Das Verhaltnis zwischen der Lift- und
Schubkraft beim Bewegungsbeginn
der Sedimente nach dem Prinzip einer
minimalen hydrodynamischen Kraft

Von Over Diaz-Onofre

1 Einfuhrung

Als in der Vergangenheit damit hegonnen
wurde, den Bewegungsbeginn der Sedi-
mente zu erforschen, nahmen die Forscher
anfanglich bei der Ableitung ihrer Formeln
an, dass die Stromungskraft nur eine Schub-
kraft auf die Partikel der Sohle verursacht
und dass diese Schubkraft verantwortlich
fiir den Bewegungsbeginn der Partikel ist.
Im Laufe der Jahre und mit der Entwick-
lung der Stromungsmechanik und der Me-
chanik des Sedimenttransports wurde als
offensichtlich akzeptiert, dass die Stro-
mungskraft nicht nur eine Schubkratt, son-
dern auch eine Liftkraft auf die Partikel
verursacht und infolgedessen ist es heut-
zutage iiblich, bei der Ableitung der For-
meln des Bewegungsbeginns der Sedimen-
te diese heiden Krafte zu berticksichtigen.

Obwohl einerseits die Kréfte, die den Be-
wegungsbeginn der Partikel einer Sohle
verursachen, inzwischen besser identifi-
ziert werden konnten, wird dadurch an-
dererseits die Ableitung der Formeln des
Bewegungsheginns aufgrund der Unkennt-
nis des Wertes, den das Verhélnis Liftkraft
zur Schubkraft Fi/Fp beim Bewegungs-
beginn eines Partikels annimmt, erschwert.
Entsprechend diesem Wert lasst sich in
den Veroffentlichungen der Forscher fest-
stellen, dass keine Ubereinstimmung hin-
sichtlich einer Annahme dieses Wertes exis-
tiert; das bedeutet, das Verhaltnis Fi/Fp
beim Bewegungsbeginn eines Partikels
variiert je nach Forscher.

1 dieser Arbeit werden die Lift- und Schubkraft auf ein Partikel einer
«ohisionslosen Sohle sowie das Verhaltnis zwischen beiden Kraften
heim Bewegungsbeginn bestimmt. Diese Kréfte wurden unter der

Annahme bestimmt, dass die hydrodynamische Kraft, die den Bewe-
gungsheginn der Sedimente verursacht, minimal ist. Diese Annahme
konnte in dieser Arbeit durch die Auswertung experimenteller Daten

hestatigt werden.

In dieser Arheit wird eine neue Methode zur
Bestimmung der Krifte, die den Bewe-
gungsheginn der Sedimente verursachen,
vorgestellt. Die Lift- und Schubkraft sowie
das Verhiltnis zwischen beiden Kraften,
das heiBt F;/Fp, werden durch diese neue
Methode ermittelt.

2 Der Bewegungsbeginn
der Sedimente

2.1 Auf ein Partikel wirkende
Krafte beim Bewegungsheginn

Die Krifte, die auf ein auf einer Kanalsoh-
le liegendes Partikel beim Beginn seiner Be-
wegung wirken, werden in Bild 1 darge-
stellt. Der Bewegungsheginn des Partikels
wird von der Stromungskraft aut das Par-
tikel Fy, verursacht. Die Kréfte, die der Stro-

mungskraft auf das Partikel entgegenwir-
ken. sind das Gewicht unter Wasser des
Partikels W und die Reaktionskraft der Soh-
le R.

In Bild 1 ist o der Neigungswinkel des Ka-
nals und ¢ der Ruhewinkel des Partikels.
gibt die Neigung der hydrodynamischen
Kraft Fj, an.

Die hydrodynamische Kraft Fy stellt die
Resultierende aus der Lift- und Schubkratt
auf das Partikel F;, Fp dar.

2.2 Kritische Bedingung
beim Bewegungsbeginn
eines Partikels

Die kritische Bedingung beim Bewegungs-
beginn des Partikels kann durch die fol-
gende Reibungsformel ermittelt werden:

Lo

Bild 1: Auf ein Partikel beim Bewegungsbeginn wirkende Krafte
Fig. 1: Forces acting on the particle at the beginning of movement

7-8/2002



. R SN T I ] BT T Y I

T R TS Y I e T T TN TR TR T Y TR

il

Tabelle 1: Von einigen Autoren angenommene Werte fiir das Verh&ltnis F /Fy beim Bewegungsbeginn eines Partikels [4]
Table 1: Value assumed by some authors for ratio F/Fp at the beginning of mavement of the particle [4]

Autor F/Fp Angaben

Yu/Fang (1995) 0,25 i Saud

Hansen {1985) 0,2 fiir Steine

Hassinger (1991) 0,6 fiir Steine

Buffigton u.a. {1992) 0,5 fiir Kies

lkeda (1982) 0,0 bis 0,4 fiir Sand

James {1990} 0,5 fiir Sand und Kies

Van Radecke (1989] . 0,5 fiir Sand

W;herngmith {1935 198?1; " 0,5 Kalibrierungswert, angepasst an die Shieldskurve
Komar/Li (1986) - 0,75 Wert von Chepil {1961}

Klrchner u.a. (1990} 0,5 Kalibrierungswert, angepasst an die Shieldskurve

Knmar (1939) 0,5 Kalibrierungswert, angepasst an Daten anderer Autoren, fiir Sand und Kies

iner Men&ses (1981) 0,1 angenommen fiir die Shieldskurve |

Belushapliuva u.a. (1994) 0.8 angenommen

Garde (19?0} 0,85 fir Sand, Kies und kleine Steine

Liu.a. (1976) 0,85 fiir Steine

Li/Simons (1979) 2,85 fiir Steine

Smith {1986) 0,85, 285 fiir Steine

Ry
B, e 1)

Ry = Komponente der Reaktionskraft R
parallel zur Sohle

Ry = Komponente der Reaktionskraft R
senkrecht zur Sohle

Werden die auf das Partikel wirkenden
Kréfte in ihre Komponenten, parallel und
senkrecht zur Kanalsohle, zerlegt, erhalten
wir beim Gleichgewicht:

Ry =W sin o + Fp (2)
und
Ry =Wcosa-F (3)

Fp = Komponente der hydrodynamischen
Kraft Fy, parallel zur Sohle oder Schub-
kraft

F; = Komponente der hydrodynamischen
Kraft Fy, senkrecht zur Sohle oder Lift-
kraft

Wir setzen die Beziehungen fiir Ry und Ry
in Gleichung (1) ein und erhalten schlieBlich:

WSiﬂCﬂ-ﬁ-FD

=tan ¢ (4)
W cos a - Fy.

=Z.8/2007

Diese Formel gibt die kritische Bedingung  F,
des Bewegungsbeginns eines Sohlpartikels
n (7], [14].

_ tano coso —sino

1+tano {F—L:]
Fp (5)

Diese Formel ist im Grunde eine allge-
meine Formel. Man kann in ihr die

2.3 Kritische Schubkraft

Da normalerweise zur Ableitung der For-

meln des Bewegungsbeginns die Schub-
kraft Fp verwendet wird, erhalten wir hier
eine dimensionslose Beziehung fur die
Schubkraft. Diese Beziehung lasst sich aus
Gleichung (4) ableiten und lautet [13]:

Bedeutung des Ruhewinkels des Parti-
kels ¢, des Sohlneigungswinkels o und
des Verhéltnisses Fi/Fp beim Bewe-
gungsbeginn der Sedimente deutlich er-
kennen.
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Tabelle 2: Experimentelle Werte des Verhaltnisses Fy/Fy von verschiedenen Autoren [4]. Die Messungen wurden nicht beim Bewegungsbeginn des Partikels durchgefihrt.
Table 2: Experimental values of ratio F/Fy by different authors [4]. The measurements were not carried out at the beginning of movement of the particle.

Autor | | F/Fp dimm] Kornform 'p)’d = | Stromung Re*
Chengfﬁiwgde {13?2}' - 2,2 305 ' K.ugel | = e _Wass_elf | 2 X 1{]5-—3,5_::-':_ 109 |
Ahmzed-ﬁﬂﬁﬂ} . 3,5 bis 4,3 20,1 Kugel - 0 - Wasser Re=15 X 108 —-45 :-zf‘ﬁﬁ
Brayshawua (1983 | 18 15 Ko B5 52 10
Chepil .{1961 ) - 0,75 3 bis 51 _ Kugel S - | - Luft ' 2 X .1{.}3.—_6315}{_1{}3.
Dﬁta-mqtﬁ {19?;9} {L.il' 60 - Kugel - - 1 | Luft r | 4,7 x10*
Patnaik u.a. {1994) . 0,1 bis 2 38 his 72 Kugel o Luft 5 x 103 —6 x 104 =
Aksoy [_1'9?3_}- 0,15 20 | I{ugéi | i Wassér Re = 2,? X 103 —:_ﬁ,ﬁ.:{ 1-1]3_ .
_-B_*'ag.n_qfd (1974) = 16 _ .. Kugel | | 1 Wﬁsser  8x 102
| Uaﬁ Ra-der:i(giﬂ'ﬂﬂﬂ}' - 1 10 Kugel | = Wasser 3 x 102
Apperley HEIIIBB}' 0,5 hi_.s 0,75 | 6,35 Kﬁgel .i}l-bis U_*25 Wt 4 xI0?
- 0,75 bis —0,1 0,25 bis .1 |
A'hu-saﬁ (1976} [8] | 0,3 bis 1 = Kugel === Wasser .:f '. | =

3 Das Verhaltnis FL/Fp
beim Bewegungsbheginn

3.1 Bedeutung des Verhaltnisses

zur Berechnung der Schub-
kraft Fp

Zur Bestimmung der Schubkrait Fp durch
die Gleichung (5) sind der Ruhewinkel des
Partikels ¢ und der Sohlneigungswinkel o
in der Praxis einfach zu messende Varia-
blen. Dies trifft leider auf die Ermittlung des
Verhéiltnisses Fy/Fp nicht zu, inshesonde-
re nicht beim Bewegungsbheginn des Parti-
kels. Die Probleme entstehen bei der direk-

ten Messung der auf das Partikel wirkenden
hydrodynamischen Kraft. Die Messung
dieses Verhéltnisses Fi/Fp ist nicht nur
schwierig, sondern auch wegen der erfor-
derlichen Geréte teuer.

An dieser Stelle muss hervorgehoben wer-
den, dass die Existenz des Verhéltnisses F/
Fp, obwohl einige Forscher seinen Wert
gemessen haben, bis heute nicht allgemein
bekannt ist. Aus den starken Abweichun-
gen zwischen den Messergebnissen der
verschiedenen Forscher (siehe Tabelle 2)
ldsst sich schlieffen, dass das Verhaltnis
F; /Fpnoch tiefergehende Forschungen ver-
dient.

Bild 2: Die minimale hydrodynamische Kraft
Fig. 2: Minimal hydrodynamic force

Infolge der grof3en Bedeutung des Verhalt-
nisses Fy/Fp bei der Berechnung der Schub-
kraft Fp (gemdb Formel (5)) ist es zuerst
notwendig, dieses Verhilinis F;/Fp zu be-
stimmen, um so prézisere Ergebnisse bei
der Bestimmung des Bewegungsheginns
zu erhalten. In dieser Arbeit wird zuerst el-
ne Formel fiir die Variable F;/Fp und im
Anschluss eine Formel fiir die Schubkraft
Fp ermittelt.

3.2 Herkdmmliche Kriterien
zur Einschatzung
des Verhaltnisses Fi/Fp

Wie man aus der obigen Analyse ersehen
kann, spielt das Verhéltnis F; /Fp eine wich-
tige Rolle beim Bewegungsheginn der Se-
dimente [12]. Dieses Verhilinis ist gemal
einer vom Autor durchgefithrten Analyse
der iiber F;/Fp vorliegenden Forschungen
nicht konstant [4].

In der wissenschaftlichen Literatur finden
sich normalerweise zwei Kriterien, um das
Verhiltnis F;/Fp zu bestimmen, je nach-
dem, ob man von einer Existenz der Lift-
kraft ausgeht oder nicht.

a) Nicht-Bestehen der Liftkraft (F; = 0)

[n diesem Fall nehmen die Forscher an,
dass die Liftkraft F; nicht existiert bzw. zu
klein ist, um den Bewegungsbeginn des
Partikels zu beeinflussen. Infolgedessen ist
F;/Fp gleich 0. Unter den Forschern, die
F;/Fp = 0 angenommen haben, finden wir
7.B.: Du Boys (1879) [5], Shieds (1936)
[10], Rubey (1938) [9], White (1940) [11],
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Bagnold (1957) [1] und Bathurst/Grat/Cao
(1983, 1987) [2, 3].

b) Bestehen der Liftkraft (F; # 0)

Hiervon geht heute die Mehrheit der For-
scher, die bessere Ergebnisse beim Bewe-
oungsheginn der Sedimente anstreben, aus.
Leider existiert in diesem Fall keine Me-
thode oder kein angemessenes Kriterium,
um den Wert des Verhdltnisses Fi/Fp zu
berechnen, infolgedessen werden die For-
scher gezwungen, Werte von F;/Fp anzu-
nehmen, die gewonhlich von 0 his 2,85
variieren (siehe Tabelle 1). Obwohl die
meisten Werte von Fi/Fp auf Messergeh-
nissen basieren, existiert keine Uberein-
stimmung unter den von den Forschern
angenommenen Werten von Fy /Fp, fiir eine
bestimmte PartikelgroBe, wie Tabelle 1
zeigt. So finden wir z. B., dass die von Han-
sen (1985) und Li/Simons (1979) ange-
nommenen Werte von F /Fp, fiir Steine sehr
stark voneinander abweichen (siehe Tahel-
le 1). Hansen (1985) nimmt den Wert 0,2
und Li/Simons (1979) den Wert 2,85 fiir das
Verhaltnis F;/Fp an.

Diese mangelnde Ubereinstimmung kann
darin begriindet sein, dass die Forscher den
Messwert von Fp/Fp willkiirlich festlegen
und dabeinichtin Betracht ziehen, dass die
Messungen des Verhéltnisses F;/Fp nicht
im Moment des Bewegungsheginns des
Partikels durchgefithrt wurden; aullerdem
entsprechen die von den Forschern bei der
Messung von Fi/Fp beriicksichtigten Ver-
héltnisse von Stromung (Re*), von Form
und Lage des Partikels auf der Sohle (p/d)
(siche Tabelle 2) normalerweise in der
Praxis nicht den Verhaltnissen des Bewe-
gungsbeginns des Partikels. p/d stellt hier-
bei die relative Herausragung eines Parti-
kels aus der Sohle dar (siehe Bild 3).

4 Die minimale hydro-
dynamischen Kraft

4.1 Prinzip der Bewegung
der Korper unter
einer minimalen Kraft

Die Idee, dass die Bewegung eines Korpers
von einer Kraft, die fiir diesen Korper eine
minimale Kraft ist, verursacht wird, ist
nicht neu. In der Vergangenheit sind eini-
ge berithmte Physiker indirekt darauf ge-
stoBen [4]. Anscheinend gab es nur einen
Wissenschaftler, der diese minimale Kraft
explizit erwdhnte, ndmlich Euler (1752).
Euler behauptete, dass die Tragheit eines
Korpers von einer minimalen Kraft tiber-
wunden wird [6].

4.2 Prinzip der minimalen
hydrodynamischen Kraft

Als Folge dessen schlagt der Autor die
Hypothese einer minimalen hydrody-
namischen Kraft beim Bewegungsheginn
der Sedimente vor, um das Verhaltnis Lift-
kraft zu Schubkraft Fi/Fp bestimmen zu
konnen.

Tabelle 3: Uberpriifung des Verhaltnisses F/Fp = tand [4]

Bild 3: Relative Herausragung des Partikels aus der
Sahle

Fig. 3: Protrusian of the particle from bed

Aus Bild 2 (Dreieck ABC) erhdlt man durch
die Anwendung einfacher Geometrie die
folgende Beziehung fiir die hydrodynami-
sche Kralft:

Fy min = W sin(éo - o) (6)
Die Richtung der hydrodynamischen Kraft

wird hier durch den Winkel B definiert
(siehe Bild 1). Aus Bild 2 (Winkel BCD) folgt

Table 3: Checking of ratio F/Fp =tan¢ [4]

~ Autor d | o FL?_FB- . B Fe:hller-
' . [Imm] @ [°] (_&xperian_tell_}_' '{ti'ﬂ_rﬂh'Fnr_me!} - %
Chepil (1961) - = 0 |
Chen/Carstens (1973) | 254 | 547 | Mz g
e - = .
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auch, dass B gleich dem Ruhewinkel des
Partikels ¢ ist. Auf dieser Basis erhalten wir
das Verhiltnis der Liftkraft zur Schubkraft

39
Loy
TR 7)

: Fi/Fp {(durch Formel)

-|o CHEPIL {1961)

= EhenjEAHSTENSHH?E]
+ JUPNER (1993)

1,5 H— Gerade

05 |

D T e e | ] ;
0 0,5 1 1,6 9
FL/Fp lexperimentell)

Bild 4: Vergleich zwischen den berechneten und expe-
rimentellen Werten des Verhaltnisses F/Fp beim Be-
wegungsbeginn eines Partikels

Fig. 4: Comparison between the calculated value and
the experimental value of ratio F/Fp at the beginning
of movement

Mittels Gleichung (6) und Bild 2 erhalten wir
auBerdem folgende Beziehungen:

Fi = W sin(6 - o) sin ¢ (&)
und |
Fp =W sin(¢p — o) cos ¢ (9)

Diese letzte Formel kann ebenso durch
Einsatz der Gleichung (7) in Gleichung (5)
ermittelt werden.

Aus Bild 2 (Dreieck ABC) kann gleichfalls
die Reaktionskraft R ermittelt werden:

R = W cos(¢ — o) (10)

4.3 Bestatigung der Wirkung einer
minimalen hydrodynamischen
Kraft beim Bewegungsheginn
der Sedimente

Um die Hypothese der minimalen hydro-
dynamischen Kraft zu verifizieren, macht
man sich die Werte des Verhélinisses F1/Fp,
die von einigen Forschern in etwa beim Be-
wegungsbeginn des Partikels gemessen
wurden, zunutze. Diesbeziiglich hat der
Autor in der wissenschaftlichen Literatur
nur die Werte F;/Fp von 3 Forschern fin-
den konnen (Tabelle 3).

Der Vergleich der Werte Fi/Fp beim Be-
wegungsbeginn mit den durch die Formel

F;/Fp = tan ¢ ermittelten Werte zeigt, dass
die durch diese Formel ermittelten Werte
den gemessenen Werten von F;/Fp sehr
nahe kommen (siehe Bild 4). Die durch
diese Formel erhaltene gute Anndherung
bestitigt die Giltigkeit einer minimalen
hydrodynamischen Kraft beim Bewegungs-
beginn des Partikels.

Da die Giiltigkeit der vorgeschlagenen Hy-
pothese bereits bestatigt wurde, sind die
abgeleiten Formeln fiir die hydrodynami-
sche Kraft Fy, die Liftkraft F; und die
Schubkraft Fy ebenfalls giiltig (Gleichungen
(6) bis (10)).

5 Schlussfolgerung

Durch eine neue Methode, die auf dem
Prinzip der Wirkung einer beim Bewe-
cungsbeginn eines Sohlpartikels minima-
len hydrodynamischen Kraft basiert, hat
man eine Formel zur Berechnung des Ver-
hiltnisses der Liftkraft zur Schubkraft beim
Bewegungsheginn eines Sohlpartikel erhal-
ten. Diese wichtige Beziehung lautet:

% =tano

Die Lift- und Schubkraft auf ein Sohlparti-
kel beim Bewegungsbeginn konnten auch ex-
plizit ermittelt werden. Diese Krafte lauten:

Fp = Wsin(¢ — o) sin ¢
und
Fp =W sin(¢ — ) cos ¢

Die durch Messdaten hestétigte gute An-
naherung des Verhéltnisses Fy/Fp beweist,
dass die auf das Partikel beim Bewegungs-
beginn wirkende hydrodynamische Kraft
Fy, fiir das Partikel selbst eine minimale
Kraft ist.
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