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KURZFASSUNG

Um das Problem der Riffelbildung besser zu verstehen, wurde der Einfluss

der Sohlenrauhigkeit und die Wechselwirkungen zwischen Strömungsfeld und

Sohlenformen unter modifizierten Bedingungen untersucht.

Die Experimente wurden auf Grund der Strukturhypothese durchgeführt, wonach

die Riffelbildung durch wandnahe turbulente Bewegungsabläufe gesteuert

wird. Desweiteren wurde untersucht, ob die auf den Strukturarbeiten von

Perry beruhende Hypothese zur Erklärung der Bildung von Riffeln

herangezogen werden kann. Diese Hypothese geht von einer übergeordneten

Grossstruktur ("turbulent spot") aus, welche in ihrem Inneren die

Bewegungsabläufe der Kleinstruktur, in Form von "sweep"- und "ejection"-

Ereignissen in Wandnähe steuert. Dieser Ansatz beinhaltet ferner, dass

ein solcher "spot" einer bestimmten Intensität einen primären "Abdruck" auf

der losen, erodiblen Sohle hinterlässt wodurch die Riffelbildung ausgelöst

wird.

Riffelbildung tritt nur auf, wenn die oberste Kornschicht bei Bewegungs¬

beginn in den viskos dominierten Strömungsbereich eingebettet ist;

dementsprechend treten keine Riffel auf bei Korn-Reynoldszahlen Rek > 13.

Die beobachteten Sohlendeformationen unterstreichen den Strukturansatz,

der wandnahe, kohärente Strukuren der turbulenten Grenzschicht für die

Riffelbildung verantwortlich macht.

Die Zugabe von Polymermolekylen veränderte die Struktur der Strömung. Das

hat zur Folge, dass bei Polymerversuchen weder Geschiebetrieb noch

Riffelbildung auftrat, obwohl bei einigen Versuchen ca. doppelt so hohe

Sohlenbelastungen wie beim Reinwasserexperiment zugrunde gelegt wurden (das

Sohlenverhalten bei bei noch höheren Wandschubspannungen konnte in benutzter

Versuchsanlage aus Kapazitätsgründen nicht erforscht werden).

In den Versuchen mit Bleigranulat im Reinwasser wurde Riffelbildung bei

höheren Wandschubspannungen als bei Sand beobachtet. Es bildete sich

zunächst ein dreidimensionales Zickzackmuster, das bei noch höheren Sohlen¬

belastungen in eine zweidimensionale Form überging.
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Es erfolgte also ein anderer Riffelentstehungsmechanismus, als er in der

Literatur bei Sand beschrieben ist.

Die Riffelbildung und deren Entstehungsmechanismus ist somit von der Dichte

des Sedimentmaterials determiniert.

Eine Froudezahlabhängigkeit auf die Riffelbildung konnte ausgeschlossen

werden.

Die beobachteten Massstäbe des Zickzackmusters führten zu der Annahme, dass

es sich dabei um den "Abdruck" eines "eingefrorenen" "turbulent spot"-

Systems handelt.

Eine dreidimensionale, sichelförmige Sohlenstruktur trat auf der ebenen

Sohle nicht auf. Bei Versuchen mit künstlich erzeugten Anfangsstörungen

(Vertiefungen) traten jedoch solche Sohlenformen auf, wenn die Störstelle

einen kritischen Minimalwert in ihrer Geometrie aufwies. Dadurch wurde die

Ausbildung von stabilen Ablösungsblasen ermöglicht, die zur Bildung einer

dreidimensionalen, sichelförmigen Sohlenstruktur führt.

Eine weitere Voraussetzung für die Ausbildung solcher sichelförmigen

Sohlenstrukturen ist demzufolge eine bestimmte physikalische Grösse der

viskosen Subschicht.

In diesen Versuchen mit künstlichen Störstellen traten zwei verschiedene

Riffelentstehungsmechanismen auf, die sich durch den Ablösungsmechanismus

im Bereich der Störstelle unterscheiden ("schwache Riffelevolution" und

"Einzelriffelfortpflanzung").

Bei all diesen Einzelriffelversuchen war ein intermittierender Geschiebe¬

trieb vorhanden.

Für die Formgebung der Einzelriffel ist entscheidend, welche kinematischen

Bewegungsabläufe in und um den Störungen (Vertiefungen und Erhebungen)

dominieren.

Ein Vergleich zwischen den Versuchen der ebenen Sohle und jenen mit

künstlich erzeugten Vertiefungen führt unweigerlich zu der Schluss¬

folgerung, dass die Wechselwirkungen zwischen Strömung und Sohle durch

charakteristische Ablösungsmechanismen determiniert werden, die für die

Form und Ausbreitung der Sohlendeformationen ausschlaggebend sind.

Die Resultate der Polymerversuche haben eine direkte, praktische Bedeutung:
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Die Zugabe von hochmolekularen Polymeren in geschiebeführenden Leitungs¬

systemen ermöglicht Widerstandserniedrigung und erhöht die Kapazität.

Ausserdem wird durch die Zugabe Geschiebetransport und Riffelbildung

unterdrückt, was somit von doppeltem Nutzen ist.
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ABSTRACT

To come to a deeper understanding of the problem of ripple formation the

influence of bed roughness and the interactions between the flow and the

bed structures have been examined under modified conditions.

The experiments were carried out on the basis of a so called "structure

hypothesis" according to which ripple formation is controlled by wallnear

coherent fluid motions. Furthermore it has been examined whether Perry's

hypothesis can be used to explain ripple formation. This hypothesis

supposes a main structure (turbulent spot) which controlls the internal

motions of a sub-structure in the shape of ordered sweep- and ejection

events. The structure hypothesis postulates that such a turbulent spot of a

certain intensity leads to a primary print on the loose, erodible surface

which initiates ripple formation.

Ripple formation only appears in case the toplayer of the grains is

embedded at incipient motion in the viscous dominated flow zone

corresponding to it the grain Reynoldsnumber does not exceed a value of

about 13.

The observed bed deformations underline the structure hypothesis, which

says that coherent structures are responsible for ripple formation.

The addition of polymer molecules changed the structure of the flow. In

consequence of this addition sediment transport and ripple formation no

longer appeared, although some experiments were based on double bed shear

Stresses than in pure water experiments (the bed behaviour at even higher

shear stresses could not be examined in used experimental facility because

of capacitity reasons).

At the experiments with lead granulate ripple formation could be observed

at higher values of bed shear stresses than with sand experiments. First a

three dimensional so called "zigzag" pattern ("Zickzackmuster") was formed

which later - at higher shear stresses - transformed into a two dimensional

structure.

Thus a different ripple formation mechanism as described in literature at

sand experiments had been developped.



Ripple formation is therefore determined by the density of the Sediment

material.

Any influence of the thickness of the shear layer on ripple formation

(dependence of the Froudenumber) could be excluded.

The observed scales of the "zigzag" pattern lead to the assumption that

this pattern is the result of a print of a "frozen" turbulent spot.

A sickle shaped, three dimensional bed structure on the flat bed did not

develop at lead experiments. At experiments with artificially created

disturbances (deepenings) such bed forms however developped in case the

initial disturbance exceeded a critical minimal value in its geometry. "Ovis

enabled the formation of staedy Separation bubbles which leads to the

formation of such a three dimensional, sickle shaped bed structure.

A further supposition for the development of those three dimensional bed

forms is therefore a certain critical value of the thickness of the viscous

sublayer.

At experiments with artificially created disturbances two different ripple

formation mechanisms took place which were characterised by their

individual Separation mechanism ("slight ripple evolution" and "single

ripple propagation").

At every single ripple experiment an intermittent sediment transport

existed.

The single domination of the different kinematic motions within and around

the disturbances (deepenings and elevations) decide the individual shape of

the Single ripple.

A comparison between experiments on the flat bed and those with

artificially created disturbances leads necessarily to the conclusion that

the interactions between flow and bed are determined by characteristical

Separation mechanisms, which are decisive for the form and evolution of

the bed deformations.

The results of polymer experiments show a direct practical significance:

The addition of polymers in sediment transporting sewers enables drag

reduction and increases the capacity.

Furthermore ripple formation can be suppressed by the addition of polymers

which thus leads to a double profit.


