riffelstrukturen- zuordenbaren Ab-

lagerungsstrukturen aufgetragen.

Es zeigt sich, dass fir die Leitungen Eibenstock, Schluchsee-Schwarza, Schénbrunn-Frauenwald,
in denen selbstorganisierende Rauheitsstrukturen als mal3geblicher Grund fir den auftretenden
Leistungsabfall angenommen wurden, gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und be-
rechneten Werten fiir die relativen Rauheiten ergeben. Das trifft auch fir die Leitung Maltitz
(Teilstrecke II — IV) zu, wenn die Teilstrecke I unberticksichtigt bleibt, da dieser Leitungsab-
schnitt von sehr starken Eisenoxidablagerungen grof3er Belagsdicke, mit einhergehender Quer-

schnittsminimierung, gepragt war.

Maltitz Teilstrecke |
Maltitz Teilstrecke Il
Maltitz Teilstrecke Il
Maltitz Teilstrecke IV
Triebelberg-Einfirst-Fernleitung
Meinigen - Nachklarbecken
GroRdraxdorf SBE Wernsdorf
GroRdraxdorf Otticha
Schénbrunn-Frauenwald
Saarbriicken - Brebach DN500
Saarbriicken - Brebach DN600
Schluchsee- Schwarza Stollen
Eibenstock 4 Pumpen
Eibenstock 3 Pumpen
—-—-+20%
- = -20%

Faktor 3
""" Faktor 5
) ——— Faktor 15

0,1

ks/d
0,01

> Ep>OD>D>BER>D>D>OOCIOD>

0,001

ke'/d =186.82°Re 0T 24! |

0,0001
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Re

Bild 6.5:  Validierung von Messwerten fiir mobile Riffelstrukturen

Fir die Leitungen Grof3draxdorf-Otticha bzw. SBE Wernsdorf, Triebelsberg-Einfirst, Nachklar-
becken Meiningen (rot eingegrenzter Bereich) ergeben sich im Vergleich sehr hohe Werte der
relativen Rauheit. Die Messwerte sind um den Faktor 5 — 15 gegeniiber den fiir selbstorganisie-
rende Rauheitsstrukturen berechneten stationdren Endzustand in einen Bereich hoéherer relativer

Rauheiten verschoben.

Es ist zu vermuten und auch teilweise verschiedenen Studien (vgl. [KRA95], [KRAO2]) zu entneh-
men, dass in diesen Fillen eine Uberlagerung der Effekte der selbstorganisierenden Rauheit mit

anderen leistungsminimierenden bzw. rauheitsmaximierenden Effekten (Querschnittsminimie-
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rung, Lufteinschliisse etc.) fur die aufgezeigten Verlustzustinde ursichlich sind. Diese bewirken
eine Verschiebung des Resonanzzustandes und somit ein anderes Frequenzverhiltnis. Es handelt
sich hierbei wahrscheinlich, um héhere Resonanzzustinde, deren Auftreten derzeit nicht vorhet-

gesagt werden kann. In diesem Zusammenhang wird auf Abs. 6.4.2 — (vgl. Bild 6.20 - Bild 6.24)

verwiesen, der diese Vermutung untersetzt.

Fir die Messwerte der Abwasser-Druckleitung in Saarbriicken-Brebach (orange eingegrenzter
Bereich) ergibt sich eine andere Situation. Der k-Wert ist mit dem Faktor 3 einzufiihren, um U-
bereinstimmung zwischen Messwerten und der Berechnung herzustellen. Es handelt sich hierbei
wahrscheinlich um die der Kategorie C — immobilisierte Riffelstrukturen — zuzuordnende Rau-

heit.

Die Darstellung der der Kategorie B- semimobile Riffelstrukturen- zuordenbaren Messwerte er-
folgt in Bild 6.6. Sie zeigen allgemein eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten
des stationdren Endzustandes der Riffelentwicklung. Nach PFAU [PFAU78|, [PFAU87] war der
stationdre Zustand der Rauheitsentwicklung noch nicht erreicht, so dass auch hier von einer gu-

ten Deckung zwischen Berechnung und experimentellen Werten auszugehen ist.

01 r ..
E A Werte Benson-Kessel (Magnetit-Ablagerung)
L B Werte GroRkraftwerk Mannheim (GKM)
kJ/d [ @ Geothermischer Warmetauscher (Gudmundsson)
S L
— - +20%
0,01 ¢ — = -20%
F lko/d = 186.82°Re 7
0,001 - N
0’0001 Lol Lol Lol
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Bild 6.6:  Validierung von Messwerte fiir semimobile Riffelstrukturen
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Die Validierung der der Kategorie C - immobilisierte Riffelstrukturen- zuordenbaren Messwerte
nach Bild 6.7 zeigt ein deutlich differentes Verhalten gegentiber dem Endzustand der Rauheits-

entwicklungen der Kategorien A und B.

Als ursichlich fiir die dargestellte Abhingigkeit ist die Abkopplung der Riffelgenese von den zum
Zeitpunkt der Riffelentstehung maligeblichen Strémungsbedingungen zu sehen. Die Riickwir-
kung zwischen Strémung und Wandbelagsstruktur fand nicht zum gleichen Zeitpunkt statt. Die
verinderte Korrelation zwischen relativer Rauheit und REYNOLDSzahl ist dennoch auf die Wech-

selwirkung des Bitumenbelages auf der Wandung mit den Sekundirstrémungen zurtickzufthren.

A Bitumenschutzschicht
B GeoWarmetauscher (Hveragerdi)

>, —- = +20%

ko'/d = 186.82°Re O 4!

o~ \"\ AA
01 F B W - -20%
[ .. ~.
[ \\\ \\\ A
kfd | RN R
SN ~\\
‘\\\‘\A
0,01 © A
[ \\\\.
A N
N ‘\\
A \\\.\\
- ~
L \\\\\\
0,001 : N~

0,0001

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 6.7:  Validierung von Messwerten fiir immobilisierte Riffelstrukturen

0.4 Hetleitung des Widerstandsbeiwertes fiir selbstorganisierende
Rauheiten

Im folgenden Abschnitt wird der in der allgemein anerkannten Korrelation fur den Energieabfall
lings der FlieBstrecke einer Rohrleitung, nach dem quadratischen Widerstandsgesetz von DARCY-
WEISBACH gem. Gl. (2.60), enthaltene Widerstandsbeiwert A (vgl. Gl. (2.58)), unter Berticksichti-

gung der durch selbstorganisierende Rauheiten hervorgerufenen Energieverlusthohen, hergeleitet.

Die Herleitung erfolgt auf der Grundlage bekannter Beziehungen fiir die voll ausgebildete turbu-

lente Rohrstrémung und der in Abschnitt 6.3 abgeleiteten Resonanzbeziehung nach GI. (6.7).
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Der aufgezeigte Resonanzzustand ergibt die Moglichkeit der Ableitung des Widerstandsbeiwertes

A s rifia D€L selbstorganisierender Riffelrauheit. Diese Herleitung stiitzt sich dabei auf die Mess-

werte der Prizedenzfille Ecker-Fernwasserleitung, Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz und den

Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Beverce. Der Widerstandsbeiwert A ...y soll dabei

als Funktion bekannter Gréflen dargestellt werden. Lokale hydraulische Verluste bleiben von der

dargestellten Bestimmungsgleichung unberiihrt.

Dabei ist die Resonanzbeziehung nach GI. (6.7), die Korrelation fiir den Riickkopplungsmecha-
nismus in Folge der selbstorganisierenden Rauheit im Bereich der maximalen Energiedissipation,
und beschreibt die Wechselwirkung zwischen wandnahen Strukturen der bewegten Flissigkeit
bzw. Strukturverinderungen der Wandoberfliche und der Erhohung des Strémungswiderstan-
des. Sie fithrt zu einer selbstorganisierenden Rauheit, welche sich als riffelartige Struktur eines

sehr dunnen Films auf der Rohrwand darstellt.

Die Auftragung der Widerstandskurven aus den experimentellen Daten nach Abs. 3.3 und Abs.
3.5 liegt im Bereich des hydraulisch rauen Verhaltens, etwa parallel verschoben zur Kurve des
hydraulisch glatten Verhaltens. Das Widerstandsverhalten fiir den hydraulisch rauen Bereich kann

nach PRANDTL — COLEBROOK mit Gl. (2.63) beschrieben werden. Wird als Nebenbedingung die

fiktive Rauheitshohe ks' bei selbstorganisierender Rauheit nach Gl (6.9) eingefthrt, resultiert

daraus die Bezichung nach GI. (6.12).

1 3,71-d

max_ Riffel Ck! . 2.000 . {V]
u“*

Die im Term fir die inneren Grenzschichtparameter — enthaltene dimensionslose Schubspan-

u .
0

(6.12)

nungsgeschwindigkeit u . kann nach Gleichung (6.13)

T, A
u Z\/;—\/%-u (6.13)

(Anhang A.12) substituiert werden. Somit ergibt sich folgender Ausdruck:
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1 3,71-d

L —)og 6.14)
\/ }\’max_ Riffel

\

Kmax_ Riffel
u:, | ——
V 8

¢, -2.000-

dies entspricht

/7» .
3,71'd'11'[ max_ Riffel ]
1 8

=2-log (6.15)

N ¢, -2.000-v

Die Umformung des Ausdruckes in Gleichung. (6.15) ergibt:

—=2'10 , T Ty Xmax iffe’ 6.16
N g[z.ooo g ﬁj .

oder.
1 -3 d ‘u l
——=2-log[ 1,855-10 - ———— X (6.17)
\/ kmax_ijfel Ck Y \/g
Mit
Re = L4 K =1,86-10" (6.18)
v

kann der Widerstandsbeiwert A .. bei selbstorganisierender Rauheit nach GI. (6.19) berech-

net werden

1 1 Re
- 2log) = K 6.19)
\/I masx_Riffel L\/g Ckr _Riffel ]

Die fiktive Rauheitsdichte ¢,” in Gl. (6.19) ist im Bereich des stationdren Endzustandes der Rau-

heitsentwicklung nach GI. (6.8) zu bestimmen.
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Der Verlauf der Widerstandskurve bei selbstorganisierender Riffelrauheit nach Gl. (6.19) ergibt
sich entsprechend Bild 6.8.

Die Widerstandskurve bei selbstorganisierender Riffelrauheit verlduft somit im eigentlichen hyd-
raulisch rauen Bereich und entspricht in grober Niherung einer, um den Faktor 1,5 verschobe-
nen Kurve nach Gl (2.66), zur Abschitzung der Grenze des Ubergangsbereiches zum hydrau-

lisch rauen Bereich.

0,1
r ——selbstorganisierende Riffelrauheit
L L_ . (d . 3,71
- X =2 lo&(kj+l,14 2 log[k/dJ
r L_i R[N N T T
a [TWA 200 d
L[ Reh
N XS 1
0,01 o ‘
1,0E+04 1,0E+05 R 1,0E+06 1,0E+07
e

Bild 6.8:  Widerstandsbeiwert fiir selbstorganisierende Rauheiten nach Gl. (6.19)

Der Widerstandsbeiwert A ist folglich abhingig von der REYNOLDSzahl und von der fikti-

max_ Riffel
ven Rauheitsdichte ¢, die sich aus der longitudinalen Ausdehnung von Streak-Mustern bzw.

Burst-Zyklen bezogen auf die charakteristische Linge v/ u,. nach Abs. 4.4.3 im Endbereich der

Rauheitsentwicklung berechnen lisst.

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkungen kénnen im Fall selbstorganisierenden Rauheit als Fluid-
Struktur-Resonanzen begriffen werden, welche im direkten Verhiltnis mit den Abmessungen der
kohidrenten Strukturen der Stréomung stehen. Gleichermalen initiieren kohirente Stromungs-
strukturen einen Selbstorganisationsprozess des Wandbelages, welcher in einem quasi stationiren
Zustand, bezogen auf die maximale Energiedissipation (Druckverlust) mit der zum Erfassungs-

zeitpunkt festgestellten Riffelgeometrie, miindet.
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Das Abfallen von A gy mit zanehmender REYNOLDSzahl macht deutlich, dass sich mit den
Strémungsbedingungen, in Folge synergetischer Prozesse (Strukturbildungsprozesse), die Riffel-

geometrien anpassen. Dabel organisieren sich die Wandbelagsstrukturen derart, dass sie ein Ma-

ximum an Druckverlust bewirken.

6.4.1 Vergleich mit Messdaten

Die Anwendbarkeit des nach Gl (6.19) abgeleiteten Berechnungsansatzes fir den Endzustand
der Widerstandsbeiwertsentwicklung wird auf der Grundlage verschiedener Messdaten fiir Lei-
tungen, in denen selbstorganisierende Riffelrauheit als ursichlich fir die auftretenden Verluste

angenommen wurde (vgl. Abs. 3.3 und 3.5), gepruft.

Um einen Quervergleich zu anderen Berechnungsansitzen abbilden zu kénnen, wird auch die
von PFAU [PFAU77/1] abgeleitete Bestimmungsgleichung. Gl. (3.2) in die Betrachtungen einbe-

zogen.

Fir die Prazedenzfille der Ecker-Fernwasserleitung (DN 500), Fernwasserleitung Dresden-
Coschtitz (DN 1.000) und des Wasserzuleitungsstollens des Kraftwerkes Beverce (DN 2.000)

erfolgte die Berechnung der Widerstandsbeiwerte Ay fiir die betrachteten REYNOLDSzahl-

bereiche hierzu iterativ, gemil3 der Gleichungen (2.1), (2.53), (2.63), (6.8) und (A12). Die Berech-
nungsergebnisse sind in Tabelle 6.2 und Bild 6.9 gegentibergestellt.

Tabelle 6.2:  Gegentberstellung gemessener und berechneter Widerstandsbeiwerte

ROHRLEITUNG v[m/s] Re Agem Mer FEHLER
Ecker- 1,935 6,11E+05 0,04 0,036 -0,11
Fernwasserleitung 1,270 4,01E+05 0,043 0,039 -0,09
1,004 3,17E+05 0,045 0,042 -0,07
0,640 2,02E+05 0,048 0,048 0,00
0,640 2,02E+05 0,052 0,048 -0,08
0,410 1,30E+05 0,057 0,054 -0,05
0,437 1,38E+05  0,0564 0,054 -0,04
1,556 492E+05  0,0412 0,038 -0,09
Kraftwerk Beverce 0,546 7,00E+05 0,03 0,033 0,09
0,585 7,50E+05  0,0265 0,031 0,18
0,663 8,51E+05 0,028 0,030 0,08
0,975 1,25E+06  0,0275 0,028 0,01
1,170 1,50E+06 0,026 0,027 0,03
1,210 1,55E+06 0,027 0,027 -0,01
2,340 3,00E+06 0,026 0,023 -0,10
3,120 4,00E+06  0,0255 0,022 -0,14

Dresden-Coschiitz 0,922 7,38E+05  0,0342 0,0339 -0,01
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Bild 6.9:

0,1 r
F A Ecker gemessen

@ Bévercé gemessen
A Dresden gemessen
0 Ecker berechnet

@ Bévercé berechnet

® Dresden berechnet

i
x ﬁ%

0,01 o e ]
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Re

Gegentiberstellung gemessener und berechneter Widerstandsbeiwerte

Bei der Wertung der Genauigkeit der Berechnungsergebnisse im Vergleich mit den vorliegenden

Messdaten sind die bereits im Abs.6.3. ausgefithrten Finschrinkungen zu berticksichtigen. Diese

sind in Bezug auf die Art der Gewinnung der Messdaten und der moglichen, aber nicht vertie-

fend zu spezifizierenden Messfehler, u. a. in der angenommenen idealisierten 2-dimensionalen

Anordnung der Riffelstrukturen zu sehen. Auch die Tatsache, dass zum Zeitpunkt der messtech-

nischen Erfassung der Widerstandsbeiwerte (maximaler Druckverlust) sich noch kein quasistatio-

nirer Zustand der Rauheits- und Widerstandsentwicklung bei verschiedenen Messungen einge-

stellt hatte, vgl. u. a. PFAU [PFAU78], [PFAUS87], ist zu berticksichtigen. Des Weiteren sind bei der

Bewertung der Ergebnisse der Widerstandsbeiwertberechnung die folgenden Punkte zu bertick-

sichtigen:

Die Angabe der Riffelabmessungen erfolgt auf der Grundlage von statistisch gemittelten
Riffelgeometrien.

Die Riffelgeometrien sind stark vereinfacht 2-dimensional angenommen, die auf Grund
der Selbstorganisationsprozesse entstehenden Riffelstrukturen sind von wesentlich kom-
plexerer Form.

Den Messdaten liegen unterschiedliche Riffelbelagsmaterialien bzw. Foulingprozesse zu
Grunde.

Es kann nicht als gesichert angenommen werden, dass die physikalischen Bedingungen
(u. a. Stromungsgeschwindigkeit, Beschaffenheit des Stromungsmediums - kinematische
Viskositit) in der Phase der Riffelausbildung und des Riffelwachstums konstant waren.

Es kann nur mit statistischen Mittelwerten operiert werden, die oft mit gro3en Standard-
abweichungen behaftet sind.
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» Die vorliegenden Messdaten schlieBen nur einen Reyoldszahlenbereich von Re=2,19-104
bis Re=1,56-107 ein.

Unter Berticksichtigung der o. g. Einschrinkungen zeigt der Vergleich gemessener und berechne-

ter Werte eine weitgehende Ubereinstimmung.

Die Auftragung der Widerstandskurve A , nach Gl. (6.19) fir die Prizedenzfille ist in Bild

max_Riffe
0.10 dargestellt. Die berechneten Werte fallen dabei in einer Kurve zusammen. Die Messwerte
stimmen sehr gut mit den Berechnungen tiberein. Mit der Beibehaltung der Kategorisierung der
Riffelstrukturen nach Abs. 3.6.2 ergeben sich die in Bild 6.11 - Bild 6.13 dargestellten Einord-
nungen der Messwerte gegentiber der abgeleiteten Grenzkurve fiir den maximalen Widerstands-

beiwert.

0,1 r

Ecker gemessen

Ecker berechnet

Oker gemessen

Oker berechnet

Dresden gemessen vor Reinigung
Dresden gemessen 12 Mon. n. R.
Dresden gemessen 15 Mon. n. R.
Dresden berechnet

Béversé gemessen 6 J. Betrieb
Béversé gemessen 12 J. Betrieb

e & > o H &6 D> o© > o >

Béversé berechnet

selbstorganisierende Riffelrauheit
------ Grenzkurve -rau-

a — - —- Glattkurve

0,01 R

1,0E+04 1,0E+05 R 1,0E+06 1,0E+07
e

Bild 6.10: Maximaler Widerstandsbeiwert bei selbstorganisierender Riffelrauheit — Prizedenzfille

Auch lisst sich bei den experimentell ermittelten Daten der Leitungen Eibenstock, Schénbrunn-
Frauenwald, Schluchsee-Schwarza-Stollen, Santeetlah Pressure Conduit, wie auch der Leitung
Maltitz (Teilstrecke 11 — IV) eine gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Werten feststellen. Dies gilt auch fiir die Messwerte nach Bild 6.12 fiir die semimobilen Rif-

felstrukturen kristalliner Riffelablagerungen.
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Maltitz Teilstrecke 1 gemessen
Maltitz Teilstrecke 2 gemessen
Maltitz Teilstrecke 3 gemessen
Maltitz Teilstrecke 4 gemessen
Triebelberg Einfirst

Meiningen NK

GroRdraxdorf SBE
GroRdraxdorf Otticha
Schénbrunn Frauenwald
Saarbriicken Brebach DN 500
Saarbriicken Brebach DN 600
Schluchsee-Schwarza Stollen

Eibenstock 3 Pumpen zeitliche Entwicklung
Eibenstock 4 Pumpen zeitliche Entwicklung

Santeetlah Pressure Conduit

selbstorganisierende Riffelrauheit

Grenzkurve -rau-
Glattkurve

Bild 6.11: Messwerte von Widerstandsbeiwerten fiir mobile Riffelstrukturen

Die Auftragung der Messwerte der Leitungen Maltitz (Teistrecke I), GroB3draxdorf, Triebelsberg-

Einfirst, Nachklirbecken Meiningen und Saarbriicken-Brebach in Bild 6.11 zeigen dagegen ein

abweichendes Verhalten. Mégliche Ursachen fir die Verschiebung der Messdaten in Bereiche

groBBerer Widerstandsbeiwerte, nach Bild 6.11 und Bild 6.13, werden im Folgenden noch vertie-

fend dargestellt. Es ist wahrscheinlich, wie bereits in Abs. 6.3.2 ausgefiihrt, dass in diesen Fillen

eine Uberlagerung der Effekte der selbstorganisierenden Rauheit mit anderen leistungsminimie-

renden bzw. rauheitsmaximierenden Effekten fiir die aufgezeigten Verlustzustinde mal3geblich

sind.
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0,1 r

L A Magnetit gemessen
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Bild 6.12: Messwerte von Widerstandsbeiwerten semimobiler Riffelstrukturen

A Bitumen gemessen

B GeoWarmetauscher gemessen

= selbstorganisierende Riffelrauheit

------ Grenzkurve -rau-

F — - — - Glattkurve

0,01 L1 L
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Bild 6.13: Messwerte von Widerstandsbeiwerten fur immobilisierte Riffelstrukturen

Der Vergleich der nach Gl. (3.2) von PFAU [PFAU77/1] abgeleiteten Bestimmungsgleichung mit
den auf der Grundlage der Resonanzbeziehung hergeleiteten Bestimmungsgleichung (Gl. (6.19))
ist in Bild 6.14 aufgetragen. Beide Bestimmungsgleichungen zeigen in einem REYNOLDSzahlbe-
reich von Re 10’ -10° eine sehr gute Ubereinstimmung. Beide Kurven liegen in diesem REY-

NOLDSzahlspektrum tibereinander.
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Bild 6.14: Vergleich der Berechnung maximalen Widerstandsbeiwerte Ergebnis PFAU — Verfasser

Die Herleitung der Gl. (3.2) nach PFAU [PFAU7S]|, [PFAU87] basiert auf der Annahme einer ma-
ximalen, im quasistatischen Zustand der Riffelentwicklung, kritischen Rauheitsdichte von f=5 — 8
bei maximalem Druckverlust. Sie begriindet sich auf Messungen an kinstlichen Riffelstrukturen,
wobei diese als Verhiltnis des Riffelabstandes zur Riffelh6he bestimmt wurden, vgl. Gl. (3.3).
Der Verfasser verwendet hier die Korrelation nach Gl. (6.6), wonach die Rauheitsdichte ¢, aus
dem Verhiltnis der Riffelhéhe As zur Wellenlinge der Riffel bzw. zum Riffelabstand As be-
rechnet wird. Somit ergibt sich entsprechend der von PFAU [PFAU78]|, [PFAU87] angenommenen
Rauheitsdichte f eine Rauheitsdichte von ¢, = 0,2 - 0,125 im Bereich des maximalem Druckver-

lustes.

In Bild 6.15 wurden die gemessenen Riffelhhen As, Riffellingen As und die resultierende Sand-
rauheit k, aller auswertbaren Messreihen bezogen auf die charakteristische Lange v /u,. dimensi-
onslos iber der REYNOLDSzahl aufgetragen. Die unter der Strémungswirkung verinderlichen
Wandbeldge (mobile und semimobile Riffelstrukturen) zeigen hierbei eine eindeutige Abhingig-

keit von der REYNOLDSzahl bei annihernd konstanter Rauheitsdichte c,.

Im REYNODSzahlbereich Re=4-10° ergibt sich ein Maximum, welches wahrscheinlich durch
Transition der Grenzschicht von laminar zu turbulent, entsprechend Kugel- bzw. Zylinderum-

stromung, verursacht wird. Fir immobilisierte Zustinde (Bitumen, Hveragerdi) ergibt sich eine
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zehnfach hohere Wellenhohe der Riffel. Die absolute Sandrauheit resultiert als Vielfaches der
Wellenhohe der Riffel, wobei keine systematische Abhingigkeit erkennbar ist.
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4.500 |- 1 800 @ Schluchsee Schwarzerstollen
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500 > o 2 oy LN j 10 Riffelhéhe verénderlich Re>4E+6
r Hn SN AA p
O L Lol Lol T Lol L O
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Re

Bild 6.15: Riffelabmessungen, bezogen auf die charakteristische Lange v/ u,.

Die Riffelabmessungen kénnen gem. Bild 6.14 nach Gl. (6.20) - (6.25) berechnet werden. Fir
unter der Stromung verinderliche Riffelstrukturen (mobile und semimobile Riffelstrukturen)
ergeben sich fiir die REYNOLDSzahlbereiche von 1,30-10° - 4-10° folgende Bestimmungsgleichun-
gen (6.20) - (6.21):

Ay, = 0,0001-Re + 3,4917 — Re < 4-10° (6.20)

Riffel 1
Aspi 1 = 0,0006-Re + 44,477 — Re < 4-10° (6.21)

Nach Erreichen des Maximums bei Rex4-10° konnen die Riffelgeometrien nach Gl. (6.22) bzw.
Gl. (6.23) bestimmt werden.

Aspa » = 8107 -Re ™™ —>Re>4-10° (6.22)

Asgg » =2-10" - Re™” —Re>4-10° (6.23)

Fir alle Rohtleitungen, die eine natiirliche selbstorganisierende Rauheit aufwiesen, zeigt sich, dass

sich im Bereich des maximalen Druckverlustes eine Rauheitsdichte von ¢,<0,16 ecinstellt. Die

1
Annahme von PFAU [PFAU78], [PFAU87| (f =—=5-8) kann somit weitestgehend bestitigt
Cx
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werden. Es bleibt zu vermuten, dass ein Maximum an Druckverlust bei selbstorganisierender

Rauheit generell bei einer kritischen Rauheitsdichte von ¢,=0,16 erwartet werden kann.

Fir die Auftragung der Daten, der als immobilisierte Riffel identifizierten Riffelstrukturen, erge-
ben sich die Riffelgeometrien hingegen nach Gl. (6.24) und (6.25).

Asgya 5 = 0,0014-Re - 6,9765 (6.24)
A 5 = 0,0089-Re + 82,804 (6.25)

Die Rauheitsdichte fiir immobilisierte Riffelstrukturen ergibt sich zu ¢,=0,14.

Fir die Berechnung der Verluste bei selbstorganisierender Rauheit sind jedoch die tatsichlichen
Riffelhohen nicht relevant. Hier sind nur die nach Gl. (6.8) bzw. Gl (6.9) berechneten Werte
maf3geblich, auch wenn hierbei fiktive Rauheitshéhen bzw. fiktive Rauheitsdichten berechnt wer-

den.

6.4.2 Validierung der Bestimmungsgleichung

Die Validierung der Bestimmungsgleichungen des Widerstandsbeiwertes bei selbstorganisierden-
der Rauheit nach Gl (6.19) erfolgt auf der Grundlage der von SNAMENSKI] [SNAMS81] im Zu-
sammenhang mit den hydraulischen Verlusten bei Wellenbewegung in Flissen ermittelten Bezie-
hung. In [SNAM81] werden hydraulische Widerstinde progressiver Wellen in Abschnitten gleicher

Tiefe betrachtet. Danach kann der Widerstandsbeiwert A, in Folge von Wellenbewegungen

nach GI. (6.26) berechnet werden.

H s

Ay =
A Rey \v Ty

(6.26)

In der Gleichung (6.26) bezeichnet H die Wassertiefe und kann fiir Druckrohrleitungen entspre-
chend R = d/4 substituiert werden. Rey, bezeichnet die Wellen-REYNOLDSzahl die sich nach Gl.
(6.27) bestimmen lasst.

hy -uy
Re,, =¥ W 6.27)

\

Hierin ist hy, Hohe der Welle und uy, Orbitalgeschwindigkeit der Welle. Die Wellenperiode Ty,
berechnet sich allgemein nach Gl. (6.28).
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1
T =~ (6.28)

Die Interpretation der Wellenbewegung in FlieBgewidssern nach SNAMENSKI] [SNAM81] in Form
kohirenter Strukturen (Wirbelstrukturen) im Wandbereich nach Abs. 4 ermdglicht die Anwen-

dung der Gleichung (6.26) auf die Rohrstrémung.

Somit kann der Reibungsbeiwert A fir beliebige Vielfache der Erreger- bzw. Eigenfrequenz er-
mittelt werden, wenn fir den Fall des stationidren Endzustandes der Widerstandsentwicklung die

Hohe der Wellen fixiert werden kann.

Dem Verfasser ist bewusst, dass diese Hypothese eine modellhafte und zugleich fehlerbehaftete
Annahme impliziert, welche aber, aufgrund der komplizierten analytischen Behandlung turbulen-
ter Vorginge (vgl. Abs. 2) und der, im besonderen Fall recht ungenauen Messungen zur Be-
schreibung der turbulenten Vorginge, in erster Niherung vernachlissigt werden darf. Die aus
dieser Annahme resultierenden Ergebnisse sind somit durchaus geeignet, kritische Bereiche der

Rauheitsentwicklung in Form von Resonanzbereichen abzubilden.

Nach der Einfithrung der Erregerfrequenz f, bzw. der Eigenfrequenz f; der Stromung gem. GL

(5.1) bzw. (5.2) fiir die Frequenz f nach Gl (6.28) ergeben sich zwei Bestimmungsgleichungen fir
den Widerstandsbeiwert, vgl. GL. (6.29) und Gl. (6.30):

Widerstandsbeiwert - Erregerfrequenz der Strémung 6.29)

Widerstandsbeiwert - Eigenfrequenz der Strémung 6.30)

Entsprechend der auswertbaren Messdaten fiir die Priazedenzleitungssysteme kann die Fixierung
der Hohe der kohirenten Strukturen (Wellenhohe) in Bezug auf den hydraulischen Radius R iiber

den Hilfsansatz nach Gl. (6.31) vorgenommen werden.

hy =h, =R/M M=const. (6.31)

Die fiktive Hohe der kohirenten Strukturen (Wirbel) hy, kennzeichnet hierbei den stationiren
Endzustand der Widerstandsentwicklung. Die Abhingigkeit der Konstanten von der Nennweite

macht eine entsprechende dimensionsabhingige Darstellung erforderlich. Die Ermittlung der
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Konstanten erfolgt fiir die Nennweiten der o.g. Leitungssysteme (Prizedenzfille) unter Bertick-
sichtung des einfachen Resonanzzustandes der Figenfrequenz und der Erregerfrequenz der
Stromung nach Gl (6.32). Dabei wurden zur Konstantenbestimmung auch die Messreithen der

Leitung Maltitz (DN 200) hinzugezogen:

fi=——=f, == (6.32)

Entsprechend ergibt sich eine lineare Abhingigkeit in Form der Gl. (6.33), vgl. Bild 6.16 und Bild
0.17:

M = 0,0002-d + 0,5851 (6.33)

1,1
r & Konstante (ohne Bévercé)

—A— Konstante berechnet (linear)

° ® Konstante Bévercé

Bévercé
09
M[]

Dresden

06 | Maltitz

0,5 L—
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
d [mm]

Bild 6.16: Konstante M zur Berechnung der fiktiven Héhe kohirenter Strukturen im Endzustand der Widerstands-
entwicklung bei selbstorg. Rauheit in Abhingigkeit des Rohrdurchmessers

Da sich die Wellenbewegungen in direkter Nihe der Wand vollzichen, wird fiir die Orbitalge-

schwindigkeit der Welle uy, nach SNAMENSKI] [SNAM81] unter der Annahme der Ubereinstim-

mung mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u . diese eingefiihrt, vgl. Gl (6.34).

ay =, (6.34)

Unter Berticksichtigung der vorstehenden Annahmen in GL (6.29) bzw. (6.30) ergeben sich fir
die Bestimmung der Widerstandsbeiwerte der Erreger- bzw. Eigenfrequenz der Stromung die Gl

(6.35) und (6.36):
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SCEINUE
xn=(2~M-—j (—gj (6.35)
u v-u
PYNE
Ay = M) (82—“) (6.36)
) Re

Die graphische Darstellung der Ergebnisse der Gleichungen (6.35) und (6.30), fir die Nennwei-
ten DN 500 (Ecker-Fernwassetleitung), DN 1.000 (Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz),
DN 2.000 (Wasserzuleitungsstollen Beverce) und DN 200 (Maltitz) zeigen Bild 6.17 bis Bild 6.20.

- Ecker berechnet

A Ecker gemessen

@ Ecker gemessen (Inbetriebnahme)
—— Glattkurve
- - - -3*Iglatt

X gl(2*v) = v/(2*R) [Ecker]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN 500 Ecker

0,01 | | \\\\\\ |

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 R 1,0E+07
e

Bild 6.17: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Ecker Erregetfrequenz DN 500
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01 r

- Dresden berechnet
A Dresden gemessen (12 Monate)
B Dresden gemessen (15 Monate)
@® Dresden gemessen vor Reinigung
& Dresden gemessen (1949)

——— glatt

X g/(2*v)=n*v/(2*R) [Dresden]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN1.000 Dresden

0,01
1,0E+04

1,0E+05

1,0E+06 1,0E+07

Bild 6.18: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Dresden Etregerfrequenz DN 1.000

0,1

- Bévercé berechnet

A Bévercé gemessen (1935)

B Bévercé gemessen (1949)

& Bévercé gemessen (1949 gereinigt)
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) = vI(2*R) [Bévercé]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN 2.000 Bévercé

0,01
1,0E+05

1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 6.19: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Bévercé Erregerfrequenz DN 2.000
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Maltriz berechnet

A 1. Teilstrecke

O 2. Teilstrecke

¢ 3. Teilstrecke

O 4. Teilstrecke
— — — Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) = v/(2*R) [Maltitz]
Eigenfrequenz
doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

01

viertel Eigenfrequenz
Erregerfrequenz DN 200 Maltitz
——— 15-fache Erregerfrequenz

0,01
1,0E+04 1,0E+06
Re

Bild 6.20: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Maltitz Erregerfrequenz DN 200

Es kann gezeigt werden, dass in den vorstehend bezeichneten Fillen die Rauheitsentwicklung
abgeschlossen ist, wenn der Resonanzzustand erreicht ist, der sich durch den Schnittpunkt der
Kurven der Widerstandsbeiwerte der Erreger- bzw. Eigenfrequenz der Stromung darstellen lésst.
Somit geben die Resonanzzustinde Bereiche an, in denen mit einer Riffelbildung und den mit ihr
einhergehenden, leistungsminimierenden Effekten zu rechnen ist. Weitere Beispiele sind dem

Anhang A.5 zu entnehmen.

Die Resonanzzustinde bestitigen auch die mit Gleichung (6.19) ermittelte Kurve fur die Be-

stimmung des Widerstandsbeiwertes X . bel selbstorganisierender Rauheit. Die Schnittpunk-

te liegen auf den berechneten Kurven der angegebenen Messreihen. Da diese nur eine geringe
Bandbreite an REYNOLDSzahlen beinhalten, ist die Gultigkeit der Aussage auch auf diese be-

schriankt.

Wie bereits in Abs. 6.3.2 ausgefithrt wurde, existieren auch Messreihen (u.a. Grof3draxdorf-
Otticha bzw. SBE Wernsdorf, Triebelsberg-Einfirst, Nachklirbecken Meiningen), bei welchen
ein wesentlich hoherer Widerstandsbeiwert ermittelt wurde. Diese Verschiebung der Wider-
standsbeiwerte in hohere Bereiche, rechts der berechneten Kutrve des Widerstandsbeiwertes

A gehen einher mit héheren Resonanzzustinden. Die Darstellungen in Bild 6.20 bis Bild

max_ Riffel »
0.33 stellen diese Entwicklung exemplarisch fiir Beispielfille entsprechend der einzelnen Nenn-

weiten dat.
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0,1

Triebelberg Einfirst berechnet
A Triebelsber Einfirst gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) =n* v/(2*R) [Triebelberg Einfirst]

Eigenfrequenz
doppelte Eigenfrequenz

vierfache Eigenfrequenz

achtfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN1.000 Triebelberg Einfirst

vierfache Erregerfrequenz

| I | ST N B VI S|

0,01
1,0E+04

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 6.21: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Triebelberg Einfirst DN 1.000

= GroRdraxdorf berechnet
A GroRdraxdorf gemessen
— — ~ Glattkurve
""" 3*Glattkurve
X gl(2*v) =n*v/(2*R) [GroRdraxdorf]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz
Erreger DN500 GroRRdraxdorf

— vierfache Erregerfrequenz

0,01
1,0E+04

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 6.22: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Grodraxdorf DN 500
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Meinigen Nachklarbecken berechnet
A Meinigen Nachklarbecken gemessen
— — — Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) = n*v/(2*R) [Meinigen Nachklarbecken]

Eigenfrequenz
0,1.1.

) doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz

halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN500 Meiningen Nachklarbecken

0,01 e D

-~

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 Re 1,0E+07

Bild 6.23: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Meinigen Nachklirbecken DN 500

Saarbriicken Brebach DN500 berechnet
A Saarbriicken Brebach DN500 gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
X g/(2*v) = v/(2*R) [Saarbriicken Brebach DN500]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erreger DN500 Saarbriicken Brebach

funffache Erregerfrequenz

0,01 S S
1,0E+05 1,0E+06 Re 1,0E+07

Bild 6.24: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Saarbriicken —Brebach DN 500
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L Saarbriicken Brebach DN600 berechnet
I A Saarbriicken Brebach DN600 gemessen
— —— Glattkurve

------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) = v/(2*R) [Saarbriicken Brebach DN600]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz

0.1 vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz
viertel Eigenfrequenz

Erreger DN600 Saarbricken Brebach

dreifache Erregerfrequenz

0,01 S Y —
1,0E+05 1,0E+06 Re 1,0E+07

Bild 6.25: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Saarbriicken DN 600

Der maligebende Resonanzzustand liegt, wie in Bild 6.17 dargestellt, auf der Kurve der berechne-
ten Widerstandsbeiwerte der Ecker-Fernwasserleitung, welche mit den Kurven der berechneten

Widerstandsbeiwerte A iy fiir die Leitung Dresden (Bild 6.18) und Bévercé (Bild 6.19) zu-

sammenfillt. Fir die Nennweiten DN 200 (Bild 6.20), DN 1.000 (Bild 6.21), DN 500 (Bild 6.22-
Bild 6.24) und DN 600 (Bild 6.25) sind die gemessenen Werte aufgetragen, welche bis zum 7-
fachen (Fernleitung Triebelberg-Einfirst, Bild 6.21) des berechneten Wertes reichen. In diesem
Fall liegt der Resonanzzustand im Bereich der 8-fachen Eigenfrequenz und der 4-fachen Erreger-
frequenz. Diese Entwicklung ist mit einem extremen Anwachsen der Verluste verbunden und
verdeutlicht, dass im Bereich der ausgewiesenen Resonanzzustinde mit einer Riffelbildung bzw.
dem Auftreten selbstorganisierender Rauheiten auszugehen ist. Die Prognose, ob ein solcher
Zustand eintreten kann, ist bislang jedoch nicht moglich. Es ist zu vermuten, dass es sich hierbei
um eine Uberlagerung von Effekten handelt, die u.a. den Beginn von Inkrustationserscheinungen

anzeigen konnten.

Die Darstellungen in Bild 6.26 - Bild 6.31 zeigen die Auswertung der Messwerte nach GI. (6.35)
und (6.30) fir die durch Reaktions- bzw. Kristallisationsfouling entstandenen Belagsstrukturen
(semimobile Riffelstrukturen). Gegeniiber den vorstehend betrachteten mobilen Wandbelags-
strukturen ergeben sich fiir diese Ablagerungsstrukturen wesentlich hohere Erregerfrequenzen,

welche bis zum 1.000-fachen der Erregerfrequenz der entsprechenden Rohrdimension reichen.
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- Magnetit berechnet
A Magnetit gemessen
—— — Glattkurve
------ 3*Glattkurve
X g/(2*v) =n*v/(2*R) [Magnetit Rohr

9,10,11,18]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
0.1.¢. vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erreger DN 35 Magnetit

—— 300-fache Erregerfrequenz

-~
~—

——
0,01 e T e N

1,0E+04 1,0E+05 Re 1,0E+06 1,0E+07

Bild 6.26: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Magnetit DN 35

= Magnetit berechnet
A Magnetit gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
0,1. halbe Eigenfrequenz

- viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 30 Magnetit

——— 700-fache Erregerfrequenz

0,01 T T e N
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Bild 6.27: Widerstandsbeiwert 1 bei selbstorganisierender Rauheit: Magnetit Rohr 19

X g/(2*v) =n*v/(2*R) [Magnetit Rohr 19]



6 ANALYTISCH / EMPIRISCHES MODELL ZUR BESTIMMUNG DER ENERGIEDISSIPATION VON
SELBSTORGANISIERENDEN RAUHEITSSTRUKTUREN IN DRUCKROHRLEITUNGEN

179

= Magnetit berechnet

A Magnetit gemessen
— — — Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X gl(2*v) =n*v/(2*R) [Probe 108 111]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz
viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 35 Magnetit
——— 400-fache Erregerfrequenz

0,01 L N T

1,0E+04 1,0E+05 R 1,0E+06 1,0E+07
e

Bild 6.28: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Magnetit Rohr 108, 111

= Magnetit berechnet

A Magnetit gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) =n*v/(2*R) [Probe 102]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz
0,1 viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 150 Magnetit

——— 200-fache Erregerfrequenz

0,01 e :

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 6.29: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Magnetit Rohr 102
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= GKM berechnet
A GKM gemessen
— GKM4 berechnet
B GKM4 gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
X gl(2*v) =v/(2*R) [BerGKM]
X g/(2*v) =v/(2*R) [BerGKM4]
Eigenfrequenz

0,1.
doppelte Eigenfrequenz

vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 25 GKM

—— 1000-fache Erregerfrequenz

0,01 R
1,0E+04 1,0E+05 Re T:0E+06 1,0E+07

Bild 6.30: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: GKM DN 25

= Gudmundsson berechnet
A Gudmundsson gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
X g/(2*v) =v/(2*R) [Gudmundsson]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
U halbe Eigenfrequenz
viertel Eigenfrequenz

Erreger DN 610 Gudmundsson

viertel Erregerfrequenz

0,01 N

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re

Bild 6.31: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: GeoWT (Gudmundson) DN 610

Fir die unter dem Begriff der immobilisierten Belagsstrukturen zusammengefassten Betrach-
tungsfille ergeben sich keine eindeutigen Abhingigkeiten nach Gl (6.35) und Gl. (6.36), wie Bild
6.32 und Bild 6.33 zu entnehmen ist.
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= Bitumen 7,30E-07 berechnet
A Bitumen 7,30E-07 gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
g/(2*v) = 1*v/(2*R) [Bitumen 7,30E-07]
X g/(2*v) = 500*v/(2*R) [Bitumen 7,30E-07]
Eigenfrequenz
doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz
viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 30 Bitumen
—— 2-fach Erreger
4-fach Erreger
6-fach Erreger
—— 8-fach Erregerfrequenz
——— 30-fach Erregerfrequenz
—— 20-fach Erregerfrequenz

01 &

0,01 o S
1,0E+04 10E+05 1,0E+06

Bild 6.32: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: Bitumen DN 30

A GeoWarmetauscher (Hveragerdi) gemessen
= GeoWarmet. Pfau 8,00E-07 berechnet
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
g/(2*v) = n*v/(2*R) [Pfau 8,00E-07]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
0.1 halbe Eigenfrequenz
viertel Eigenfrequenz
Erreger DN 10 Geo. Warmet. Pfau

doppelte Erregerfrequenz

4*Erreger
6*Erreger

— 8*Erreger

0,01
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Re

Bild 6.33: Widerstandsbeiwert A bei selbstorganisierender Rauheit: GeoWT (Hveragerdi) DN 10

Eine Konstellation, welche in diesem Zusammenhang noch nicht eruiert werden konnte, da hier-
fir keine geeignete Datenbasis vorlag, ist das Zusammentreffen von Inkrustationen und selbstor-
ganisierender Rauheit. Eine experimentelle Validierung des vorgeschlagenen Modellansatzes soll-

te diese zwingend enthalten.
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0.5 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden analytisch / empirischen Modell zur Bestimmung der Energiedissipation
selbstorganisierender Rauheitsstrukturen in Druckrohrleitungen wird ein Ansatz vorgeschlagen,
der die Grundannahme impliziert, die Rickkopplungsbeziechungen (Wechselwirkungsmechanis-
men) zwischen dem Wandbelag und der Rohrstrémung auf der Basis einer Resonanzbeziehung

zu interpretieren.

Die Konsequenz dieser Hypothese ist der Vorschlag der Einfithrung einer fiktiven Riffellinge
As’, als die Wellenlinge der Streak-Muster (Burst-Zyklen) fir den Fall maximaler Verluste (quasi-
stationdrer Endzustand der Riffelentwicklung). Diese wurden von YALIN [YAL88/2] als 2.000-

faches der charakteristischen Linge v/ug. von Burst-Zyklen bestimmt.

Die Ableitung der fur die Ruckkopplungsbeziehungen maf3geblichen Frequenzen erfolgte auf der
Basis der Theorie nach BUNGER [BUNG79]. Aufgrund der vorliegenden Messreihen konnte fir
die Prizedenzfille Ecker-Fernwassetleitung (DN 500), Fernwasserleitung Dresden-Coschiitz
(DN 1.000) und dem Wasserzuleitungsstollen des Kraftwerkes Béverce (DN 2.000) eine Reso-
nanzbeziehung ermittelt werden. Diese charakterisiert den Endzustand der Rauheitsentwicklung

bei maximaler Energiedissipation.

Die aus der Eigenfrequenz der Grenzschicht und der Eigenfrequenz des Wand- bzw. Riffelbela-

ges ermittelte Resonanzbeziehung erméglicht die Ableitung der fiktiven Rauheitshéhe k' der

selbstorganisierenden Rauheit. Die Validierung der fiktiven Rauheitshohe kS' wurde auf der Basis

der Messwertrethen nach Anhang A.2 durchgefithrt. Entsprechend der Ergebnisse kann eine

Korrelation kS' /d fir den Endzustand der Rauheitsentwicklung angegeben werden.

Die Ableitung des Widerstandsbeiwert A . bel selbstorganisierender Riffelrauheit stiitzt sich

in gleicher Weise auf den detektierten Resonanzzustand, unter Berticksichtigung der Messwerte
der o.g. Prizedenzfille. Fur die ingenieurpraktische Anwendung wurde die Bestimmungsglei-

chung in die iterativ 16sbare Form nach Gl. (6.19) uiberfiihrt.

Die Validierung der Bestimmungsgleichung (6.19) erfolgte auf der Grundlage der von
SNAMENSKIJ [SNAM81] ermittelten Beziehung fiir hydraulische Verluste bei Wellenbewegung in
Flussen. Es konnen so Reibungsbeiwerte A fiir beliebige Vielfache der Erreger- bzw. Figenfre-

quenz ermittelt werden. Die sich aus der Auftragung der Gl (6.29) und Gl (6.30) tber der
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REYNOLDSzahl fiir verschiedene Rohrdurchmesser ergebenen Schnittpunkte stellen Resonz-
zustinde dar. Sie liegen auf den Kurven der berechneten Widerstandsbeiwerte der Prazedenzfille.
Kritische Bereiche der Rauheitsentwicklung in Form von Resonanzzustinden kénnen durch die
Verschiebung der Gl. (6.29) und Gl. (6.30) abgebildet werden. Dabei geht die Verschiebung der
Widerstandbeiwerte in hoéhere Bereiche einher mit Resonanzzustinden hdoherer Frequenz-

bereiche.

Wie vorstehend ausgefiihrt, wurde das Modell an vorliegenden Messreihen validiert und liefert
fir diese gute Ergebnisse. Der Giltigkeitsbereich der Gl (6.19) beschrinkt sich somit auf den
durch die Messwerte abgebildeten Re-Bereich von Re=2,19-10* bis Re=1,56-10". Die Extrapolati-
on der Kurve nach Gl. (6.19) fir niedrigere und héhere REYNOLDSzahlbereich ist in weiterfith-

renden experimentellen Untersuchungen bzw. numerischen Modellierungen zu tiberprifen.

Die von PFAU [PFAU78| und PFAU ET AL [PFAU87] explizit fir semimobile Riffel vorgeschlagene
Gleichung (3.2) zeigt in einem REYNOLDSzahlbereich von Re 10° -10° eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der im Ergebnis der voliegenden Untersuchungen abgeleiteten Bestimmungsglei-

chung (6.19), die sowohl semimobile als auch mobile selbstorganisierende Strukturen einschlief3t.

Mit den angegebenen Gleichungen kann in Abhingigkeit der REYNOLDSzahl auf die reale Riffel-
geometrie geschlossen werden. Die in [PFAU87] angenommene Rauheitsdichte kann somit fir
den Bereich des maximalen Druckverlustes bei selbstorganisierender Rauheit weitestgehend bes-

tatigt werden.

Wie bereits in Abs. 3.3.4 ausgefiihrt, wurden von PFAU ET AL [PFAU78] Schwingungsuntersu-
chungen im Zusammenhang mit der Ausbildung von Magnetitschutzschichten in Kesselrohren
durchgefiihrt. Dabei wird das abgeleiteten Modell dahingehend bestitigt, dass beim Aufbringen
von Frequenzen in der Gréflenordnung von 40 kHz (Ultraschallbereich) auf den Rohrkérper eine
signifikante Anderung der Ablagerungen und damit des mit ihr einhergehenden Druckverlustes
erzielt wurde, vgl. Bild 6.34. Diese Ergebnisse konnen so interpretiert werden, dass die im Be-
reich des quasitationaren Endzustandes der Strukturbildung beschriebene Frequenz des Wandbe-
lages verschoben wurde und sich somit kein Resonanzzustand ausbilden konnte. Die Angaben
aus den Untersuchungen in [PFAU78] sind jedoch nicht ausreichend, um eine allgemeingtiltige

Formulierung abzuleiten.
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Bild 6.34: Auswirkung des Ultraschalls auf die relative Widerstandsidnderung, aus PFAU ET AL [PFAU78]

Es sind weitere vertiefende Untersuchungen der Frequenzbeeinflussung von Fouling gefihrdeten
Rohrstémungen notwendig, um fiir die zu differenzierenden, in dieser Arbeit betrachteten Rohr-
wandungsbelige, Aussagen hinsichtlich einer von auflen aufzuprigenden, ablagerungsverhin-

dernden Frequenz geben zu kénnen.

Eine weitere Moglichkeit der Beeinflussung des Widerstands- bzw. Foulingverhaltensverhaltens
ablagerungsgefihrdeter Rohrstromungen stellt die Aufprigung von Frequenzen auf das Stro-
mungsmedium selbst dar. Untersuchungen von AUGUSTIN und BOHNET [AUGO1] zur Verringe-
rung bzw. Verhinderung von Foulingerscheinungen in Wirmetibertragern zeigen ein gutes Er-
gebnis, wenn die Strémungsgeschwindigkeit mit einer Oszillation tGberlagert wird. Die so gene-
rierte, pulsierende Strémung zeigt eine deutliche Minimierung in Bezug auf die sich ausbildenden
kristallinen Wandbelagsstrukturen. Die Ergebnisse in [AUGO1] koénnen ebenfalls als Bestitigung

der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gewertet werden.
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7.1 Zusammenfassung

Praxiserfahrungen zeigen deutlich, dass Rohrleitungen in Nutzung oft Widerstandscharakteristi-
ken entwickeln, welche signifikant von solchen differieren, die beobachtet werden, wenn neue
Leitungen mit sauberem Wasser getestet werden. Diese Differenzen sind besonders typisch in
Druckrohtleitungssystemen, in denen echt geldste, kolloidale oder suspendierte Stoffe und ande-
re feste Materialien mit der Flissigkeitssdule transportiert werden, die die Oberflichenrauheit der
Leitung dndern und eine wesentliche Reduktion der Transportkapazitit der Rohrleitung hervor-

rufen koénnen, ohne dabei eine entscheidende Querschnittsminimierung zu bewirken.

Die Existenz von Rauheits- bzw. Widerstandsanomalien, wie sie die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen hervorrufen, wird von verschiedenen Au-
toren (z.B. WIEDERHOLD [WIED49], SEIFERT ET AL [SEIF50], SCHOCH ET AL [SCHOGY],
[SCHO70/1], [SCHO70/2], PFAU ET AL [PFAU77/1], [PFAU77/2], [PFAUTS]) bestitigt, fand aber

bislang keinen Eingang in die Dimensionierungsgrundlagen der Ingenieurpraxis.

Die Auswertung der Datenbasis zur Beschreibung des Phinomens der selbstorganisierenden
Rauheitsstrukturen ermdéglicht eine Unterscheidung in die Kategorien der mobilen, semimobilen

und immobilisierte Riffelstrukturen.

Die vorliegende Arbeit nihert sich dem Phinomen der selbstorganisierenden Rauheitsstrukturen
in Druckrohrleitungen von einer bislang nicht betrachteten Seite. Die Wechselwirkung zwischen
wandnahen Strukturen der bewegten Flissigkeit, Adhésionsvorgingen von Inhaltsstoffen bzw.
Strukturverinderungen der Wandoberfliche und Erhohung des Strémungswiderstandes (Fluid-
Struktur Wechselwirkungen) werden fiir den Fall des quasitationiren Endzustandes der Struktur-

bildung als Resonanzzustand interpretiert.

Auf der Basis bekannter Stromungsparameter wurde ein analytisch / empirsches Modell fur die
Darstellung des Widerstandsbeiwertes bei selbstorganisierender Rauheit in Druckrohtleitungen
entwickelt. Der Modellansatz basiert dabei auf der Frequenztheorie nach BUNGER [BUNG79] und

beschreibt den quasistationiren Endzustand der Rauheitsentwicklung als Resonanzbeziechung
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zwischen dem selbstorganisierenden Wandbelag und der Grenzschicht bezogen auf die ,,nomi-

nelle® Dicke der viskosen Unterschicht.

Das Modell wurde an verschiedenen, vorliegenden Messreihen validiert und zeigt Gber ein Re-

Spektrum von Re=2,19-10" bis Re=1,56-10 fiir die Ingenieurpraxis gute Ergebnisse.

Auf der Grundlage der von SNAMENSKI] [SNAMS81] abgeleiteten Beziehung des Widerstandsbei-
wertes A, infolge von Wellenbewegungen wurde der Modellansatz dahingehend bestitigt, dass
fir die Stréomung in Druckrohrleitungen Widerstandsbeiwerte der Erregerfrequenz sowie der
Eigenfrequenz der Strémung abgeleitet wurden. Die Schnittpunkte der Kutven im A-Re-
Diagramm bestitigen einerseits die berechneten Widerstandsbeiwerte auf der Grundlage des
entwickelten Modells und zeigen andererseits Bereiche auf, in denen entsprechende Widerstands-

anomalien zu erwarten sind.

Im Ergebnis der vorliegende Arbeit werden die Thesen von SEIFERT, KRUGER [SEIF50] und
GEBNER [GEB60/1], dass Resonanzerscheinungen im unmittelbaren Wandbereich ursichlich fur

die extremen Stromungsverluste bei geringen Ablagerungshéhen sind, bestitigt.

Es wurde gezeigt, dass die Durchdringung komplexer Strémungsphinomene (selbstorganisieren-
den Raubheitsstrukturen) auf der Grundlage stromungsimmanenter Frequenzen abstrahiert wer-
den kann. Da trotz intensiver Forschungsaktivititen die Turbulenz weiterhin zu den weitgehend
ungel6sten Problemstellungen der Strémungsmechanik zihlt, ist es angezeigt auf diese Modellan-
siatze zuriickzugreifen, um fur die Ingenieurpraxis anwendbare Berechnungsalgorithmen abzulei-

ten.

7.2 Offene Fragen

Mit den vorliegenden Untersuchungen ergeben sich auf Grund der den Modellansitzen zugrunde
liegenden Annahmen und der nur eingeschrinkt vorliegenden Datenbasis folgende offene Fra-

gen:

»  Die quantitative Beschreibung der Rauheitsanomalie im Bereich grof3er und kleiner Rey-
noldszahlen ist aufgrund der Streuung der zur Verfiigung stehenden Daten sowie der li-
mitierten Information zu den Einzelmessungen nur ansatzweise moglich.

« FEine Konstellation, welche in diesem Zusammenhang noch nicht eruiert werden konnte,
da hierfir keine geeignete Datenbasis vorlag, ist das Zusammentreffen von Inkrustatio-
nen und selbstorganisierender Rauheit. Eine experimentelle Validierung des vorgeschla-
genen Modellansatzes sollte diese enthalten.
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» Die Vorhersage, ob und wann die Ausbildung selbstorganisierender Rauheiten erfolgt, ist
auf Basis der vorliegenden Messreithen nur abschitzbar. Eine gesicherte Aussage, ob ein
solcher Zustand eintreten kann, ist bisher nicht méglich.

» Die Beurteilung, wann der quasistationidre Endzustand der Riffelentwicklung erreicht sein
wird, kann nur auf Grund der aus der Literatur entnommenen und mit den vorliegenden
Messreihen verglichenen Werte erfolgen, woraus die Aussage abgeleitet werden kann,
dass dies in direkter Abhingigkeit der Belagsbildungsprozesse (Foulingmechanismen)
steht. Eine medien- und stromungsspezifische Korrelation lisst sich erst nach einer ver-
gleichenden experimentellen Untersuchung verschiedener Medienstréme ableiten.

» Die vorliegenden Untersuchungen dokumentieren ausschlieSlich den Endzustand der
Rauheitsentwicklung. Sie geben keinen Aufschluss tiber die Entwicklung selbst.

»  Die Stromungsgeschwindigkeit und somit der Turbulenzgrad in Rohrwandnihe beein-
flussen die Ausbildung selbsorganisierender Rauheitsstrukturen (Riffel). Die Ausbildung
von Riffelstrukturen in den beschriebenen Magnetitschutzschichten setzt oberhalb einer
Grenzgeschwindigkeit von 3 m/s — 5 m/s [PFAU78] ein. Eine allgemeine Korrelation zwi-
schen Stréomungsgeschwindigkeit und Riffelentstehung kann mit dem vorliegenden Da-
tenmaterial bislang nicht angegeben werden.

7.3 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die limitierte Datengrundlage bedingt eine weiterfithrende, experimentelle Erginzung der darge-
stellten Modellvorstellungen zur Erfassung von Reibungsverlusten in Druckrohrleitungen durch
selbstorganisierende Rauheiten. Hierzu sind die vorliegenden Arbeiten durch Untersuchungen
eines breiten Spektrums von Foulingmechanismen unter moglichst praxisnahen Bedingungen zu

erganzen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird konzeptionell folgendes messtechnische

Vorgehen vorgeschlagen:

»  Bertihrungslose Vermessung der Oberflichenformation der selbstorganisierenden Rau-
heitsstrukturen unter Stromungseinfluss mit unterwassertauglichem Laserprofilometer,
Auflésung von Oberflichenrauheiten von bis zu 10 um StrukturgroQe.

»  Charakterisierung des Stromungsmediums mit einer endoskopischen Partikelsonde fiir
die Vermessung von Partikeln und Mikrogasblasen in schnell strémenden Fluiden (Parti-
keldurchmesser im Bereich 5pm bis 1mm).

»  Endoskopische Fluidgeschwindigkeitsmessung mit einer stabférmiger Geschwindig-
keitsmesssonde. Das Messverfahren basiert auf einer laser- und faseroptischen Anord-
nung, mit der die Geschwindigkeitsverteilung von Schwebeteilchen im Fluid vermessen
wird.
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In Anlehnung an Losungsansatze, die den Entstehungsmechanismus von Riffelstrukturen u.a. in
Gerinnen mit beweglicher Sohle beschreiben (Selbstorganisationsprozess), ist eine Ubertragbar-
keit auf das Phinomen der Bildung selbstorganisierender Rauheitsstrukturen im Wandbelag von
Druckrohrleitungen fassbar. Grundsatzlich ist festzustellen, dass der Entstehungsmechanismus
noch weitgehend ungeklirt und nicht in vollem Umfang verstanden ist. Somit ist die Betrachtung
von Rickkopplungsbezichungen hinsichtlich des Entstehens von Riffelstrukturen und deren
Wechselwirkung mit den Sekundarstrémungen der Rohrstromung (Erhohung des FlieBwider-
standes) erst dann sinnvoll, wenn die beobachteten Phinomene im Einzelnen umfassend geklart
sind. Letztlich ist somit ein Modell zu entwickeln, welches simtliche dynamische Beeinflussungen
zwischen der turbulenten Stromung im unmittelbaren Wandbereich, der die im Falle von Rohr-
wandbeldgen ausbildenden Belagsformen (Riffeln) und der Wechselwirkung zwischen den sich
ausbildenden Belagsformen und den Sekundirstromungen der Rohrstromung beschreibt, um den
Gesamtprozess der Bildung selbstorganisierender Rauheitsstrukturen und deren Auswirkungen
auf die Rohrstréomung zu erfassen. Dabei sind insbesondere weiterfiihrende Untersuchungen
erforderlich, welche die grundlegenden Kenntnisse iiber die geometrischen Abmessungen kohi-
renter Strukturen fiir den quasistationiren Endzustand der Rauheitsentwicklung vertiefen bzw.
die dem Modellansatz zu Grunde gelegten Dimensionen bestitigen. Des Weiteren ist die Imple-
mentierung der Auswirkungen der kohirenten, wandnahen Strukturen in ein mathematisch-
numerisches Modell anzustreben. Hierzu kénnte das von FUHRBOTER [FUHR83] entwickelte ma-
thematische Modell zur quantitativen Beschreibung eines Selbstorganisationsprozesses von
Transportkorpersystemen in Form von Riffeln oder Diinen mit der dieser Arbeit zugrunde lie-

genden Riickkopplungsbeziehungen (Resonanzbedingung ) erweitert werden.

7.4 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnten Einzelergebnisse anderer Autoren sowie einige Hypothesen
zum Auftreten von Resonanzerscheinungen im Hinblick auf die Erhéhung der Widerstandsbei-
werte in Rohrstromungen bestitigt werden. Eine Anwendung der Arbeitsergebnisse in Praxisan-

wendungen ist u.a. in folgenden Bereichen vorstellbar:

»  Geuzielte Stromungsbeeinflussung, Beeinflussung von Stromungs- Struktur-
Wechselwirkung durch das Aufprigen von Frequenzen,

»  Konzeption neuartiger Oberflichenstrukturen der Rohrinnenwand,

»  Bericksichtigung der Forschungsergebnisse bei der Sanierung von Rohtleitungen, mit
dem Ziel der Verbesserung der hydraulischen Wirksamkeit (geringe Energieverluste),
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»  Entwicklung eines Bewertungskriteriums zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung von
Rohtleitungen /-systemen auf der Grundlage des neuen Bemessungsverfahrens im Vet-
gleich mit der derzeit giltigen Standardberechnung ,

»  Entwicklung eines Ansatzes zur Implementierung der Ergebnisse in bestehende Berech-
nungsprogramme fiir eine effizientere Planung von Leitungssystemen, unter Bertcksich-
tigung des Langzeitverhaltens von Rohrleitungen.
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8 ANHANG

A.1. Herleitung der mittleren Wandschubspannung | Schubspannungs-
geschwindigkeit

Die mittlere Wandschubspannung 1, ist eine aus Mittelwerten gebildete Rechengrofie. Sie ist

unmittelbar abhingig vom Widerstandsbeiwert der Rohrreibung A und von der REYNOLDSzahl.

Entsprechend des Impulssatzes ist die Anderung des Impulsstromes gleich der Summe der an-
greifenden (duBleren) Krifte (Fp- Reibungskraft am Zylinder, Fy-Druckkraft auf Zylinder) und
der Gewichtskraft G. Bei konstantem Rohrdurchmesser bleibt der Impulsstrom konstant und

somit 0-Q-u,  =0-Q-u,,. Die Energiclinie verliuft somit parallel zur Drucklinie.

, Je ES h
2 .

u / g JD uz/z.g

h — pl h — pz

T
€Q.y by %
m,1 - N
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Bild 8.1:  Kriftegleichgewicht am zylindrischen Kontrollvolumen

Die Anwendung des Impulssatzes auf ein zylindrisches Kontrollvolumen, welches aus dem
Durchmesser d (=2 1) und der Linge 1 gebildet wird und durch die Rohrwandung nach auflen

begrenzt ist, gemal3 Bild 8.1, gilt somit in Richtung der Rohrachse:

pA - p,A + S-g-A-lssing - 1-U-1= 0-Q-u- 0:Q-u, (A1)

mit U = n-d (A.2)
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Ersetztman  sina = 0 2 (A.3)
ergibt sich
(pi-p,)A + 0-g-A(z,-2,) = 1,-U-l (A.4)
umgeformt zu
U-1
(p1 +21J - (Pz +sz = "To (A.5)
g g e-g-A
mit  hy = |tz | - |24y, (A.6)
Qg e-g
U-1 o-g-A
folgt h, = Q'g-A'TO bzw. 1, = Ug-l -hy (A7)
d2
T —
me Ao_4 _d_r (A8)
U n-d 4 2
ergibt sich
_ ogd
= h A9
To 41 R (A.9)
Nach Vergleich mit der DARCY-WEISBACH-Gleichung (vgl. Gl. (2.60))
1 u?’
hy = A-—- (A.10)
g 2g
folgt
A
T, = g-g-u (A.11)

Fir die dimensionslose Schubspannungsgeschwindigkeit u ergibt sich somit folgender Zu-

sammenhang:

u. = | = \/X (A.12)
. = [— = ,]—-u .
0 Q 8
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A.2. Naturliche Riffelrauheit — Me3werte
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A.4. Fehlerbetrachtung der berechneten fiktiven Rauheiten bei selbstor-
ganisierender Rauheit

1,000 ¢ 7 0,01 —o—ks/d berechnet
. ] —o— ks'/d=186,82*Re(-0,7541)
1 -0,01  —=o— ks'/d =180*ReA(-3/4)
: * Fehler
1 -0,03 X Fehler
0,100 + 1
r 1 -0,05
P
ke/d 1-007 5
] [
1 -0,09
0,010 | :
i . 1 -0,11
R S — 1
XXXXX"M&»»»}»D»X E 0,13
0,001 e e ] 015
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Bild 8.2:  Fehler Ecker-Fernwasserleitung berechnet zur Naherungslésung

1,000 7 7 0,05 —°—ks/d berechnet
] —o—ks'/d=186,82*ReN(-0,7541)
1 0,04 —o— ks'/d =180*Re’(-3/4)
] * Fehler
] 0,03 * Fehler
0,100 ]
1002 .
] K]
ks/d 5
1 [T
10,01
0,010 ¢ ]
— 10,00
1 -0,01
0,001 e ——— 1 0,02
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Re

Bild 8.3:  Fehler Béverce berechnet zur Niherungslosung
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1,000 ¢ 7 0,04
L il —°—ks/d berechnet
i ——ks'/d=186,82*Re”(-0,7541)
] 0,03 —5— ks'/d =180*Re”(-3/4)
1 * Fehler
1 X Fehler
0,100 E ] 0,02
1 g
k/d 1001 %
1 w
0,010 F 10
{ -0,01
0,001 J 0,02
1,00E+04 1,00E+06 1,00E+07
Re
Bild 8.4:  Fehler Dresden berechnet zur Niherungslésung
1,000 ’ E 0,14 —o—ks/d berechnet
] —“—ks'/d=186,82*Re”(-0,7541)
] 0,12 o= ks'/d =180*Re”(-3/4)
] Fehler
E 0,10 X Fehler
0,100 | 1
i 10,08
15
ke/d 1006 5
] w
x 10,04
0,010 % ]
F « ]
r x, ]
L 1 0,02
xxXxXx i
10,00
0,001 1 .0,02
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re

Bild 8.5:  Fehler Oker berechnet zur Niherungslosung
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A.5. Widerstandsbeiwerte der Erreger- bzw. Eigenfrequenz

0.1.f

Schénbrunn Frauenwald berechnet
A Schonbrunn Frauenwald gemessen
— — — Glattkurve
------ 3*Glattkurve

X g/(2*v) =n*v/(2*R) [Schonbrunn Frauenwald]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

el Erreger DN300 Schénbrunn Frauenwald

0,01
1,0E+04

Bild 8.6:

0,1

0,01

A e
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Reibungsbeiwette A bei selbstorganisierender Rauheit: Schénbrunn —Frauenwald DN 300

Schluchsee Schwarzastollen berechnet
A Schluchsee Schwarzastollen gemessen
— —— Glattkurve
------ 3*Glattkurve
X g/(2*v) = v/(2*R) [Schluchsee

Schwarzastoffen]
Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erreger DN4100 Schluchsee Schwarzastollen

doppelte Erregerfrequenz

1,E+06 1,E+07

Bild 8.7:

~<T \ N
1

,E+08
Re

Reibungsbeiwerte A bei selbstorganisierender Rauheit: Schluchsee Schwarzastollen DN 4.100
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- Oker berechnet
A Oker gemessen
—— Glattkurve
- - - -3*Iglatt
X gl(2*v) = v/(2*R) [Oker]

Eigenfrequenz

doppelte Eigenfrequenz
vierfache Eigenfrequenz
halbe Eigenfrequenz

viertel Eigenfrequenz

Erregerfrequenz DN 200 Oker

0,01

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re

Bild 8.8:  Reibungsbeiwerte A bei selbstorganisierender Rauheit: Oker Leitung DN 200



211

A.6. Berechnete und gemessene Eigenfrequenz der Rohrstromung

Tabelle 8.1:  Berechnete und gemessene Eigenfrequenz der Strémung - in Rohrachse
Q u u Re Umax te foem Abweichung
=Q/Ay)  (+8%)

1/ [m/s] [m/s] g [m/s] [Hz] [Hz] %]
28 3,61 3,90 289162 457 95,5 94,2 -0,5
26 3,35 3,62 268507 424 88,7 87,4 -0,8
24 3,09 3,34 247853 3,92 81,9 81,2 -1,4
22 2,84 3,06 227198 3,59 75,1 73,2 -1,6
20 2,58 2,78 206544 3,26 68,2 67,3 -1,5
18 2,32 2,51 185890 2,99 62,6 61,8 -1,8
16 2,06 2,23 165235 2,66 55,6 54,0 0,5
14 1,80 1,95 144581 2,33 487 47,6 -1,0
12 1,55 1,67 123926 2,00 41,7 41,6 0,7
10 1,29 1,39 103272 1,66 348 352 1,1

8 1,03 1,11 82618 1,33 27,8 28,0 0,7

6 0,77 0,84 61963 1,00 20,9 21,0 0,5

4 0,52 0,56 41309 0,68 14,2 - -

2 0,26 0,28 20654 0,34 7,1 6,4 -10,5

>

>
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Tabelle 8.2:  Prognostizierte Erregerfrequenzen der Strémung in Rohrachse
Q Upnax fr Abtastfrequenz Messfligel ~— nachweisbare NYQUIST-
(prognostiziert) Frequenz
[1/s] [m/s] [Hz] fA=((v-0.0197)/0.0107) fN=1fa/2

28 457 1,07 374,44 187,22

26 424 1,16 349,33 174,67

24 3,92 1,25 321,01 160,50

22 3,59 1,37 290,70 145,35

20 3,26 1,50 265,73 132,86

18 2,99 1,64 240,94 120,47

16 2,66 1,84 213,82 106,91

14 2,33 2,11 190,44 95,22

12 2,00 2,46 166,52 83,26

10 1,66 2,95 139,94 69,97
8 1,33 3,69 110,39 55,20
6 1,00 492 82,67 41,34
4 0,68 7,20 54,80 27,40
2 0,34 14,40 25,79 12,90

Tabelle 8.3  Berechnete und gemessene Eigenfrequenz der Strémung - Rohrachse+ym
Q u u Re fe fgem Abweichung
E=Q/A)  (+8%)

[1/s] [m/s] [m/s] [-] [Hz] (Hz] (o]
28 3,61 3,90 289162 81,5 90,1 10,5
26 3,35 3,62 268507 75,7 82,3 8,8
24 3,09 3,34 247853 69,8 75,5 8,1
22 2,84 3,06 227198 64,0 69,0 7,8
20 2,58 2,78 206544 58,2 63,1 8,4
18 2,32 2,51 185890 52,4 56,9 8,7
16 2,06 2,23 165235 46,6 50,7 8,8
14 1,80 1,95 144581 40,7 441 8,3
12 1,55 1,67 123926 349 37,7 7,8
10 1,29 1,39 103272 29,1 31,2 7,1

8 1,03 1,11 82618 233 244 47
6 0,77 0,84 61963 17,5 17,7 1,1
4 0,52 0,56 41309 11,6 10,8 -7,4
2 0,26 0,28 20654 5,8 46 -21,8

5>
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