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Kurzfassung

Luft in Drucksystemen von Wasserkraftanlagen wirkt sich meist negativ auf den Betrieb und auf die
Anlage selbst aus. Die negativen Auswirkungen reichen von einem erhéhten Reibungsdruckabfall,
Pulsationen und Drucksttssen, Wirkungsgradminderung von Turbinen und Pumpen bis hin zu Sché-
den an Anlagenteilen. Aus diesem Grund werden in der Regel Anlagen so geplant und betrieben,
dass keine Luft in das System eingetragen wird. Bei manchen Anlagen kann ein Lufteintrag nicht
vollstandig vermieden werden, oder er wird aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen in Kauf genommen.
Dariiber hinaus zeigt sich, dass mit steigendem Bedarf an Energie und flexiblerer Verfiigbarkeit von
Spitzenenergie die Problematik an Bedeutung zunimmt.

Mit baulichen Entliiftungseinrichtungen kann Luft auf einfache Weise aus Drucksystemen entfernt
werden. Sie bestehen aus einer Luftabscheidekammer an der Firste des Stollens, welche die trans-
portierte Luft aus der Stromung abscheidet und einem auf die Kammer aufgesetzten Entliiftungsrohr,
durch das die Luft abgefithrt wird. Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass spezifische hydrauli-
sche Grundlagen iiber die Wasserluftstromung in Druckstollen, Luftabscheidekammern und Entliif-
tungsrohren fiir die Planung und Bemessung solcher Entliiftungseinrichtungen nicht in ausreichendem
Mass vorliegen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen diese Grundlagen erarbeitet werden.

Hierfiir wurden an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der
ETH Ziirich zwei Versuchstinde errichtet und grossmassstdbliche Modellversuche durchgefiihrt. Da-
bei wurde die Wasserluftstrémung in horizontalen und leicht abwirts geneigten Druckstollen, in Luft-
abscheidekammern sowie in Entliiftungsrohren untersucht.

Das Stromungsmuster einer Wasserluftstrémung in Druckstollen sind im Wesentlichen von den
Phasendurchfliissen und der Stollenneigung abhiingig. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Pha-
sendurchfliissen und bei allen Neigungen eine unterschiedliche Blasengréssenverteilung. In abwirts
geneigten Leitungen werden je nach Phasendurchfliissen Luftblasen stromabwirts transportiert oder
sie steigen gegen die Strémung auf. Bis zu einer kritischen Wassergeschwindigkeit in Druckstollen
mit einem Gefille bis 1.7 % steigt die Luft vollstindig gegen die Hauptstrémungsrichtung zuriick.
Bei hoheren Wassergeschwindigkeiten wird Luft stollenabwirts transportiert. Hierbei zeigt sich, dass
fiir jede untersuchte Stollenneigung und Wassergeschwindigkeit ein Grenzwert fiir den stollenabwiirts
transportierten Luftvolumenstrom existiert. Mit den gewonnenen Ergebnissen ldsst sich bestimmen,
in welche Richtung und in welcher Menge sich Luft in Druckstollen mit geringer Neigung bewegt.

Die Strémungsprozesse in Luftabscheidekammern wurden in Abhéngigkeit der Kammerabmes-
sungen und der Phasendurchfliisse untersucht und die jeweilige Austragsrate gemessen. Auf dieser
Grundlage wurden Kammerabmessungen ermittelt, bei denen die im Stollen transportierte Luft voll-
stindig ausgetragen wird.

In Entliiftungsrohren stellen sich in Abhéngigkeit des Luftdurchflusses und des Durchmessers
unterschiedliche Stromungsmuster ein. Dabei entsprechen die Strémungsmuster denen der Litera-
tur, und die Art der Luftzugabe in das Steigrohr hat keinen signifikanten Einfluss auf den mitt-
leren Wasserspiegelanstieg. Die Bestimmung des mittleren Luftanteils im Steigrohr erlaubt es, mit
Hilfe des Driftstrémungsmodells den mittleren und maximalen Wasserspiegelanstieg zu berechnen.
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Da in den hydraulischen Modellversuchen der Wasserspiegelanstieg aus praktischen Griinden nur
bei niedrigen Ausgangswasserspiegeln gemessen werden kann, wurde er fiir hohe Ausgangswasser-
spiegel unter Beriicksichtigung des sich dndernden Luftvolumenstroms iiber die SteigrohrhShe mit
Simulationsrechnungen bestimmt. Es zeigt sich, dass in Abhéngigkeit des Luftvolumenstroms und
des Ausgangswasserspiegels der Wasserspiegel bei Entliiftung auf das zwei- bis dreifache des Aus-
gangswasserspiegels steigen kann.

Auf dieser Grundlage wurde ¢in Planungs- und Bemessungskonzept fiir bauliche Entliiftungsein-
richtungen in Druckstollen erarbeitet und anhand dreier Fallbeispiele dargestellt.



Abstract

Air in the pressure system of hydropower plants may have negative effects on their operation and
energy production as well as on the structure itself. These negative effects include an increase of the
friction pressure drop, pressure fluctuations and high pressure pulses. Furthermore, the trapped air
result in a reduction of the efficiency of turbines and pumps. For this reason hydropower plants are
designed so that no air is entrained into the system. Nevertheless this cannot completely be achieved
in practice, either due to design limitations or construction costs. This problem appears to be increa-
sing in the future because of the rising demand of energy and a more flexible operation, in terms of
peak power production.

The air can be evacuated from the pressure system by means of structural deaeration device. These
consist of a deaeration chamber at the ridge of the tunnel, separating the air from the water and a pipe
or drill hole on top of the chamber, evacuating the air. The experience of the last years showed that
there is a lack in specific knowledge of air-water flow in pressure tunnels, in deaeration chambers and
in deaeration pipes for the design of such deaeration devices. This thesis intends to close this gap and
to develop design guidelines for structural deaeration device.

To carry out large scale model tests, two experimental rigs were built at the Laboratory of Hy-
draulics, Hydrology and Glaciology (VAW) at ETH Zurich. These allowed the investigation of the
air-water flow in horizontal and downwardly inclined large conduits (D = 0.484 m), in deaeration
chambers as well as in standpipes was investigated.

The flow pattern of the air-water flow in conduits depends mainly on the flow rate of the two phases
and the inclination angle of the pipe. For each investigated air- and water flow rate and inclination
angle of the conduit a different bubble size distribution are observed. In downwardly inclined pres-
sure pipes air bubbles are either transported downstream with the water flow or ascent in opposite
direction. With downward slopes from 0.4% to 1.7%, up to a critical water velocity in the conduit,
all air bubbles rise in opposite direction to the water flow. With increasing water velocities a portion
of air is transported with the water flow. For each inclination angle and water velocity there exists a
limit value for the volume flow rate of the transported air. Due to the research findings, the direction
and the flow rate of the air can be evaluated.

The air-water flow pattern in the deaeration chamber was investigated and the percentage of the
deaerated air was measured depending on its size and the air- and water flow rate. Based on the
percentage of the deaerated air the dimensions of the deaeration chamber were found for witch the
transported air in the conduit is completely evacuated.

Depending on the air flow rate, the pipe diameter and the way the air is entering the deaeration pipe
the flow pattern was observed and the average void fraction was measured. The observed flow pattern
in the deaeration pipe are in good agreement with those stated in the technical literature. The drift-flux
model allows the calculation of the average and maximum two-phase mixture level swell, Because of
the limited water column height in the experimental rig, the level swell for large initial water column
heights had to be determined by simulation. The results of the measurements and simulation show
that the two-phase mixture level swell is up to three times the initial water column height.



Abstract iv

Based on the findings design guidelines for deaeration devices were developed and are illustrated
with three examples.
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1 Einleitung

Die verschiedenen Lufteintragsmechanismen in Drucksysteme von Wasserkraftanlagen
werden vorgestellt. Mogliche Probleme, die sich im Zusammenhang mit freier Luft in
Druckstollen ergeben kénnen, wie z.B. erhéhter Reibungsdruckabfall oder Druckstdsse
werden aufgezeigt. Von dokumentierten Zwischenfdillen und Anlagenschdden wird be-
richtet. Die zur Eliminierung oder Minderung der negativen Auswirkungen moglichen
Entliiftungssysteme werden vorgestellt. Abschliessend wird das hier untersuchte bauliche
Entliiftungssystem sowie die Gliederung und das Vorgehen der Arbeit dargestellt.

1.1 Problematik

Neben der im Wasser geldsten Luft kann freie Luft auf unterschiedliche Art und 1n variabler Menge
in Drucksysteme von Wasscrkraftanlagen eingetragen werden:

¢ Einlaufbauwerke mit Uberfall wie z.B. Fallschichte,

e Lufteinziehende Wirbel bei Einlaufbauwerken,

Ubergang von Teil- zu Vollfiillung mit Wechselsprung (Abb. 1.1),

Ubergang von Freispicgelabfluss zu Druckabfluss bei zu grossem Fiillungsgrad,

Ubergang vom Unterwasserkanal von Freihangturbinen in Druckabfluss zum Beispiel beim hy-
draulischen Kurzschluss,

Verbleibende Luft in Drucksystemen nach dem Fiillvorgang sowie

Ausgascn von geloster Luft ber Druckabfall.

Abbildung 1.1: Lufteintrag durch einen Wechselsprung in cinem Triebwasserstollen.

Freie Luft in Drucksystemen wirkt sich direkt und indirekt auf die hydrodynamischen Strémungs-
vorginge aus: zum einen auf die Strémungsprozesse und das Stromungsmuster und zum anderen auf
die Fluideigenschaften insbesondere auf den Elastizitdtsmodul. Die Auswirkungen sind meist negativ
fiir den Betrieb und fiir die Anlage selbst.
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Dokumentierte Auswirkungen auf Anlagen

Mit der Erneuerung der Wasserkraftanlage Kiiblis in Graubiinden in der Schweiz wurde auch das
Betriebsmuster verdndert. Daraufhin kam es bei bestimmten Lastfillen zu grossen explosionsartigen
Wasserfontinen bei der Fassung in Klosters (Abb. 1.2). Es wird davon ausgegangen, dass Luft durch
den Fallschacht ciner Zwischenfassung in das Drucksystem eingetragen wird. Bei Leistungsredukti-
on und damit reduzierten Stromungsgeschwindigkeiten im Stollen wandert die angesammelte Luft
gegen die Stromung in Richtung Hauptfassung. Die unter Druck stehenden Lufttaschen entgasen dort
explosionsartig zur Atmosphire (Baumann, 2007).

Abbildung 1.2: Explosionsartiger Luftaustritt an der Wasserkraftanlage Kiiblis in der Schweiz (Bau-
mann, 2007).

Minor (2007) berichtet von explosionsartigen Luftaustritten aus dem Hochwasserentlastungsstol-
len beim Kraftwerk Theri in Indien. Zwei Einlauftulpen leiten das Wasser iiber einen 250 m hohen
Fallschacht in dic bestchenden Bauumleitstollen. Zusétzlich befindet sich im Fallschacht 75 m {iber
dem Stollen cin Zwischeneinlaut, Bei der ersten Inbetriebnahme wurde lediglich etwa die Hilfte des
Bemessungsdurchflusses durch die Zwischeneinldufe abgefiihrt. Infolge des hohen Lufteintrags kam
es beim Auslaufbauwerk der Stollen zu pulsationsartigen Luftaustritten mit Wasserfontinen bis 25 m
Hohe (Abb. 1.3).

Guo and Song (1991) berichten von verschiedenen Vorfillen im Kanalisationssystem von Minne-
sota (USA). Dort wurden weggesprengte Kanaldeckel von Revisionsschichten und geysirdhnliche
Fonténen beobachtet. Die Vorfille konnten mit dem Lufteintrag bei hydrodynamischen Vorgingen in
Fallschichten unter instationdren Bedingungen erklirt werden.

Falvey and Weldon (2002) berichten von Schiden an den horizontalen Einlaufrechen des Dilton
Damms (USA). Diese wurden aus ihrer Verankerung gerissen. Die Schidden werden auf das explo-
sionsartige Entgasen grosser Luftmengen durch den Einlauf zuriickgefiihrt. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass zu schnelles Befiillen die Ursache fur die Lufteinschliisse war. Nachtriglich
wurden Entliiftungen installiert, welche die Luft abfiihren sollen.
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Abbildung 1.3: Explosionsartiger Luftaustritt beim Hochwasserentlastungsstollen der Wasserkraftan-
lage Tehri in Indien (Minor, 2007).

In Edmonton (Kanada) wurden 1995 nach starken Regenfillen schwere Schiaden beim Abwasser-
system gemeldet. Neben Rohrbriichen wurde ein Einstiegsschacht zerstort. Zhou et al. (2004) gehen
davon aus, dass eingeschlossene Luft zu grossen Druckstossbelastungen und damit zum Versagen
der Anlagenteile fithrte.

Schon Gandenberger (1957) berichtet von Rohrbriichen, die auf Luftansammiungen zuriickzufiih-
ren sind, dirckt vor oder hinter Hochpunkten von Fernwasserleitungen.

Dariiber hinaus kann es bei stationdren grossen Lufitaschen zu Korrosion an der Stahlauskleidung
und damit zu Schiden kommen.

Durch Luft verursache Druckstosse

Das Volumen ciner transportierten Luftblase dndert sich entsprechend dem vorherrschenden Druck.
Entweicht eme unter Druck stehende, grosse Luftblase zur freien Oberfldche, wird Wasser hinter der
Blase beschleunigt und an der Wasseroberfliache eine Fontine erzeugt. Das nun aufeinander treffende
Wasser erzeugt bei der schlagartigen Verzégerung der Wassersiule einen Druckstoss. Diese Vorginge
werden von Bachmeier (1995) detailliert beschrieben. Er untersucht die Vorginge beim Ausblasen
von Lufttaschen in Schichten und Auslaufbecken und quantifiziert die Druckstossbelastung. Abbil-
dung 1.4 zcigt, wie die maximale Belastung mit zunehmendem Luftvolumen und Uberstauverhiltnis
steigt. Bel zunehmender Froudezahl Frg ! sinkt der maximale Druckstoss.

Lee (2005) zeigt bei der Untersuchung iiber das Ausgasen von Luft an Drosseln, dass das Luftvo-
lumen den grossten Einfluss auf die Hohe des induzierten Druckstosses hat. Dancben existieren eine
Vielzahl von Studien, die Druckschwankungen bei Zweiphasenstrémung in horizontalen und geneig-
ten Leitungen untersuchen. Die Druckspitzen kdnnen dabei nach Zhou et al. (2004) und Li and Mc-

'Fre ) = ":)}) nach Bachmeier (1995), mit der mittleren Wassergeschwindigkeit V¢, und dem Stollendurchmesser D.
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Abbildung 1.4: Maximaler Druckstoss Ap [N/m?] in Abhingigkeit des Blasenvolumens V}, der
Uberstauhshe y/D und der Froudezahl Frg nach Bachmeier (1995).

Corquodale (1993) ein Vielfaches der Ausgangsdruckhdhe betragen. Druckstosse und Druckschwan-
kungen, verursacht durch Entgasungsvorginge, werden als Hauptursache fiir Schidden an Drucklei-
tungen und Stollen ausgemacht.

Auswirkungen auf den Druckabfall

Der gesamte Druckabfall einer Zweiphasenstromung setzt sich allgemein aus dem geodédtischen
Druckabfall, dem Beschleunigungsdruckabfall und dem Reibungsdruckabfall zusammen. Der Druck-
abfall infolge Anderung der geoditischen Hohe ist bei vertikalen und in Strémungsrichtung anstei-
genden Rohren massgebend, bei horizontalen bis leicht geneigten dagegen vernachléssigbar.

Der Beschleunigungsdruckabfall entsteht durch eine Geschwindigkeitserhhung der Gasphase in-
folge Expansion bei Druckabsenkung und kann in geraden Rohrstrecken vemachlassigt werden.

Der Druckabfall infolge Reibung liefert nach Friedel (1978) bei horizontalen bis leicht geneigten
Rohren den wichtigsten Beitrag zum gesamten Druckabfall. In einer Zweiphasenstréomung ist nach
Friedel (1978) und Hetsroni (2007) der Reibungsdruckabfall teilweise erheblich grésser als in
vergleichbaren Einphasenstromung. Neben den kontinuierlichen hydraulischen Verlusten kénnen
Lufttaschen z.B. an Hochpunkten zusétzlich zu lokalen Druckverlusten fiihren.

Auswirkung auf Turbinen und Pumpen

Luft in der Zustrdmung auf Turbinen wirkt sich meist negativ aus. Bei Pelton Turbinen wird der
Wasserstrahl an der Diise von expandierenden Luftblasen aufgefichert. Dies hat zum einen eine
kurzfristige Verringerung des Wirkungsgrades zur Folge und zum anderen steigt mit aufgefichertem
Strahl die Kavitationsgefahr an den Schaufeln. Bei Francis Turbinen wird in der Regel durch die
Turbinenwelle die Nachlaufstrémung beliiftet um Instabilitdten und Druckschwankungen bei Teillast
zu verringern. Nach Papillon et al. (2000) fithren schon geringe Luftdurchfliisse in der Zustromung
bei Abfliissen um den Bestpunkt zu Einbussen beim Wirkungsgrad. Die Grosse der Wirkungs-
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gradeinbussen hingt stark vom Systemdruck ab. Abbildung 1.5 zeigt den Wirkungsgradverlust
in Abhingigkeit des relativen Luftphasenstroms und der Druckhdhe bei Francis Turbinen nach
Papillon et al. (2000). Daneben wirken sich Mikroblasen als Kavitationskeime negativ hinsichtlich
der Kavitationsgefahr aus.
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Abbildung 1.5: Wirkungsgradverlust in Abhéngigkeit des Verhiltnisses vom Luftvolumenstrom Q¢
zum Wasservolumenstrom Qy und der Druckhéhe H bei Francis Turbinen nach Pa-
pillon et al. (2000).

Auswirkung auf die Druckwellengeschwindigkeit

Neben den direkten Auswirkungen von Luft auf die Strémungsvorgénge wirkt sie sich auf die transi-
enten Strémungsvorginge im System aus. Bei der Beurteilung der Auswirkungen von Luft auf Druck-
wellen muss generell zwischen verteilten Luftblasen und einzelnen grossen Luftblasen an Hoch-
punkten unterschieden werden. Schon geringe Mengen an freier, verteilter Luft im Wasser senken
die Kompressibilititseigenschaften und damit den Gesamtelastizidgtsmodul erheblich. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit von Druckwellen verringert sich. Nach Perko (1985) kénnen sich infolge der
reduzierten Wellengeschwindigkeit Druckwellen zu Schockwellen aufsteilen.

Forster (1997) und Pozos Estrada (2007) untersuchen experimentell und numerisch die Druck-
stossddmpfung durch Luftblasen in Hochpunkten. Zum einen reflektieren lokale Luftblasen teilweise
den Druckstoss und reduzieren die urspriingliche Druckhdhe, zum anderen wirkt sich die Kompri-
mierung der Luftblasen dampfend aus. Neben positiven Dampfungseffekten kénnen sich ungiinstige
Interferenzerscheinungen oder Unterdruckwellen dagegen ausserst negativ auswirken.

1.2 Entluftungseinrichtungen

Aus oben genannten Griinden ist Luft in Drucksystemen von Wasserkraftanlagen zu vermeiden. Teil-
weise kann der Lufteintrag bei der Dimensionierung von Anlagenteilen nicht vollstindig vermieden
werden, oder er wird aufgrund von Wirtschaftlichkeitstiberlegungen in Kauf genommen. Mit dem
steigenden Bedarf an rascher Verfiigbarkeit von Spitzenenergie wird der Betrieb mancher beste-
hender Anlagen in Zukunft dynamischer. Zum anderen wird im Rahmen von Ausbaumassnahmen



Einleitung 6

die Leistung erhéht. Es zeigt sich, dass kleine Verdnderungen des Durchflusses oder des Betriebs
beil bestchenden Anlagen grosse Auswirkungen auf den Lufteintrag und/oder den Lufttransport
haben kénnen. Je dynamischer eine Anlage betrieben wird, umso mehr kénnen Stollen verénderten
Strémungsformen ausgesetzt sein.

Um negative Auswirkungen zu vermeiden, kann die Luft mit Entliiftungseinrichtungen aus dem
System entfernt werden: mit mechanischen Entliiftungseinrichtungen (Ventile) oder baulichen Ent-
liftungseinrichtungen. Alle Entliiftungssysteme setzen eine optimale Dimensionierung hinsichtlich
Abmessungen und Position im System voraus.

1.2.1 Entliftungsventile

Be- und Entliiftungsventile sind in geschlossenen Rohrleitungssystemen wie bei Trinkwassersyste-
men oder Abwassersystemen {iiblich. Sie dienen zur Beliiftung um Unterdriicke zu vermeiden, zur
Entliiftung beim Fiillvorgédngen aber auch zur Entliiftung kleinerer Luftmengen wihrend des Betriebs.
Entsprechend der American Water Works Association (AWWA) werden grundlegend drei verschiede-
ne Ventiltypen unterschieden:

1. Automatische Betriebsentliiftungsventile: (engl. Automatic Air Valve oder Air Release Valve
oder Non Kinetic Air Valve),

2. Anfahr-Entliiftungsventile / Be- und Entliiftungsventile: (engl. Air/Vacuum Valves oder Kinetic
Air Valves),

3. Kombinierte Be- und Entliiftungsventile: (engl. Double Orifice oder Combination Air Valve).

Automatische Betriebsentliiftungsventile (Abb. 1.6a) entliiften oder beliiften wihrend des Be-
triebs, also unter Betriebsdruck. Die Offnung wird iiber einen Schwimmer reguliert, der schliesst,
wenn Wasser einstromt und 6ffnet, wenn Luft einstromt. Automatische Betriebsentliiftungsventile
sind jedoch hinsichtlich Luftdurchfliissen begrenzt. Fiir grossere Luftdurchfliisse werden Anfahr-
Entliiftungsventile (Abb. 1.6b) eingesetzt, z.B. beim Befiillen von Leitungen oder beim Pumpenstart.
Ein Schwimmer schliesst das Ventil, sobald Wasser einstromt. Im Gegensatz zum Betriebsentliif-
tungsventil bleibt das Ventil geschlossen, solange der Druck iiber Atmosphirendruck liegt. Wenn
immer dagegen der Leitungsdruck auf atmosphérischen Druck oder darunter abfillt, wird das Ventil
gedffnet und Luft eingelassen. Sie entliiften demnach nicht unter Betriebsdruck. Kombinierte Be- und
Entliiftungsventile (Abb. 1.6¢) verbinden Betriebsentliiftungsventile und Anfahr-Entliiftungsventile.

Nach Balutto (1998) sind die einzelnen Ventiltypen in ihrem Funktionsbereich begrenzt und
konnen auf verschiedene Art versagen oder erhebliche Schiden anrichten. Bei Betriebsentliiftungs-
ventilen wird von folgenden Problemen berichtet: Dichtungsversagen bei nicht perfekt runden
Schwimmern, zu weichen Dichtungen, Deformation des Schwimmers bei hohen Druckstdssen oder
bel zu niedrigen Driicken. Ein wesentliches Problem ist das zu frithe Schliessen des Ventils (engl.
Dynamic Closure) bei niedrigen Driicken, infolgedessen Luft im System verbleibt. Daneben ist die
Luftdurchflusskapazitit von Betriebsentliiftungsventilen begrenzt.

Anfahr-Entliiftungsventile sind dagegen derart gebaut, dass sie grosse Luftdurchfliisse zulassen
und ein zu frithes Schliessen bautechnisch ausgeschlossen ist. Das Ventil schliesst, sobald Wasser
in die Ventilkammer einstrémt. Stromt das Wasser zu schnell in die Ventilkammer, kommt es bei
Anfahr-Entliiftungsventilen nach Balutto (1998) in der Praxis nicht selten vor, dass ein Kontroll-
schwimmer versagt und Wasser austritt,
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Abbildung 1.6: a) Betriebsentliiftungsventil (4ir Release Valve), b) Anfahr-Entliiftungsventil
(dir/Vacuum Valve), ¢) Kombiniertes Be- und Entliiftungsventil (Combination Air
Valve) nach VAL-MATIC (1997).

Infolge hoher Luftdurchfliisse und damit hoher Geschwindigkeiten wird Wasser in der Leitung
beschleunigt. Beim Eintritt des Wassers in die Ventilkammer schliesst das Ventil schlagartig. Nach
Lingireddy et al. (2004) und Stephenson (1997) kann ein solches abruptes Schliessen sehr grosse
Druckschliage verursachen. Die Hohe der Druckspitze iibersteigt dabei héufig den zuldssigen Maxi-
maldruck des Ventils.

De Martino et al. (2004) untersuchen durch Entliiftungsventile verursachte Druckschldge. Sie kom-
men zum Schluss, dass bei der Entliiftung von kleineren Luftmengen mit Betriebsentliiftungsventilen
wihrend des Betriebs, im Gegensatz zu Anfahr-Entliiftungsventilen, keine grosse Druckschlige zu
erwarten sind. Aufgrund von verbleibender Restluft in der Ventilkammer werden Druckspitzen ge-
dampft. Um Druckstdsse durch plétzliches Schliessen zu mindern, empfiehlt Stephenson (1997), ein
Standrohr zu installieren, welches die Druckspitze dampft.

1.2.2 Bauliche Entliiftungssysteme

Nachfolgend werden drei bereits realisierte Entliiftungseinrichtungen vorgestellt:

Colgate (1966) untersucht neben dem Druckabfall und dem Lufteintrag die baulichen Entliiftungs-
einrichtungen vom Hauptstollen des Canadian River Project in Texas USA. Das Entliiftungssystem
besteht aus einem direkt auf die Hauptleitung aufgesetzten Standrohr (Abb. 1.7). Die untersuchten
Entliftungsrohre weisen ein Verhiltnis von Stollendurchmesser zu Entliiftungsrohrdurchmesser von
D/d = 1.5, 3.1 und 3.24 auf. Die eingetragene Luft wird an der Stollenfirste transportiert. Ein Teil
der Luft wird im Steigrohr entliiftet und ein Teil wird am Standrohr vorbei transportiert. Dabei wird
beobachtet, dass bereits in das Steigrohr aufgestiegene Luft durch die Wasserspiegelschwankungen
im Steigrohr zuriick in den Hauptstollen befordert wird.

Das Kraftwerk Kérahnjukar (derzeit im Bau) von Landsvirkjun in Island besteht im Wesentlichen
aus einem Hauptreservoir, einem ca. 40 km langen Hauptstollen sowie einem zweiten kleineren
Reservoir, welches durch den 14 km langen Jokulsd Tunnel mit dem Hauptstollen verbunden ist.
Aufgrund der grossen Spiegelschwankungen von 75 m im Hauptreservoir tritt unter bestimmten
Bedingungen ein Fliesswechsel im Jokulsa Verbindungsstollen auf. Beim Ubergang von Freispiegel-
zu Druckabfluss wird durch den Wechselsprung Luft in den Druckabfluss eingetragen (Abb. 1.1). Um
Schiiden an der Anlage zu vermeiden, wird die eingetragene Luft durch bauliche Entliiftungssysteme
zur Atmosphire abgefithrt. Das Entliiftungssystem besteht aus einer Luftabscheidekammer an
der Firste des Stollens, in welcher die transportierte Luft aufgefangen wird. Die in der Kammer
aufgefangene Luft wird {iber Bohrlocher mit 300 mm Durchmesser an die Atmosphire abgefiihrt
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Abbildung 1.7: Entliifftungseinrichtungen vom Hauptstollen des Canadian River Project in Texas,
USA nach Colgate (1966). Durch die Wasserspiegelschwankungen im Steigrohr wird
ein Teil der bereits ausgetragenen Luft wieder zuriick in den Hauptstollen gefordert.

(Sigg et al., 2004). Das Verhiltnis vom Stollendurchmesser zu Entlaftungsrohrdurchmesser betrigt
Did=21.7.

Das Pumpspeicherkraftwerk Kopswerk 11 (derzeit im Bau) der Vorarlberger Illwerke AG in Oster-
reich erlaubt, im hydraulischen Kurzschluss Spitzen- und Regelstrom zu produzieren. Die Anlage ist
mit drei regelbaren Maschinensétzen aus Turbinen und Pumpen ausgestattet. Im hydraulischen Kurz-
schluss fordert dic Pumpe dirckt auf die Peltonturbine. Da die Peltonturbinen unterhalb des tiefsten
Unterwasserstandes liegt, wird mittels Uberdruck der Wasserspiegel in der Unterwasserkammer ab-
gesenkt. Die Unterwasserkammer ist so konzipiert, dass die durch die Freihangturbine eingetragene
Luft bis zum Ende der Kammer ausgast.

Bei gewissen Lastfillen ist cin Lufteintrag aus der Unterwasserkammer in den daran anschliessen-
den Unterwasserstollen nicht ausgeschlossen. Dic Entliiftung der eingetragenen Luft ist mit baulichen
Entliiftungseinrichtungen im Unterwasserstollen und im Pumpenstollen sicher gestellt (VAW, 2005).
Die Entliiftungseinrichtung im Unterwasserstollen besteht aus einer Luftabscheidekammer mit aufge-
setztem Steigrohr (d = 0.15 m), welches unter einem Winkel von 30° zur Horizontalen in den Schacht
des Unterwasserschlosses einmiindet und dort bis zur Atmosphére gefithrt wird. Die Entliiftungsein-
richtung im Pumpenstollen besteht aus einer Luftabscheidekammer mit aufgesetztem Steigrohr (d =
0.15 m), welches vertikal in die untere Kammer des Unterwasserschlosses einmiindet. Das Verhiltnis
vom Stollendurchmesser zu Entliiftungsrohrdurchmesser betragt [/d = 38.7 bzw. D/d = 46.7.

1.3 Konzept und Vorgehen

Ncben den genannten negativen Auswirkungen von Ventilen muss fiir die Betriebssicherheit die
Begehbarkeit von Ventilen jederzeit sichergestellt sein um Revisionsarbeiten durchfithren zu kénnen.
Bauliche Entliiftungssysteme koénnen dann eine Alternative zu mechanischen Entliiftungssystemen
sein, wenn die Begehbarkeit nicht sicher gestellt werden kann oder negative Auswirkungen, wie
induzierte Druckstdsse, Leckage usw. unter allen Umstdnden vermieden werden sollen. In vielen
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Drucksystemen von Wasserkraftanlagen ist dies der Fall. Entliiftungssysteme sollen sicher, einfach
und wartungsfrei funktionieren. Bauliche Entliiftungssysteme erfiillen diese Anforderungen. Grund-
legende Bemessungsansitze fiir solche Systeme fehlen bisher jedoch. Die vorliegende Untersuchung
erarbeitet daher Grundlagen zur Bemessung von baulichen Entliiftungseinrichtungen in horizontalen
und leicht abwirts geneigten ausgekleideten Druckstollen.

Voraussetzung bei der Planung und Bemessung von Entliiftungseinrichtungen ist die Kenntnis
der Strémungsvorginge der Zweiphasenstrémung, d.h. Luftdurchfluss, Strémungsmuster und Bewe-
gungsrichtung der Luft (bei in Strémungsrichtung fallenden Stollen) fiir die jeweiligen Betriebzustin-
de.

Kapitel 2 zeigt neben den Grundlagen zur Beschreibung einer Zweiphasenstrémung in Stollen und
Leitungen die verschiedenen Stromungsmuster und deren Uberginge. Des weiteren werden Ansiit-
ze zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit und der Bewegungsrichtung in fallenden Leitungen
vorgestellt.

Die zur Untersuchung an der VAW errichteten Versuchsstidnde sowie die Messgrossen und unter-
suchten Parameter werden in Kapitel 3 beschrieben.

Der Vergleich der Ansitze in der Literatur zur Bestimmung der Bewegungsrichtung zeigt kein ein-
heitliches Bild, insbesondere nicht fiir leicht geneigte Stollen mit grossen Durchmessern. Aus diesem
Grund werden im Kapitel 4 die Zweiphasenstrémungsvorginge in horizontalen und leicht fallenden
Leitungen detailliert untersucht. Damit kann bestimmt werden, bei welchem Wasserdurchfluss und
Luftdurchfluss welches Strémungsmuster vorherrscht und ob und wie viel Luft in Abhéngigkeit der
Stollenneigung stollenabwirts transportiert wird.

Die Stromungsvorgédnge in vertikalen Steigrohren werden in Kapitel 5 behandelt. Die vorherrschen-
den Stromungsmuster und deren Ubergiinge werden in Abhingigkeit des Luftdurchflusses und des
Rohrdurchmessers aufgezeigt. Mit Hilfe von Messungen des mittleren Luftanteils und der Wasser-
spiegelschwankungen sowie der Theorie des Drifstromungsmodells kann der mittlere und maximale
Wasserspiegelanstieg berechnet werden. Das Modell erlaubt die Abschitzung des Wasserspiegelan-
stiegs bei grossen Ausgangswasserspiegeln, bei denen die Veridnderung des Drucks liber die Steig-
rohrhéhe den Anstieg massgeblich bestimmt,

In Kapitel 6 werden die Strémungsprozesse in der Luftabscheidekammer beschrieben. In Abhén-
gigkeit der Geometrie und Abmessungen der Kammer wird experimentell untersucht, wie viel Luft
aus dem Hauptstollen ausgetragen wird.

Schliesslich wird in Kapitel 7 ein Bemessungskonzept anhand dreier Fallbeispiele vorgestellt.

Auf dieser Grundlage kann festgestellt werden:
e ob eine Entliiftungseinrichtung bei vorhandenen hydraulischen Randbedingungen mdglich ist,
o an welchem Ort eine Entliiftungseinrichtung im System sinnvoll und am effizientesten ist,

o wie die Abmessungen und die Geometrie der Luftabscheidekammer zu wihlen sind, um einen
hochst méglichen Luftaustrag zu erzielen,

o welcher Steigrohrdurchmesser zu wihlen ist und wie hoch der Wasserspiegel im Entliiftungs-
rohr ansteigt.




2 Stand des Wissens

Die zur Beschreibung einer Zweiphasenstromung notwendigen Grundgleichungen und
die verwendete Nomenklatur werden beschrieben. Ein Uberblick iiber die verschiedenen
Stromungsmuster und deren Ubergdnge in horizontalen bis vertikalen Leitungen wird ge-
geben. Die wesentlichen Untersuchungen der Blasengeschwindigkeit in horizontalen bis
vertikalen Leitungen, mit und ohne Wasserstromung, werden vorgestellt. Das Drifistro-
mungsmodell zur Berechnung des Luftanteils und der mittleren Luftgeschwindigkeit in
vertikalen Rohren wird beschrieben.

2.1 Einleitung

Zweiphasenstrémung tritt auf, wenn zwei Phasen im gleichen Raum fliessen und sich Phasengrenz-
flichen ausbilden. Im Allgemeinen ist sie von lokalem instationdrem und chaotischem Charakter und
wird daher in der Regel mit gemittelten Gréssen beschrieben. Im vorliegenden Fall handelt es sich
um die Phasen Wasser und Luft. Bewegen sich beide Phasen in die gleiche Richtung, spricht man von
gleichgerichteter Stromung, bewegen sie sich dagegen in gegensitzlicher Richtung, spricht man von
gegengerichteter Strémung. Je nach Volumenstrom und Eigenschaften wie Viskositit, Dichte und
Oberflichenspannung der Phasen, sowie Durchmesser und Neigung der Leitung stellen sich unter-
schiedliche Strémungsmuster ein.

Grundsitzlich kann eine Zweiphasenstrdmung als bewegtes Kontinuum von zwei einander durch-
dringenden Phasen beschrieben werden oder die Bewegung jeder Phase wird einzeln beschrieben und
anschliessend gekoppelt. Letzteres ist in der Regel, ausser bei sehr einfachen Strémungsmustern wie
z.B. geschichteter Stromung in horizontalen Rohren, sehr aufwéndig und unpraktikabel, da die Geo-
metrie der Phasengrenzfliche bekannt sein muss. In den meisten Féllen sind das Strémungsfeld und
die Phasenverteilung chaotisch und miissen mit statistischen und gemittelten Grossen beschrieben
werden. Aus diesem Grund wird fiir das vorliegende Problem, bei dem die grossskaligen Prozesse
beschrieben werden sollen, die erste Modellvorstellung zugrunde gelegt. Hier wird jede Phase mit
einer bestimmten Haufigkeit an einem bestimmten Ort angenommen.

2.2 Grundgleichungen und Nomenklatur

Als Phasenanteil (engl. void fraction) €, bezeichnet man den Anteil der Phase k£ vom Gesamtgemisch.
Hierbe1 wird zwischen dem lokalen und dem querschnittsgemittelten Phasenanteil unterschieden. Der
Phasenanteil der Luft ist eine fundamentale Grésse bei der Beschreibung und Analyse einer Wasser-
luftstromung. Der lokale (Index i) zeitgemittelte Luftanteil wird definiert als:
_ tg
€gz — t .
Hierbei ist ¢, die Verweilzeit der Luftphase an einem bestimmten Ort und ¢ die Gesamtzeit. Der
querschnittsgemittelte (()) Phasenanteil der Luft wird definiert als:
A
Ay _ g
<€g> - Ai '
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Hierbei ist A,; die lokale Fldche der Luftphase und A; die lokale Gesamtfliche. Damit folgt fiir den
zeit- und querschnittsgemittelten Luftanteil:

(€)= 2 =<2 (2.1)

Dabei ist A, der Luftflichenanteil, A die Gesamtfliche, V, das Luftvolumen und V' das Gesamt-
volumen welches im betrachteten Zeitraum den betrachteten Querschnitt passiert. Zukiinftig werden
der zeit- und querschnittsgemittelte Luftanteil als ¢ und der Wasseranteil als (1-¢) angegeben.

Der Massenstrom der Gasphase 7, ergibt sich mit der mittleren Luftgeschwindigkeit u, durch
Kontinuitét zu:

My = pg - Ug + Ag.

Mit dem lokalen Druck p;, der spezifische Gaskonstante R,, der Temperatur 7 und der lokalen
Luftdichte py; an der Stelle i gilt:

pi
e 2.2
P = R T (2.2)

und der Volumenstrom der Gasphase berechnet sich zu:

m
Qqi = —2 (2.3)
Pgi
bzw. zu:
mg - s+ T
Qi = QT- (24)

Wird der Phasenvolumenstrom @ auf den Gesamtquerschnitt bezogen, ergibt sich die so genannte
bezogene Luftgeschwindigkeit U, ! bzw. die bezogene Wassergeschwindigkeit U, 2 (engl. superficial
gasvelocity, superficial liguidvelocity):

Qgi mg
U, = = (2.5)
g A ngA
bzw. mit dem Massenstrom der Wasserphase 1,
U, = Yo _ e (2.6)

A pLA

Die bezogene Phasengeschwindigkeit ist eine fundamentale Grosse im Bereich der Mehrphasen-
stromung.

Aus der Summe der beiden bezogenen Phasengeschwindigkeiten ergibt sich die Gemischgeschwin-
digkeit U,

Upic = U + U, @7

Die Gemischgeschwindigkeit U,,;, kann als die mittlere Geschwindigkeit betrachtet werden, mit
der sich das Zweiphasenvolumen bewegt. Damit lidsst sich die phasenquerschnittsgemittelte Lufige-
schwindigkeit u, >

'In der Literatur hiufig mit U, oder {j,) bezeichnet.
2In der Literatur haufig mit U,; oder (j;) bezeichnet,
*In der Literatur hiufig mit (u,), bezeichnet.
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ug:i/ug-dAﬂ Mo _ U 2.8)

und die Wassergeschwindigkeit w,, *

1 e U,
uw_A—w/uw.dA_prwF(l_é) (29)
Aw

berechnen.
Die bezogene Phasengeschwindigkeit kann demnach auch als Produkt aus mittlerer Phasenge-
schwindigkeit und mittlerem Phasenanteil betrachtet werden:

Ug = ugy ¢, (2.10)
bzw.

Up =ty - (1 — €).

Zur Beschreibung froude-dhnlicher Prozesse wird zusétzlich die dimensionslose bezogene Luftge-
schwindigkeit

F, = (2.11)
und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit
U.
Fop = —— 2.12
eingefiihrt.
Der Phasenstromanteil der Luft C bzw. der relative Phasenstrom der Luft 3 ist definiert als:
Q
C=——9 2.13
0+ Qu &13)
bzw.
Q
B ==2 2.14
O, (2.14)

Das Verhilinis aus Luftgeschwindigkeit u, zu Wassergeschwindigkeit u,, ergibt das Geschwindig-
keitsverhiltnis oder den Schlupf S:

Nur wenn die Luftgeschwindigkeit gleich der Wassergeschwindigkeit ist (S = 1) gilt:
e="C.

*In der Literatur haufig mit (u,,),, bezeichnet.




Stand des Wissens 13

2.3 Zweiphasenstréomung in horizontalen und vertikalen
Rohren

2.3.1 Stromungsmuster in horizontalen Rohren

Wasserluftstrémung in Rohren zeigt je nach bezogener Wasser- und Luftgeschwindigkeit, Fluidei-
genschaften und Rohrdurchmesser unterschiedliche Strémungsmuster. Auf Grund der sehr verschie-
denen Dichten hat die Schwerkraft dabei einen massgebenden Einfluss auf die Phasenverteilung. Da
die Gravitation in horizontalen Rohren auf die unterschiedlich dichten Medien senkrecht zur Stro-
mungsrichtung wirkt, sind die meisten Stromungsmuster unsymmetrisch. Diese sind nach Abbildung
2.1: a) Schichtstrémung (engl. stratified flow), b) Wellenstrémung (engl. wavy flow), ¢) elongierte
Blasenstromung (engl. elongated bubble flow oder plug flow), d) Pfropfenstrémung oder Schwallstro-
mung (engl. siug flow), €) Ringstrémung (engl. annular flow) und f) disperse Blasenstromung (engl.
dispersed bubble flow).

Schichtstromung ist bei geringen Wasser- und Luftgeschwindigkeiten zu beobachten. Be1 zunch-
mender bezogener Luftgeschwindigkeit U, beginnt sich die Grenzfliche zu wellen und es stellt sich
Wellenstromung ein. Wird die bezogene Wassergeschwindigkeit U,, erhoht, beginnt sich der Luft-
strom zu teilen, und das Stromungsmuster geht in elongierte Blasenstrémung {iber. Dabei bewegen
sich langgestreckte Einzelblasen am Rohrscheitel. Bei grossen bezogenen Luftgeschwindigkeiten Uy
stellt sich schliesslich Schwallstrémung ein. Es ist ¢in intermittierendes Stromungsmuster, bei dem
Wasserpfropfen und Luftpfropfen sich abwechseln. Bei sehr hohen bezogenen Geschwindigkeiten
von Wasser und Luft wird Ringstrémung beobachtet. Hier bewegt sich die Luft im Zentrum und das
Wasser an der Rohrwand. Ist dagegen nur die bezogene Wassergeschwindigkeit gross und die Luft-
geschwindigkeit gering, verteilt sich die Luft in Form von kleinen Blasen tiber den Querschnitt, und
es stellt sich Blasenstrdmung ein.

o -.ﬁ.laogoac oD A #p% 00
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Strémungsmuster in horizontalen Rohren nach Rouha-
ni and Sohal (1983): a) Schichtstrémung, b) Wellenstrémung, c¢) elongierte Blasen-
stromung, d) Pfropfenstromung, ) Ringstromung f) disperse Blasenstromung.
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2.3.2 Stréomungsmuster in vertikalen Rohren

Auch in vertikalen Rohren zeigt die Wasserluftstromung ein weites Spektrum an méglichen Stro-
mungsmustern. Generell kann nach Abbildung 2.2 bei den Strdmungsmustern unterschieden wer-
den zwischen a) Blasenstromung oder disperse Blasenstromung (engl. bubble oder dispersed bubble
Jflow), b) Pfropfenstrémung bzw. Schaum-Pfropfenstrémung (engl. siug flow bzw. churn-slug flow),
¢) Schaumstrémung (engl. churn flow) und d) Ringstrémung (engl. annular flow).
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Strémungsmuster im vertikalen Rohr mit einem Durch-
messer von 0.05 m nach Taitel et al. (1980): a) Blasenstrémung oder disperse Blasen-
stromung, b) Pfropfenstrémung, ¢) Schaumstrémung und d) Ringstrémung.
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Bei Blasenstrémung (Abb. 2.2a) steigen iiber den Querschnitt verteilt kleine Einzelblasen auf. Bei
zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit verbinden sich einzelne Blasen zu grosseren Blasen,
bis sie schliesslich nahezu den gesamten Rohrquerschnitt einnehmen. Sobald sich Blasen zu grosse-
ren Blasen zusammengeschlossen haben, deren Linge etwa ein bis zwei mal dem Rohrdurchmesser
entspricht, geht das Stromungsmuster schlagartig von Blasenstromung zu Pfropfenstromung tiber.

Die Pfropfenstromung (Abb. 2.2b) ist durch intermittierend aufsteigende Blasen (Taylor-Blasen),
gefolgt von Wasserpfropfen in welchen kleine Luftblasen transportiert werden, charakterisiert. Das
Wasser stromt dabei in einer Ringstromung abwirts. Dabei betrdgt tiblicherweise die nach unten
gerichtete Wassergeschwindigkeit im Film ein Vielfaches der Geschwindigkeit des sich nach oben
bewegenden Wasserpfropfens und verursacht eine hochturbulente Nachlaufstrémung. Die Form der
Blasenspitze und damit die Blasengeschwindigkeit ist stark durch das Geschwindigkeitsprofil des
Wassers vor der Blase beeinflusst. Befindet sich eine Blase in der Nachlaufstrdmung einer vorange-
henden Blase, steigt sie schneller auf und verbindet sich schliesslich mit der vorangehenden Blase.

Dukler et al. (1943) gehen davon aus, dass der minimale Abstand zweier aufeinander folgender
Blasen in Beziehung mit der Strecke steht, die erforderlich ist, bis sich das ungestérte Geschwin-
digkeitsprofil eingestellt hat. Nach Moissis and Griffith (1962) ist bei einer voll entwickelten Pfrop-
fenstrémung die minimale Distanz 16 mal der Rohrdurchmesser. Pinto and Campos (1996) geben in
einem Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.052 m fiir den minimalen Abstand 8 bis 12 mal den
Durchmesser an. Andere Untersuchungen iiber den mittleren Abstand zeigen eine grosse Bandbreit
mit Werten zwischen 8 bis 25 mal den Rohrdurchmesser. Nach Dukler et al. (1943) ist der mittle-
re Abstand bei einer voll entwickelten Pfropfenstrémung weitgehend unabhingig vom Wasser- und
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Luftdurchfluss und ist nahezu konstant fiir einen bestimmten Rohrdurchmesser. Mi et al. (2001) fiih-
ren Untersuchungen in einem vertikalen Rohr mit einem Rohrdurchmesser von D = 0.0508 m durch.
Sie beobachten bei einem noch nicht vollstindig entwickelten Strémungsmuster nahezu unabhingig
von den Durchfliissen mittlere Abstdnde vom vierfachen des Rohrdurchmessers. Anhand der gemes-
senen minimalen und mittleren Distanz zweier aufeinander folgenden Blasen kann somit beurteilt
werden, ob die Stromung vollstdndig entwickelt ist.

Im Gegensatz dazu nimmt die Linge der Blasen oder des Luftpfropfens mit zunehmendem Luft-
durchfluss zu. Den Einfluss des Rohrdurchmessers zeigen van Hout et al. (2001). Die Blasenldngen
sind in Rohren mit einem Durchmesser von D = 0.024 m deutlich grosser als in einem Rohr mit
D =0.032 m bei gleichen Durchfliissen.

Schaum-Pfropfenstrémung dhnelt dem Strémungsmuster von Pfropfenstromung und tritt in gros-
seren (d > ca. 0.09 m) Rohrdurchmessern auf. Die Luftpfropfen sind im Vergleich zur Pfropfenstrs-
mung stark aufgeldst und die Wasserpfropfen stark beliiftet. Im Nachlauf eines Luftpfropfens steigt
das Wasser nach oben auf, an der Rohrwand strémt es dagegen nach unten. Von Kataoka and Ishii
(1987) wird diese Strémung als Zirkulationsstrémung bezeichnet.

Die Schaumstrémung in Abbildung 2.2¢) ist ein hoch chaotisches Stromungsmuster. Das Wasser
und die Luft sind vollstindig durchmischt.

Bei sehr hohen Luftdurchfliissen stellt sich schliesslich Ringstrémung (Abb. 2.2d) ein. Sie ist durch
den kontinuierlichen Luftstrom im Rohrzentrum gekennzeichnet. Das Wasser wird in Form von Wel-
len oder Einzeltropfen an der Rohrwand nach oben transportiert.

2.3.3 Stromungsmusteriibergidnge in horizontalen Rohren

Die Stromungsmuster werden in so genannten Strémungsmusterkarten (engl. flow pattern maps) an-
gegeben. Diese werden zum einen auf der Basis experimenteller Untersuchungen und zum anderen
auf der Basis theoretischer Uberlegungen erstellt. Die Grenzen zwischen den einzelnen Stromungs-
mustern sind dabei nicht scharf. Da der Einfluss der bezogenen Phasengeschwindigkeiten auf die
Stromungsmusteriibergdnge am grossten ist, werden sie in der Regel in Abhéngigkeit von den Pha-
sengeschwindigkeiten U,, und U, dargestellt. Der Einfluss des Durchmessers sowie der Fluideigen-
schaften ist dagegen geringer.

Taitel and Dukler (1976) leiten analytisch die Uberginge der Strémungsmuster in horizontalen und
leicht geneigten Rohren her und beziehen sie auf dimensionslose Grossen. Da die physikalischen Pro-
zesse bei den jeweiligen Ubergingen unterschiedlich sind, wird im Ergebnis jeder Ubergang durch
eine dimensionslose Grésse beschrieben. Der fiir die vorliegende Fragestellung wesentliche Uber-
gang ist der zwischen Schicht- oder Wellenstrémung zu elongierter Blasenstromung bzw. Schwall-
stromung. Dieser wird mit Kelvin-Helmholz Instabilitdten an der Phasengrenzfliche (Abschnitt 2.4)
erklirt. Taitel and Dukler (1976) gehen davon aus, dass die Luftstromung iiber einer Solitdrwelle
beschleunigt wird, der Druck entsprechend dem Bernoulli-Effekt sinkt und die Welle anwichst. Die
Schwerekrifte wirken dabei dem Anstieg entgegen. Der Ubergang ist durch die dichtegewichtete
Froudezahl bestimmt:

T, — Ug
g —— - .
\/ (pw=pg) wp’“’pg) gD - cos(a)

F (2.15)

Dabel ist o der Neigungswinkel der Leitung zur Horizontalen.
Abbildung 2.3 zeigt den Vergleich der theoretischen Uberginge in horizontalen Rohren nach Taitel
and Dukler (1976) mit den experimentellen Beobachtungen nach Mandhane et al. (1974). Es zeigt
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sich, dass die experimentell beobachteten Strdmungsmuster sehr gut mit den theoretisch hergeleiteten
Stromungsmusteriibergidngen (durchgezogenen Linien) iibereinstimmen.

Untersuchungen von Jepson and Taylor (1993) in einem horizontalen Rohr mit D = 0.3 m zeigen,
dass der Durchmesser, neben den bezogenen Phasengeschwindigkeiten, einen wesentlichen Einfluss
auf das Stromungsmuster und dessen Uberginge hat. Insbesondere der Ubergang von Schicht- und
Wellenstrémung zu Pfropfenstrémung findet bei hoheren bezogenen Wassergeschwindigkeiten statt.
Nach Lin and Hynratty (1987) hat der Durchmesser auf den Ubergang zu Pfropfenstrdmung bei gros-
sen bezogenen Luftgeschwindigkeiten Ug keinen Einfluss. Dagegen ist der Einfluss bei kleinen bezo-
genen Luftgeschwindigkeiten sehr stark.

Der Ubergang von Pfropfenstrémung zu disperser Blasenstrdmung in horizontalen Rohren fin-
det nach Taitel and Dukler (1976) dann statt, wenn die Kréfte infolge Turbulenz die Auftriebskrifte
der Blasen iibersteigen. Dabei hingt die Blasengrosse bzw. die Blasengrossenverteilung nach Hinze
(1955) im Wesentlichen von den Schubspannungskriften, der Grenzflichenspannung und dem Ver-
héltnis der Phasendichten ab. Clift et al. (1978) unterschieden unter anderem zwischen dem Blasen-
zerfall in turbulenter Stromung und in Scherstrémung. In der Literatur existieren eine Vielzahl von
Ansiitzen zur Bestimmung des maximalen und mittleren Blasendurchmessers in horizontaler Rohr-
stromung. Sie basieren auf einer kritischen Weberzahl. Bei h6heren bezogenen Wassergeschwindig-
keiten werden gréssere Blasen zu kleineren zerteilt und wandern ab einer gewissen Wassergeschwin-
digkeit in Richtung Rohrzentrum. Dabei stellt sich in Abhéngigkeit der Blasengrdssenverteilung ein
Profil des Luftanteils iiber den Querschnitt ein. In der Literatur ist die angegebene kritische bezoge-
ne Wassergeschwindigkeit, bei der das Stromungsmuster in disperse Blasenstrémung iibergeht, nicht
einheitlich. Bei geringen bezogenen Luftgeschwindigkeiten reichen die angegebenen Geschwindig-
keiten von U,, = 3 m/s bis U,, = 9 m/s.

Die Stromungsmusterkarten basieren mehrheitlich auf Versuchen in Rohrdurchmessern von
D =0.02 - 0.05 m. Chen et al. (1997) untersuchen die kritische bezogene Wassergeschwindigkeit in
Abhingigkeit des Rohrdurchmessers (bis D = 0.13 m) und zeigen, dass die kritische bezogene Was-
sergeschwindigkeit mit dem Durchmesser zunimmt. Es ist daher davon auszugehen, dass in Stollen
von Wasserkraftanlagen mit grossem Durchmesser, der Ubergang des Strémungsmusters zu disperse
Blasenstromung bei hohen bezogenen Wassergeschwindigkeiten stattfindet.

2.3.4 Stromungsmusteriibergénge in vertikalen Rohren

In der Literatur existieren eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen tiber
Stromungsmuster und deren Ubergénge in vertikalen Rohren so z.B. von Taitel et al. (1980), McQuil-
lan and Whalley (1985) oder Barnea (1987). Abbildung 2.4 zeigt eine Strdmungsmusterkarte von
Taitel et al. (1980) fiir vertikale Rohre mit einem Durchmesser von D = 0.051 m. Dabei zeigt jeder
Messpunkt das Strémungsmuster bei den jeweiligen bezogenen Phasengeschwindigkeiten.

Neben der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit hingen das Strémungsmuster und die
Ubergiinge vom Rohrdurchmesser ab. So ist nach Taitel et al. (1980) in vertikalen Rohren mit Durch-
messern kleiner als D = 0.05 m Blasenstrémung nur bei sehr hohen Wassergeschwindigkeiten mog-
lich. Der Ubergang von Blasenstromung (1) zu Pfropfenstrdmung (2) in Abbildung 2.4 ist demnach
bei kleineren Durchmessern nicht im angegebenen Bereich méglich, und es stellt sich iiber den ge-
samten Bereich Pfropfenstrémung ein.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Untersuchungen wurde mit Rohren mit einem Rohrdurchmesser
von D = 0.02 und 0.05 m durchgefiihrt. Dagegen zeigen Untersuchungen in Rohren mit Durchmesser
grosser D = 0.1 m abweichende Stromungsmuster und Ubergiinge. So zeigen Cheng et al. (1998),
dass Pfropfenstrémung in Rohren mit einem Durchmesser von D = 0.15 m nicht existiert. Nach Hi-
biki and Ishii (2003) kénnen sich aufgrund von Grenzflicheninstabilititen keine Taylor-Blasen aus-
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Abbildung 2.3: Strémungsmuster in horizontalen Rohren (1D = 0.025 m) in Abhéngigkeit der bezo-
genen Wasser- und Luftgeschwindigkeit. Vergleich zwischen den analytisch herge-
leiteten Ubergingen (durchgezogene Linie) von Taitel and Dukler (1976) mit den
experimentellen Beobachtungen nach Mandhane et al. (1974) (schraffierte Linie).
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Abbildung 2.4: Stromungsmusterkarte nach Taitel et al. (1980) fiir vertikale Rohre mit D = 0.051 m
Durchmesser: 1) Blasenstromung, 2) disperse Blasenstromung, 3) Pfropfenstrémung,
4) Schaumstromung, 5) Ringstrémung,

bilden. Stattdessen wird Schaum-Pfropfenstromung beobachtet (Churn-slug flow, Abb. 2.5). Dabei
zeigt sich im Vergleich zum plétzlichen Ubergang von Blasenstrémung zur Pfropfenstromung in klei-
nen Rohrdurchmessern ein gradueller Ubergang von Blasenstromung zu Schaumpfropfenstromung in
grossen Durchmessern. Entsprechend zeigen Ohnuki and Akimoto (2000), dass sich unter Bedingun-
gen, in denen bei kleinen Durchmessern Pfropfenstromung vorherrscht, sich in 0.2 m Durchmesser
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Rohren Schaum-Pfropfenstromung einstellt. Abbildung 2.5 zeigt die Strémungsmuster in vertikalen

Rohren mit grossem Durchmesser nach Ohnuki and Akimoto (2000) in verschiedenen relativen Ho-
hen Z/D.
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Abbildung 2.5: Stromungsmusterkarte nach Ohnuki and Akimoto (2000) fiir vertikale Rohre mit D =
0.2 m.

2.3.5 Entwicklungsliange

Je nach Lufteintrag bengtigt die Strémung eine gewisse Lange (Entwicklungslénge), bis sich das Strd-
mungsmuster voll entwickelt hat. Es zeigt sich, dass die Entwicklungslinge dabei vom Strémungs-
muster und vom Rohrdurchmesser abhéngt.

Van Hout et al. (2003) untersuchen die Entwicklungsliange von Pfropfenstrémung in einem 10 m
langen vertikalen Rohr mit D = 0.054 m und D = 0.024 m Durchmesser. Unabhéngig vom Durch-
fluss wird ab einem Verhiltnis von Eingangslinge ° zu Durchmesser Z/D > 60 eine voll entwickelte
Strémung beobachtet. Demgegentiiber beobachtet Liu (1993) bei Versuchen in einem 8 m hohen ver-
tikalen Rohr mit D = 0.057 m bei geringen Durchfliissen ein Verhéltnis von Z/D > 100 und fiir
grossere Durchfliisse ein Verhéltnis von Z/D > 60. Fiir die Grésse der Entwicklungsldnge spielt die
Blasengrdsse und deren Verteilung am Rohranfang eine wesentliche Rolle.

Shen et al. (2005) untersuchen die Phasenverteilung einer Zweiphasenstrdmung in einem 24 m
langen vertikalen Rohr mit D = 0.2 m iiber die H6he. Es zeigt sich, dass die Entwicklungsldnge
mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit abnimmt und mit zunehmender bezogener Was-
sergeschwindigkeit zunimmt. Bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten von U, = 0.186 m/s und sehr
geringen bezogenen Wassergeschwindigkeit von U,, = 0.035 m/s ist bereits das Strémungsmuster
bei Z/D > 40 voll entwickelt. Die Entwicklungslidnge ist demnach bei grossen Rohrdurchmessern
geringer. Ohnuki and Akimoto (2000) untersuchen die Entwicklung der Strémungsmuster in einem

SLange zwischen dem Ort des Lufteintrag und dem Beobachtungsort.
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Rohrdurchmesser von D = 0.2 m. Ab einer Eingangslinge von Z/D > 20 werden Luftpfropfen in
Schaum-Pfropfenstrémung gebildet.

Die Strémungsmuster und deren Ubergiinge sind aufgrund ihres chaotischen Charakters nicht ein-
deutig und somit auch nicht die Ergebnisse der Entwicklungslinge. Diese liegt jedoch fiir kleine
Rohrdurchmesser in einem Bereich von Z/D > 60 bis 100 und fiir grosse Rohrdurchmesser im Be-
reich von Z/D > 20 bis 40.

2.3.6 Luftanteil

Die Kenntnis des Luftanteils e ist in vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften eine zentrale Fra-
gestellung. Aus diesem Grund existieren in der Literatur eine Vielzahl an Untersuchungen iiber den
lokalen und gemittelten Luftanteil in Leitungen fiir unterschiedlichste Randbedingungen und Stré-
mungskonfigurationen. Darunter wird der Einfluss des Luft- und Wasserdurchflusses, der Strémungs-
richtung, der Fluideigenschften wie Dichte, Viskositit oder Temperatur, des Rohrdurchmessers und
der Neigung sowie der Eingangs- und Austrittsbedingungen untersucht. Woldesemayat and Ghajar
(2007) vergleichen in ihrer Studie allein 68 Ansitze zur Bestimmung des Luftanteils. Die Ansitze
werden dabei in vier Kategorien unterteilt und untereinander verglichen. Sie kommen zum Schluss,
dass die besten Ansitze alle auf der Grundlage des Driftstromungsmodells (siche Abschnitt 2.6) ba-
s1eren,

Abbildung 2.6a zeigt den mittleren Luftanteil in vertikalen Rohren verschiedener Untersuchungen
in Abhéingigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit. Die Versuche wurden in gros-
sen Rohrdurchmesser und keiner oder sehr geringer bezogener Wassergeschwindigkeit durchgefiihrt.
Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen in den Untersuchungen zeigt sich eine gewisse
Streubreite.
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Abbildung 2.6: Mittlerer Luftanteil ¢ in vertikalen Rohren: a) in Abhingigkeit der dimensionslosen
bezogenen Luftgeschwindigkeit F, und des Durchmessers D, nach Hills (1976), Sudo
(1980), Ohnuki and Akimoto (2000) und Letzel et al. (1999). b) in Abhéngigkeit der
bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und der Rohmeigung oy (Winkel zur Horizonta-
len) nach James et al. (2004).
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Der Einfluss der Rohrneigung auf den mittleren Luftanteil wird in Abbildung 2.6b deutlich. Sie
zeigt die Messungen von James et al. (2004) in einem Rohrdurchmesser von d = 0.038 m und eine
Neigung von 0° bis 40° zur Vertikalen. Mit zunehmender Rohrneigung sinkt der mittlere Luftanteil.

2.4 Grenzflicheninstabilitat

Ubergiinge von Stromungsmustern werden hiufig durch Strémungsinstabilititen bzw. Welleninsta-
bilitit der Phasengrenzfliche ausgelost. An einer glatten Grenzfliche zweier Phasen werden kleine,
wellenartige Storungen (Stérwellen) angefacht. Bei der Beurteilung der Stabilitdt der Grenzflache
wird die Grenzwellenldnge mit der Wellenlinge der Storwelle verglichen. Ist die Wellenldnge der
Stérung kleiner als die Grenzwellenldnge, bleibt die Grenzfliche stabil. Ist die Wellenldnge der Sto-
rung dagegen grosser, wichst die Stérung an und deformiert die Oberfldche. Nach Oertel (2002) ergibt
sich die Anfachungsrate ¢; der Stérwelle zu:

o \212 3 _ . 1/2
ko= PuPy(bw — Ug)°k _ ok® — g(pw — pg)k ‘ (2.16)

(Pw + pg)? pw + g
Dabei ist k = 2{ die Wellenzahl, o die Grenzflichenspannung von Wasser zu Luft und A die
Wellenldnge der Stérung. Bei Werten von & - ¢; > 0 wichst die Stérung an und die Grenzfliche wird
instabil. Daraus ergibt sich mit & - ¢; = 0 Gleichung 2.16 zu:

ok 9(pw — Pg) (U — ug)z

= Pwp .
Pw+ Py k(pw~+ pg) " (pw + pg)?

(2.17)

Bei der Kelvin-Helmholz Instabilitidt wachsen kleine Stérungen in der Scherschicht zweier Phasen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit an. Die Beschleunigung spielt bei der Anfachung der Stérung
keine Rolle. Der zweite Term kann damit vernachlissigt werden:

(2.18)

und mit p,, > pg:
ok = py(uy — uy)*. (2.19)

Die Grenzwellenldnge ergibt sich damit zu:
7
Pg(Uw = ug)?’
Ist die Wellenldnge der Stérwelle kleiner als A, bleibt die Grenzfliche stabil. Aus Gleichung 2.20

erkennt man, dass mit wachsender Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Phasen die
Grenzwellenlénge kleiner wird, und dass die Oberflichenspannung stabilisierend wirkt.

Aer = 27 (2.20)

Werden dagegen die zwei unterschiedlich dichten Phasen beschleunigt, wobei sich beide Pha-
sen mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, spricht man von Rayleigh-Taylor Instabilitdt. Mit
Uy = Ug €Tgibt sich damit aus Gleichung (2.16):

3 _ —
(ke;)? = ok’ — g(pw Pg)k.
Pw + Pg




Stand des Wissens 21

Die kritische Wellenldnge )\, ergibt sich damit bei k - ¢; = 0 zu:

>\cr = 277'1 / h (221)

Die Grenzflichenspannung wirkt sich dabei stabilisierend auf die Oberfliche aus und wirkt gegen die
Beschleunigungskrifte.

2.5 Blasengeschwindigkeit in Rohren

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Beschreibung der Geschwindigkeit von Einzelblasen in
horizontalen und vertikalen Rohren vorgestellt. Dabei werden eingangs die Geschwindigkeit von Ein-
zelblasen, sowie der Einfluss von Oberflichenspannung und Viskositit in horizontalen bis vertikalen
Rohren ohne Wasserdurchfluss betrachtet. Nachfolgend wird die Einzelblasengeschwindigkeit in kon-
tinuierlicher Zweiphasenstrémung behandelt. Abschliessend wird die Bewegung bzw. der Transport
von Einzelblasen in fallenden Leitungen diskutiert. Dort wirkt die Auftriebskraft der Luftblasen gegen
die Stromungskraft des Wassers.

2.5.1 Blasengeschwindigkeit in Rohren ohne Wasserdurchfluss

Die Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen in ruhendem Wasser wird in der Regel als Driftge-
schwindigkeit (von Einzelblasen) ug, bezeichnet. Generell ist die Driftgeschwindigkeit durch den
dreidimensionalen Strémungszustand an der Blasenfront bestimmt und héngt im Wesentlichen von
der Viskositit 1,,, der Oberflichenspannung o und der Dichte des Wassers p,, und der Luft p, ab. Die
Geschwindigkeit ist dabei proportional zu 1/gD. Generell gilt damit der Zusammenhang:

uap = cq(Re, Eo, ) - A /%QD.

Hierin ist ¢; ein Parameter der Driftgeschwindigkeit, R, die Reynoldszahl, E, = ée;g'ﬁ die E6tvs-
zahl und o der Neigungswinkel des Rohrs. Nach Viana et al. (2003) ist in vertikalen Rohren bei einer
Reynoldszahl® RY:

E -
RY — v Q(P: PP 00

und einer E6tvoszahle von E, > 40 die Geschwindigkeit im vertikalen Rohr unabhéngig von der
Viskositét und Oberflichenspannung. White and Beardmore (1962) untersuchen den Einfluss von
Viskositit, Oberflichenspannung und Trigheitskréften auf die Aufstiegsgeschwindigkeit von Taylor-
Blasen. Ab Werten von p2 ¢D?/u2 > 3 - 10° und E, > 70 sind Einfliisse aus Viskositit und Oberfl-
chenspannung vernachlissigbar.

Zukoski (1966) untersucht den Einfluss von Viskositdt und Oberflichenspannung auf die Blasen-
geschwindigkeit in Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern und Neigungen. Dabei stellt sich
heraus, dass die Oberflichenspannung einen deutlich grésseren Einfluss hat als die Viskositit.

Abbildung 2.7a zeigt zum einen den Einfluss des Rohrradiuses r auf die normierte Blasengeschwin-
digkeit und zum anderen den Einfluss der Rohrneigung auf die normierte Blasengeschwindigkeit. Da
die Driftgeschwindigkeit vom dreidimensionalen Strémungszustand an der Blasenfront abhiingt und
die Blasenform wiederum vom Rohrneigungswinkel, ist der Einfluss der Rohrneigung auf die Bla-
sengeschwindigkeit sehr komplex. Entsprechend der Abbildung treten maximale Blasengeschwin-
digkeiten in geneigten Rohren mit einer Neigung zur Horizontalen von 30° bis 50° auf. Alves et al.

®Reynoldszahl definiert nach Viana et al. (2003)
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(1993) vergleichen Messdaten verschiedener Untersuchungen mit theoretischen Ansédtzen. Die ma-
ximale Driftgeschwindigkeit wird entsprechend Zukoski (1966) bei einem Neigungswinkel von o =
40° angegeben.

Abbildung 2.7b verdeutlicht den Zusammenhang. Hier ist die normierte Blasengeschwindigkeit
Uy als Funktion der dimensionslosen Kennzahl der Oberflichenspannung £ = 40 /(ApgD?) fir drei
Rohrneigungen aufgetragen. Im Vergleich zum vertikalen Rohr zeigt sich im horizontalen und 1m
45° geneigten Rohr noch bei Werten von ¥ = 0.001 und damit einem Radius von » = 0.086 m ein
deutlicher Einfluss des Rohrdurchmessers auf die Blasengeschwindigkeit.

Der Einfluss der Viskositit kann nach Zukoski (1966) ab Reynoldszahlen’ R? von

: > 200
24y

vernachléssigt werden.
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Abbildung 2.7: a) Anderung der normierten Blasengeschwindigkeiten u,; in Abhéingigkeit der Rohr-
neigung zur Horizontalen o und des Rohrdurchmessers r (Zukoski, 1966). b) An-
derung der normierten Blasengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Kennzahl der
Oberflachenspannung nach Zukoski (1966).

Sind Einfliisse von Viskositit und Oberflichenspannung vernachlissigbar, ergibt sich aus analyti-
schen und experimentellen Untersuchungen von Dumitrescu (1943), Nicklin et al. (1962) oder Ben-
diksen (1985) der Wert der Driftgeschwindigkeit von Einzelblasen im vertikalen Rohr zu:

Ugp = 4+ v/ 9D mit ¢ =0.35. (2.22)

Danach ist die Blasengeschwindigkeit in vertikalen Rohren unabhéngig von ihrer Linge.

"Reynoldszahl definiert nach Zukoski (1966)
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Die Driftgeschwindigkeit ug, in horizontalen Rohren ist die Geschwindigkeit der zuriicklaufenden
Blase, wenn ein vollgefiilltes Rohr in eine Richtung auslduft. Nach analytischen und experimentellen
Untersuchungen von Benjamin (1968), Alves et al. (1993) ergibt sich die Driftgeschwindigkeit zu:

Ugp = Cq + v/ gD mit cqg = 0.54. (2.23)

Zur Berechnung der Driftgeschwindigkeit in geneigten Rohren schligt Bendiksen (1984) eine ge-
wichtete Superposition der Driftgeschwindigkeit im vertikalen und horizontalen Rohr vor:

ugp = 0.54+/¢gD - cosax + 0.354/¢gD - sin cv. (2.24)

2.5.2 Blasengeschwindigkeit in Wasserluftstrémung

In Rohren mit kleinerem Durchmesser ist Pfropfenstrémung in vertikalen Rohren iiber einen grossen
Bereich von Wasser- und Luftdurchfliissen das vorherrschende Stromungsmuster. Dieses ist durch in-
termittierend strémende, lange Blasen, gefolgt von Wasserpfropfen, charakterisiert. Die Blasen fiillen
nahezu den gesamten Querschnitt aus. Das Wasser stromt dabei als Wasserfilm in einer Ringstrémung
abwirts (Abb. 2.2b).

Nicklin et al. (1962) untersuchen die Aufstiegsgeschwindigkeit von langen Einzelblasen in einem
vertikalen Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.0259 m. Danach berechnet sich die Geschwin-
digkeit von langen Blasen u; in Pfropfenstrémung in vertikalen Rohren aus der Superposition der
Driftgeschwindigkeit u g, und der Gemischgeschwindigkeit vor der Blase mit:

Gt O

Hierbei wird der Faktor m eingefiihrt. Er beriicksichtigt das Geschwindigkeitsprofil und die Pha-
senverteilung der Luft iiber den Querschnitt. Nicklin et al. (1962) zeigen, dass der Faktor m in Glei-
chung 2.25 von der mittleren Wassergeschwindigkeit abhéngt. Nach Abbildung 2.8 nimmt der Wert
m ab Wassergeschwindigkeiten grosser U, = 0.3 m/s einen konstanten Wert von m = 1.2 an. Dieser
Wert entspricht ungefihr dem Verhiltnis von maximaler zu mittlerer Wassergeschwindigkeit. Daraus
und mit Gleichung 2.22 ergibt sich Gleichung 2.25 zu:

wp = 1.2+ Upiz + 0.35+/gD. (2.26)

Bei Wassergeschwindigkeiten kleiner U, = 0.3 m/s nimmt der Faktor m zu und erreicht bei U,, = 0
ein Maximum von m = 1.8. Entsprechend ergeben Untersuchungen von Polonsky et al. (1999) bei
geringen Wassergeschwindigkeiten einen Wert von m = 1.9,

Up + Ugdp. (225)

Van Hout et al. (2002) vergleichen ihre Messungen der Blasengeschwindigkeit in kontinuierlicher
Pfropfenstrémung in vertikalen Rohren mit einem Durchmesser von D = 0.024 m und D = 0.054 m
und kommen zum Schluss, dass die Ergebnisse im kleineren Rohr gut mit Gleichung 2.25 mit m =
1.2 und ugy = 0.35+/¢D beschrieben werden kénnen. Dagegen zeigen die gemessenen Geschwindig-
keiten im grosseren Rohr (D = 0.054 m) deutlich hohere Geschwindigkeiten als nach Nicklin et al.
(1962). Dies wird auf den erhéhten Luftanteil im Wasserpfropfen zuriickgefiihrt. Daher ist die Ver-
wendung der Driftgeschwindigkeit von Einzelblasen in stehendem Wasser zur Berechnung der Ge-
schwindigkeit von langen Luftpfropfen in kontinuierlicher Pfropfenstrdmung in Rohrdurchmessern
grosser D = 0.054 m nicht geeignet.

In Abhéngigkeit der Rohrneigung « (zur Horizontalen) ermitteln van Hout et al. (2002) die Wer-
te fiir m und wug, von Gleichung 2.25 fiir die Geschwindigkeit von Einzelblasen in kontinuierlicher
Pfropfenstrémung im Rohrdurchmesser von D = 0.0554 m. Die Werte sind in Tabelle 2.1 angegeben.
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Abbildung 2.8: Anderung des Faktors m in Gleichung 2.25 mit der Wassergeschwindigkeit nach Nick-
lin et al. (1962).

(4 m Udb
50° 1 1.21 | 0.77
60° | 1.22 1 0.73
70° | 1.20 | 0.76
90° | 1.23 | 0.47

Tabelle 2.1: Werte fiir m und ug, aus Gleichung 2.25 zur Berechnung der Geschwindigkeit von Ein-
zelblasen u;, nach van Hout et al. (2002).

Die Geschwindigkeit von Lufipfropfen in Pfropfenstromung in horizontalen Leitungen ldsst sich
ebenfalls mit der Superposition der Driftgeschwindigkeit ug, und der Gemischgeschwindigkeit vor
der Blase (Gl. 2.25) beschreiben. Hierbei ist der Faktor m eine Funktion der Gemischgeschwindigkeit
und liegt zwischen 1.0 bis 1.2. Der Wert der Driftgeschwindigkeit ist ug = 0.54 - \/gD.

2.5.3 Lufttransport in abwarts geneigten Rohren

Die Bewegung von Einzelblasen bzw. Lufttaschen in horizontalen und abwirts geneigten Rohren ist
im Wesentlichen von Trigheitskriften und, auf Grund des grossen Dichteunterschiedes, von Schwere-
kréften bestimmt. Von geringerem Einfluss sind Krifte aus Oberflachenspannung und Viskositét. Im
Gegensatz zu in Strémungsrichtung ansteigenden Rohren wirkt in Strémungsrichtung fallenden Roh-
ren die Auftriebskraft entgegen der Trigheitskraft. Luftblasen kénnen sich damit je nach Volumen und
Geschwindigkeit des Wassers mit der Wasserstrémung stromabwirts oder gegen die Wasserstrémung
stromaufwirts bewegen. Das Kriftegleichgewicht einer stationiren Blase kann geschrieben werden
als:

1
§CdAbpwu?uc = pwgVpsin . (2.27)

Dabei ist C,; der Widerstandsbeiwert, der die Blasenform beriicksichtigt, A, die Blasenfrontfiiche,
u,, die auf die Blasenfront wirkende Wassergeschwindigkeit und V, das Blasenvolumen. Umgestellt
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ergibt sich aus Gleichung 2.27 die kritische Wassergeschwindigkeit, bei der Blasen stationir verblei-

ben mit s = /2/Cy zu:
Uye = S * \/%\/gsina. (2.28)
b

Falvey (1980) ersetzt das Verhiltnis von Blasenvolumen zu Blasenfrontflache, in Gleichung 2.28,
mit einem volumenidquivalenten Blasendurchmesser dj,. Entsprechend Falvey (1980) geht Pozos Estra-
da (2007) bei der Auflésung der Gleichung 2.28 davon aus, dass der volumendquivalente Blasen-
durchmesser dj sich mit dem Stollendurchmesser D #dndert und das Verhiltnis dy/D konstant wird.
Abbildung 2.9 zeigt die Bewegungsrichtung von Luftblasen in Abhingigkeit der Rohmeigung und
des dimensionslosen Wasserdurchflusses nach Falvey (1980). Beim Transport wird hier unterschieden
zwischen der Mindestgeschwindigkeit, bei der Luftblasen transportiert werden, und der Geschwindig-
keit, bei der Lufttaschen mit grosserem Volumen transportiert werden.

0.7 — | , T
B Blasen wandern S
£ aufwirts a)/ . Lufttaschen
0.6 - @ b) ¢ ¢ wandern aufwirts |
S
o
0.5 & /’," Blasen wandern
d};? ) / abwiirts WE'CX@O
04 r §/ 10 as i
e/ 7. IF
&/ e
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0.1 + 47 -
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Abbildung 2.9: Bewegung von Blasen und Lufttaschen in abwirts geneigten Stollen nach Falvey
(1980). Grenzwert a) fiir Blasen nach Kalinske and Bliss (1943) fiir 2 = 0.10 m, b) fiir
Blasen nach Kalinske and Bliss (1943) fiir D = 0.15 m und ¢) nach Colgate (1966).

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Mindestgeschwindigkeit fiir den Transportbegin fiir Ein-
zelblasen bisheriger Untersuchungen zusammengestellt. Sie basieren im Allgemeinen auf Gleichung
2.27.

Kent (1952) gibt zur Berechnung der kritischen Wassergeschwindigkeit fiir eine relative Blasenlin-
ge von Lg/D > 1.5 folgende Beziehung an:

Uye = 1.624/€ - /Dysin e,
mit £ = 0.58.
Wisner et al. (1975) vergleichen ihre Messungen mit denen von anderen Autoren und geben als
untere Grenze fiir die Mindestgeschwindigkeit folgende Beziehung an:

e = /Dy (0.25@ +0.825)
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Escarameia et al. (2005) geben die Mindestgeschwindigkeit zum Lufttaschentransport in Abhén-
gigkeit der relativen Blasengrésse n = 4 - Vg/(rwD?) an mit:

Uge = 0.56 - Vsino + a,

wobei der Wert ¢ fiir relative Blasengrdssen zwischen n < 0.06 bis < n < 2 im Bereich zwischen
a = 0.45 bis 0.61 liegt.

Bei konstanter Wassergeschwindigkeit und Neigung entscheiden nach Gleichung 2.28 das Bla-
senvolumen, die Blasenfrontfliche und die Form, in welche Richtung sich die Blase bewegt. Beim
Vergleich der vorgestellten Ansitze zeigt sich fiir u,,. kein einheitliches Bild.

Ist der Einfluss von Viskositit und Oberflichenspannung vernachldssigbar, kann nach Ervine and
Himmo (1984) die kritische Wassergeschwindigkeit nach dem Froud’schen Modellgesetz bestimmt
werden. Dies setzt voraus, dass das Blasenvolumen und dessen Form geometrisch modelliert sind.

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich auf Einzelblasen. Bei einer Wasserluftstromung handelt
es sich jedoch in der Regel nicht um Einzelblasen, sondern um einen kontinuierlichen Luftstrom mit
unterschiedlichen Stromungsmustern. Bei kontinuierlicher, elongierter Blasenstrémung in fallenden
Leitungen entscheidet damit die Blasengrossenverteilung iiber die Grosse des Lufttransportes. Die
Uberginge der Strémungsmuster hingen nach Abschnitt 2.3 im Wesentlichen von Grenzflicheninsta-
bilitdten ab. Diese sind nach Abschnitt 2.4 massgebend durch die absoluten Phasengeschwindigkeiten
bestimmt. Nach Taitel and Dukler (1976) ist der Ubergang zwischen Schicht- oder Wellenstrémung
zu elongierter Blasenstromung im Wesentlichen durch Schwerekrifte und Tragheitskréiften bestimmt
und damit Froude-dhnlich. Hiernach gilt fiir die Blasengréssenverteilung das Modellgesetz nach Frou-
de.

2.6 Driftstromungsmodell fiir vertikale Rohre

Im vorangegangenen Kapitel wird die Geschwindigkeit von FEinzelblasen ohne und mit Wasserdurch-
fluss behandelt und ein Ansatz zur Beschreibung angegeben. Das Driftstromungsmodell beschreibt
dagegen die Zweiphasenstromung in vertikalen Rohren iiber einen breiten Bereich von Strémungsmu-
stern. Beim eindimensionalen Driftstrdmungsmodell nach Zuber and Findlay (1965) und Ishii (1977)
wird die Bewegung des Wasserluftgemisches durch die Impulserhaltungsgleichung des Gemisches
ausgedriickt und die relative Geschwindigkeit der Phasen durch eine Geschwindigkeitserhaltungs-
gleichung. Es wird davon ausgegangen, dass beide Phasen gut miteinander vermischt sind, aber sich
relativ zueinander bewegen. Die lokale (index i) Volumenstromdichte der Luft U,; und des Wassers
U.; ist gegeben durch:

ng' = Uy - & und Uwi == Ui * (1 - 67;).

Dabei ist u, die lokale Lufigeschwindigkeit und u,,; die lokale Wassergeschwindigkeit. Aus der
Summe und iiber den Querschnitt () gemittelt ergibt sich fiir das Phasengemisch:

(Umim,z’> = <ng> -+ <Uw2>

Die lokale Driftgeschwindigkeit u; ist als die Differenz zwischen der lokalen Luftgeschwindigkeit
ug; und dem lokalen Gemischvolumenstrom U,,;, ; definiert:

Udi = Ug; — Umz‘m,z‘-

Zuber and Findlay (1965) und Ishii (1977) nehmen an, dass die querschnittsgemittelte Driftge-
schwindigkeit (mittlere Relativgeschwindigkeit der Gasphase zum Umgebungsfluid) entsprechend
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berechnet werden kann. Damit ergibt sich durch Multiplikation mit € und iiber den Querschnitt inte-
griert:

(€iudi) = (€itigi)g — (€Unmiasi)- (2.29)

Die Klammern () symbolisieren, dass das Produkt iiber den ganzen Querschnitt gemittelt ist. Die
Klammern (), symbolisieren, dass das Produkt iiber den Querschnitt der Luftphase gemittelt ist. Da
die Geschwindigkeitsverteilung und die Phasenverteilung iiber den Querschnitt nicht bekannt sind,
miissen, um die Klammern im linken Term und die im zweiten Term auf der rechten Seite zu 6ff-
nen, die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit der Luft u4 und ein Verteilungsparameter Cy
eingefiihrt werden:

(o) A4
T e Il dA
A
(W A O U4

Co = — .
’ (€)(Umizi) %[ € -dA- 5 [(Uyi +Uy)-dA
A A

Umgestellt ergibt sich fiir uy:
(€iugs) = uq - (&)
und fiir C()Z

(€Umizz) = Co + (€){Unmias)-

Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit der Luft u; im Driftstrémungsmodell ist die iiber
die Zeit und den Querschnitt gemittelte relative Aufsteigsgeschwindigkeit (infolge Auftriebskraft) des
ganzen Blasenspektrums. Im Vergleich dazu bedeutet die Driftgeschwindigkeit w4, in Abschnitt 2.5.1
die relative Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen.

Der Verteilungsparameter C; beriicksichtigt dabei die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils
iiber den Querschnitt vom Profil der Phasenverteilung. Im Vergleich dazu beriicksichtigt die quer-
schnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils des Umgebungs-
fluids tiber den Querschnitt vom Geschwindigkeitsprofil der Gasphase.

Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit und der Verteilungsparameter werden als Drifts-
rOmungsparameter bezeichnet.

Damit ergibt sich Gleichung 2.29 mit Gleichung 2.30 und 2.30 zu:

{€s)ua = (€} (Ugi)g — Coles) (Unmias)-

Durch (¢;) dividiert und umgestellt ergibt sich daraus:
(ugilg = Co{Umic,) + Ug-

Aus Kontinuititsgriinden gilt:

Uy = (Ugi>
< gz>9 <€i> :
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Lasst man fiir eine bessere Ubersichtlichkeit die Klammern weg, ergibt sich fiir die mittlere Luft-
geschwindigkeit nach dem Driftstrémungsmodell:

Uy = Oo . Umim + Ug = ge'-g" (230)
Bei stehender Wassersdule ist der Wasserdurchfluss gleich null, und man erhlt:
Uy
UQZCO‘UQ'F’U@Z?. (231)

Hiufig wird im Wasserbau der Phasenstromanteil der Luft C' angegeben. Dieser entspricht dem
Luftanteil ¢ dann, wenn die Phasen sich gleich schnell bewegen. In geneigten Leitungen ist dies
aufgrund der Driftgeschwindigkeit jedoch nicht der Fall. Mit dem Driftstrémungsmodell ergibt sich
die Beziehung zwischen Luftanteil ¢ und dem Phasenstromanteil der Luft C zu:

C= UU{ —c. (00 + U“d' ) . (2.32)

2.6.1 Driftstromungsparameter

Die Driftstromungsparameter Cy und ug werden im Driftstrémungsmodell eingefiihrt, da bei der Mit-
telung iiber die Fliche die Geschwindigkeits- und Phasenverteilung tiber den Querschnitt nicht a priori
bekannt sind.

Abbildung 2.10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeitsverteilung und der Ver-
teilung des Luftanteils iiber den Rohrquerschnitt. Der Verlauf des Luftanteils variiert dabei mit dem
Stromungszustand. Je nach Stromungsmuster kann die lokale Luftkonzentration an der Rohrwand
(Abb. 2.10b, Wall Peak) oder im Rohrzentrum (Abb. 2.10c, Core Peak) hoch sein. So wird nach
Ohnuki and Akimoto (2000) bei geringen bezogenen Luft- und hohen Wassergeschwindigkeiten ein
hoher Luftanteil am Rand beobachtet und bei hohen bezogenen Luft- und geringen Wassergeschwin-
digkeiten ein hoher Luftanteil im Zentrum. Bei der Mittelung iiber den Querschnitt miissen somit die
Verteilungen beriicksichtigt werden.

Der Verteilungsparameter C beriicksichtigt die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils iiber den
Querschnitt vom Profil der Phasenverteilung.

Bei der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit u4 wird die Abweichung der Geschwindig-
keitsverteilung und Phasenverteilung der Luft vom Geschwindigkeitsprofil des Umgebungsfluids be-
riicksichtigt.

Bei der Berechnung des mittleren Luftanteils ¢ mit Hilfe des Driftstrémungsmodells miissen die
Driftstréomungsparameter C und g4 fiir das vorherrschende Stromungsmuster bekannt sein, Sie sind
vom Wasser- und Luftdurchfluss, von den Fluideigenschaften, vom Rohrdurchmesser, von den Ein-
gangsbedingungen und vom Systemdruck abhingig und Gegenstand vieler Untersuchungen wie zum
Beispiel von Kataoka and Ishii (1987) oder Guet et al. (2004).

Ishii (1977) gibt fur kleine Durchmesser (D < 0.05 m) folgende Beziehungen fiir die jeweiligen
Strémungsmuster an: Der Phasenverteilungsparameter berechnet sich bei voll entwickelter turbulenter
Stromung mit:

Co=1.2—02y/py/ P, (2.33)

die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit bei Blasenstrémung mit:

1/4
ug =2 (QUAP) (1— e, (2.34)

P2,
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Abbildung 2.10: a) Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt.
Vertetlung des Luftanteils {iber den Querschnitt b) hoher Luftantell am Rand (Wall
Peak), ¢) hoher Luftanteil im Zentrum (Core Peak).

be1 Pfropfenstrémung mit:

| o |
ug = 0.35. 942 (2.35)
Pw

und bei Schaumstrémung mit:

1/4
uy =2 (WA”> . (2.36)

9
P

Man erkennt, dass die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit bei Blasenstrémung und bei
Schaumstromung von der Rohrwand unbeeinflusst ist, und ist damit unabhingig vom Rohrdurch-
messer. Im Vergleich dazu ist die querschnmittsgemittelte Driftgeschwindigkeit ber Pfropfenstrémung
massgebend von der querschnittsgemttelten Driftgeschwindigkeit der Luftpfropfen dominiert. Da die
Strémungsvorgiinge direkt von den Vorgéngen an der Rohrwand bestimmt sind, ist die querschnitts-
gemittelte Drifigeschwindigkeit in diesem Fall eine Funktion des Durchmessers. Sie entspricht der
Driftgeschwindigkeit von Einzelblasen in Abschnitt 2.5.1.

Kataoka and Ishi1 (1987) untersuchen den mittleren Luftanteil in stehenden Wassersiulen (ohne
Wasserdurchfluss) in grossen Durchmessern. Bis zu einem Rohrdurchmesser von D = 0.09 m nimmt
die querschnitisgemittelte Driftgeschwindigkeit zu und bleibt fiir grossere Durchmesser nahezu kon-
stant. Sie beobachten, dass sich in grésseren Durchmessern im Vergleich zu kleinen Durchmessern ab
bestimmten Luftdurchfliissen eine Zirkulationsstromung einstelit. Die querschnittsgemittelte Driftge-
schwindigkeit kann demnach nicht nach den fiir kleinere Rohre giiltigen Gleichungen 2.35 oder 2.36
bestimmt werden.

Fiir Rohrdurchmesser grosser D > 0.09 m, einer bezogene Luftgeschwindigkeiten von
Uy > 0.08 m/s und wenn fiir die Viskositéits-Zahl N, i=11,,/ (900 - (0/(gAp))° > 2.25 1073 gilt, ge-
ben sie auf der Basis des Driftstrémungsmodells folgende Beziehung an:

—0.157 1/4
wg — 0.92 (-‘75?-> : (Ugfp ) . (2.37)
P P

Hierbei ist die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit abhiingig von der Luftdichte und unab-
hédngig vom Rohrdurchmesser.




Stand des Wissens 30

Den Phasenverteilungsparameter geben sie entsprechend Ishii (1977) an:

C=12-021/py/pw. | (2.38)

Guet et al. (2004) fithren Versuche mit unterschiedlichen Luftzugabebedingungen bei geringen
Wasserdurchfliissen durch. Bei einer Luftzugabe durch eine grosse Diise und bei niedrigen Reynolds-
Zahlen liegen die Werte fiir den Verteilungsparameter Cy deutlich iiber dem typischen Wert von Cjp =
1.2 (Abb. 2.11). Dariiber hinaus zeigt sich fiir die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit w4 bei
Blasengrossen dj, >12 mm kein eindeutiger Zusammenhang mit dem mittleren Luftanteil. Die Werte
liegen zwischen w4 = 0.23 bis 0.35 m/s.

- 5
6 4.5
{ Porous inlet, D, > 5mm
4r ¥V Large nozzle inlet, D, ~ 12 to 4 mm

0 10000 20000 30000
Re = Umix -D -pyliiw [-]

Abbildung 2.11: Einfluss der Reynoldszahl und der Eingangsbedingungen auf den Verteilungspara-
meter Cp nach Guet et al. (2004).

2.7 Einfluss der Gasdichte

Die Gasdichte wirkt sich zum einen direkt auf den Luftvolumenstrom und zum anderen indirekt auf
die Strémungsvorginge der Wasserluftstromung aus.

Nach Gleichung 2.2 nimmt die Luftdichte entsprechend einer Druckabnahme ab und das Blasen-
volumen bzw. der Luftvolumestrom nach Gleichung 2.3 zu. Damit nimmt die mittlere Luftgeschwin-
digkeit nach Gleichung 2.31 mit einer Gasexpansion zu. Die Beschleunigung ist dabei abhingig vom
Druckgradienten.

Der Blaseninnendruck p; ergibt sich bei einem Wasseriiberstand A zu:

4o

Pi(h) = Datm + Pwgh + i

Bei Blasen grosser dp > 0.001 m kann der Druckterm infolge Oberflichenspannung vernachléssigt
werden und das Blasenvolumen ergibt sich zu:
mg * Rs " T o ngST

Vi(h) = = .
b( ) pz(h) patm+pwgh
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Die Ableitung des Volumens nach der Héhe ist:
% - _ mgRsT pyg
Oh (patm + pwgh)2 ’

mit my R T = Vo(Patm + puwgh) ergibt sich:

?,,_‘./El  Vipug

= ——— 2.39
ah Patm + Pwd h ( )

Die Anderung des Volumens mit der Zeit ergibt sich zu:
oVy OVyO0h 0V, (2.40)

Bt T Oh ot oh P
Daraus folgt fiir die Geschwindigkeit der Blase infolge Auftriebskraft (Driftgeschwindigkeit von
Einzelblasen) ohne Expansion ug, mit Gleichung 2.39:

Ugp = Ugy, — %—‘f = ug(l — (patm‘ip;ujgh)A) . (241)
Fiir die Anderung des Luftvolumenstroms nach Gleichung 2.3 itber die Hohe gilt entsprechend:
0Q, - _ My RsTpwg
Ok (Patm + Pugh)?
und fiir die Zeit:
% Mg s TPy
o 24

Aus Gleichung 2.42 wird ersichtlich, dass sich die Anderung des Luftvolumenstroms iiber die Zeit
mit der Hohe h und der Luftgeschwindigkeit u, verindert. Diese sind jedoch selbst voneinander ab-
héngig.

Neben den direkten Auswirkungen des Drucks auf den Luftvolumenstrom wirkt sich der Druck
indirekt auf die Stromungsvorginge aus. Kataoka and Ishii (1987) zeigen in Abbildung 2.12a, dass
die mittlere Gasgeschwindigkeit mit zunehmendem Systemdruck systematisch abnimmt. Der Einfluss
wirkt sich dabei massgeblich auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit ug (Schnittpunkt mit
der Ordinate) aus. Dagegen ist der Einfluss auf den Phasenverteilungsparameter Cj (Steigung) gering.

Entsprechend messen Letzel et al. (1999) und Kemoun et al. (2001) bei htherem Systemdruck ei-
ne stirkere Zunahme des mittleren Luftanteils mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit. Der
Einfluss des Systemdrucks auf den mittleren Luftanteil wird von Letzel et al. (1999) im Detail unter-
sucht. Bei ihren Versuchen in einem vertikalen Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.15 m und
1.22 m Héhe wird der Systemdruck von p = 0.1 Mpa bis auf p = 1.3 MPa gesteigert und der Luftanteil
in Abhangigkeit des bezogenen Luftdurchflusses bestimmt. Die Ergebnisse belegen die Zunahme des
mittleren Luftanteils bei steigendem Systemdruck (Abb. 2.12b). Krishna et al. (1991) zeigen, dass es
dabei keine Rolle spielt, ob sich der Druck erhéht oder die molare Masse des Gases.

Die Gasdichte wirkt sich dabei auf die Blasengréssenverteilung und damit auf das Strémungsmu-
ster aus. Die Verteilung ist abhéingig von den Prozessen der Blasenteilung und Blasenvereinigung. Die
grosstmogliche Blase in einer Wasserluftstromung ist durch die grosstmégliche stabile Blase gege-
ben. Dynamische Druckschwankungen und Schubspannungen fiihren dabei zum Blasenzerfall. Nach
Hinze (1955) zertfillt eine Blase, wenn die hydrodynamischen Krifte grosser sind als die Oberflichen-
krifte. Den Einfluss der Gasdichte auf die Blasenstabilitit erkliren Wilkinson and van Dierendonck
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Abbildung 2.12: a) Mittlere Luftgeschwindigkeit u, in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwin-
digkeit U, und Systemdruck p nach Kataoka and Ishii (1987). b) Mittlerer Luftanteil
€ in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und Systemdruck p nach
Letzel et al. (1999): (A) p= 0.1 MPa, (o) p = 0.3 MPa, (0) p= 0.5 MPa, (¢) p=0.7
MPa, (+) p = 0.9 MPa.

(1990) qualitativ mit der Kelvin-Helmholz Instabilitét (siche Abschnitt 2.4). Nach Gleichung 2.20
nimmt mit zunehmender Luftdichte die Grenzwellenlinge ab, bei der die Stérung nicht wichst und
somit die Oberfldche stabil bleibt. Bei héherer Luftdichte fithren damit geringere Wellenldngen von
Stérwellen zu einem Blasenzerfall.

Fan et al. (1999) bemerken dagegen, dass dic Anderung der kritischen Wellenlinge nach der
Kelvin-Helmholz Instabilitdt nicht alleine den Einfluss des Systemdrucks auf die Blasengrésse er-
kldren kann. Dagegen spielen Zentrifugalkrifte infolge der Zirkulationsstrémung innerhalb der Bla-
se eine massgebende Rolle. Kataoka and Ishii (1987) untersuchen den Einfluss des Drucks auf die
querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit und stellen fest, dass die querschnittsgemittelte Driftge-
schwindigkeit mit zunechmendem Druck abnimmt. Sie sehen den Grund im verinderten Widerstands-
beiwert. In kleinen Durchmessern stellen Kawanishi et al. (1990) dagegen fest, dass die Driftstro-
mungsparameter nicht signifikant vom Systemdruck beeinflusst sind.

2.8 Forschungsbedarf

Die vorliegende Untersuchung erarbeitet Grundlagen zur Planung und Bemessung von baulichen Ent-
liftungseinrichtungen mit Luftabscheidekammer und vertikalem Steigrohr in horizontalen und leicht
abwirts geneigten, ausgekleideten Druckstollen. In den Abschnitten zuvor wurde daher der Stand des
Wissens beziiglich Wasserluftstrémung in horizontalen bis vertikalen Rohren mit unterschiedlichen
Durchmesser dargestellt.

Die hydraulischen Rahmenbedingungen in wasserbaulichen Entliiftungseinrichtungen unterschei-
den sich teilweise bedeutend von denen der diskutierten Verdffentlichungen. Dariiber hinaus fehlen
spezifische Grundlagen fiir die Planung und Bemessung baulicher Entliiftungseinrichtungen:

o Mit den bestehenden Untersuchungen ist es nicht méglich die Strémungsmusterkarten auf Stol-
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len mit einem Durchmesser mehrerer Meter zu iibertragen, da der Einfluss des Rohrdurchmes-
sers nicht hinreichend untersucht ist.

Alle Untersuchungen, die den Lufttransport in abwirts geneigten Rohren betreffen, beziehen
sich auf Finzelblasen. Die Bemessung einer Entliiftungseinrichtung in abwirts geneigten Stol-
len, setzt jedoch die Kenntnis des stollenabwirts transportierten Luftvolumenstroms voraus.

Die hydraulischen Rahmenbedingungen bei Entliiftungsrohren unterscheiden sich grundlegend
von denen der vorgestellten Verdffentlichungen. So sind in der Regel Entliiftungsrohre zur At-
mosphire offen und damit ohne Wasserdurchfluss, wohingegen in der Verfahrenstechnik mei-
stens neben dem Luftdurchfluss auch ein Wasserdurchfluss vorhanden ist.

Desweiteren unterscheiden sich die Lufteintragsbedingungen grundlegend. Bei der vorliegen-
den Fragestellung ist der Lufteintrag in das Entliiftungsrohr von den Strémungsprozessen im
Hauptstollen und in der Luftabscheidekammer bestimmt,

Die Strémungsvorginge in Luftabscheidekammern sind weitgehend unbekannt,

Systematische Untersuchung iiber die erforderlichen Abmessungen von Luftabscheidekam-
mern fiir einen vollstdndigen Luftaustrag liegen derzeit nicht vor.



3 Versuchsstiande

Das Grossmodell und das Detailmodell werden vorgestellt. Die massgebenden Parameter
von baulichen Entlijftungssystemen in Druckstollen werden eingefiihrt und deren Variati-
onsbreite angegeben. Schliesslich werden die Messgrdssen und die jeweilige Messtechnik
beschrieben.

3.1 Grossmodell und Detailmodell

Die Abbildung 3.1 zeigt den Hauptversuchsstand (Grossmodell) an der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW). Er besteht aus einem 11 m langen und von 0 bis 12° neig-
baren transparenten Rohr mit einem Innendurchmesser von D = 0.484 m. Der Wasserdurchfluss kann
zwischen 0 und 0.26 m%/s eingestellt werden. Am Anfang des Rohrs ist ein Strémungsgleichrichter
angeordnet. Dahinter wird Luft am Rohrboden oder an der Rohrdecke in den Druckabfluss eingebla-
sen. In emner Entfernung von 8 m nach dem Gleichrichter befindet sich an der Firste des Rohrs die
Luftabscheidekammer. Auf dieser ist ¢in Entliiftungsrohr mit d = 0.032 oder 0.054 m aufgesetzt. Das
Entliftungsrohr ist oben zur Atmosphire offen. In einer Entfernung von 10.5 m nach dem Gleich-
richter bzw. 2.5 m hinter der Luftabscheidekammer befindet sich ¢in Messstandrohr. Es hat einen
Durchmesser von d = 0.175 m und ist ohne Kammer direkt auf die Hauptleitung angeschlossen. Das
Messstandrohr ist oben mit einem Ventil versehen. Am Ende der Leitung befindet sich ein Schieber,
mit dem die Druckhéhe eingestellt wird. Danach fliesst das Wasser iiber ein Auslaufbecken in den
Riicklauf.

Im Modell wird das Verhiltnis von Stollendurchmesser D zu Steigrohrdurchmesser d in der
gleichen Grossenordnung gehalten wie bei Prototypen. Bei Stollendurchmessern von 2 bis 10 m
ergibt sich daraus ein Massstabsfaktor von 4 bis 20 und damit ein relativ kleiner Durchmesser des
Steigrohrs von d = 0.032 und 0.054 m. Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, ist die Strémungs-
charakteristik unter anderem vom Durchmesser abhingig. Der Einfluss des Durchmessers auf die
Strémungsverhéltnisse im Steigrohr wird daher in einem zweiten grossmassstiblichen Versuchsstand
untersucht (Detailmodell). Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau des Detailmodells. Es besteht aus einem
8 m hohen, vertikalen und transparenten Rohr mit einem Durchmesser von d = 0.054 bzw. 0.110 m.
Das Rohrende ist zur Atmosphire offen. Am unteren Ende wird iiber eine Diise Luft eingeblasen.
Das Verhiltnis von Rohrdurchmesser zu Diisenéffnung betrigt d/dps. = 6.8 fir d = 0.054 m bzw.
d/dpse =4.6 fird=0.110 m.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Versuchen im Entliiftungsrohr im Grossmodell und im
Detailmodell ist die Art und Weise der Luftzugabe. Beim Detailmodell wird die Luft kontinuierlich
durch eine Diise eingeblasen. Im Vergleich dazu wird im Grossmodell die transportierte Luft vom
Hauptstollen teilweise ungleichmdssig eingetragen. Die Art des Lufteintrags hiingt damit von den
Strémungszustéinden in der Hauptleitung ab. Um den Einfluss des Lufteintrags auf die Strémungspro-
zesse zu untersuchen, werden im Detailmodell Versuche mit einem Durchmesser von d = 0.054 m,
entsprechend dem Durchmesser im Grossmodell, durchgefiihrt, um genaue Vergleiche anstellen zu
konnen.
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber den Hauptversuchsstand (Grossmodell): 1) Induktiver Durchfluss-
messer (IDM), 2) Luftdurchflussmesser, 3) Druckluftzuleitung, 4) Luftzugabe,
5) Hauptrohr D =0.484 m, 6) Leitfahigkeitssonden, 7) Signalwandler, 8) Luftab-
scheidekammer, 9) Drucksensor, 10) Entliftungsrohr d = 0.032 m und d = 0.054 m,
11) Messstandrohr, 12) Unterwasserschieber und 13) Auslaufbecken.

3.2 Parameter und Messgrossen

Abbildung 3.3a zeigt die hydraulischen und geometrischen Einflussparameter von baulichen Entliif-
tungssystemen. Diese sind in der Hauptleitung der Volumenstrom der Luft () und des Wassers Qy,
sowie der Durchmesser [ und die Neigung ap (gegen die Horizontale) des Stollens. Die massge-
benden Parameter der Luftabscheidekammer sind die Héhe H (gemessen ab Rohrscheitel), die Linge
I, die Breite B sowie deren Dachgecometrie. In der Entliiftungsleitung sind dies der Durchmesser d
und die Neigung ay (gegen die Horizontale) sowie der Ausgangswasserspiegel h,, (gemessen von
Oberkante Luftabscheidekammer). In der nachstehenden Tabelle 3.1 sind die Parameter und deren
Variation aufgelistet.

Die withrend der Versuche gemessenen und beobachteten Messgrossen sind in Abbildung 3.3b auf-
gezeigt. In der Hauptleitung werden das Strémungsmuster, der transportierte Luftvolumenstrom Q.
der hinter der Kammer verbleibende Luftvolumenstrom @, und der zeitliche Verlauf der Phasenver-
teilung an der Rohrfirste gemessen bzw. aufgezeichnet. Im Steigrohr wird der maximale Wasserspie-
gelanstieg hopg, und der minimale Wasserspiegelanstieg Ay, sowie die mittlere Blasengeschwindig-
ket wy,y, sowie die mittlere Blasenldnge [, gemessen.

Messung der einzelnen Parameter:

Wasserdurchfluss ()y : Der Wasserdurchfluss im Hauptrohr wird mit einer frequenzgesteuerten
Pumpe eingestellt und mit Hilfe eines magnetisch-induktiven Durchflussmessers gemessen. Er kann
zwischen 0 und 0.26 m*/s stufenlos variiert werden. Der absolute Messfehler betrégt + 2 %.
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{1 Druckluftzuleitung
{2 Druckregulierventil
53 Drucksensor

{4 Durchflussmesser

{5 Plexiglasrohr d=110mm
' d= 54 mm

Videokamera

Abbildung 3.2: Detailmodell zur Untersuchung des Einflusses des Durchmessers auf die Strémungs-
verhiltnisse in Entliiftungsrohren mit d = 0.054 mund d = 0.110 m.

Grosse Bereich Einheit
Ow 0 bis 0.25 m/s
Qg (d=0.11m) 0 bis 0.013 [m®/s]
Q¢ (d=10.032 und 0.054 m) 0 bis 0.002 [m?/s]
D 0.484 [m]
d 0.032, 0.054, 0.11 [m]
S 0,04,08,1.2,1.7 | [%]
L 0.11-0.57 [L/D]
i 0.058 - 0.28 [H/D]
B 0.56 [B/D]
h., (Detailmodell) 2bis4 [m]
h., (Grossmodell) 0.9 bis 1.8 [m]

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die in der Untersuchung variierten Parameter von Entliftungseinrichtun-
gen in Druckstollen.

Luftdurchfluss ¢)¢;: Der Druck von 8 bar in der Hauptdruckleitung des Druckluftsystems wird
mit Hilfe einer Drossel auf den gewiinschten Betriebsdruck reduziert. Uber ein Druckregulierventil
wird der Luftdurchfluss eingestellt und mit einem Schwebek&rper-Durchflussmesser gemessen. Der
Schwebcekérper-Durchflussmesser misst den Luftvolumenstrom bei vorherrschendem Betriebsdruck
auf der Basis des Eichdrucks von pus, = 1.013 bar (Standartatmosphérendruck) und einer Temperatur
von T = 15°C. Mit Hilfe eincr geritespezifischen Korrektur wird daraus der tatsichliche Luftvolu-
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Abbildung 3.3: a) Ubersicht iiber die massgebenden hydraulischen und geometrischen Parameter von
Entliiftungssystemen in Druckstollen. b) Ubersicht iiber die gemessenen und beob-
achtcten Grossen.

menstrom bei vorherrschenden Druckverhiltnissen berechnet.

Transportierter () und verbleibender Q, Luftvolumenstrom: Der transportierte Luftvolu-
menstrom bzw. der verbleibende Luftvolumenstrom hinter der Luftabscheidekammer wird mit Hilfe
des Messstandrohrs (Abb. 3.1 Nr.11) bestimmt. Aufgrund der Grosse des Messrohres wird dort die ge-
samte, im Rohr transportierte Luft, aufgefangen. Solange das Ventil an der Decke des Messstandrohrs
gedfinet 1st, herrscht Atmosphédrendruck im Rohr und der Wasserspiegel stellt sich entsprechend den
Druckverhéltnissen in der Hauptleitung ein. Zur Bestimmung des transportierten Luftvolumenstroms
in fallenden Leitungen (Kap. 4) oder des verbleibenden Luftvolumenstroms hinter einer Luftabschei-
dekammer wird das Ventil geschlossen und die Luft aufgefangen. Uber die Wasserspiegelabsenkung
und Druckzunahme im Steigrohr, in einer bestimmten Zeit, wird der eingetragen Luftvolumenstrom
berechnet. Die Messwertdifferenz zwischen dem berechneten Luftvolumenstrom mit dem Messstand-
rohr und gemessenen Wert mit dem Schwebekorper-Durchflussmesser betrigt -+ 3%,

Wasserspiegelanstieg: Der maximale A, und der minimale h,,;,, Wasserspicgelanstieg wird vi-
suell bestimmt. Aus dem maximalen und dem minimalen Wasserspiegelanstieg wird der mittlere Was-
serspiegelanstieg /., berechnet:

h'm(z : h’m'in g
_ max Tman 3.1
. (3.1)
Blasengeschwindigkeit: Die Blasengeschwindigkeit u; in der Hauptleitung wird mit Leitfihig-

keitssonden bestimmt. Diese befinden sich am unteren Ende des Rohres am Rohrscheitel in einem
Abstand von jeweils 0.3 m. Das Vorgehen wird detailliert in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Fym -

mit Hilfe von Videoanalysen berechnet. Die mittlere Luftgeschwindigkeit wird dagegen indirekt tiber
den mittleren Luftanteil bestimmt. Das genaue Vorgehen zur Bestimmung des mittleren Luftanteils
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wird im Detail in Abschnitt 5.3 und das der mittleren Luftgeschwindigkeit in Abschnitt 5.4 beschrie-
ben.



4 Horizontale und leicht geneigte Stollen

Die vorherrschenden Stromungsmuster und deren Ubergdnge in horizontalen und leicht
abwidrts geneigten Stollen werden in Abhingigkeit der bezogenen Phasengeschwindig-
keiten und der Stollenneigung beschrieben und dargestellt. Die Messungen des trans-
portierten Luftvolumenstroms, die kritische Wassergeschwindigkeit fiir Blasentransport,
sowie die mittlere Blasengeschwindigkeit, werden analysiert. Schliesslich werden die Er-
gebnisse mit Messungen und Beobachtungen am Prototyp verglichen.

4.1 Einleitung

Hinsichtlich Planung und Dimensionierung von Entliiftungseinrichtungen in Druckstollen ist die
Kenntnis der Strémungsvorgéinge von massgebender Bedeutung,

Wie in Abschnitt 2.2 eingefiihrt, wird zur Beschreibung Froude-ghnlicher Prozesse die dimensi-
onslose bezogene Luftgeschwindigkeit! F und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit
Fy verwendet:

Fg— Qa
A (Pw_P.q).g_,D
Pw
und
Py = W
v A-\g-D

Bei einer Vielzahl von Stollen in Wasserkraftanlagen liegen die dimensionslosen bezogenen Was-
sergeschwindigkeiten im Bereich zwischen Fy, = 0.2 bis 0.6, und ihre Neigung in Stromungsrichtung
ist gering. Die in den Versuchen vorgenommene Parametervariation deckt diesen Bereich ab.

Der im Folgenden angegebene Luftvolumenstrom Q¢ ist auf die Druckverhiltnisse an der Rohr-
decke bezogen. Der Druck an der Rohrdecke berechnet sich mit:

PDecke = Pachse = pwg-D/2 .

4.2 Stromungsmuster

Bei der Untersuchung der Strémungsmuster wird am Anfang des Rohres (siche Abb. 3.1 (4)) Luft
eingeblasen. Im horizontalen Rohr wird die Luft an der Decke dazugegeben, bei den Versuchen im
geneigten Rohr wird sie ausschliesslich am Rohrboden dazugegeben.

!Im Kapitel 4 sind die Indizes fiir Luft (G) und Wasser (W) Grossbuchstaben (ausser allgemeine Kennzahlen).
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4.2.1 Stromungsmuster in horizontalen Rohren

Im horizontalen Rohr stellt sich bei der vorliegenden Variation der Parameter Schicht- bzw. Wellen-
stromung und elongierte Blasenstromung ein (Abschnitt 2.3). Die eingetragene Luft wird vollstindig
mit der Strdomung transportiert. Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch das Stromungsmuster in der
Hauptleitung bei einer Neigung von S = 0 %, einer dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit
F;=0.0004 und einer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von Fy = 0.25 bzw.
Fy = 0.37. Das Strémungsmuster dndert sich bei Steigerung des Wasserdurchflusses von Schicht-
stromung (Abb. 4.1a) zu Blasenstrémung (Abb. 4.1b). Die Luft bewegt sich bei Blasenstrémung in
Form von langgestreckten Einzelblasen (elongierte Blasenstrémung). Das untere Ende der Blase ist
dabei etwas breiter.

Abbildung 4.1: Typische Stromungsmuster in einer horizontalen Druckleitung mit einem Durch-
messer von [J) = 0.484 m bei einer dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit
von Fg = 0.0004, emer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a)
Fyr = 0.25 (Schichtstrémung) und b) Fy = 0.37 (Blasenstrémung).

In Abbildung 4.2a sind die beobachteten Stromungsmuster in Abhéngigkeit der dimensionslosen
bezogenen Luftgeschwindigkeit F und der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy
aufgetragen. Dabei markiert die durchgezogene Linie den Ubergang zwischen den Stromungsmu-
stern. Es wird deutlich, dass der Ubergang sowohl vom Wasser- als auch vom Luftdurchfluss abhingt.

Em Vergleich der beobachteten Strémungsmuster mit denen aus Rouhani and Sohal (1983), fiir
kleine Rohrdurchmesser, ist in Abbildung 4.2b dargestellt. Die Punkte liegen auf Grund der geringen
bezogenen Luftgeschwindigkeiten am dusseren linken Rand. Es zeigt sich, dass bei den hier durchge-
filhrten Versuchen der Ubergang von Schichtstromung zu elongierter Blasenstromung bei grosseren
bezogenen Wassergeschwindigkeiten stattfindet als in kleineren Rohrdurchmessern. Dies deckt sich
mit den Beobachtungen von Jepson and Taylor (1993), bei denen der Ubergang ebenfalls bei hoheren
bezogenen Wassergeschwindigkeiten stattfindet als in Rohren mit kleinen Durchmessern.

Dariiber hinaus verdndert sich der Verlauf des Ubergangs (schwarze Linie) mit der bezogenen
Luftgeschwindigkeit.

Dies deutet darauf{ hin, dass die Einflussgrossen der Mechanismen des Ubergangs umgekehrt pro-
portional zum Rohrdurchmesser sind. Das stiitzt die Annahme, den Ubergang mit der dichtegewich-
teten Froudezahl (Gl. 2.15) zu beschreiben.
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Abbildung 4.2: a) Strémungsmuster in horizontalen Druckleitungen in Abhéngigkeit der dimensions-
losen bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit. Die grauen Quadrate markieren
die Strémungsmuster im Ubergang. Die schwarze Linie zeigt den Verlauf des Uber-
gangs zwischen den Stromungsmustern. b) Vergleich der Strémungsmuster mit der
Stromungsmusterkarte aus Rouhani and Sohal (1983).

4.2.2 Stromungsmuster in abwarts geneigten Rohren

Abbildung 4.3 zeigt den Einfluss der Neigung auf das Stromungsmuster. Abbildung 4.3a illustriert
das Stromungsmuster bei ciner dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von Fyyr = 0.37
und der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit von Fg = 0.0004. Die Hauptleitung 1st um
0.4 % in Stromungsrichtung geneigt. Der Hauptteil der Luft bewegt sich in Form von langgestreckten
Blasen stromabwiirts. Dabei bewegen sich kleine Blasen schneller als gréssere. Verbinden sich klei-
ne Blasen zu grésseren Lufttaschen, verlangsamt sich deren Geschwindigkeit. Wird ein bestimmtes
Blasenvolumen iiberschritten, beginnen die Blasen an der Firste stehen zu bleiben bis sie schliesslich
gegen die Stromung zuriick steigen (Abb. 4.3a, rechts).

Abbildung 4.3b bis 4.3d zeigen die Stromungsmuster bei einer Neigung in Strémungsrichtung
von S = 0.8 %, S = 1.2 % und S=1.7%. Je grosser die Neigung, desto kleiner st das grosste
Blasenvolumen welches noch stromabwiirts transportiert wird und desto seltener steigen Lufttaschen
gegen die Stromung zuriick.

Bei mittleren dimensionslosen bezogenen Phasengeschwindigkeiten (Fy = 037 - 0.5,
Fgi = 0.0004 - 0.0009) zeigt sich eine charakteristische Blasenform. Im Gegensatz zu horizon-
taler Stromung ist das obere Blasenende verbreitert. Mit zunehmender Neigung bleibt dicse Form
erhalten, doch die Blasenlidnge verringert sich deutlich.

Der Einfluss der Wassergeschwindigkeit auf die Blasenform und damit auf das Strémungsmu-
ster ist in Abbildung 4.4 illustriert. Dabei hat der Stollen eine Neigung von S = 0.8 % und die
dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit betriigt F; = 0.0009. Bei kleinen Wassergeschwin-
digkeiten von Fy, = 0.25, in Abbildung 4.4a, wird nur ein sehr geringer Teil der Luft in Form
von kleinen Einzelblasen stromabwirts transportiert. Die Blasengrosse ist dabei relativ konstant.
Die transportierte Blasengrésse nimmt bei Erhohung der Wassergeschwindigkeit deutlich zu, es
bilden sich grossere, jedoch instabile Einzelblasen aus (Abb. 4.4b). Die Blasengrossenverteilung ist
dadurch deutlich breiter. Bei weiterer Steigerung des Wasserdurchfiusses wird das Strémungsmuster
wieder stabiler, Bei dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeiten von Fyr = 0.62, in Abbil-
dung 4.4d, ist dic Turbulenz bereits so hoch, dass sich grossere Lufttaschen nicht mehr bilden kénnen.
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Abbildung 4.3: Stromungsmuster in Druckleitungen bei einer dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit von Fyr = 0.37, einer dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit
von Fg = 0.0004 und einer Neigung von a;) und as) S = 0.4 %, by) und by) S =0.8
%, cp)und ¢g) S = 1.2 % und dy) und d3) S = 1.7 %. (Wasserstrémung von links nach
rechts)

Im Gegensatz zu horizontalen Leitungen stellt sich in abwirts geneigten Rohren bei den untersuch-
ten Durchfliissen ausschliesslich Blasenstrémung ein, Dariiber hinaus ist die Blasenform bet geringe-
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Abbildung 4.4: Stromungsmuster in Druckleitungen bei einer Neigung von S = 0.8 %, ciner dimen-
sionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit von F¢ = 0.0009 in Abhdngigkeit der di-
mensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a) Fy = 0.25, b) Fyy =0.37, ¢)
Fyw = 0.50, d) Fy = 0.62. (Wasserstromung von links nach rechts)

ren Durchfliissen in fallenden Rohren charakterisiert durch eine markante Verbreiterung des oberen
Blasenendes. Bet héheren Durchfliissen wachsen die Blasen in die Breite und nehmen eine rundliche
Form an. Die maximale Breite einzelner Blasen liegt dabeil unabhingig von der Stollenneigung in
einem Bereich von bg ;.. /D = 0.5. Generell zeigen sich bei nahezu jeder Parametervariation von
Durchfluss (Abb. 4.4) und Neigung (Abb. 4.3) unterschiedliche Blasenformen und eine unterschied-
liche Blasengrossenverteilung. Schon eine geringe Anderung der Neigungen, zum Beispiel von 0 %
auf 0.4 % (Vergl. Abb. 4.1 mit Abb. 4.3), hat signifikante Auswirkungen auf das Strémungsmuster.
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4.3 Lufttransportkapazitit

Wie 1n Abbildung 4.5 illustriert bewegen sich je nach eingetragenem Luftvolumenstrom Q; und Was-
serdurchfluss Qw Luftblasen stollenauf- bzw. stollenabwirts. Dabei ist Q- der Wasserdurchfluss, Q¢
der eingetragene Luftvolumenstrom, Q¢ der Luftvolumenstrom, der stromabwiirts transportiert wird
und Q¢ der Luftvolumenstrom, der sich stromaufwirts zuriick bewegt. Entsprechend Kapitel 2.5.3
wirken auf die Blasen Stromungskrifte und Auftriebskrifte. Bis zu einer gewissen Geschwindigkeit
des Wassers tberwiegen dic Auftricbskrifte, und die gesamte Luft steigt gegen die Stromung auf.
Beim Uberschreiten einer kritischen Wassergeschwindigkeit wyy. iibersteigen die Strémungskrifte
die Auftriebskrifte kleinerer Blasen und sie werden stromabwirts transportiert, wohingegen grossere
weiterhin stromaufwirts transportiert werden. Ab einer gewissen Wassergeschwindigkeit wird die
Luft vollstindig stromabwirts transportiert. Zum einen, da die Stromungskraft zunimmt und zum
anderen, da bei grosseren Wassergeschwindigkeiten grossere Blasen zu kleineren mit geringerer
Auftricbskrafl zerteilt werden. Die stromabwirts transportierten Lufiblasen bewegen sich dabei mit
der mittleren Blasengeschwindigkeit up,,.

Q)( bia

Q-)(f/: Hp, Upm

%“ﬁ

ﬂ\_/,

Qi

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Bewegungsrichtung von Luft in abwirts geneigten
Druckstollen bei konstantem Lufteintrag. In Abhédngigkeit der Stollenneigung und
des Wasser- und Luftdurchflusses bewegt sich ein Teil der Luft stollenaufwirts (Q¢y)
und ein Teil wird mit der Strémung mittransportiert (Q¢).

Abbildung 4.6: Luftzugabe bei der Untersuchung der Transportkapazitit: 1) Lufteintrag, 2) Ventil
zur Entliiftung der zuriicksteigenden Luft und 3) Aufstiegsbereich der an die Decke
stetgenden Luft.
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Die kritische Wassergeschwindigkeit, bei Transportbeginn von Einzelblasen mit unterschiedlichem
Volumen, ist Gegenstand vieler Untersuchungen. Bei der betrachteten Wasserluftstrémung handelt
es sich jedoch in der Regel nicht um Einzelblasen, sondern um einen kontinuierlichen Lufistrom mit
einer bestimmten Blasengrossenverteilung. Der Verteilung kommt daher eine besondere Bedeutung
zu. Aus diesem Grund wird der transportierte Luftvolumenstrom in Abhéngigkeit des Wasserdurch-
flusses, des eingetragenen Luftvolumenstroms und der Stollenneigung bestimmt. Daraus ergibt sich
die kritische Wassergeschwindigkeit bei kontinuierlichem Lufteintrag, ab der Luft stromabwirts
transportiert wird.

Um die Prozesse bei der Blasenverbindung und Blasenteilung an der Stollenfirste durch den
Lufteintrag nicht zu stéren, wird bei der Versuchsdurchfithrung - entsprechend Abbildung 4.5 - die
Luft am Rohrboden zugefiithrt und mit dem Luftdurchflussmesser der Volumenstrom gemessen, Zum
anderen bildet die Luftzugabe von unten die Prozesse des Lufteintrags im Prototyp besser nach,
als eine Luftzugabe von oben. In der Regel wird Luft an Orten hoher Geschwindigkeit und/oder
Turbulenz, wie z.B. beim Wechselsprung (Abb. 1.1) oder bei Fallschéchten, eingetragen. Infolge der
hohen Turbulenz wird die eingetragene Luft zu kleinen Blasen zerrissen und verteilt sich iiber den
Querschnitt. Nach einer gewissen Strecke steigen die Blasen zur Stollendecke auf.

Zur Bestimmung der Lufttransportkapazitit wird am unteren Ende des Rohres, 10.5 m nach der
Luftzugabe, der transportierte Luftvolumenstrom im Messstandrohr aufgefangen und bestimmt. Es
wird davon ausgegangen, dass der nach Oberwasser aufsteigende Lufistrom im Prototyp weiter
aufsteigenden wiirde. Aus diesem Grund wird iiber ein kleines Ventil am oberen Rohrende die
aufsteigende Luft abgefiihrt.

Abbildung 4.7 zeigt die gemessene dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stollen
transportierten Luft Fg, in Abhéngigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit
Fw und der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft F bei einer
Stollenneigung von a) $ =0.4 %, b) S=0.8 %, ¢) =12 % und d) S = 1.8 %. Ab einer kritischen
dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy. wird Luft stollenabwirts transportiert. Sie
liegt im untersuchten Bereich bei Fyy, = 0.25 und ist unabhéngig von der variierten Stollenneigung.
Ab dieser Geschwindigkeit wird rund 1 % des eingetragenen Luftvolumenstroms stollenabwiirts
transportiert. 99 % des eingetragenen Luftvolumenstroms steigen gegen die Stromung auf. Bei
geringeren Wassergeschwindigkeit wandert die eingetragene Luft vollstindig gegen die Stromung
aufwaérts.

Mit steigendem Wasserdurchfluss nimmt der im Stollen transportierte Luftvolumenstrom zu (Abb.
4.7). Dagegen liegen bei geringen Wasserdurchfliissen die Kurven der maximal transportierten Luft
bei unterschiedlichem Lufteintrag deckungsgleich. Die dimensionslose bezogene Luftgeschwindig-
keit der im Stollen transportierten Luft ist hier unabhéngig vom eingetragenen Luftvolumenstrom.
Erst bei grosseren Durchfliissen ficher sich die Kurven auf. Fallen die Messpunkte des transportier-
ten Lufivolumenstroms bei unterschiedlichem Lufteintrag auf einen Punkt, ist die maximale Trans-
portkapazitit erreicht.

Entsprechend zeigt Abbildung 4.8 die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stol-
len transportierten Luft F, in Abhéngigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit
Fw und der Stollenneigung S bei einer dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der einge-
tragenen Luft von a) Fg = 0.0004, b) Fz = 0.00065, ¢) F¢ = 0.0009 und d) F; = 0.0013.

Abbildung 4.9 verdeutlicht, wie die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal
stromabwirts transportierten Luft Fgy e, bestimmt wird, Hier ist die dimensionslose bezogene
Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft F; gegen die dimensionslose bezogene Luftgeschwin-
digkeit der eingetragenen Luft F; aufgetragen. In Abbildung 4.9a ist der Stollen um S = 0.8 %
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Abbildung 4.7: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft Fg; in Ab-
héngigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy, der Rohmei-
gung S und der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen
Luft Fg: (o) Fg =0.0013, (A) Fg =0.0009, (O) Fg = 0.00065, (+) Fg = 0.0004, (x)
Fg =0.0002.

geneigt und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit betridgt Fy = 0.5. Bis zu einer
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft von Fg = 0.0007 entspricht
der transportierte Luftvolumenstrom dem eingetragenen. Danach bleibt er unabhingig von dem
erhohten Lufteintrag konstant. Die Differenz des Luftvolumenstroms steigt gegen die Stromung
auf. Bei hoherem Wasserdurchfluss von Fyr = 0.62 in Abbildung 4.9b, wird dieser Grenzwert nicht
erreicht. Die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft entspricht dann
der eingetragenen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit unabhéingig vom Wasserdurch-
fluss. Die Abbildungen 4.9c und 4.9d zeigen die entsprechenden Stromungszustinde bei einer
Stollenneigung von § = 1.7 %. Der Grenzwert des maximal transportierten Luftstroms wird hier
bereits bei geringeren Wasserdurchfliissen erreicht.
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Abbildung 4.8: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stollen transportierten Luft
Fo: in Abhéingigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy und
der Rohrneigung S: (x) S =0.4%, (+) S =0.8%, () S = 1.2% und (A) S = 1.2%.

Daraus lésst sich fiir die untersuchten Neigungen die dimensionslose bezogene Luftgeschwindig-
keit der maximal transportierten Luft Figt e, in Abhéingigkeit der dimensionslose bezogenen Was-
sergeschwindigkeit Fy, bestimmen. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 4.10 aufgetragen. Liegt
zum Beispiel der Wert des eingetragenen Luftvolumenstroms F bei einer bestimmten Neigung un-
ter der entsprechenden Grenzkurve, wird die Luft vollstindig stromabwiirts transportiert. Ist dagegen
der Wert des eingetragenen Luftvolumenstroms grosser, wird nur der maximal mégliche Luftvolu-
menstrom Fy 0, stollenabwirts transportiert. Die Differenz der Volumenstrome steigt dabei gegen
die Stromungsrichtung des Wassers auf. Generell zeigt sich eine progressive Zunahme des maxi-
mal transportierten Luftvolumenstroms in Abhéngigkeit der bezogenen Wassergeschwindigkeit, Die
gepunktete Linie zeigt die Interpolation zwischen den Werten und die Extrapolation fiir grossere Was-
sergeschwindigkeiten.

Die Abbildung 4.11 zeigt den maximal stollenabwirts transportierten Luftvolumenstrom in Abhéin-
gigkeit der Stollenneigung. Man erkennt, dass mit zunehmender Neigung der transportierte Lufitvo-
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Abbildung 4.9: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft F¢; in Abhéin-
gigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft
F¢ und der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a) Fy = 0.5 (S
=0.8%),b) Fyy =0.62 (S =0.8%),¢c) Fyy = 0.5 (S =1.7%), d) Fiy = 0.62 (5= 1.7

%).

lumenstrom stark abnimmt. Die gepunktete Linie zeigt die Extrapolation fiir geringere und grossere

Stollenneigungen als die hier untersuchten.
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Abbildung 4.10: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal stromabwiirts trans-
portierten Luft Fgy .0, in Abhéingigkeit der dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit Fy, und der Stollenneigung S.
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Abbildung 4.11: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal stromabwirts transpor-
tierten Luft Fy 0, in Abhéngigkeit der Stollenneigung S und der dimensionslosen
bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy. Die gepunktete Linie zeigt die Extrapolation
fiir kleine und grosse Stollenneigungen.



Horizontale und leicht geneigte Stollen 50

4.4 Blasengeschwindigkeit

Generell muss bei der Blasengeschwindigkeit zwischen der Blasenfrontgeschwindigkeit einer
Schichtstromung, der Geschwindigkeit von Blasen in kontinuierlicher Blasenstromung und der
Geschwindigkeit von Einzelblasen unterschieden werden. Im horizontalen Rohr stellt sich bei
geringen Wasserdurchfliissen und grosseren Luftdurchfliissen Schichtstrémung ein. Bei Schicht-
stromung bewegt sich ein kontinuierlicher Lufivolumenstrom an der Stollenfirste. Bei einem
kontinuierlichen Luftvolumenstrom wird die Geschwindigkeit der Blasenfront ugr bei Begin des
Lufteintrags gemessen (siche Abb. 4.15a), Bei kontinuierlicher Blasenstrémung wird die mittlere
Blasengeschwindigkeit up,, Uber das gesamte Blasenspektrum ermittelt. Zur Bestimmung der
Geschwindigkeit von Einzelblasen up wird die Geschwindigkeit einer einzelnen sich im Stollen
bewegenden Blase gemessen.

Die Phasendnderung iiber die Zeit wird mit drei Leitfahigkeitssonden erfasst. Diese befinden sich
7 m nach dem Gleichrichter am Rohrscheitel. Sie sind in einem Abstand von jeweils 0.3 m installiert.
Eine Sonde besteht aus zwei 0.6 mm dicken Nadeln in einem Abstand von 5 mm zueinander und
einer Eindringtiefe von 6 mm. Zwischen diesen Nadeln wird die elektrische Leitfahigkeit gemessen.
Die Abtastrate betrigt dabei 1 kHz. Befindet sich der Sensor im Wasser, wird eine hohe Leitfidhigkeit
gemessen, in der Luft hingegen ist diese sehr gering. Durch die Festlegung eines Schwellenwertes am
Signalwandler wird ein bindres Signal erzeugt, welches anschliessend aufgezeichnet wird. Aufgrund
der geringen Eindringtiefe ist der Sensor entweder vollstindig im Wasser oder in der Luft. Das
Messsignal ist dadurch eindeutig. Die Messdaner einer Einzelmessung betréigt 30 Sekunden. Das
Signal gibt fiir den Zeitpunkt ¢; die Phase am Sensor an. Aufgetragen iiber die Zeit, erhilt man die
Verweildauer der Phasen am Sensor. Als Resultat erhilt man zeitgleiche Messreihen der Phasen-
verteilung an den Sensoren. Mit Hilfe von Videoanalyse wurde festgestellt, dass die Sensornadeln
keinen Einfluss auf die Blasengeschwindigkeit haben,

Abbildung 4.12 zeigt einen Ausschnitt aus einer Messreihe des in Strémungsrichtung ersten und
zweiten Sensors. Dabei bedeutet der Wert Eins Luft bzw. Blase und Nul/l Wasser. Man erkennt, dass
die erste Blase B1 (erster Peak) zeitverschoben von Sensor zwei registriert wird. Aus der Zeitdifferenz
At und dem Sensorabstand L, kann daraus die Blasengeschwindigkeit berechnet werden. Wire die
Blasengeschwindigkeit unabhingig von der Blasengrésse und wiirden sich die Blasenlinge und die
Blasengeschwindigkeit von Sensor zu Sensor nicht verdndern, so wiren die Messreihen am Sensor 1
und 2 deckungsgleich. In Wirklichkeit dndert sich jedoch die Geschwindigkeit iiber die Zeit, da die
Blasengeschwindigkeit in geneigten Rohren von ihrer Grosse abhidngt. Dadurch lassen sich die Peaks
und damit Blasen der ersten Messreihe einer zweiten nicht immer eindeutig zuordnen.

Aus diesem Grund wird die mittlere Blasengeschwindigkeit up,, mit Hilfe der Kreuzkorrelation
bestimmt. Die Korrelation gibt im Allgemeinen die lineare stochastische Abhingigkeit zweier
Zufallsgréssen an. Bei der vorliegenden Fragestellung handelt es sich um zwei Zeitreihen die
entsprechend der mittleren Blasengeschwindigkeit zeitlich verschoben sind. Bei der Kreuzkorrelation
wird nun eine Zeitreihe um Schrittweiten » verschoben und die Korrelation bestimmt, Die Kreuzkor-
relation ist daher ein von der Schrittweite abhiingiges Zusammenhangsmass. Liegen die Zeitreihen
zeitlich verschoben, wie bei uns der Fall, gibt das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion die
Zeitverschiebung der Zeitreihen an,

Abbildung 4.12 (unten) zeigt grafisch die Berechnung der Kreuzkorrelation. Dabei wird die maxi-
male Korrelation berechnet, wenn die Zeitreihe um die Schrittweite n,,,,, verschoben wird. Mit dem
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Abbildung 4.12: Oben: Phaseniénderung iiber die Zeit gemessen mit den Leitfihigkeitssensoren 1 und
2. Dabei bedeutet der Wert Eins Luft bzw Blase und Null Wasser. Unten: Berechnung
der mittleren Blasengeschwindigkeit u g,,, mit Hilfe der Kreuzkorrelation bei Blasen-
stromung. Der maximale Korrelationskoeffizient ergibt sich bei einer Verschiebung
der Messreihe des Sensors 2 um Npaz.

Sensorabstand L, berechnet sich die mittlere Blasengeschwindigkeit der einzelnen Messreihe mit:
L,
UBmpr = ——— =
" Mg - 1000

Daraus ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit der Blasen zwischen Sensor eins und zwei bzw.
zwischen Sensor zwei und drei. Der im Folgenden angegebene Mittelwert der Blasengeschwindigkeit
upm €rgibt sich aus dem Mittelwert der berechneten mittleren Blasengeschwindigkeiten der einzelnen
Messung. Dabei wurden so viele Messreihen analysiert, bis ein stabiler Mittelwert erreicht wurde.
Teilweise verandert sich die Phasenverteilung einer Messung so stark, dass entweder der maximale
Korrelationskoeffizient sehr gering ist oder kein eindeutiger Maximalwert hervorgeht. In diesem Fall
wurden die Messungen ignoriert.

Bei der Berechnung der Blasenfrontgeschwindigkeit einer Schichtstrémung oder der Geschwin-
digkeit von Einzelblasen werden die aufgezeichneten Messreihen der Sensoren explizit ausgewertet.
Abbildung 4.13 zeigt die zeitliche Verschiebung der Messreihe bzw. die Phasenverschiebung von
Sensor eins und zwei. Aus der Zeitdifferenz At und dem Abstand der Sensoren L, wird die
Geschwindigkeit der Blasenfront ugr = L,/At bzw. von Einzelblasen ug = L,/At berechnet.
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Zusitzlich wird im horizontalen Rohr die Geschwindigkeit von Einzelblasen in kontinuierlicher
Blasenstromung bestimmt. Mit der bekannten Geschwindigkeit der Einzelblase und der Verweilzeit
der Blase am Sensor wird die Blasenlidnge berechnet.
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Abbildung 4.13: Phasenénderung iiber die Zeit mit den Leitfihigkeitssensoren 1 und 2. Dabei be-
deutet der Wert Eins Luft und Nul/l Wasser. Anhand der Phasenverschiebung um die
Zeit At wird die Blasenfrontgeschwindigkeit ugr bzw. die Geschwindigkeit von
Einzelblasen up berechnet.

4.4.1 Blasengeschwindigkeit in horizontalen Rohren

Abbildung 4.14a zeigt die Geschwindigkeit der Blasenfront bei Schichtstrdmung und die Geschwin-
digkeit von Blasen in kontinuierlicher Blasenstromung in Abhingigkeit der bezogenen Wasser- und
Luftgeschwindigkeit. Dabei zeigt die graue Linie den Ubergang zwischen Schichtstromung und Bla-
senstromung an. Links von der grauen Linie wird Schichtstrémung beobachtet. Die angegebenen Wer-
te geben die mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront wieder. Rechts von der grauen Linie herrscht
Blasenstromung vor, und die Werte zeigen die mittlere Blasengeschwindigkeit.

Zusitzlich ist die Winkelhalbierende eingetragen, auf der die Blasengeschwindigkeit gleich
der Wassergeschwindigkeit ist. Liegen die Werte oberhalb der Geraden, bewegt sich die Luft
schneller als das Wasser, liegen sie darunter, bewegt sich die Luft langsamer. Es zeigt sich, dass die
Winkelhalbierende und die Linie des Stromungsmusteriibergangs mit einem leichten Versatz parallel
liegen. Das lidsst zum einen den Schluss zu, dass das Strémungsmuster von Schichtstrémung zu
Blasenstrémung dann umschlégt, wenn die Luft sich mit der Geschwindigkeit des Wassers bewegt.
Zum anderen bewegt sich die Blasenfrontgeschwindigkeit einer Schichtstrémung schneller als die
mittlere Wassergeschwindigkeit. Dies illustriert Abbildung 4.15. Das obere Bild zeigt, dass sich
die Blasenfront einer Schichtstrémung mit der Geschwindigkeit infolge Ausdehnung bewegt. Die
Blasenfront bewegt sich daher bei konstantem Lufteintrag in Abhingigkeit der mittleren Quer-
schnittsfliiche Ag,, mit upr = Qc/Asm. Solange die Ausdehnungsgeschwindigkeit grosser ist als
die Wassergeschwindigkeit herrscht Schichtstromung. Ist die mittlere Wassergeschwindigkeit gleich
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der Blasenfrontgeschwindigkeit, steigen einzelne Wasserwellen bis an die Rohrdecke und trennen
den Lufistrom. Nimmt die Wassergeschwindigkeit weiter zu, wie in Abbildung 4.15¢, werden die
abgetrennten Blasen mit der htheren Wassergeschwindigkeit beschleunigt und bewegen sich infolge
der Stromungskraft des Wassers. Es herrscht ¢longierte Blasenstromung. Abbildung 4.16 zeigt die
gemessene Blasengeschwindigkeit bei einer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von
Fw = 0.37 (Kreis) und Fy, = 0.62 (Quadrat) in Abhéngigkeit der relativen Blasenldnge. Es zeigt sich,
dass die Geschwindigkeit der Blasen unabhéngig von ihrer Linge ist um einen Mittelwert schwankt.
Die Schwankung der Geschwindigkeit kann mit der Interaktion der Blasen untereinander erklart
werden.

1.5 T . 1.5 . .
Ugm [M/s] Upm [m/s]
upr [m/s] upr [m/s]
1+ 4 1t °
A X
o
+
X o
05 g {0t g b ]
X X == Ubergang: X % e Einzelblasen
Schichtstr./Blasensir.
0 a) | . Uwlmss] 0 b) - . Uw [m/s]
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung 4.14: Mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront ugr bei Schichtstromung und von Bla-
sen in kontinuierlicher Blasenstromung up,, in horizontalen Rohren in Abhingig-
keit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit: (o) Ug = 0.0027 m/s, (4\)
Ug =0.0019 m/s, (O) Ug = 0.0014 m/s, (+) Ug = 0.0009 m/s, (x) Ug = 0.0004 m/s.
a) Die Graue Linie gibt den Ubergang zwischen Schichtstrémung und Blasenstrs-
mung an. b) Zusitzlich sind die Geschwindigkeiten von Einzelblasen eingetragen
(schwarze Kreise).

In Abbildung 4.14b ist neben den Blasengeschwindigkeiten bei kontinuierlicher Luftstrémung
zusétzlich die Geschwindigkeit von Einzelblasen (schwarze Kreise) eingetragen. Der Verlauf der
Geschwindigkeiten der Einzelblasen folgt der eingetragenen lineare Regression (schwarze Linie).
Verfolgt man den Verlauf der Geschwindigkeiten bei geringster bezogener Luftgeschwindigkeit
Ug = 0.0004 (Kreuz), wird deutlich, dass sie sich bei geringen Wassergeschwindigkeiten der
Einzelblasengeschwindigkeit anndhern und dann deren Verlauf folgen. Die Blasen in kontinuierlicher
Blasenstrdmung bewegen sich dann mit der Geschwindigkeit von Einzelblasen und sind unbeeinflusst
vom Luftvolumenstrom. Entsprechendes zeigt sich fiir die bezogenen Luftgeschwindigkeiten von Ug
= 0.0009 (Plus) und 0.0014 (Quadrat).
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung a) der Geschwindigkeit der Blasenfront bei Schichtstro-
mung b) des Ubergangs von Schicht- zu Blasenstrémung und c¢) der Geschwindig-
keit von Blasen in kontinuierlicher Blasenstromung in Abhingigkeit der Wasserge-
schwindigkeit. Bei den Versuchen im horizontalen Rohr wird die Luft an der Decke
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Abbildung 4.16: Einzelblasengeschwindigkeit up in Abhingigkeit der relativen Blasenlinge [5/D

im horizontalen Rohr.
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4.4.2 Blasengeschwindigkeit in abwarts geneigten Rohren

Bei in Strdmungsrichtung fallenden Leitungen stellt sich ausschliesslich Blasenstromung ein. Im Ver-
gleich zu horizontaler Strémung hingt die Blasengeschwindigkeit massgebend vom Blasenvolumen
ab. Es wird beobachtet, dass kleine Blasen am schnellsten mit der Strémung transportiert werden.
Mit zunehmender Blasengrosse und damit Volumen verlangsamt sich die Geschwindigkeit der Bla-
sen, bis sie eventuell zum Stillstand kommen. Verringert sich die Geschwindigkeit verbinden sich
grossere langsamere Blasen mit den von stromaufwirts transportierten kleineren Blasen und wachsen
an (Volumenzunahme). Dem Prozess der Volumenzunahme steht ein zweiter Prozess gegeniiber. Am
unteren Blasenende (das Ende in Hauptstromungsrichtung) bildet sich eine Art Wechselsprung und
damit eine turbulente Zone aus. Ab einer gewissen Wassergeschwindigkeit werden in Folge dessen
kleine Luftblasen aus der Lufttasche abgeldst. Dieser Prozess verringert das Blasenvolumen.

Ab eine gewissen Grosse wandern Blasen gegen die Stromung stollenaufwirts. Die Luftblase wan-
dert so lange stollenaufwirts, solange der Lufteintrag mindestens so gross ist wie der Luftaustrag am
untercn Ende der Blase.

Mit Hilfe der Kreuzkorrelation wird die mittlere Blasengeschwindigkeit wup,, - Mittel iiber das
gesamte Blasenspektrum - berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 abgebildet. Zuséatzlich
ist die lineare Regression (gepunktete Linie) der Messdaten eingetragen. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Wassergeschwindigkeit die Blasengeschwindigkeit zunimmt und mit zunchmender
Neigung abnimmt.
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Abbildung 4.17: Mittlere Geschwindigkeit von Einzelblasen ug,, in Hauptstrémungsrichtung (Mit-
tel {iber das gesamte Blasenspektrum), in Abhingigkeit der bezogenen Wasserge-
schwindigkeit Uy, und der Stollenneigung .S

Die Wassergeschwindigkeit, die als Stromungskraft auf die Blase wirkt, ist nicht die mittlere Was-
sergeschwindigkeit Uy, = Qu /A, sondern die auf die Blasenfrontfliche wirkende resultierende Ge-
schwindigkeit. Da dic Prozesse innerhalb der turbulenten Grenzschicht liegt, muss bei der Beschrei-
bung der Blasengeschwindigkeit die Geschwindigkeitsverteilung des Wassers iiber den Rohrquer-
schnitt beriicksichtigt werden. Dic Abbildung 4.18 verdeutlicht schematisch den Zusammenhang.
Die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung ist gegeben durch:

0.884 - VA (1 y )

uw\Y) = UWmar T UWmaz * .~ - il Y
(8) = s - Wmas - 37 D/2
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Dabei ist y der radiale Abstand von der Rohrachse, u,,(y) die Wassergeschwindigkeit an der Stelle
Y, UWmae die maximale Wassergeschwindigkeit und A der Widerstandsbeiwert der Rohrreibung. Fiir
die resultierende Geschwindigkeit der Stromungskraft gilt demnach:

Uwr — ./(qucz;z;» R, A/l), y/D)

Damit ist die resultierende Geschwindigkeit der Strémungskraft proportional zur maximalen Was-
sergeschwindigkeit (uw, ~ Upymaz) und umgekehrt proportional zum Rohrdurchmesser (uy, ~ 717)
und héngt von der Blasenhdhe ab.

Ig

f |

Abbildung 4.18: Schematische Darstellung einer Einzelblase und der Geschwindigkeitsverteilung
in Druckrohren mit der resultierenden Geschwindigkeit der Strémungskraft wy,.
Links: Seitenansicht, rechts: Draufsicht.

Das Kraftegleichgewicht an einer Einzelblase bei konstanter Geschwindigkeit ist:

1. o
5(_/'(1141)[)“_7(11%'7 — ’LLB)Q = 0,G Vp s1 o 4.1)
Damit ergibt sich die Einzelblasengeschwindigkeit zu:
Vi e
Ug = Uwy — 8- 2b gsina. (4.2)
Ap

Dabei ist s = \/ 2/C ein Widerstandsbeiwert.

Die Blasengeschwindigkeit nach Gleichung 4.2 setzt sich zusammen aus einem Term der Was-
sergeschwindigkeit und einem Term der Aufsticgsgeschwindigkeit der Blase infolge Auftriebskraft
(Driftgeschwindigkeit einer Einzelblase). Dies entspricht dem Ansatz nach Nicklin et al. (1962) in
Abschnitt 2.5.2. Hier berechnet sich die Blasengeschwindigkeit aus der Superposition der Wasserge-
schwindigkeit vor der Blase der Driftgeschwindigkeit einer Einzelblase 4!

ug = m - Uy + ugp. (4.3)

Verwendet man den allgemeinen Ansatz nach Nicklin et al. (1962) zur Beschreibung der mittleren
Blasengeschwindigkeit, folgt aus Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 fiir die beiden Terme auf der
linken Seite

Uyyy = M- Uy (4.4)

und

Ugy = 5 - \/A[ . .\/g sin a. s
b
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Da die Aufinebskraft bei in Strémungsrichtung fallenden Stollen der Stromungskraft entgegenwirkt,
ist der Wert der Driftgeschwindigkeit der Einzelblase w4, negativ.

Aus Abbildung 4.17 werden mit Hilfe der linearen Regression die Parameter der Terme bestimmt.
m ist dabei die Steigung und ug, der Wert des Schnittpunktes der Geraden mit der Ordinate. In Tabelle
4.1 sind die Parameter m und dg, in Gleichung 4.3 fiir die mittlere Blasengeschwindigkeit aufgetra-

gen.
S[%] m[-] wuap[m/s]
0.0 0.75 -0.13
0.4 0.64 -0.13
0.8 0.62 -0.16
1.2 0.65 -0.23
1.7 0.52 -0.12

Tabelle 4.1: Ermittelte Parameter m und ug, in Gleichung 4.3 zur Berechnung der mittleren Ge-
schwindigkeit von Einzelblasen up in Abhéngigkeit der Stollenneigung.

Mit Gleichung 4.3 und den angegebenen Parameter kann nun die mittlere Blasengeschwindigkeit
in kontinuierlicher Blasenstrémung berechnet werden. Die angegebenen Parameter gelten daher nicht
fiir die Geschwindigkeit von Einzelblasen, da die Parameter direkt von der Blasenform abhidngen
und die Beziehung zwischen Geschwindigkeitsverteilung, Blasenvolumen und Blasenform noch nicht

ausreichend verstanden ist.
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4.5 Massstabseinfliisse

Der Blasenzerfall ist eine Folge von Instabilitdten an der Phasengrenzfliche. Damit werden auch die
Uberginge von Strémungsmustern durch Grenzflicheninstabilititen ausgelést und die Blasengros-
senverteilung bei elongierter Blasengrosse bestimmt. Nach Abschnitt 2.4 sind die Instabilitéten im
Wesentlichen von den absoluten Geschwindigkeitsdifferenzen der Phasen, von Beschleunigungs-
kriften, von den Phasendichten und der Grenzflichenspannung bestimmt. Bei der vorliegenden
Fragestellung bewegt sich die Luft in der turbulenten Grenzschicht der Rohrstromung. Die Frage, die
sich in diesem Zusammenhang stellt, ist, ob die gewonnenen Ergebnisse nach der Modelldhnlichkeit
nach Froude auf den Prototyp iibertragen werden kénnen. Hierzu muss der Einfluss des Durchmessers
auf die Strémungsprozesse untersucht werden.

Lin and Hynratty (1987) untersuchen den Einfluss des Durchmessers von horizontalen Rohren
auf die Strémungsmuster und deren Uberginge. Sie zeigen, dass sich das Verhiltnis von Was-
serh6he unter einer Blase zu Rohrdurchmesser h/D proportional zur dimensionslosen bezogenen
Luftgeschwindigkeit Fo = \77% verhilt, und dass der stabilisierende Einfluss der Schwerkraft mit
zunchmendem Rohrdurchmesser zunimmt. Entsprechend beschreiben Taitel and Dukler (1976)
den Ubergang von Schicht zu Pfropfenstromung analytisch als Funktion der dichtegewichteten
Froudezahl (Gl. 2.15).

Nach Ervine and Himmo (1984) kann die kritische Wassergeschwindigkeit, ab der Luftblasen
stollenabwiirts transportiert werden, nach dem Modellgesetz nach Froude skaliert werden. Dies setzt
zum einen voraus, dass Einfliisse der Viskositit und der Oberflachenspannung vernachléssigbar sind
und zum anderen, dass sich die Blasenform geometrisch #hnlich verhilt. Mit & = 40 /(ApgD?) =
0.00012 (dimensionslose Kennzahl der Oberflichenspannung, Abschn. 2.5.1) und ug > 400 - £~
= (.001 m/s ist nach Zukoski (1966) (Abschn. 2.5.1) der Einfluss der Oberflichenspannung und der
Viskositit auf die Strémungsprozesse an einer Einzelblase vernachléssigbar.

Auch die Uberlegungen iiber die Blasengeschwindigkeit in Abschnitt 4.4.2 deuten auf Modelldhn-
lichkeit nach Froude hin. Zudem erlauben Naturmessungen und Beobachtungen die Giiltigkeit der
Froud’schen Ahnlichkeit einzuschitzen.

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, kam es bei der Wasserfassung in Klosters bei bestimmten
Lastfillen zu grossen explosionsartigen Wasserfontdnen. Von der Wasserfassung in Klosters fillt der
ausgekleidete Stollen mit einer Neigung von 0.3 % ab. Nach 2.15 km miindet eine Zwischenfassung
in den Stollen. Es wird davon ausgegangen, dass Luft durch den Fallschacht der Zwischenfassung
in das Drucksystem eingetragen wird. Nun wird beobachtet, dass beim Ausbauwasserdurchfluss von
Qw = 12 m%/s keine Luft gegen die Stromung in Richtung Klosters aufsteigt und damit von der
Stromung weiter transportiert wird. Wird jedoch der Durchfluss auf Qw = 8 oder 6 m?/s reduziert,
treten nach rund 15 bis 30 Minuten explosionsartig grosse Lufttaschen an der Wasserfassung in
Klosters aus. Luft muss dabei gegen die Strémung aufgestiegen sein.

In Abbildung 4.19 ist der maximal transportierte Luftvolumenstrom in Abhéingigkeit der normier-
ten Wassergeschwindigkeit bei einer Rohrneigung von S = 0.4 % im Modell aufgetragen. Die Rohr-
neigung von S = 0.4 % im Modell weicht nur geringfiigig von der Neigung des Kraftwerkstollens
von S = 0.3 % ab. Setzt man das Frousche Modellgesetz zugrunde, entsprechen die dimensionslosen
bezogenen Phasengeschwindigkeiten in der Natur denen im Modell. Daher sind zusétzlich mit den
grauen Balken die dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeiten entsprechend den Durch-
fliissen von Qw = 12 und 8 m®/s bei Kraftwerk Kiiblis eingetragen.

Entsprechend den Beobachtungen in der Natur, wird bei einer dimensionslosen bezogenen Was-
sergeschwindigkeit von Fy = 0.64 (12 m®/s) die Luft, unabhéingig von der Grosse des Lufteintrags,
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Abbildung 4.19: Vergleich der Messungen im hydraulischen Modell (Schwarz) mit den Messungen
beim Kraftwerk Kiiblis (graue Balken). Aufgetragen ist der maximal transportierten
Luftvolumenstrom in Abhéingigkeit der normierten Wassergeschwindigkeit bei einer
Rohmeigung von S = 0.4 % im Modell und S5 = 0.3 % beim Kraftwerk.

vollstindig stromabwirts transportiert. Dagegen steigt bei einer dimensionslosen bezogenen Wasser-
geschwindigkeit von Fyy = 0.42 (8 m3/s) im hydraulischen Modell und im Prototyp der Grossteil der
Luft gegen die Strémung auf. Dies bestitigt die Giiltigkeit der Modelldhnlichkeit nach Froude.
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4.6 Folgerungen

Aus den Untersuchungen der Wasserluftstrémung in horizontalen bis leicht abwirts geneigten Stollen
kann folgendes zusammengefasst werden:

o In horizontalen Stollen stellt sich Schichtstrémung und elongierte Blasenstromung ein. Der
Ubergang hiingt von den bezogenen Phasengeschwindigkeiten ab und kann mit Abbildung 4.2
bestimmt werden.

¢ Schon bei geringer Stollenneigung von S = 0.4 % wird ausschliesslich Blasenstromung be-
obachtet. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Phasendurchfliissen und bei allen Neigungen
eine unterschiedliche Blasengrossenverteilung.

o Fiir jede untersuchte Stollenneigung und dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit exi-
stiert ein Grenzwert fiir den stollenabwiirts transportierter Luftvolumenstrom, der mit Abbil-
dung 4.10 bestimmt werden kann, Ist der eingetragene Luftvolumenstrom grdsser als der der
maximal transportiert werden kann, steigt das Differenzvolumen gegen die Strémung stollen-
aufwirts.

e Ab der kritischen dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von Fyy, = 0.25 wird
unabhingig von der Stollenneigung zwischen S = 0 bis 1.7 % Luft stollenabwiirts transportiert.

e Mit Abbildung 4.14 kann die mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront ugy bei Schichtstrd-
mung und von Blasen in kontinuierlicher Blasenstrémung ug,, in horizontalen Rohren in Ab-
hingigkeit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit bestimmt werden.

e Mit dem Ansatz von Nicklin et al. (1962) kann mit Gleichung 4.3 und mit den ermittelten Pa-
rametern die mittlere Blasengeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung (Mittel tiber das Bla-
senspektrum) in leicht geneigten Stollen sowie die mittlere Geschwindigkeit von Einzelblasen
in horizontalen Stollen berechnet werden.

Ausblick

Fiir eine generelle Beschreibung von Einzelblasen in leicht geneigten Stollen, muss der Zusammen-
hang zwischen Blasenform und Geschwindigkeitsverteilung verstanden werden, da die Parameter m
und u4 massgebend von der Blasenform abhingen. Kénnte die Geschwindigkeit von Einzelblasen
beschrieben werden und ist die Blasengrissenverteilung in Abhéngigkeit der Durchfliisse und Stol-
lenneigung bekannt, kénnte damit der transportierte Luftvolumenstrom berechnet werden. Um den
Einfluss des Massstabs auf die Blasengréssenverteilung zu bestimmen, miissten systematische Versu-
che einer Modellfamilie mit grossen Durchmessern durchgefiihrt werden.
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Die Stromungsvorgdnge in vertikalen Steigrohren werden vorgestellt. Die vorherrschen-
den Strémungsmuster und deren Ubergdnge werden in Abhdngigkeit des Lufidurchflus-
ses und des Rohrdurchmessers aufgezeigt. Die Messungen des mittleren Luftanteils, des
mittleren Wasserspiegelanstiegs, der Wasserspiegelschwankungen sowie die Linge und
Geschwindigkeit der Lufipfropfen bei einer Schaumpfropfenstrémung werden dargestellt.
Anhand des mittleren Luftanteils wird die mittlere Luftgeschwindigkeit bestimmt. Mit Hil-
fe des Driftstromungsmodells wird der mittlere und maximale Wasserspiegelanstieg be-
rechnet. Das Modell erlaubt mit Hilfe von Simulationsrechnungen die Abschditzung des
Wasserspiegelanstiegs bei grossen Ausgangswasserspiegeln. Hierbei wird zum einen die
Veriinderung des Luftvolumenstroms iiber die Steigrohrhéhe beriicksichtigt und zum an-
deren der Einflusses der Luftdichte auf die Phasenverteilung.

5.1 Einleitung

Es existiert eine Vielzahl von Untersuchungen iiber Zweiphasenstrémung in vertikalen und ge-
neigten Rohren. Diese stammen vorwiegend aus der Verfahrenstechnik und Reaktortechnik. Im
Vordergrund der fiir die Hydraulik in wasserbaulichen Anlagen relevanten Untersuchungen ste-
hen die Vorhersage des Strémungsmusters, der Luftanteil und die generelle Beschreibung der
Zweiphasenstromung mit Luft- und Wasserdurchfluss. Die hydraulischen Rahmenbedingungen in
wasserbaulichen Entliiftungseinrichtungen unterscheiden sich dennoch teilweise bedeutend von
denen in der Verfahrenstechnik. So sind in der Regel die Rohrdurchmesser im Wasserbau grésser
als in der Verfahrenstechnik. Zudem sind in Entliifftungsleitungen, die zur Atmosphire offen sind,
die Wasserdurchfliisse! Null (U,, = 0 m/s), wohingegen in der Verfahrenstechnik meistens neben
dem Luftdurchfluss auch ein Wasserdurchfluss vorhanden ist. Des Weiteren unterscheiden sich die
Lufteintragsbedingungen grundlegend. In der Regel wird in den vorhandenen Untersuchungen aus
der Verfahrenstechnik die Luft iiber Diisen oder durch porése Medien kontinuierlich eingeblasen.
Dagegen ist der Lufteintrag bei der vorliegenden Fragestellung von den Strémungsprozessen im
Hauptstollen und in der Luftabscheidekammer bestimmt. Untersuchungen wie VAW (2003) zeigen,
dass sich die Lufteintragsarten in das vertikale Entliftungsrohr teilweise erheblich unterscheiden
konnen,

Aus diesem Grund werden die Strémungsprozesse im Steigrohr in einem Modell (s.g. Grossmo-
dell, Abb. 3.1) untersucht, bei dem der Lufteintrag dem im Prototyp entspricht. Um das Verhiltnis
von Steigrohrdurchmesser zu Stollendurchmesser (d/D) im Modell entsprechend dem Verhéltnis im
Prototyp zu gewéhrleisten, miissen die Steigrohrdurchmesser mit d = 0.032 m und 0.054 m relativ
klein gewdhlt werden. In einem zweiten Modell, dem Detailmodell (Abb. 3.2), werden die Stro-
mungsverhiltnisse in vertikalen Rohren mit grossem Durchmesser untersucht. Bei diesem Modell
ist allerdings die Art des Lufteintrags nicht entsprechend den Prototypbedingungen modelliert. Um
die Ergebnisse dennoch iibertragen zu kénnen, werden Versuche in einem weiteren vertikalen Rohr
durchgefiihrt. Bei diesem entspricht der Durchmesser von d = 0.054 m dem im Grossmodell und die

Tm Kapitel 5 sind die Indizes fiir Wasser (w) und Luft (g) Kleinbuchstaben.
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Art des Lufteintrags dem im Detailmodell mit grossem Durchmesser.

Bei konstantem Luftmassenstrom #ndert sich der Luftvolumenstrom bei sich &nderndem lokalem
Druck. Daher #ndert sich der Luftvolumenstrom iiber die Hohe des Entliiftungsrohrs. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der Luftvolumenstrom auf den mittleren Druck auf Hohe des halben Aus-
gangswasserspiegels py,, /2 bezogen. Mit Gleichung 2.2 und 2.3 wird der mittlere (iiber die Wasser-
spiegelhthe) Luftvolumenstrom mit:

4y R,-T
patm+pw'g'hw/2

Qy (5.1)

berechnet.

5.2 Strémungsmuster

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben, zeigen Wasserluftstromungen in vertikalen Rohren je nach
Wasser- und Luftdurchfluss, Rohrdurchmesser, Art des Lufteintrags sowie Lufidichte ein weites
Spektrum an méglichen Strémungsmustern. Da es sich im hier betrachteten Fall um Strémungsmuster
in stehender Wassersdule handelt, betrigt die bezogene Wassergeschwindigkeit U,, = 0 m/s. Daher
handelt es sich im Folgenden ausschliesslich um die bezogene Luftgeschwindigkeit U,.

Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die beobachteten Stromungsmuster in vertikalen Rohren in
Abhingigkeit des Luftdurchflusses und des Rohrdurchmessers. Sie zeigen die Stromungsverhéltnisse
in einer relativen Hohe von Z/d = 50. Z ist dabei der vertikale Abstand vom unteren Rohrende
bis zum betrachteten Rohrabschnitt. Entsprechend Abbildung 5.1a bis 5.1¢ wird im Steigrohr mit
einem Durchmesser von d = 0.032 m bis zu bezogenen Luftgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s
ausschliesslich Pfropfenstrémung beobachtet. Mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit
nehmen die Linge der Taylor-Blasen und der Luftanteil in den Wasserpfropfen zu. Der allgemeine
Charakter dndert sich jedoch nicht. Dies entspricht den Beobachtungen von Taitel et al. (1980).

Im Steigrohr mit einem Rohrdurchmesser von d = 0.054 m stellt sich dagegen bei kleinen
bezogenen Luftgeschwindigkeiten bis ca. 0.06 m/s bis 0.08 m/s Blasenstromung ein (Abb. 5.1d).
Beim Ubergang von Blasenstromung zur Pfropfenstromung betrigt die Blasenldnge ungefihr einen
bis zwei Rohrdurchmesser (Abb. 5.1¢). Abbildung 5.1f zeigt Pfropfenstrémung bei bezogenen Lufi-
geschwindigkeiten von U, = 0.15 m/s. Im Vergleich zur Pfropfenstrdmung im kieinsten untersuchten
Rohrdurchmesser von d = 0.032 m (Abb. 5.1a bis 5.1c) ist der Luftblasenanteil im Wasserpfropfen
deutlich hoher. Schaumstrémung wurde bei den kleinen Rohrduchmessern von d = 0.032 m und
d = 0.054 m fiir die untersuchten bezogenen Luftgeschwindigkeiten nicht beobachtet.

Die Abbildungen 5.2a bis 5.2¢ zeigen turbulente Blasenstrdomung im Steigrohr mit grossem
Durchmesser von d = 0.11 m und zunehmendem Luftdurchfluss. Teilweise bilden sich gréssere
Einzelblasen aus, die im Rohrzentrum aufsteigen (Abb. 5.2b). Bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten
von U; > 0.09 mvs geht das Stromungsmuster allméhlich in Schaum-Pfropfenstrémung {iber
(Abb. 5.2d und 5.2¢e). Das Wasser bewegt sich in einer Zirkulationsstrémung um die Luftpfropfen.
Im Bild erscheint der Lufipfropfen dunkel. Der Wasserpfropfen zwischen Luftpfropfen erscheint
dagegen weiss, da er viele kleine Einzelblasen beinhaltet. Im Vergleich zur Strémung im mittleren
Rohrdurchmesser (d = 0.054 m) nehmen die Luftpfropfen nicht den gesamten Rohrquerschnitt ein.
Sie sind stark aufgeldst. Durch sie fallen Wassertropfen gegen die Luftstrémung nach unten. In den
Wasserpfropfen steigt die Luft in Form von kleinen Einzelblasen, entsprechend bei Blasenstrémung,
auf. Mit zunehmenden bezogenen Luftgeschwindigkeiten wachsen die Luftpfropfen an (Abb.5.2¢),
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) e D

Abbildung 5.1: Stromungsmuster mit zunehmendem Luftdurchfluss von links nach rechts
(U/w=0m/s): a) d=0.032m, U, = 0.03 m/s, b) d = 0.032 m, U, = 0.12 m/s,
c) d=0.032m, U;=021m/s d) d = 0.054 m, U, = 0.0 m/s, €) d = 0.054 m,
U, =0.06 m/s, f) d=0.054 m, Uy = 0.15 m/s.

bis sie schliesslich bei ca. U, = 1.0 m/s bis 1.1 m/s kaum noch getrennt sind. Es stellt sich Schaum-
stromung ein (Abb. 5.2f).

Es zeigt sich, dass die Stromungsmuster in den kleinen Rohrdurchmessern von d =0.032 m und
d = 0.054 m sich grundlegend von denen im grossten Durchmesser von d = 0.110 m unterscheiden.
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a)

Abbildung 5.2: Strémungsmuster im Steigrohr mit Durchmesser d = 0.110 m in Abhéngigkeit des
Luftdurchflusses (U7, = 0 m/s). Turbulente Blasenstromung: a) U, = 0.007 m/s, b)
U, =0.015 m/s und c) U, = 0.028 m/s; Schaum-Pfropfenstromung: d) I/, = 0.15 m/s
und €) U/, = 0.3 m/s und Schaumstromung: f) U, = 0.15 m/s.

b) c)

Abbildung 5.3: Entliiftungsbeginn in ruhender und bewegter Wassersiule im vertikalen Rohr mit d =
0.110 m: a) Entsprechend der Pfropfenstrémung in kleinen Rohrdurchmessern steigt
die erste Blase in Form einer Tavior- Blase auf. b) und c¢) Darauffolgende Luftbla-

sen schaffen es infolge der erhdhten Turbulenz und des Luftanteils nicht, eine stabile
Oberfliche auszubilden.
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Abbildung 5.3 zeigt die Stromung beim Beginn der Entliiftung. Die Luft wird in die ruhende
Wassersiule eingetragen. Beim Entliiftungsbeginn mit grésseren bezogenen Luftgeschwindigkeiten
verbinden sich die Luftblasen zu einer langgestreckten Luftblase, die den gesamten Rohrquerschnitt
einnimmt (Abb. 5.3a). Entsprechend der Pfropfenstrémung in kleinen Rohrdurchmessern steigt die
Luft beim Entliiftungsbeginn in Form einer Taylor-Blase auf.

In Abbildung 5.3b werden zwei Blasen aufeinander folgend erzeugt. Die zweite Luftblase folgt
im geringen Abstand zur der Ersten. In Folge der erhohten Turbulenz und des Luftanteils im
Nachlauf der Taylor-Blase schafft es die zweite Blase nicht, eine stabile Oberfliche auszubilden. Die
Abbildung 5.3¢ zeigt eine plotzliche Erhohung des Lufteintrags in das Entliiftungsrohrs und damit
des Luftdurchflusses. Im Bild wird die bezogene Luftgeschwindigkeit von U, = 0.05 m/s (Blasen-
stromung) auf U; > 1 m/s erhoht. Infolge der Turbulenz und des Luftanteils bei Blasenstromung
kann sich keine stabile Oberfliche und damit Taylor-Blase ausbilden.

5.3 Luftanteil

Nach Gleichung 2.1 ist der zeitlich gemittelte Luftanteil im Steigrohr:

=2 52
e = (52)
Hiebei ist V, = (A, — hy,) - Ag das mittlere Luftvolumen in der Gemischséule bei stationérer Entliif-
tung und V' = h,, - A; das Gesamtvolumen der Gemischséule. Der mittlere Wasserspiegelanstieg A,
berechnet sich nach Gleichung 3.1 mit hy, = (Amaz + Pmin)/2. Damit ldsst sich der Luftanteil mit:
(hm - hw)

e s (5.3)

berechnen.

Abbildung 5.4a zeigt den mittleren Luftanteil ¢ im vertikalen Entliiftungsrohr mit d = 0.032 m
mm Grossmodell in Abhéngigkeit der bezogenen Lufigeschwindigkeit U; und der dimensionslo-
sen bezogenen Wassergeschwindigkeit in der Hauptleitung. Der Ausgangswasserspiegel liegt bel
hy = 41-dbzw. bei h,, = 2.7- D tiber der Verbindung von Entliiftungsrohr zur Luftabscheidekammer
(siche Abb. 3.3). Auf Grund der begrenzten H6he der Versuchshalle ist dies der grésstmdgliche
Ausgangswasserspiegel.

Die grau ausgefiillten Kreise in Abbildung 5.4a stellen die Messdaten bei hohen dimensionslosen
bezogenen Wassergeschwindigkeiten von F,, = 0.62 und die schwarz ausgefiillten Kreise die mit
geringen dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeiten von F,, = 0.25 in der Hauptleitung
dar. Die weissen Kreise zeigen die Messungen bei mittleren dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeiten. Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, verdndert sich das Stromungsmuster in der
Hauptleitung in Abhéngigkeit des Wasserdurchflusses. Mit zunehmender dimensionsloser bezogener
Wassergeschwindigkeit kommt es bei gleichem Luftdurchfluss frither zum Ubergang von Schichtstrd-
mung zu elongierter Blasenstrémung. Ebenso nimmt die Blasenldnge ab, dagegen die Frequenz der
Blasen zu. Demgegeniiber ist bei geringen Wasserdurchfliissen das Strémungsmuster in der Hauptlei-
tung durch langere Blasen gekennzeichnet. Bei Blasenstrémung in der Hauptleitung wird periodisch
Luft in die Luftabscheidekammer und damit in das Entliiftungsrohr eingetragen. Kiirzere Luftblasen
mit einer héheren Frequenz bedeuten dabei einen gleichmiBigeren Lufteintrag in das Entliiftungsrohr.
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Abbildung 5.4: Mittlerer Luftanteil ¢ im vertikalen Entliiftungsrohr mit d = 0.032 m im Grossmodell
in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und a) der dimensionslosen
bezogenen Wassergeschwindigkeit F,, in der Hauptleitung und b) der Art des Luf-
teintrags in die Hauptleitung. Uber den gesamten Bereich herrscht Pfropfenstrdmung
VOI.

In Abbildung 5.4a liegen die Messdaten bei den grossen dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit tendenziell im unteren Datenbereich, wohingegen die Daten bei kleinen dimensionslo-
sen bezogenen Wassergeschwindigkeiten eher im oberen Bereich liegen. Trotz des sehr unterschied-
lichen Lufteintrags in das Entliiftungsrohr ist die Differenz sehr gering. Die Stromung in der Haupt-
leitung und in der Luftabscheidekammer hat daher keinen wesentlichen Einfluss auf den mittleren
Luftanteil in der Entliiftungsleitung,

Abbildung 5.4b zeigt den mittleren Luftanteil in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit
und der Art des Lufteintrags in die Hauptleitung. Die weissen Kreise markieren die Messdaten,
bei denen die Luft an der Rohrdecke (siche Abschnitt 3.1) bzw. die grau ausgefiillten Kreise die
Messdaten, bei denen die Luft an der Rohrsohle eingetragen wurde. Es zeigt sich kein Einfluss der
Art der Luftzugabe in die Hauptleitung auf den mittleren Luftanteil im Steigrohr.

In Abbildung 5.5a ist der mittlere Luftanteil im Entliiftungsrohr mit einem Durchmesser von
d =0.054 m in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, aufgetragen. Zusitzlich ist der
Bereich der beobachteten Stromungsmuster nach Abbildung 5.2 angegeben. Das Strémungsmuster
erstreckt sich ber den untersuchten Luftdurchfliissen iiber Blasenstrémung und Pfropfenstrémung.
Die Daten zeigen zum einen den mittleren Luftanteil gemessen im Grossmodell (Quadrate) und
zum anderen den mittleren Luftanteil gemessen im Detailmodell (Kreise). Die Messdaten aus
dem Grossmodell und Detailmodell liegen nahezu deckungsgleich auf einer Kurve. Dies bedeutet,
dass der mittlere Luftanteil unabhingig von der Art des Lufteintrags ist. Der mittlere Luftanteil in
Entliiftungsrohren von Entliiftungseinrichtungen in Stollen mit Luftabscheidekammer kann demnach
grundsdtzlich mit einem Lufteintrag mittels Diise nachgebildet werden.

Abbildung 5.5b zeigt den Einfluss des Ausgangswasserspiegels auf den mittleren Luftanteil. Die
Messwerte bei kleinen Ausgangswasserspiegeln von h,, = 20 bis 35 -d (dunkelgraue Kreise), bei
mittleren Ausgangswasserspiegeln von h,, = 55 - 75 -d (Kreise) sowie bei hohen von 90 -d (schwarze
Kreise) fallen auf eine Kurve. Demnach hat der Ausgangswasserstand im Bereich von h,, = 20 bis 90



Entliiftungsrohre 67
0.5 . 0.5 |
i J=0.054 [g a) o d=0.054m b)
g e
Blasen- o Pfropfen- Blasen- Pfropfen-
strdmung g o stromung strOmung 2) stromung
025 [ 1025 TS >
o} (9 ©.hy,=20-35+d
% °0 g Grossmodell @  Ohw=355- 75 d
0 Detailmodell ® 1y =90 d
B Uy [m/s] o Ug [m/s]
0 ! 0 |
0 0.15 0.3 0 0.15 0.3

Abbildung 5.5: Mittlerer Luftanteil € im vertikalen Entliftungsrohr mit d = 0.054 m im: a) Grossmo-
dell und Detailmodell in Abhédngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und
im b) Detailmodell in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des
Ausgangswasserspiegels /.

- keinen Emnfluss auf den mittleren Luftanteil.
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Abbildung 5.6: Mittlerer Luftanteil ¢ im vertikalen Entliiftungsrohr mit d = 0.110 m im Detailmodell
in Abhéngigkeit von der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,

Bel den Versuchen im Detailmodell ist die Art des Lufteintrags iiber eine Diise bei den zwei
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untersuchten Rohrdurchmesser von d = 0.110 m und d = 0.054 m gleich. Der Ausgangswasserspiegel
liegt bei h,, = 23 — 36 - d. Der Verlauf des mittleren Luftanteils im grossen Rohrdurchmesser
(d=0.110 m) tiber die bezogene Luftgeschwindigkeit ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zusétzlich
sind die beobachteten Stromungsmuster nach Abbildung 5.2 eingetragen. Es zeigt sich, dass sich der
Verlauf des mittleren Luftanteils mit dem Strémungsmuster dndert.

Abbildung 5.7a zeigt den Vergleich des mittleren Luftanteils ¢ in Abhingigkeit der dimensionslosen
bezogenen Luftgeschwindigkeit F,, des Rohrdurchmessers d und Art des Lufteintrags (Grossmodell,
Detailmodell). Trotz einer gewissen Streubreite folgen die im Grossmodell (Quadrate und schwarze
Kreise) und tm Detailmodell (Dreiecke und graue Kreise) gemessen Werte des mittleren Luftan-
teils einem einheitlichen Verlauf. Der mittlere Luftanteil ist demnach unabhingig von der Art der
Luftzugabe, dem Ausgangswasserspiegel und dem Stromungsmuster. Daraus folgt fiir den mittleren
Luftanteil:

U
e~ I =29 3.4
g /g X d
0.7 T 0.7 T

W ® d=0.032m,GM a) o Q. b)
«w 0O d=0.054m,GM 3 H

A d=0.054 m, DM 5 . E .

o d=0110m,DM o ol % * 0 5@

.s 0G5 * o
5 .

0.35 - 035 -
d=0.032m, GM
d=0.054 m, GM
d=0.054 m, DM
d=0.110 m, DM

ﬁ Fg[-] ? Fg [-]
O 1 0 1
0 0.25 0.5 0 0.25 0.5

Abbildung 5.7: a) Mittlerer Wasserspiegelanstieg und b) maximaler Luftanteil in Abhéngigkeit der
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F g, Rohrdurchmesser d und Art des
Lufteintrags: (schwarze Kreise) Grossmodell mit d = 0.032 m, (Quadrate) Grossmo-
dell mit d = 0.054 m, (Dreiecke) Detailmodell mit d = 0.054 m und (graue Kreise)
Detailmodell mitd =0.110 m .

Der mittlere Luftanteil kann demnach in Rohren zwischen 0.032 m < d < 0.110 m mit der be-
zogenen dimensionslosen Luftgeschwindigkeit beschrieben werden. Wihrend der Entliiftung steigt,
entsprechend Abbildung 3.3, der Wasserspiegel bezogen auf den Ausgangswasserspiegel an und
schwankt um einen maximalen Wasserstand h,,,, und minimalen Wasserstand h,,;,. Im Gegensatz
zum zeitlich gemittelten, mittleren Luftanteil € berechnet sich der maximale Luftanteil €,,,, mit:

Emar = M. (5.5)

hmaa:
Abbildung 5.7b zeigt den maximalen Luftanteil €,,,, in Abhingigkeit des Rohrdurchmessers d
als Funktion der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F, im Grossmodell (GM) und De-
tailmodell (DM). Im Vergleich zum mittleren Luftanteil liegen die Werte gemessen im Grossmodell
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(Quadrate und schwarze Kreise) deutlich iiber den gemessenen im Detailmodell (Dreiecke und graue
Kreise). Zudem zeigen die im Grossmodell gemessen Werte eine deutlich grossere Streubreite. Dies
ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass sich der ungleichmissige Lufteintrag im Grossmodell,
bei den geringen Ausgangswasserspiegeln deutlich bemerkbar macht. Zum anderen ist die Entwick-
lungsldnge bei Pfropfenstrémung, nach Abschnitt 2.3.5, in kleinen Rohrdurchmessern (d = 0.032 m
und 0.054 m) deutlich grosser als in grosseren Durchmessern. Die Entwicklungsléinge ist damit im
Grossmodell zu kurz. Die Ergebnisse im Detailmodell mit grossem Durchmesser und voll ausgebil-
deten Stromungsverhiltnissen entsprechen daher den Verhiltnissen im Prototyp.

5.4 Luftgeschwindigkeit und Driftstromungsparameter

Bei bekannter bezogener Luftgeschwindigkeit U, und mittlerem Luftanteil ¢ kann nach Gleichung
2.8 die mittlere Luftgeschwindigkeit berechnet werden: u, = U, /e. Die mittlere Lufigeschwindigkeit
gibt an, mit welcher Geschwindigkeit die Luft im Mittel aufsteigt. Sie hingt vom Luftvolumenstrom
und von der Phasenverteilung iiber den Querschnitt ab und damit vom vorherrschenden Stromungs-
muster. Daher wird der Zusammenhang zwischen mittlerer Luftgeschwindigkeit und bezogenen
Luftgeschwindigkeit fiir die unterschiedlichen Strdmungsmuster separat aufgetragen.

In Abbildungen 5.8a und 5.8b ist die mittlere Luftgeschwindigkeit (u, = U,y /¢) im Detailmodell
mit einem Rohrdurchmesser von d = 0.110 m in Abhéingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit
fiir turbulente Blasenstrémung bzw. Schaum-Pfropfenstrémung aufgetragen.

Nach dem Driftstromungsmodell im Abschnitt 2.6 besteht nach Gleichung 2.31 ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der bezogenen Luftgeschwindigkeit und der mittleren Luftgeschwindigkeit.
Dementsprechend ist zusitzlich in Abbildung 5.8 die lineare Regression mit dem Bestimmtheitsmass
(Quadrierte Produktmomentenkorrelation) R? eingetragen. Der Verteilungsparameter Cj entspricht
hierbei der Steigung der Geraden und die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit dem Wert des
Schnittpunktes der Geraden mit der Ordinate.

Bei turbulenter Blasenstrémung steigen Blasen unterschiedlicher Grosse verteilt iiber den Quer-
schnitt auf. Jede Blase bewegt sich dabei mit einer Relativgeschwindigkeit zum Umgebungsfluid.
Generell gilt fiir die Aufstiegsgeschwindigkeit einer Einzelblase in einer stehenden Wasserséule ohne
Wandeinfluss mit einem einfachen Kriftegleichgewicht (Gl. 4.1 mit o = 90°):

4 A
g = \/w— cdy-g=P. (5.6)

Dabei ist d, = (V; - 6/7)/2 der volumeniiquivalente Blasendurchmesser und C; der Widerstands-
beiwert. Nach Clift et al. (1978) ist die Blasengrosse und Form eine Funktion der Edtvdszahl:

_Ap-g-d?
==

E, (5.7)

Sie ist ein Mass fiir das Verhiltnis von Auftriebskriften zu Oberflichenkriften. Wird Gleichung
5.7 nach d aufgeldst und in Gleichung 5.6 eingesetzt ergibt sich:

1/4
ag-g-Ap
—2—> : (5.8)

Ug = CFw (
Py
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Dabei ist ¢ die Oberflichenspannung und cpw ein Form-Widerstandsfaktor, der die E6tvdszahl
beinhaltet.

Nach Kataoka and Ishii (1987) gilt dieser Ansatz auch fiir Schaum-Pfropfenstrémung bzw.
Zirkulationsstrémung entsprechend Gleichung 2.37.

In Abhéngigkeit des Stromungsmusters werden aus Abbildung 5.8a und 5.8b folgende Driftstro-
mungsparameter bestimmt; fiir d = 0.110 m und einem Luftvolumenstrom bezogen auf den mttleren
Druck auf Hohe des halben Ausgangswasserspiegel py,, /2:

e turbulente Blasenstrémung, U, < 0.09 m/s:
Co=2.42und crw = 1.59 (uq = 0.26), bei R? = 0.87

e Schaum-Pfropfenstrémung, 0.09 > U, < 1.1:
Co=1.31und cpyw = 2.26 (ug = 0.37), bei R? = 1.00

Da der Luftvolumenstrom @, sich mit der Steigrohrhohe #éndert, wird er nach Gleichung 5.1 auf
den mittleren Druck auf Hohe des halben Ausgangswasserspiegel py,, /2 bezogen.

Die in der Literatur angegebenen Werte der Driftstrémungsparameter sind in der Regel auf At-
mosphérendruck p,,, bezogen. Fiir eine Vergleichbarkeit der gemessenen Daten mit denen aus der
Literatur ist in den Abbildungen 5.8c und 5.8d die mittlere Luftgeschwindigkeit im Detailmodell mit
einem Rohrdurchmesser von d = 0.110 m in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit be-
zogen auf Atmosphérendruck Qg .. aufgetragen. Die bezogene Lufigeschwindigkeit, bezogen auf
Atmosphérendruck, berechnet sich nach Gleichung 2.4 mit:
g Rs - T

Datm

Qg,atm = 5.9

Aus der linearen Regression ergeben sich aus Abbildung 5.8c und 5.8d fiir die jeweiligen Str-
mungsmuster folgende Driftstromungsparameter; fiir d = 0.110 m bei pgsn,:
e turbulente Blasenstrémung, U, < 0.09 m/s:
Cp = 2.45 und crw = 2.08 (ug = 0.34), bei R? = 0.80

o Schaum-Pfropfenstromung, 0.09< U, < 1.1:
Co=1.29 und cpw = 2.75 (ug = 0.45), bei R? = 1.00
Der Wert des Verteilungsparameters nimmt beim Ubergang von turbulenter Blasenstrémung zu

Schaum-Pfropfenstrémung deutlich ab. Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit nimmt
dagegen zu.

In den Abbildungen 5.9a und 5.9b ist die mittlere Luftgeschwindigkeit v, als Funktion der bezo-
genen Luftgeschwindigkeit U, und des Strémungsmusters im Rohrdurchmesser von d = 0.054 m auf-
getragen, in Bild c) die im Rohrdurchmesser d = 0.032 m. Aus der linearen Regression ergeben sich
fur die jeweiligen Stromungsmuster folgende Driftstromungsparameter; fiir d = 0.054 m bei py,, /o

¢ Blasenstromung, U, < 0.08 m/s:
Co=2.98 und cpw = 1.16 (ug = 0.19) bei R? = 0.71

o Pfropfenstrémung, 0.08 m/s < U, < 2m/s:
Co=1.15und ug = 0.36 - /922 = 0,26, bei R* = 0.90
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fiir d = 0.032 m bei pp,, /2

¢ Pfropfenstrémung:

Co=1.22 und uy = 0.37 - H%je =0.21,bei R2=0.74
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Abbildung 5.8: Mittlere Luftgeschwindigkeit u, im Detailmodell mit einem Rohrdurchmesser von
d = 0.110 m in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit und des Stromungs-
musters a) und ¢) turbulente Blasenstrémung, b) und d) Schaum-Pfropfenstrémung.
Der Luftvolumenstrom ist in a) und b) auf die Druckverhiltnisse bei p; = h,,/2, ©)
und d) auf Atmosphirendruck bezogen.
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Abbildung 5.9: Mittlere Luftgeschwindigkeit u, in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindig-

keit, des Rohrdurchmessers und des Strémungsmusters a) Blasenstromung im Rohr-
durchmesser d = 0.054 m, b) Pfropfenstrémung im Rohrdurchmesser d = 0.054 m
und ¢) Pfropfenstromung im Rohrdurchmesser d = 0.032 m. Der Luftvolumenstrom
ist auf die Druckverhiltnisse bei p; = h,, /2 bezogen.
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Im Vergleich zur mittleren Luftgeschwindigkeit gibt die Luftpfropfengeschwindigkeit die Ge-
schwindigkeit von einzelnen Luftpfropfen in Schaum-Pfropfenstrémung an. Die Luftpfropfenge-
schwindigkeit wird mittels Videoanalyse bestimmt. Abbildung 5.10 zeigt Standbilder aus einer Vi-
deosequenz. Dabei ist der dunkle Bereich der Luftpfropfen, und der weisse Bereich der hochbeliiftete
Wasserpfropfen. Aus dem Zeitschritt A¢; und der Anderung der Hohe Ah,; im Zeitschritt ldsst sich
die Luftpfropfengeschwindigkeit berechnet. Die angegebenen Geschwindigkeit eines Luftpfropfens
uy, 1st der Mittelwert der bestimmten Teilgeschwindigkeiten:

Die mittlere Geschwindigkeit von Luftpfropfen w,,, ergibt sich aus dem Mittelwert der Einzelge-
schwindigkeiten .

b

A/J_?

Ahy

Abbildung 5.10: Bestimmung der Geschwindigkeit der Luftpakete u, im Detailmodell mit einem
Rohrdurchmesser von d = 0.110 m.

Abbildung 5.11a zeigt die ermittelte Geschwindigkeit von Luftpfropfen als Funktion der bezoge-
nen Luftgeschwindigkeit. Die Kreise sind hierbei die gemessenen Einzelgeschwindigkeiten und die
Quadrate das arithmetische Mittel. Fiir jede bezogene Luftgeschwindigkeit wurden die mittlere Ge-
schwindigkeiten der Luftpfropfen w,,,, iber das gesamte Spektrum von Luftpfropfenlidngen gemessen
und aufgetragen. Die Geschwindigkeit der Luftpfropfen lisst sich mit Gleichung 2.24 nach Nicklin
et al. (1962) beschreiben. Aus der linearen Regression ergeben sich die Werte fiir den Faktor m und
die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit zu: m = 1.58 und uy = 0.81, bei einem Bestimmt-
heitsmass von R? = 0.87. Hierbei ist der Faktor m die Steigung der Regressionsgeraden und uy der
Abstand des Schnittpunktes der Regressionsgeraden mit der Ordinate vom Ursprung.

Der Unterschied der mittleren Blasengeschwindigkeit ws,, zur mittleren Luftgeschwindigkeit g ist
in Abbildung 5.11b dargestellt. Da sich ein Teil der Luft, in Form kleiner Einzelblasen mit geringer
Geschwindigkeit in den Wasserpfropfen bewegt muss die Geschwindigkeit der Luftpfropfen grosser
sein als die der mittleren Luftgeschwindigkeit. Dies ist geméss Abbildung 5.11b der Fall.

In Abbildung 5.12a ist exemplarisch fiir U, = 0.39 m/s die Luftpfropfengeschwindigkeit v, in
Abhéngigkeit der relativen Luftpfropfenlinge [,/d aufgetragen. Es zeigt sich eine grosse Streubreite
der gemessenen Luftpfropfengeschwindigkeiten. Entsprechend der Aufstiegsgeschwindigkeiten von
Taylor-Blasen (Abschn. 2.5.1) besteht keine Abhéngigkeit von der Pfropfenlinge.

Im Vergleich zu kontinuierlichem Luftaustrag, steigt bei Entliiftung einzelner Luftpakete die Luft in
Form von Einzelblasen bzw. Taylor-Blasen auf (Abb. 5.3a). Mittels Videoanalyse wird entsprechend
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Abbildung 5.11: a) Luftpfropfengeschwindigkeit u;, in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwin-
digkeit Uy. b) Vergleich der mittleren Luftpfropfengeschwindigkeit upr, und der mitt-
leren Luftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,.

Abbildung 5.10 die Aufstiegsgeschwindigkeit bestimmt. Beim Aufsteigen der Taylor-Blase nimmt
entsprechend der Druckabnahme die Linge der Taylor-Blase l1, zu. Um die Messwerte mit denen
aus der Literatur vergleichen zu konnen, wird der Geschwindigkeitsanteil infolge Anderung des Vo-
lumens iiber die Zeit herausgerechnet. Die Driftgeschwindigkeit ohne Expansion berechnet sich mit
Gleichung 2.41:

Ugp = Uy *%mu* <1m Yopug )
@ ot ® (Patm + Pwgh) A

In Abbildung 5.12b sind die gemessenen Driftgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der relativen Bla-
senlidnge aufgetragen. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit der Taylor-Blasen zu:

Udh = 036\/‘(]71

und ist damit unabhingig von ihrer Linge und vom Volumen. Dies bestitigt dic Messungen von
Nicklin et al. (1962).

5.5 Luftpfropfenldange und Wasserspiegelschwankungen

Wie in den Abbildungen 5.2d und 5.2e zu erkennen, bilden sich in Rohrdurchmessern grosser
d > 0.110 m bei Schaum-Pfropfenstrémung Luftpfropfen aus, die durch Wasserpfropfen getrennt
sind. Deren Linge ist nicht eindeutig, da der Ubergang von Luftpfropfen zu Wasserpfropfen
nicht scharf ist. Durch die Mittelwertbildung relativiert sich jedoch die Ungenauigkeit. Abbildung
5.13a zeigt die arithmetisch gemittelten Lingen der Luftpfropfen (Kreise) [y, in Abhéngigkeit der
bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. Zusétzlich sind die gemessenen Maximalwerte ly,q, ¢ingetragen
(Quadrate). Es zeigt sich eine linecare Zunahme der mittleren sowie der maximalen Linge mit
zunchmender bezogener Luftgeschwindigkeit.

Im Vergleich dazu bleibt die Linge der Wasserpfropfen liber die bezogene Luftgeschwindigkeit
konstant (Abb. 5.13b). Die gemessenen Lingen der Wasserpfropfen liegen in einem Bereich zwischen
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Abbildung 5.12: a) Luftpfropfengeschwindigkeit u; in Abhingigkeit der relativen Pfropfenlénge I,/d
bei einer bezogenen Luftgeschwindigkeit von U, = 0.39 m/s. b) Driftgeschwindig-
keit ug, von Taylor-Blasen im vertikalen Steigrohr mit d = 0.110 m in Abhéngigkeit
der relativen Linge der Taylor-Blase ry/d.
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Abbildung 5.13: a) Relative mittlere Luftpfropfenlinge [y,/d und relative maximale Luftpfropfen-
lange lymae/d in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. b) Relative
Wasserpfropfenlénge [,,/d in Abhéngigkeit der bezogenen Lufigeschwindigkeit U.

Die maximale Schwankung des Wasserspiegels A f,,... berechnet sich aus der Differenz zwischen
maximalem (Aq.) und minimalem (h,,;,) gemessenen Wasserspiegel. In Abbildung 5.14a ist die
relative maximale Wasserspiegelschwankung A f,.,.../d gegen die bezogene Luftgeschwindigkeit U,
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aufgetragen.
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Abbildung 5.14: a) Relative maximale Wasserspiegelschwankung A f,,../d in Abhingigkeit der be-
zogenen Luftgeschwindigkeit U,. Zusitzlich sind die Bereiche der vorherrschen-
den Stromungsmuster eingezeichnet: A) turbulente Blasenstromung, B) Schaum-
Pfropfenstrémung und C) Schaumstrémung. b) Vergleich der relativen maximalen
Wasserspiegelschwankungen A f,,,,/d und der relativen maximalen Luftpfropfen-
lange lyq./d in Abhéngigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit
F,.

Bis zu bezogenen Lufigeschwindigkeiten von ca. U, = 1.0 m/s steigen die Werte linear an. Bei gros-
seren bezogenen Luftgeschwindigkeiten bleiben die relativen Wasserspiegelschwankungen konstant.
Zusitzlich sind die Bereiche der vorherrschenden Strémungsmuster eingezeichnet. Nach Abschnitt
5.2 dndert sich bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten von ca. U, = 1.1 m/s das Strémungsmuster von
Schaum-Pfropfenstrémung zu Schaumstrémung. Somit steigt bei Schaum-Pfropfenstrémung die re-
lative maximale Wasserspiegelschwankung A f,,..../d linear mit der bezogenen Luftgeschwindigkeit
an und bleibt fiir Schaumstrémung konstant.

In Abbildung 5.14b ist der Vergleich der relativen maximalen Wasserspiegelschwankung A f,,,,./d
und der relativen mittleren Luftpfropfenlinge l,,/d als Funktion der dimensionslosen bezogenen
Luftgeschwindigkeit F, aufgetragen. Zusitzlich ist fiir die relative maximale Luftpfropfenlingen
(Quadrate) die lineare Regression eingetragen.

Im Bereich von Schaum-Pfropfenstrémung ist der Verlauf und die Gréssenordnung der relativen
maximalen Pfropfenldnge in etwa gleich der relativen maximalen Wasserspiegelschwankungen. Dar-
aus lasst sich schliessen, dass der maximale Wasserstand kurz vor dem Durchbrechen des Luftpfrop-
fens zur Atmosphire erreicht wird und dann um die Lange dessen abfillt. Die Wasserspiegelschwan-
kung ist damit grosstenteils durch die Luftpfropfenlinge bestimmt und kann durch sie beschrieben
werden.

Die maximale Pfropfenldnge ist eine lineare Funktion der dimensionslosen bezogenen Luftge-
schwindigkeit F, (Abb. 5.14b):

lb’;‘“ =11.8-F, +0.52. (5.10)
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Daraus ergibt sich fiir die relative maximale Wasserspiegelschwankung:

A
fc'l”““’ ~ l””';;”” = 11.8-F, +0.52. (5.11)
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5.6 Wasserspiegelanstieg

In Abbildung 5.15 ist der relative mittlere Wasserspiegelanstieg ., /h,, (Kreise) und der relative
maximale Wasserspiegelanstieg h,,../h,, (Quadrate) als Funktion der bezogenen Luftgeschwindig-
keit aufgetragen. Der Wasserspiegelansticg nimmt mit zunchmender bezogener Luftgeschwindigkeit
degressiv zu. Die Werte des maximalen Wasserspiegelanstiegs liegen dabei um die Hilfte der
maximalen Wasserspiegelschwankung A f,,,../2 iiber dem mittleren Anstieg.

o)

hm/hw [“] P /13
hm[zx/hw ["] [ < OO Q;b
|

0 A/ By, gemessen
© " Hiylhy, gemessen

== Gleichung 5.16

== Gleichung 5.14

, ' A* turbulente Blasenstromung
B: Schaum-Pfropfenstromung
C: Schaumstromung Ug [m/s]

0 0.5 | 1.5
Abbildung 5.15: Relativer mittlerer h,,, /I, und relativer maximaler Wasserspiegelanstieg hy,. /Ry, In

Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, im Steigrohr mit d = 0.110 m.
Zusitzlich sind die Berechnungen nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen.

Wird Gleichung 5.3 nach h,,/h,, umgestellt ergibt sich:

h’TTL 1 1
L 5.12
hy 1-—¢ 12)
Mit Hilfe des Driftstrémungsmodells kann nach Gleichung 2.31 der mittlere Luftanteil mit:
U, U,
[t A _ 5.13
T, Co Uy tug G139

berechnet werden,

Die Werte des Verteilungsparameter C; und der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit uy
(Driftstromungsparameter, siche Abschn. 2.6.1) entsprechen denen in Abschnitt 5.4 ermittelten Wer-
ten in Abhéngigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U/, und des Rohrdurchmessers d.

Wird der mittlere Luftgehalt e in Gleichung 5.12 durch Gleichung 5.13 ersetzt, lisst sich der relative
mittlere Wasserspiegelanstieg mit:
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=

m 1

— = ———— (5.14)
ho 1 - gt

berechnen.

Wie aus Gleichung 5.14 ersichtlich, ist der mittlere Wasserspiegelanstieg von der bezogenen Luft-
geschwindigkeit U, und den Driftstromungsparametern C, und u, abhéngig. Je grosser die Driftstro-
mungsparameter, desto geringer ist der Wasserspiegelanstieg. Die Werte der Driftstrémungsparameter
sind wiederum vom Strémungsmuster und damit vom Rohrdurchmesser abhingig.

Beim maximalen Wasserspiegelanstieg muss zusétzlich die Wasserspiegelschwankung beriicksich-
tigt werden. Er liegt um die Hilfte der maximalen Wasserspiegelschwankung iiber dem mittleren

Wasserspiegelanstieg. Der relative maximale Wasserspiegelanstieg ist damit:

hmam hm Afmaa:
= — 5.15
o hw 2 hy (5:15)
Mit Gleichungen 5.14 und 5.11 lédsst sich der relative maximale Wasserspiegelanstieg mit:
-(11.3 - 0.52
R 1= 7o 2 Iy
Co-Ug~+-ud

berechnen.

In Abbildung 5.15 ist zusétzlich die Funktion nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen. Dabei
1st die durchgezogene Linie der relative mittlere Wasserspiegelanstieg und die gestrichelte Linie der
relative maximale Wasserspiegelanstieg.

Nach Gleichung 5.11 ist die maximale Wasserspiegelschwankung A f,,.. eine Funktion der
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fy und des Durchmessers und unabhéngig vom
Ausgangswasserspiegel. Fiir eine konstante dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit und
einem konstanten Rohrdurchmesser ist die maximale Wasserspiegelschwankung ebenfalls konstant.
Nimmt nun der mittlere Wasserspiegelanstieg nach Gleichung 5.14 mit zunehmendem Ausgangs-
wasserspiegel zu, die Wasserspiegelschwankung bleibt jedoch konstant, wird das Verhiltnis der
Differenz zwischen maximalem und mittlerem Wasserspiegelanstieg zum mittleren Wasserspiegelan-
stieg (hmaz — hm) /by immer Kleiner.

Die Abbildung 5.16 zeigt den relativen mittleren Wasserspiegelanstieg h,,/h,, in Abhéingigkeit
der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. Zusitzlich ist die Berechnung (durchgezogene Linie) nach
Gleichung 5.14 eingetragen. Bei einer bezogenen Luftgeschwindigkeit von U, = 0.06 bis 0.08 m/s
geht das Stromungsmuster von Blasenstromung in Pfropfenstrémung iiber. Da an dieser Stelle die
Driftstrémungsparameter sich dndern, ist die berechnete Kurve beim Ubergang der Strémungsmuster
unstetig.

Einbau von Drosseln

Erste Versuche zeigen, dass durch den Einbau von Drosseln die Moglichkeit besteht, den Wasser-
spicgelanstieg zu mindern. Die Drosseln verringern dabei lokal den Durchmesser. Abbildung 5.17
zeigt den relativen mittleren Wasserspiegelanstieg in Abhéingigkeit der dimensionslosen bezogenen
Luftgeschwindigkeit ohne Drossel und mit Drossel. Bei der einen Drossel ist der Drosseldurchmesser
dpyr =0.73 -d (Quadrate) und bei einer Zweiten ist der Drosseldurchmesser dp, = 0.55 -d (Kreise). Es
zeigt sich, dass mit abnehmendem Drosseldurchmesser der Wasserspiegelanstieg sich leicht reduziert.
Weitere Versuche miissen zeigen, in wieweit der Wasserspiegelanstieg reduziert werden kann und wie
sich die Drossel auf die Strémungsvorginge auswirkt.
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Abbildung 5.16: Relativer mittlerer Wasserspicgelanstieg h,,/h,, in Abhingigkeit der bezogenen
Luftgeschwindigkeit U/, im Steigrohr mit d = 0.054 m. Zusitzlich ist die Berech-

nungen nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen.

2.5 — 1 ~
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_l , Fy [
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Abbildung 5.17: Einfluss einer Drossel auf den relativen mittleren Wasserspiegelanstieg in Abhin-
gigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit.
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5.7 Wasserspiegelanstieg bei hohen
Ausgangswasserstianden

Der mittlere Wasserspiegelanstieg h,, stellt sich dann ein, wenn der Lufteintrag vom Stollen in das
Entliiftungsrohr und der Luftaustrag am oberen Ende des Entliiftungsrohrs iiber die Zeit gemittelt
konstant sind. Dabei stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem eingetragenen Luftmassen-
strom und dem ausgetragenen Luftmassenstrom ein. Mit abnehmendem Druck im Steigrohr nimmt
nach Gleichung 2.4 der Luftvolumenstrom (), nach oben zu. Der Luftvolumenstrom ist daher iiber
die Steigrohrhdhe nicht konstant. Aus diesem Grund wird der Luftvolumenstrom nach Gleichung 5.1
auf den mittleren Druck im Steigrohr bezogen. Dabei ist der mittlere Druck der Druck bei halbem
Ausgangswasserspiegel pr.y/2 = Patm + Puw * 9 * Pu/2.

Da in den hydraulischen Modellversuchen der Wasserspiegelanstieg aus praktischen Griinden
nicht bei sehr hohen Ausgangswasserspiegeln gemessen werden kann, wird er in einer Simulati-
onsrechnung ermittelt. Im Folgenden wird daher der Wasserspiegelanstieg bei Beriicksichtigung
des sich dndernden Luftvolumenstroms iiber die Steigrohrhéhe berechnet. Dabei wird die Zeit von
Entliiftungsbeginn bis zum Gleichgewichtszustand zwischen Lufteintrag und Luftaustrag betrachtet.
Nimmt beim Aufsteigen der Luft der Druck ab und damit der Luftvolumenstrom zu, nimmt nach
Gleichung 2.31 entsprechend auch die mittlere Luftgeschwindigkeit «, zu. Die Luft steigt daher mit
zunehmendem Luftvolumenstrom im Mittel schneller auf. Da die Anderung des Luftvolumenstroms
von der mittleren Luftgeschwindigkeit und diese wiederum vom Luftvolumenstrom abhéngt, ldsst
sich die Anderung der Dichte iiber die Zeit nicht analytisch beschreiben. Stattdessen muss der
Wasserspiegelanstieg schrittweise berechnet werden.



Entliiftungsrohre 82

Hierzu wird entsprechend Abbildung 5.18 der Wasserkorper in Zellen Z; bis Z; der Lange Az
geteilt. Tm ersten Zeitschritt {; werden die Gleichungen 5.17 bis 5.23 fiir die Zelle Z; geldst im
Zeitschritt ¢, fir die Zelle Z, und so weiter.

Abbildung 5.18: Schrittweise Berechnung des Wasserspiegelanstiegs bei konstantem Luftmassen-
strom 7.

Der Abstand einer Zellen Z; zur Wasserspiegellage ist h; (Gl 5.17). Hiermit ldsst sich der Druck
p; nach Gleichung 5.18 und damit die Lufidichte p; (Gl. 5.19) berechnen. Dabei wird der Druck
tiber eine Zelle als konstant angenommen. Mit einem konstant eingetragenen Luftmassenstrom m,
liasst sich nach Gleichung 5.20 die bezogene Luftgeschwindigkeit Uy; und nach Gleichung 5.21
die mittlere Luftgeschwindigkeit u,; in jeder Zelle berechnen. Nach jedem Zeitschritt Af; (Gl
5.22) steigt der Wasserspiegel um Ah; (Gl. 5.23) an. Der Zeitschritt At; ist die Zeit, die die Luft
bendtigt, um durch die Zelle der Lange Az aufzusteigen. Der Wasserspiegel steigt dabei um das
Luftvolumen, welches in dieser Zeit in das Steigrohr eingestromt ist. Nach Berechnung des letzten
Schritts ergibt sich der mittlere Wasserspiegelanstieg h,, mit Gleichung 5.24 aus der Summe der
einzelnen Wasserspiegelanstiege Ah,.

Schrittweise Berechnung des Wasserspiegelanstiegs:

Az
}I,i = h«u, f 2 | A/’Li 1 — 4 Az (517)
Pi = Dapm + Puw " G - hﬂ)ﬁ (518)
D;
Pgi = & (5.19)
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m
U, = M (5.20)
g Pgi A
ugi = C() - Ug,; -+ U (521)
At; = Az (5.22)
ugi
AR, = Bt (5.23)
A - pgi
By = hop + Z Ah, (5.24)
=1

5.7.1 Wasserspiegelanstieg bei Beriicksichtigung des sich @ndernden
Luftvolumenstroms liber die Steigrohrhéhe

In Abschnitt 5.4 wurde gezeigt, dass sich die Driftstromungsparameter Cp und u4 in Gleichung 5.21
je nach Strémungsmuster und damit mit der bezogenen Luftgeschwindigkeit &ndern. Bei der Berech-
nung der mittleren Luftgeschwindigkeit u,4; nach Gleichung 5.21 werden daher die in Abschnitt 5.4
ermittelten Driftstromungsparameter zu Grunde gelegt. Sie berechnet sich mit:

fiir Uy; < 0.09 m/s:

Co = 2.42 (5.25)

ug = 1.59 - (ogAp/p2 )/ (5.26)
fiir 0.09> U, > 1.25:
Co=1.31 (5.27)

ug = 2.26 - (ogAp/p2 )4, (5.28)

Simuliert wurde der relative mittlere Wasserspiegelanstieg A, / h,, bei einem Ausgangswasserspie-
gel von h,, = 4 bis 100 m. Die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegelan-
stiegs in Abhéingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Ausgangswasserspiegels A,
sind in Abbildung 5.19a aufgetragen. Der Luftvolumenstrom der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,
ist auf die Druckverhiltnisse bei halbem Ausgangswasserspiegel Phy/2 = Patm + Puw * 9 * huw/2 bezo-
gen. In Abbildung 5.19b sind die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegel-
anstiegs h,,,/h,, gegen den bezogenen Luftmassenstrom 1, /A, aufgetragen.

Zusitzlich sind die Messwerte (graue Kreise) bei einem Ausgangswasserspiegel h,, =4 m ein-
getragen. Es zeigt sich, dass die Simulation bet A, = 4 m den Messungen entspricht. Somit ldsst
sich der Wasserspiegelanstieg bei grossen Ausgangswasserspiegeln mit der beschriebenen Methode
simulieren.

In Abbildung 5.19a liegt der berechnete Wasserspiegelanstieg bei Ausgangswasserspiegeln von h,,
= 50 m und h,, = 100 m nur leicht iiber dem berechneten und gemessenen Wasserspiegelanstieg bei
h., = 4 m. Die bezogene Luftgeschwindigkeit U, bei halbem Ausgangswasserspiegel ist dabei gleich,
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Abbildung 5.19: Simulation des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,,/h,, nach Gleichung
5.17 bis 5.24 auf der Basis der Driftstrémungsparameter gemdss eigener Korrela-
tion in Abschnitt 5.4 in Abhdngigkeit des Ausgangswasserspiegels h,, und a) der
bezogenen Luftgeschwindigkeiten U, bezogen auf die Druckverhiltnisse bei halb-
em Ausgangswasserspiegel pp,,/» und b) des bezogenen Luftmassenstroms i, /A,.

der Luftmassenstrom 7, ist jedoch bei hohem Ausgangswasserspiegel entsprechend dem hdheren
Druck grosser.

In Abbildung 5.19b, in welcher der relative mittlere Wasserspiegelanstieg h,,/h,, gegen den be-
zogenen Luftmassenstrom aufgetragen ist, zeigt sich, dass der relative mittlere Wasserspiegelanstieg
mit zunehmendem Ausgangswasserspiegel sinkt, da bei hherem Druck der Luftvolumenstrom bei
gleichem Luftmassenstrom sinkt.

5.7.2 Wasserspiegelanstieg bei Beriicksichtigung des Einflusses der
Luftdichte auf die Blasengréssenverteilung nach Letzel et al.
(1999)

Wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, wirkt sich die Gasdichte nicht nur (direkt) auf den Luftvolumen-
strom, sondern auch indirekt auf die Stromungsvorginge der Wasserluftstrémung aus. So nimmt die
Gasdichte Einfluss auf die Verteilung der Blasengrdssen und damit auf das Stromungsmuster. Abbil-
dung 2.12b zeigt die Zunahme des mittleren Luftanteils bei steigendem Systemdruck und damit der
Luftdichte nach Letzel et al. (1999). Der Einfluss der Luftdichte wirkt sich dabei massgeblich auf die
querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit ug aus. Die Driftstromungsparameter (die querschnitts-
gemittelte Driftgeschwindigkeit und der Phasenverteilungsparameter) sind damit eine Funktion der
Gasdichte. Damit ergibt sich aus Gleichung 2.31 fiir den Luftanteil;
— Ug
€ Colpe) - Uy + ualpy)’ (5.29)

Bei geringen Ausgangswasserspiegeln von h,, = 4 m, wie in den Modellversuchen der Fall, ist
der Einfluss der Anderung der Luftdichte auf die Blasengrésse und -verteilung nicht zu beobachten.
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Abbildung 5.20: a) Luftanteil ¢ in Abhingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Sy-

stemdrucks von p=0.3, 0.5, 0.7 MPanach Letzel et al. (1999) und p=0.15 MPa nach
eigenen Messungen. Die ausgezogenen Linien sind die Berechnungen nach dem

Driftstromungsmodell mit angepassten Drifistromungsparametern. b) Anderung der
querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit u4 mit zunehmender Luftdichte p,.

Bei grossen Ausgangswasserspiegeln im Prototyp wie z.B. bei h,, = 50 m dndert sich die Luftdichte
jedoch tiber die Steigrohrh6he deutlich.

Um den Einfluss der Luftdichte auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit zu bestimmen,
miissen die Werte der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit ug (cpw aus Gl. 5.8) und die des
Phasenverteilungsparameters Cy in Gleichung 5.29 so gewihlt werden, dass die Korrelation zwischen
der Berechnung und dem gemessenen Luftanteil nach Letzel et al. (1999) maximal wird. Trigt man
die ermittelten Werte der Driftstromungsparameter gegen die relative Luftdichte auf, ldsst sich deren

Abhingigkeit bestimmen. Abbildungen 5.20a und 5.20b zeigt fir U, < 0.09 m/s die Anderung von
Co bzw. crpw (Gl. 5.8) in Abhingigkeit der relativen Luftdichte p,/p,,. Abbildung 5.20d zeigt fur

U, > 0.09 m/s die Anderung von cpyy in Abhéngigkeit der relativen Lufidichte Pg/ P Fiir Uy >
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0.09 m/s ergibt sich der Phasenverteilungsparameters Cy zu 1.31 und ist damit unabhéngig von der
relativen Luftdichte pg/ .

Mit folgender Bezichung kénnen die Daten von Letzel et al. (1999) und die eigenen Messdaten
beschrieben werden:
fir Uy < 0.09 m/s:

—0.358
Co = 0.218 (5—9) , mit R? = 0.96 (5.30)
—0.384 B 1/4
ug = 0.1 (P—g> : (w) , mit R? = 0.98 (5.31)
pw pw

fur U, > 0.09 m/s:

Co = 1.31 (5.32)

—0.855 B 1/4
ug = 0.0085 (&> : (ﬂ%‘;—fﬂl) _mit R? = 0.96 (5.33)
Pw w

Die Abbildung 5.20c zeigt den gemessenen Luftgehalt €., von Letzel et al. (1999) und der vor-
liegenden Studie Aufgetragen gegen den berechneten Luftgehalt ¢, nach Gleichung 5.29 mit den
Driftstrémungsparametern nach Gleichung 5.30 bis 5.33.

Auf dieser Grundlage ldsst sich nun der relative mittlere Wasserspiegelanstieg mit der oben
beschriebenen Methode, unter Beriicksichtigung des Einflusses der Dichte auf die Verteillung der
Blasengrdssen, simulieren. Bei der Berechnung werden die Gleichungen 5.17 bis 5.24 gelost. Dabei
werden bei der Berechnung der mittleren Luftgeschwindigkeit u,; nach Gleichung 5.21 die von der
Luftdichte abhéngigen Driftstrdmungsparameter nach 5.30 bis 5.33 eingesetzt.

Abbildung 5.21a zeigt die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegelan-
stiegs hm/h. in Abhiingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Ausgangswasserspie-
gels hy,. Der Luftvolumenstrom der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, ist auf die Druckverhélinisse
bei halbem Ausgangswasserspiegel phu/2 = Patm + Puw - g - hw/2 bezogen. Zusitzlich sind die
Messwerte (Kreise) bei h, =4 m eingetragen. Die Messwerte und die Berechnung bei einem
Ausgangswasserspiegel von h,, = 4 m liegen deckungsgleich.

Nach Abbildung 5.21a nimmt der relative mittlere Wasserspiegelanstieg mit zunchmendem
Ausgangswasserspiegel stark zu. Vergleicht man Abbildung 5.21a mit Abbildung 5.19a, zeigt sich,
dass die Kurven bei Berticksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Blasengrdssenverteilung
(Abb. 5.21a) deutlich hoher liegen als die Kurven ohne deren Beriicksichtigung bei gleichem
Ausgangswasserspiegel. So steigt bei einem Ausgangswasserspiegel von A, =100 m und einer
bezogenen Luftgeschwindigkeit von U, = 0.5 m/s der mittlere Wasserspiegel nach Abbildung 5.19a
auf h,, ~ 2 -h,, und nach Abbildung 5.21a auf h,,, =z 3 -h,,.

5.7.3 Wasserspiegelanstieg bei Berlicksichtigung der
Driftstromungsparameter nach Kataoka und Ishii (1987)

Nach Abschnitt 2.6.1 ist die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit vy und der Phasenvertei-
lungsparameter C nach Kataoka and Ishii (1987) eine Funktion der Luftdichte:
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Abbildung 5.21: a) Simulation des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,, /h,, nach Gleichung
5.17 bis 5.24, unter Beriicksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Blasen-
grossenverteilung nach Letzel et al. (1999), in Abhingigkeit der bezogenen Luftge-
schwindigkeiten U, und des Ausgangswasserspiegels £.,. b) Simulation des relativen
mittleren Wasserspiegelanstiegs h,, / h,, nach Gleichung 5.17 bis 5.24, unter Verwen-
dung der Dnftstrémungsparameter nach Kataoka and Ishii (1987), in Abhéngigkeit
des bezogenen Luftmassenstroms 7, und des Ausgangswasserspiegels h,,.

C'=1.2-024/p,/puw (5.34)
e\ " (og(pw = pg)\ "

ug = 0.92 (—9> - (m-i;)’-z,-——i> (5.35)
Puw w

Die von Kataoka and Ishii (1987) angegebenen Werte basieren auf dem Luftvolumenstrom bei
Atmosphirendruck. Mit der oben beschriebenen Methode nach Gleichung 5.17 bis 5.24 wird der
relative mittlere Wasserspiegelanstieg in Abhéngigkeit des Ausgangswasserspiegels berechnet.
Dabei werden bei der Berechnung der mittleren Luftgeschwindigkeit u,; nach Gleichung 5.21 die
Driftstrémungsparameter nach Kataoka and Ishii (1987) verwendet.

Um die Ergebnisse der Simulation, auf der Basis der Beziechungen nach Kataoka and Ishii (1987)
mit den Simulationen auf der Basis der eigenen Beziehungen, vergleichen zu kdnnen, wird der be-
rechnete relative bezogene Wasserspiegelanstieg in Abhéngigkeit des bezogenen Luftmassenstroms
angegeben.

In Abbildung 5.21b sind die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegel-
anstiegs hn/h,, gegen den bezogenen Luftmassenstrom rn,/A, aufgetragen. Mit zunehmendem
Ausgangswasserspiegel sinkt der relative mittlere Wasserspiegelanstieg. Im Vergleich zu Abbildung
5.19b sinkt er jedoch geringer. Bei Beriicksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Driftstro-
mungsparameter nach Kataoka and Ishii (1987) steigt bei vergleichbarem Luftdurchfluss der mittlere
Wasserspiegel deutlich hoher als ohne ihre Beriicksichtigung.
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5.7.4 Folgerungen

Bei geringen Ausgangswasserspiegel bis etwa h,, = 15 m, kann der mittlere Wasserspiegelanstieg
ohne Beriicksichtigung des sich dndernden Luftvolumenstroms iiber die Steigrohrhéhe berechnet
werden. Dies ist zuldssig, da die Messung des mittleren Wasserspiegelanstiegs (Abb. 5.15), die
Berechnung bei Beriicksichtigung des sich dndemden Luftvolumenstroms iiber die Steigrohrhéhe
(Abb. 5.19a) sowie die Berechnung bei Beriicksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die
Blasengrdssenverteilung (Abb. 5.21a) vergleichbar sind. Der Luftvolumenstrom sollte dabei auf den
Druck bei halben Ausgangswasserspiegel bezogen werden.

Bei hohen Ausgangswasserspiegel (h,, > 15 m) zeigt sich dagegen kein einheitliches Bild. Wie
hoch der Wasserspiegel steigt, hingt davon ab, ob der Einfluss der Luftdichte auf die Blasengros-
senverteilung beriicksichtigt wird. Dadurch ergibt sich fiir den tatséchlichen Wasserspiegelanstieg ein
oberer und ein unterer Grenzwert. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis der Berech-
nung des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs A, /by, bei Beriicksichtigung des sich dndernden
Luftvolumenstroms tiber die Steigrohrhthe (Abschn. 5.7.1), nach Abbildung 5.19a, einen unteren
Grenzwert bildet. Dagegen kann das Ergebnis der Berechnung, bei Beriicksichtigung des Einflusses
der Luftdichte auf die Blasengrossenverteilung (Abschn. 5.7.2), nach 5.21a, als ein oberer Grenz-
wert angesehen werden. Der tatsidchliche Wasserspiegelanstieg hingt demnach davon ab, in wieweit
sich die Luftdichte auf die Blasengréssenverteilung auswirkt und wird zwischen den angegebenen
Grenzwerten liegen.

5.8 Vergleich mit Literatur

Im Folgenden werden die gemessenen Daten mit den Daten anderer Untersuchungen verglichen, um
zu erkennen, in wie weit sich die Strdmungsprozesse in Entliftungsleitungen von Wasserkraftanla-
gen von denen mit Leitungen aus der Verfahrenstechnik mit anderen Randbedingungen unterscheiden.

In den Strémungsmusterkarten nach Taitel et al. (1980) und Ohnuki and Akimoto (2000) wird
in Abhéngigkeit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeiten das jeweilig vorherrschende
Strémungsmuster eingetragen. Beim Vergleich der Stromungsmuster muss beriicksichtigt werden,
dass in Entliiftungsrohren die bezogene Wassergeschwindigkeit null ist. Die in den Versuchen
beobachteten Stromungsmuster und deren Ubergiinge im kleinen und mittleren Rohrdurchmesser
von d=0.032 m und 0.054 m entsprechen denen nach Taitel et al. (1980) in Abbildung 2.4 fiir
kleine bezogene Wassergeschwindigkeiten. Selbst bis zu bezogenen Wassergeschwindigkeiten von
U, =0.1 m/s bleibt dies giiltig. Entsprechendes gilt fiir die beobachteten Strémungsmuster und
Uberginge im grossen Rohrdurchmesser von d = 0.110 m. Wobei hier keine scharfen Grenzen fiir
die Ubergiinge zu beobachten sind. Entsprechend den Ubergiingen in Abbildung 2.5 von Ohnuki
and Akimoto (2000) fiir bezogene Luftgeschwindigkeiten bis U, = 0.4 m/s zeigen sich im Modell
Blasenstrémung, Schaum-Pfropfenstréomung und Schaumstromung mit den jeweiligen Grenzen bei
Ug = 0.09 m/s bzw. U, = 1.25 m/s.

Die Abbildung 5.22a zeigt den mittleren Luftanteil € in Abhéingigkeit der dimensionslosen bezo-
genen Luftgeschwindigkeit F, im Vergleich mit Messdaten der Untersuchungen von Sudo (1980),
Hills (1976), Ohnuki and Akimoto (2000) sowie Letzel et al. (1999). Die aufgetragenen Daten sind
gemessen in vertikalen Rohren mit einem Durchmesser von d = 0.054 m bis d = 0.48 m bei keinem
oder sehr geringem Wasserdurchfluss. Die in dieser Studie gemessenen Daten (graue Dreiecke und
Quadrate) stimmen mit denen der anderen Untersuchungen iiberein. Entsprechendes zeigt sich beim
Vergleich des gemessenen maximalen Wasserspiegelanstiegs (Quadrate) mit den Daten von Co-
elho Pinheiro et al. (2000) (Kreise). Die Werte fallen in Abbildung 5.22b auf eine gemeinsame Kurve.
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Abbildung 5.22: Vergleich der in dieser Studie aufgenommenen Daten (graue Symbole) mit Daten aus
anderen Untersuchungen. a) Vergleich des mittleren Luftanteils ¢ im Steigrohrdurch-
messer d = 0.054 m und 0.110 m mit vergleichbaren Untersuchungen. Der Luftvolu-
menstrom ist dabei auf Atmosphérendruck bezogen. b) Vergleich des relativen ma-
ximalen Wasserspiegelanstiegs Amqq /by, im Steigrohrdurchmesser d = 0.054 m mit
Coelho Pinheiro et al. (2000). ¢) Vergleich der ermittelten Werte der querschnitts-
gemittelten Driftgeschwindigkeit uy fiir d = 0.032 m, 0.054 m und 0.110 m mit den
Werten nach Kataoka and Ishii (1987). d) Vergleich der ermittelten Werte des Pha-
senverteilungsparameters Cj fiir d = 0.110 m in Abhingigkeit der bezogenen Luft-
geschwindigkeiten mit Guet et al. (2004).
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Aus dem gemessenen Luftanteil werden fiir die verschiedenen Stromungsmuster die Drift-
stromungsparameter bestimmt. Abbildungen 5.22¢ und 5.22d zeigen den Vergleich der quer-
schnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit u4 in Abhédngigkeit des Rohrdurchmessers d und der
Phasenverteilungsparameter C in Abhingigkeit der Reynoldszahl mit Daten von Kataoka and Ishit
(1988) bzw. Guet et al. (2004). Bei beiden zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
dieser Studie mit denen der beiden Verdffentlichungen.

Mit Gleichung 5.13 und den Drifistromungsparametern nach Abschnitt 5.4 kann der mittlere
Luftanteil berechnet werden. In Abbildung 5.23 ist der gemessene Luftanteil ey, verschiedener
Untersuchungen aus der Literatur gegen den mit Gleichung 5.13 berechneten Luftanteil €., aufgetra-
gen, Bis auf wenige Daten werden alle im Bereich von & 25 % von der Gleichung bestimmt. Dabei
varileren die Durchmesser der einzelnen Untersuchungen von d = 0.096 m bis d = 0.48 m. Daraus
zeigt sich, dass die Driftstrémungsparameter auch fiir grossere Rohrdurchmesser giiltig sind.

0.6 = T -
— Letzel et al. (1999),d=0.15m ,"+ o
§  Hills(1976),d = 0.15m 25 % .
@ Sudo (1980), d=0.096 m
s
B .
’ o o,
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¢ €570% Ellis et al. (1965),d=0.1016 m
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Abbildung 5.23: Vergleich des nach Gleichung 5.13 und den Driftstrémungsparametern nach Ab-
schnitt 5.4 berechneten Luftgehaltes €., mit gemessenen Daten e, aus der Lite-
ratur. Die gemessenen Werte liegen in einem Bereich von ungefihr + 25 %. Die
Rohrdurchmesser variieren dabei zwischen d = 0.096 m und d = 0.48 m.

Generell zeigt sich damit eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Daten und den vorgeschla-
genen Berechnungsmethoden mit denen aus der Literatur. Der Einfluss der Randbedingungen, wie
z.B. die Art der Luftzugabe oder ein geringer Wasserdurchfluss, scheint nicht massgebend. Die Er-
gebnisse anderer Untersuchungen lassen sich daher auf die vorliegende Problemstellung iibertragen.
Damit kann der Luftanteil oder der Wasserspiegelanstieg zum Beispiel in geneigten Entliiftungslei-
tungen mit guter Naherung berechnet werden, wenn die Driftstrémungsparameter der entsprechenden
Untersuchungen verwendet werden,



Entliiftungsrohre 91

5.9

Folgerungen

Aus den Untersuchungen der Wasserluftstrémung in vertikalen Entliiftungsrohren kann folgendes
zusammengefasst werden:

Die beobachteten Strdmungsmuster und deren Ubergang in Entliiftungsrohren mit Rohrdurch-
messern von d = 0.032 m, 0.054 m d = 0.110 m entsprechen denen der Literatur aus dem
Bereich der Verfahrenstechnik.

Die Art der Luftzugabe in das Steigrohr hat keinen signifikanten Einfluss auf den mittleren
Luftgehalt. Daneben ist ab h,, > 20 -d der mittlere Luftgehalt unabhingig vom Ausgangswas-
serspiegel.

Der mittlere Luftgehalt kann mit Gleichung 5.13 und den Driftstromungsparametern nach Ab-
schnitt 5.4 berechnet werden. Messungen aus der Literatur kénnen damit bis auf £ 25 % be-
schrieben werden.

Die mittlere Luftgeschwindigkeit kann mit dem Driftstrémungsmodell, als Funktion der bezo-
genen Luftgeschwindigkeit und der Driftstromungsparameter, beschrieben werden. Dabei héin-
gen die Driftstromungsparameter vom Strémungsmuster ab und kénnen nach Abschnitt 5.4
bestimmt werden.

Da die Zweiphasenstrémung in Entliiftungsrohren mit dem Driftstromungsmodell beschrie-
ben werden kann, kénnen ermittelte Driftstromungsparameter anderer Untersuchungen, unter
Beachtung der Giiltigkeitsbereiche, verwendet werden. Damit lassen sich die mittlere Luftge-
schwindigkeit oder der mittlere Luftgehalt in geneigten Rohren, oder in Leitungen mit Wasser-
durchfluss berechnen.

Der maximale Wasserspiegelanstieg ist abhéngig von der mittleren Luftgeschwindigkeit und
von der maximalen Wasserspiegelschwankung und kann mit Gleichung 5.16 bis Rohrdurch-
messern von d < 0.110 m berechnet und bis Rohrdurchmessern von d < 0.50 m gut abgeschitzt
werden.

Untersuchungen von Letzel et al. (1999) oder Kataoka and Ishii (1987) zeigen, dass der Sy-
stemdruck bzw. die Luftdichte sich auf die mittlere Wassergeschwindigkeit und damit auf den
Wasserspiegelanstieg auswirkt. Anhand durchgefiihrter Simulationen kann der mittlere Wasser-
spiegelanstieg bei hohen Ausgangswasserstinden bis h,, = 100 m, unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Luftdichte, abgeschitzt werden.



6 Luftabscheidekammer

Mittels Videoaufnahmen werden die massgebenden Stromungsprozesse analysiert. Die
Austragsrate von Luftabscheidekammern verschiedener Form in horizontalen Druckstol-
len werden in Abhdngigkeit der Kammergeometrie sowie des Wasser- und Luftdurch-
flusses untersucht. Der Einfluss der Kammerlinge und Kammerhdhe auf die Austrags-
rate wird aufgezeigt. Es zeigt sich, dass bis zu einer kritischen Wassergeschwindigkeit
im Stollen mit einer optimal dimensionierten Kammer die transportierte Luft vollstin-
dig ausgetragen werden kann. Abschliessend werden fiir eine Entlijftungsrate von 99.9
% die Mindestabmessungen der Luftabscheidekammer in Abhdngigkeit des Wasser- und
Luftdurchflusses angegeben.

6.1 Einleitung

Die Luftabscheidekammer verbindet hydraulisch den Hauptstollen mit dem Entliiftungsrohr. Die
Stromung in der Kammer ist damit sowohl von der Strémung im Druckstollen als auch von den
Prozessen im Entliiftungsrohr beeinflusst. Sie soll so dimensioniert werden, dass sie die transportierte
Luft aus dem Druckstollen vollstindig abtrennt. Das aufgesetzte Entlifftungsrohr oder Bohrloch fiihrt
die aufgefangene Luft schliesslich ab.

Im Zusammenhang mit den Entliiftungseinrichtungen des Kraftwerk Karahnjukar in Island
fuhrte die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie hydraulische Modellversuche
durch. Nach VAW (2003) wurde dabei der Luftaustrag ohne und mit Luftabscheidekammer und bei
verschiedenen Kammergeometrien untersucht. Es zeigt sich, dass bei optimaler Kammergeometrie
die Luft vollstindig aus dem Stollen ausgetragen werden kann. Ohne Kammer hingegen, wenn das
Steigrohr direkt in den Stollen miindet, sinkt der Luftaustrag deutlich ab. Mudde et al. (1993) unter-
suchen die Phasenseparation von Zweiphasenstrdmungen an T-Stiicken in Rohrsystemen. Sie fithren
hierzu Experimente in einem horizontalen Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.23 m durch, auf
das ein vertikales Rohr mit einem Durchmesser von d = 0.1 m aufgesetzt ist. Sie zeigen im Vergleich
mit Daten aus anderen Untersuchungen mit kleineren Durchmessern, dass der Massstab einen
gewissen Einfluss auf die Strémungsprozesse hat. Mittels Videoanalysen kommen sie zum Schluss,
dass bei sehr geringen bezogenen Wassergeschwindigkeiten im Stollen der Luftvolumenstrom
nahezu vollsténdig ausgetragen wird. Mit zunehmenden bezogenen Wassergeschwindigkeiten nimmt
der Luftaustrag jedoch deutlich ab. Zum anderen beobachten sie, dass die Strémungsvorginge im
vertikalen Rohr sich stark auf die Phasentrennung auswirken. Insbesondere wirken sich Pulsationen
bei Pfropfenstromung deutlich aus.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Studie das Entliiftungssystem ausschliesslich mit Lufi-
abscheidekammern im grossmassstidblichen Modell untersucht. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
stellen sich in Abhéngigkeit der bezogenen Phasendurchfliisse und Stollenneigung unterschiedliche
Stromungsmuster ein. Bei elongierter Blasenstrdmung variieren die Einzelblasen in ihrer Linge
und in ihrer Breite. Die maximale Blasenbreite liegt dabei unabhingig von der Stollenneigung im
Bereich von bp me./D < 0.5. Aus diesem Grund muss die Breite B der Luftabscheidekammer
grosser B >0.5 -D sein. Aus praktischen Griinden wird eine Breite von B = 0.56 -D gewihlt.
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Bel den hydraulischen Modellversuchen befindet sich die Luftabscheidekammer in der Hauptlei-
tung 8.0 m hinter der Luftzugabe. Die Leitung ist dabei horizontal. Die dimensionslosen bezogenen
Wassergeschwindigkeiten werden zwischen Fy, = 0.25 und 0.62 variiert, der relative Luftstromanteil
variiert zwischen 3 = 0.03 % und 0.5 %.

6.2 Untersuchte Kammergeometrien

In nachstehender Tabelle 6.1 sind die untersuchten Kammergeometrien aufgelistet. Dabei 1st B die
Breite und /. dic Linge der Kammer. Die Kammerhohe A und die Dachneigung  ist in Abbildung
6.1 definiert.

Nr. |1 ] 23] 45|61 7| 819 |10]11
H[m] | 0.03]0.03] 003004007009 009009012014 | 0.14
H/D[-] | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.09 | 0.15| 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.25 | 0.28 | 0.28
L[m] |0.05]0.13]028]0.13{0.13|0.05]0.13| 020 0.13 | 0.13 | 0.20
L/D[-] | 0.11 | 027 ] 057|027 | 027 | 0.11 | 027 | 0.41 | 0.27 | 0.27 | 0.41
©[°] | 180 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180 | 180 | 130 | 180 | 180
B[m] |027]027|027|027|027|027 027|027 027|027 027
B/D[-] | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die untersuchten Kammergeometrien.

Abbildung 6.1: Definition der Kammerhéhe /1 und der Dachneigung a) ¢ = 180°, b) ¢ = 130°.

6.3 Strémungsprozesse

Abbildung 6.2 zeigt die typische Wasserluftstrémung in der Luftabscheidekammer. Es bildet sich eine
Wirbelstromung mit der Wirbelachse z aus. Je nach Wasserdurchfluss und Geometrie der Kammer
dndert sich deren Intensitialt und die Lage der Achse. Zwischen Wirbel- und Hauptstromung bildet
sich dabe1 eine Scherstromung aus. Infolge der Auftriebskrifte auf die transportierten Luftblasen
steigt der grosste Teil der Luft unmittelbar am Kammeranfang nahezu senkrecht nach oben. Je
nach Intensitit der Scherstrémung werden jedoch grossere Luftblasen zu kleineren zerteilt und
mit ihr transportiert. Gemiss Abbildung 6.2 wird cine Grenzfliche (GF) definiert. Luftblasen, die
sich oberhalb dieser Grenzfliche befinden, steigen nach oben in die Kammer auf und Luftblasen
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unterhalb verbleiben in der Hauptstrtomung und werden an der Luftabscheidekammer vorbel
transportiert. Die in die Kammer aufsteigende Luft wird zur Kammerdecke gefiihrt, sammelt sich
dort an und entweicht periodisch durch das Steigrohr. Ist die Luft in dic Kammer aufgestiegen,
bewegt sie sich in der Wirbelstromung und gelangt ohne weitere Einfliisse nicht zuriick in den Stollen.

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Wirbelstrémung in der Luftabscheidekammer. Luft-

blasen oberhalb der gedachten Grenzflache (GF) steigen in die Kammer auf. Blasen
unterhalb der Grenzfliche verbleiben im Stollen.

Grundsétzlich kénnen fiinf Mechanismen unterschieden werden, bei denen Luftblasen an der Luft-
abscheidekammer vorbei transportiert werden:

1.
2.

Das Kammervolumen ist zu gering, um das ankommende Luftvolumen aufzunchmen.

Die Kammerhoéhe ist zu gering, dass sich eine Wirbelstromung ausbilden kann.

. Die Luft steigt in der Kammer auf, wird jedoch auf Grund der Wasserriickstromung im Steig-

rohr zuriick unter die Grenzflache transportiert.

Die Wassergeschwindigkeit im Stollen ist so gross, dass kleine Blasen in der Scherschicht unter
der Kammer vorbeitransportiert werden,

. Die Luftblase bewegt sich bei hoher Wassergeschwindigkeit im Stollen bereits in der Zustro-

mung unterhalb der Grenzfliche.

1) Im ersten Fall ist das ankommende Luftblasenvolumen so gross, dass es nicht vollstindig durch
das Steigrohr direkt abgefiihrt werden kann, und dass ¢s von der Kammer nicht aufgenommen werden
kann. Ein vollstindiger Luftaustrag setzt demnach ein Mindestvolumen der Luftabscheidekammer
voraus.

2) Bei langen Luftabscheidckammern mit einer zu geringen Kammerhohe bildet sich keine
Wirbelstromung aus. Entsprechend Abbildung 6.3 wird ein Teil der Luft, die bereits in dic Kammer
aufgestiegen ist, zuriick in den Stollen transportiert. Damit sich eine Wirbelstrémung ausbilden kann,
muss die Kammer eine Mindesthdhe aufweisen.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Stromung in einer Luftabscheidekammer mit geringer
Kammerhoéhe und grosser Lange. Ein Teil der in die Kammer aufgestiegenen Luft
wird mit der Stromung zuriick in die Druckleitung getragen.

3) Wie im Abschnitt 5.2 gezeigt wird, stellt sich in Steigrohren mit einem Durchmesser kleiner
d < 0.09 m iiber einen grossen Bereich Pfropfenstrémung ein. Es steigen periodisch einzelne
Luftpfropfen (7aylor-Blasen) auf. Dabei fliesst Wasser in Form einer Ringstrémung mit hoher
Geschwindigkeit abwirts in Richtung Kammer. Infolge der Riickstromung des Wassers werden in der
Kammer vorhandene gréssere Luftblasen zerteilt und nach unten transportiert. Gelangen Luftblasen
dabei unter die Grenzfliche werden sie von der Stromung im Stollen erfasst. Der Prozess ist mit Hilfe
von Standbildern aus einer Videosequenz in Abbildung 6.4 verdeutlicht. Die Pfeile zeigen dabei
die Bewegungsrichtung der Luftblasen an. Damit die Luft nicht zu tief transportiert wird, muss die
Kammer eine Mindesthéhe aufweisen. Eine entsprechende Riickstromung ist jedoch in Steigrohren
mit grossem Durchmesser, wic Abbildung 5.3 zeigt, nur bei Entliiftungsbeginn zu erwarten. Bei
kontinuierlichem Luftaustrag stellt sich Schaum-Pfropfenstrémung cin, bei der die Riickstrémung
deutlich schwicher ist.

4) Nach Clift et al. (1978) werden Blasen in Strémungsbereichen mit grossem Geschwindigkeits-
gradienten zu kleineren Blasen zerteilt. Dies wird im Modell bei hohen Wassergeschwindigkeiten
in der Scherstromung zwischen Stollen und Kammer beobachtet. Hier werden Blasen zerteilt und
unterhalb der Kammer vorbei transporticrt. In Abbildung 6.5 ist die Kammer durch ein sehr grosses
Steigrohr mit d = 0.175 m (D/d = 2.77) ersetzt. Die Kammerhohe kann damit als unendlich betrachtet
werden. Die Abbildungen zeigen, wie eine Luftblase in der Scherstromung zwischen Kammer und
Hauptstromung geteilt wird (Abb. 6.5a und Abb. 6.5b). Der obere Teil der Blase steigt in dic Kammer
auf, wohingegen der untere Teil der Blase in die Hauptstromung im Stollen transportiert wird (Abb.
6.5¢ und Abb. 6.5d). Bei diesen Geschwindigkeiten kann nur ein Teil der im Stollen transportierten
Luft abgefiihrt werden.

5) Ab emer bestimmten Wassergeschwindigkeit geht das Stromungsmuster im Stollen von
elongierter Blasenstromung in disperse Blasenstromung iiber. Dabei wandern die Blasen infolge der
Turbulenz in den Stollenquerschnitt (Abschnitt 4.2). Bewegen sich die Luftblasen dabei schon in der
Zustrdmung unterhalb der Grenzfliche werden sie unabhingig von der Kammergeometrie an der
Entliiftungseinrichtung vorbeigetragen. Bei diesem Stromungsmuster findet nahezu kein Luftaustrag
mehr statt,
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Abbildung 6.4: Luftabscheidekammer mit aufgesetztem Steigrohr (d = 0.054 m). a) Eine im Steig-
rohr aufsteigende Tuylor-Blase verursacht eine abwirtsgerichtete Ringstrémung in
die Kammer. Luftblasen werden dabei weit nach unten transportiert. b) Der Grossteil
der Luft steigt direkt zuriick in die Kammer. ¢) Ein Teil der Luft wird in den Stollen
transportiert.

6.4 Austragsrate

Die Austragsrate 7) ist definiert als das Verhiltnis von ausgetragenem zu transportiertem Luftvolu-
menstrom:

Y
Qo

Dabei wird zur Bestimmung der Austragsrate der im Stollen transportierte Luftvolumenstrom
Q¢ mit dem Schwebekorper-Durchflussmesser direkt bei der Zugabe gemessen. Der im Stollen
verbleibende Luftvolumenstrom @), wird mit Hilfe des Messstandrohrs (Abb. 3.1 Nr.11, Abb.3.3b)
bestimmt. Das genaue Vorgehen der Messung des Luftvolumenstroms mit Hilfe des Messstandrohrs
wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. Aus der Differenz ergibt sich der ausgetragene Volumenstrom Q.
Fiir die in Tabelle 6.2 aufgelisteten Kammergeometrien wurde jeweils die Austragsrate bestimmit.

7 = - 100 [%].

Die Abbildung 6.7a zeigt die Austragsrate n der Kammergeometrie Nr.l1 aus Tabelle 6.2 in
Abhiangigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fo; im Stollen mit Fyy als Para-
meter und Abbildung 6.7b 1n Abhéngigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit
Fyw im Stollen mit Fg, als Parameter. Mit zunehmenden Luft- und Wasserdurchfliissen nimmt die
Austragsrate deutlich ab. Bei hohen Durchfliissen sinkt sie auf n = 91 % ab. Ein grosser Teil der im
Stollen transportierten Luft verbleibt in diesem Fall im Stollen. Selbst bei den geringsten Wasser-
geschwindigkeiten verbleiben bei grossen Luftgeschwindigkeiten iiber 2 % der Luft im Stollen. Die
Kammergeometrie Nr.1 ist in der Hohe und Linge die kleinste untersuchte Kammer. Im Vergleich
dazu zeigen die Abbildungen 6.8a und 6.8b die gemessene Austragsrate der Kammergeometrie
Nr.6. Sic weist bei gleicher Kammerldnge dic dreifache Hohe auf. Mit dieser Vergrosserung der
Kammerhshe nimmt die Austragsrate deutlich zu. Die Beobachtungen zeigen, dass Luftblasen auch
bel Kammergeometrie Nr.6 in der Scherstromung unterhalb der Kammer weiter transportiert werden
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)

Abbildung 6.5: Teilung einer Einzelblase in der Scherstrdmung zwischen Kammer und Stollen bei
hohen Wassergeschwindigkeiten. Der obere Teil der Blase steigt in das Entliiftungs-
rohr, der untere Teil verbleibt in der Hauptstrémung.

(Mechanismus 4).

Die Abbildungen 6.9a und 6.9b zeigen die Austragsrate der Luftabscheidekammer Nr. 2 deren
Linge, im Vergleich zu Kammer Nr. 1, den zweieinhalbfachen Wert hat, deren Hoéhe jedoch gleich
ist. Auch hier nimmt die Austragsratc wic bei der Kammererh6hung zu, jedoch nicht ganz so
deutlich wie bet Kammer Nr. 6. Abbildungen 6.10a und 6.10b zeigen die gemessene Austragsrate
der Kammer Nr.4. Sie weist sowohl eine grossere Hohe als auch eine grossere Lange als Kammer
Nr. 1 auf. Im Vergleich zu Kammergeometrie Nr.2 und Nr.6 ist die Austragsrate deutlich héher. Bei
muttleren Durchfliissen liegt sic bei n = 99 %. Lediglich bei hohen Wasser- und Luftdurchfliissen
sinkt sie auf nahezu 96 %.

Die Austragsrate von Kammergeometrie Nr.7 ist in Abbildung 6.11a und 6.11b dargestellt. Infolge
der grosseren Kammerhohe im Vergleich zu Geometrie Nr.4 nimmt die Austragsrate noch weiter zu
und liegt bei nahezu allen Durchfliissen tiber 7 = 99.8 %. Lediglich bei den grossten untersuchten
Durchfliissen sinkt sie auf 99.2 %.

Bei den bisher gezeigten Kammergeometrien ist die Decke horizontal. Die Luft sammelt sich
an der ganzen Kammerdecke an und entweicht periodisch in das Steigrohr. Es wurde nach Lo-
sungen gesucht, mit denen der Luftaustrag in das Steigrohr kontinuierlicher erfolgt. Daflir wurde
die Kammerdecke sattelformig geneigt (Abb. 6.1). Bei Kammergeometrie Nr.9 betrdgt der Win-
kel der Kammerdecke 130°. Um die Austragsrate bei geneigter Kammerdecke mit horizontaler
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Abbildung 6.6: Ubersicht iiber die in Abbildung 6.7 bis Abbildung 6.12 dargestellten Kammergeo-
metrien.

Kammerdecke vergleichen zu kénnen, ist die Kammerhoéhe in der Achse so gewihlt, dass das Kam-
mervolumen der Kammergeometrien Nr.7 und Nr.9 gleich gross ist. Die gemessene Austragsrate ist
in Abbildung 6.12a und 6.12b gegen die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit bzw. Wasser-
geschwindigkeit aufgetragen. Es zeigt sich, dass die geneigte Kammerdecke negative Auswirkungen
auf die Austragsrate hat. Insbesondere bei hohen Wasserdurchfliissen sinkt die Austragsrate im
Vergleich zur einfacheren Kammergeometrie Nr.7. Hinsichtlich optimaler Austragsrate, bei gleichem
Kammervolumen ist demnach eine einfache Geometrie mit horizontaler Decke zu bevorzugen.

Abbildung 6.13 zeigt die Austragsrate 77 in Abhingigkeit der relativen Kammerhshe H/D. Unab-
hiingig vom Wasser- und Luftdurchfluss nimmt die Austragsrate degressiv zu und erreicht bei einem
Wert von I1/D = 0.28 fir geringe und mittlere Wasserdurchfliisse cinen Wert von 100 %. Bei hohen
Wasserdurchfliissen liegt der Wert leicht darunter. Wie in Abbildung 6.5 zu sehen, werden ab ei-
ner besttimmten Wassergeschwindigkeit Luftblasen in der Scherschicht zerteilt. Unabhingig von der
Kammerhthe wird dabei ein Teil der Luft unterhalb der Kammer in der Hauptstrémung mittranspor-
ticrt. Ab dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeiten von Fyr > 0.62 ist damit die Grenze
einer vollstindigen Entliiftung erreicht.

Die Austragsrate 7 in Abhingigkeit der relativen Kammerlinge L/D ist in Abbildung 6.14 zu schen,
Im Gegensatz zur Kammerhohe zeigt sich bei der Kammerldnge ein Optimum. Bis zu einer gewissen
Kammerldnge nimmt die Austragsrate zu, bei weiterer Verldngerung der Kammer bleibt die Rate
konstant, bzw. nimmt wieder ab. Die Grenzldnge ist dann erreicht, wenn sich keine Wirbelstromung
mehr einstellen kann und sich ein Strémungsmuster entsprechend Abbildung 6.3 etabliert.
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Abbildung 6.7: Austragsrate 7 der Kammergeometrie Nr. 1 (Tab. 6.2), a) in Abhéngigkeit der bezo-
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fg: im Stollen mit Fyy als

Parameter b) in Abhédngigkeit der Wassergeschwindigkeit Fy; im Stollen mit Fg, als
Parameter.
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Abbildung 6.8: Austragsrate n der Kammergeometrie Nr. 6 (Tab. 6.2), a) in Abhéngigkeit der bezo-
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fo; im Stollen mit Fy, als
Parameter b) der Wassergeschwindigkeit Fy im Stollen mit Fg, als Parameter.
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Abbildung 6.9: Austragsrate 1 der Kammergeometrie Nr. 2 (Tab. 6.2), a) in Abhéngigkeit der bezo-
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Abbildung 6.10: Austragsrate 1) der Kammergeometrie Nr. 4 (Tab. 6.2), a) in Abhingigkeit der bezo-
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fe; im Stollen mit Fy als
Parameter b) in Abhingigkeit der Wassergeschwindigkeit Fy- im Stollen mit Fg; als

Parameter.
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Abbildung 6.11: Austragsrate 7 der Kammergeometrie Nr. 7 (Tab. 6.2), a) in Abhéngigkeit der bezo-
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F, im Stollen mit Fy als
Parameter b) in Abhingigkeit der Wassergeschwindigkeit Fyy im Stollen mit Fgy als
Parameter.
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Abbildung 6.12: Austragsrate 1 der Kammergeometrie Nr. 9 (Tab. 6.2), a) in Abhingigkeit der bezo-
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F, im Stollen mit Fy als
Parameter b) in Abhingigkeit der Wassergeschwindigkeit Fy- im Stollen mit Fg; als

Parameter.
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6.5 Mindestabmessungen

Das Ziel von Entliiftungseinrichtungen ist, die transportierte Luft vollstéindig aus dem Druckstollen
auszutragen und abzufiithren. Es wird festgelegt, dass bei einem Luftaustrag von 7 > 99.9% die
transportierte Luft vollstindig ausgetragen wird. In Abschnitt 6.4 wird die Austragsrate verschiedener
Kammergeometrien in Abhingigkeit der dimensionslosen bezogenen Luft- und Wassergeschwin-
digkeit diskutiert. Dort zeigt sich, dass je nach Durchflussverhéltnissen fiir eine Austragsrate von
n > 99.9 % eine Mindesthhe nétig ist und eine optimale Kammerlinge angegeben werden kann.

In Abbildung 6.15 sind die Mindestkammerhéhe H,,;, und die optimale Kammerlinge L,
gegen die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit Fg, aufgetragen, bei denen 1 > 99.9%
eingehalten ist. Dabei gilt Abbildung 6.15a fiir dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeiten
bis Fy < 0.25, Abbildung 6.15b bis Fy, < 0.37, Abbildung 6.15¢ bis Fyy < 0.50 und Abbildung
6.15d bis Fyy < 0.62. Ist zum Beispiel Fiy = 0.4 und F; = 0.00075, ist eine Mindesthéhe von H,,;,,
= 0.18 D und eine optimale Linge von L., = 0.27 D erforderlich, um mindestens 99.9 % der
transportierten Luft aus dem Stollen auszutragen.

Da die maximale Blasenbreite unabhéngig von der Stollenneigung im Bereich von bp ma./D < 0.5
liegt, muss die Breite B der Luftabscheidekammer mindestens B,,;, >0.5 - D sein.

Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, steigt in geneigten Stollen in Abhingigkeit der Durchfliis-
se und der Stollenneigung ein Teil des eingetragenen Luftvolumenstroms ()¢ gegen die Strémung
auf. Der transportierte Luftvolumenstrom Qg verringert sich dabei. Bei der Dimensionierung ei-
ner Luftabscheidekammer muss beriicksichtigt werden, wie viel Luft in der Zustrémung vorhanden
1st. Entsprechend muss bei der Dimensionierung einer Luftabscheidekammer, welche die gegen die
Hauptstromungsrichtung zuriicksteigende Luft austragen soll, der zuriicksteigende Luftvolumenstrom
Q¢r zu Grunde gelegt werden.

6.6 Hydraulische Voraussetzungen

Bei den hydraulischen Voraussetzungen fiir ein Entliiftungssystem muss unterschieden werden, ab
welchen Bedingungen ein Luftaustrag nicht mehr vollstindiger méglich ist, d.h. nur ein gewisser
Anteil ausgetragen wird und ab wann kein Luftaustrag mehr moglich ist.

Die Grenze eines vollstindigen Luftaustrags ist erreicht, wenn einzelne Luftblasen unabhingig von
den Kammerabmessungen in der Scherstrémung zwischen Kammer und Stollen weiter transportiert
werden. In den Versuchen wurde gezeigt, dass die Grenze bei dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeiten von Fy > 0.62 (fiir D =4 mist Uy > 3.9 m/s, fiir D = 6 m ist Uy > 4.8 m/s und fiir
D =8 mist Uy > 5.5 m/s) erreicht ist.

Mit zunehmenden Wassergeschwindigkeiten, werden die Blasen immer kleiner. Beim Ubergang
beginnen einzelne Blasen in den Stollenquerschnitt zu wandern und die Austragsrate sinkt. Bei voll
entwickelter disperser Blasenstrémung ist kein Luftaustrag mehr méglich.

Nach Abschnitt 2.3.3 wird in der Literatur die kritische bezogene Wassergeschwindigkeit, bei
der das Strémungsmuster in disperse Blasenstrémung iibergeht mit U, =3 m/s bis U, =9 m/s
angegeben. Chen et al. (1997) zeigen, dass sich der Ubergang zu disperser Blasenstrémung mit
zunechmendem Rohrdurchmesser zu grosseren Wassergeschwindigkeiten verschiebt. Aufgrund
der grossen Durchmesser der Stollen von Wasserkraftanlagen wird davon ausgegangen, dass der
Ubergang bei hohen bezogene Wassergeschwindigkeit stattfindet.
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Abbildung 6.15: Mindestkammerhshe Hy,;/D (o) und Kammerlinge L,,./D (C) in Abhéngigkeit
der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F; bei einer Austragsrate von
mindestens 77 > 99.9 % und einer Kammerbreite von B/D = 0.56.

Schliesslich gelten die angegebenen Kammerabmessungen fiir eine gleichgerichtete Strémung. Zu-
sitzliche Sekundérstrémungen kénnen sich signifikant auf die Zweiphasenstrémung auswirken. Ab-
bildung 6.16 zeigt eine Spiralstrémung in einem Druckstollen infolge unsymmetrischer Zustrémung
im Einlaufbauwerk. Dabei bewegt sich die Luft im Spiralkern und wird unterhalb einer Luftabschei-
dekammer vorbei transportiert. Das bedeutet, dass vor einer Entliiftungseinrichtung sicher gestellt
werden muss, dass die Stromung gleichgerichtet ist.
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Abbildung 6.16: Spiralstrémung in einem in Stromungsrichtung geneigten Stollen. Die Luft wird im
Rohrzentrum an der Entliiftungseinrichtung vorbei transportiert.
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6.7 Folgerungen

o Die Luftabscheidekammer sollte eine einfache Form entsprechen der Abbildung 6.17 aufwei-
s€n.

e Fiir alle Phasendurchfliisse bis Fy = 0.62 (fiir D=3 m ist Uy =3.4m/s, fiir D=4m ist
Uw =3.9m/s und fir D=8 m ist Uy =5.5m/s) und Fe; = 0.0013 wurden kleinstmdgli-
che Kammerabmessungen crmittelt, bei denen die im Stollen transportierte Luft vollstindig
(n = 99.9 %) aufgefangen und ausgetragen wird. Ist der Wasserdurchfluss und der transportier-
te Luftvolumenstrom bekannt, kann mit Abbildung 6.15 die minimal erforderliche Kammer-
héhe H,,;,, und die optimale Kammerlange L, bestimmt werden. Die minimale erforderliche
Kammerbreite betridgt B >0.5 -D.

Abbildung 6.17: Schematische Darstellung der optimalen Kammergeometrie und der optimalen Po-
sition des Steigrohres.

e Im Vergleich zur Kammerldnge wirkt sich eine grossere Kammerhohe als die angegebene mi-
nimal erforderliche Hohe nicht negativ auf dic Austragsrate aus. Eine zu lange Luftabscheide-
kammer kann hingegen die Austragsrate senken.

¢ Die Versuche zeigen, dass die Prozesse der Zweiphasenstrémung massgebend von Trigheits-
krafien (Wirbelstromung und Scherstromung) und Aufiriebskrifiten bestimmt sind. Daher hat
die Form der zur Kammer transportierten Blasen keinen erkennbaren Einfluss auf die Austrags-
rate. Die gewonnenen Ergebnisse, gemessen im horizontalen Rohr, kénnen demnach auf die
Verhilinisse in leicht abwirts geneigten, oder in Strémungsrichtung leicht ansteigende Stollen
ibertragen werden.

o Vollstdndig anders verhilt es sich bei abwiirts geneigten Stollen, bei denen die gegen die Stro-
mungsrichtung zuriick steigende Lufl entliiftet werden soll. Die Luft steigt dabei entsprechend
Abbildung 4.3a und 4.4b in Form von grossen Einzelblasen auf. Weiterfithrende Versuche miis-
sen kldren, wic gross das Volumen solcher Blasen ist und wie gross entsprechend das Kammer-
volumen zu dimensionieren ist.

e Das Entliiftungsrohr sollte entsprechend Abbildung 6.17 am oberen Ende (der Strémung zuge-
wandten Seite), mittig der Luftabscheidekammer angeordnet werden.




7 Bemessungsansatze fir
Entluftungssysteme

Nachfolgend wird an dre1 Beispielen die Dimensionierung von Entliiftungseinrichtungen
erklart. Es handelt sich um ein allgemeines Beispiel, ein Beispiel einer Anlage, die neu er-
stellt wird und hinsichtlich des Lufteintrags Probleme aufweist (KW Karahnjikar) sowie
eine bestehende Anlage (KW Kiiblis), bet der sich bei bestimmten Lastfillen die Be-
wegungsrichtung der Luft, die durch eine Zwischenfassung eingetragen wird, verdndert
hat.

Die Tabelle 7.1 zeigt die wesentlichen Grossen der nachfolgend behandelten Beispiele fiir die Pla-
nung und Dimensionierung von Entliiftungseinrichtungen.

Beispiel D Qw Uw | Neigung Lufteintrag
[m] | [m%s] | [m/s] | [%]

allgcmcin 5 65 33 0.8 Q(;/CQW =0.13 %
Karahnjukar | 6.5 100 3.0 1.3 Wechselsprung

Kiiblis 2.26 12 3.0 0.3 Fallschacht
8 2.0

Tabelle 7.1: Fallbeispiele zur Dimensionierung von Entliiftungseinrichtungen.

7.1 Allgemeines Dimensionierungsbeispiel:

In einem Stollen mit einer Neigung in Strémungsrichtung von S = 0.8 % und einem Wasserdurch-
fluss von Qy = 65 m?/s wird Luft beim Einlauf mit einem Volumenstrom von 3 = Qa/Qw = 0.13 %
eingetragen. Dic Situation 1st schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Druckhéhe an der Stol-
lenfirste beim Ort des Lufteintrags (Index 1) betrdgt wihrend Volllast 7; = 10 m. In einer gewissen
Entfernung stollenabwirts (Index 2), soll eine Entliiftungseinrichtung mit einem senkrechten Ent-
liiftungsrohr zur Atmosphire dimensioniert werden. Der mittlere Druck an der Stollendecke bei der
Entliiftungseinrichtung betragt h, = 14 m.
Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

e Wie miissen dic Abmessungen der Luftabscheidekammer gewihlt werden, um 99.9 % der trans-
portierten Luft auszutragen?

e Wie hoch sieigt der Wasserspiegel im Entliiftungsrohr maximal an, wenn das Steigrohr einen
Durchmesser von d = 0.3 m aufweist?
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des hydraulischen Systems.

e Wie gross muss der Durchmesser des Entliiftungsrohrs gewihlt werden, dass der mittlere Was-
serspiegel nicht iiber h,, = 30 m steigt?

Die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit berechnet sich nach Gleichung 2.12:
65

VT Jemmgp 4, [esgp 19 6,/ @210981 .5
. D e 9 : 999 7

Mit einem relativen Luftvolumeneintrag von 8 = 0.13 % wird der eingetragene Luftvolumenstrom
berechnet:

= (.47

Q1 = 0.0013 - Qu = 0.0013 - 65 = 0.08 m%/s,

bzw. die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit nach Gleichung 2.11:

Qcr 0.08

Fop = e =

(Index I: Ort des Lufteintrags).

Mit Abbildung 7.2 aus Abschnitt 4.3 wird fiir die Neigung von S = 0.8 % die dimensionslose be-
zogene Luftgeschwindigkeit der maximal transportierten Luft bestimmt zu Fgmqe21 = 0.0005. Damit
ergibt sich mit Gleichung 2.11 und 2.5 der Luftvolumenstrom zu:

= 0.0006

Qo = Qetmazr = Fe1-Abp MQD

Pw

999 — 1.2
= 0.0005 - 19.6\/%9.81 -5 =0.0686 m®/s.

Mit einem Atmosphérendruck unter Normalbedingungen von pysm = 101325 Pa (STP), der spezi-
fischen Gaskonstante R, =287 J/(kg K) und 7" = 288 K bei einer Temperatur von 15 °C betrégt die
Luftdichte beim Ort des Lufteintrags bei einer Druckhéhe von h; = 10 m nach Gleichung 2.2:

 Paim + pwghi 101325+ 999 - 9.81 - 10
- R,T - 287 - 288

Pg1 = 2.4 kg/m®,
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Abbildung 7.2: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal stromabwirts trans-
portierten Luft Fey e, 1n Abhiingigkeit der dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit Fy und der Stollenneigung S (1dentisch mit Abb. 4.10).

und damit der transportierte Luftmassenstrom nach Gleichung 2.3:
M = Qe+ pgr = 0.0686 - 2.4 = (.1646 kg/s.

Mit einem mittleren Druck an der Stollendecke bei der Entliiftungseinrichtung (Index 2) von
hs = 14 m betrdgt die Luftdichte:

Patm + Pwghe 101325 +999-981-14 | N
Oy == == : — = 2.89 kg/m>.
Put R,T 287 - 288 s
Daraus ergibt sich dic dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit beim Entliifftungssystem mit:
e 0.1646

= (1.00042.

Fouy — i =
/’2‘44/‘)\/(” py2) D 9 80 . l()(\/(moqgggo)() 31

Mit Abbildung 7.3 nach Abschnitt 6.5 werden die Kammerabmessungen unter Berlcksichti-
gung des Stollendurchmessers von 0 =5m zu L =027-D=135mund A =0.18-D=09m
bestimmt. Die Breite der Luftabscheidekammer sollte nach Abschnitt 6.5 eine Mindestlinge
Brnin = 0.5 - = 2.5 m aufweisen.

Der mittlere Druck an der Stollendecke bei  der Entliiftungseinrichtung  betrigt
he =14 m. Damit berechnet sich der Ausgangswasserspiegelhdhe h,, 1m Steigrohr zu:
By = hy — = 14-0.9=13.1 m.

Bei vollstindigem Luftaustrag berechnet sich nach Gleichung 2.4 der Luftvolumenstrom - auf die
Druckverhiltnisse bei halbem Ausgangswasserspiegel £,,/2 (Index 3) - im Steigrohr zu:

ey mea - R, - T (.1646 - 287 - 288

= - — == ().082 m3/s.
D3 Po+pu-g-he/2 101325+ 999981 - 13.1/2 )

(u) g3 ™
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Abbildung 7.3: Mindestkammerhohe ,,,;,/D (o) und Kammerlange L/ (J) in Abhdngigkeit der di-

mensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit Fo, bei einer Austragsrate von min-
destens 7 = 99.9 % und einer Kammerbreite von B/ = 0.56 (identisch mit Abb.
6.15).

Daraus crgibt sich mit Gleichung 2.5 die bezogene Luftgeschwindigkeit im Steigrohr mit einem
Durchmesser von d = 0.3 m:

Q.3 0.082
{-]-‘c] — go

Ay 0071 1.15 m/s.

Mit Gleichung 5.16 und den Driftstromungsparameter Cy = 1.31 und uy = 0.37 aus Abschnitt 5.4
ergibt sich der maximale Wasserspicgelanstieg zu:

h’ TrEL

LU, e
d- (118 3+ 0.52)

hs |
: U, 5
l - (/V()Uq |24 z
f ' 1.15 Ny e
131 0.3 - (11.5 . 0.52) o
- — J 5 = 35.05 m.

TEL1L15+0.57
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Laut Aufgabenstellung soll der Steigrohrdurchmesser so gross gewihlt werden, dass der mittlere
Wasserspiegel nicht iiber £, = 30 m steigt.
Der relative mittlere Wasserspiegel ldsst sich mit Gleichung 5.14:

h,_n B 1

h 1 Uy
w 1 Co-Tigtuy

berechnen. Mit

wird Gleichung 7.1 nach d aufgeldst und es lasst sich fur A,,/h,, = 13.1/30 = 0.43 der erforderliche

Durchmesser berechnen:

@ 1 L\ 4 0.082 1 U N S
= |28 -y} - e DT i 13T ) — — 035 mL
TN (_l F ‘-’) ™ \/().37 (1 ~0.43 ) x m

7.2 Beispiel Kraftwerk Karahnjukar:

Das Kraftwerk Karahnjukar besteht im Wesentlichen aus einem Hauptreservoir, einem ca. 40 km lan-
gen Hauptstollen sowie einem zweiten kleineren Reservoir, welches durch den 14 km langen Jokulsa
Stollen mit dem Hauptstollen verbunden ist.

Aufgrund der grossen Spiegelschwankungen im Hauptreservoir tritt unter bestimmten Bedin-
gungen ein Fliesswechsel im Jokulsa Verbindungsstollen auf, Der Stollen weist eine Neigung in
Stromungsrichtung von S = 1.3 % auf, und der maximale Wasserdurchfluss betriagt Qw = 100
m?3/s. Beim Ubergang von Freispiegel- zu Druckabfluss wird durch den Wechselsprung Luft in den
Druckabfluss eingetragen (Index 7). Die Froudezahl vor dem Wechselsprung betréigt F; = 1.8. Um
Schiden an der Anlage zu vermeiden, wird die cingetragene Luft durch bauliche Entliiftungssysteme
zur Atmosphire abgefithrt. Am Ort der geplanten Entlifftungseinrichtung (Index 2) schwankt die
Druckhohe an der Firste des Stollens zwischen /1o = 13 - 40 m.

Der Lufteintrag durch den Wechselsprung ldsst sich zum Beispiel nach Kalinske and Robertson
(1943) abschétzen mit:

= dor 0.0066(F; — 1)** = 0.0066(1.8 — 1)** — 0.0048
@ T

und damit der cingetragene Luftvolumenstrom:
Qe = - Qw = 0.0048 - 100 = 0.48 m?¥/s.
Bei einer dimensionslosen Wassergeschwindigkeit im Druckabfluss von:
Qw 100
C Apvg- D 332493165
ergibt sich nach Abbildung 4.10 mit einer Stollenneigung' von S = 1.3 % die maximal transportier-

te dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit zu Fey mar1 = 0.00015. Daraus berechnet sich der
maximal transporticrte Luftvolumenstrom mit Gleichung 2.11:

i
Cu)(?t,ma,.r:'l = FG#,?TLaxl : AD \/(p—z#g)g D

/) w

Fy 0.38

999 — 1.2 ,
= 0.00015 - 33.2\/%9.81 6.5 = 0.04 m%/s.

In Abbildung 4.10 wird die Kurve fiir ¢ine Stollenneigung von S = 1.2 % gewihlt (sichere Seite).
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Am Ort der geplanten Entlifftungseinrichtung (Index 2) schwankt die Druckhthe zwischen
hs = 13 m bis 40 m. Damit berechnet sich der Luftvolumenstrom an der Entliiftungseinrichtung bel
der kleinsten Druckhéhe iy = 13 m:

p p SN EEA
CJG(,’H'Z(L;&Z S C)C‘L snarl © T T CJGt ymazl o .
]72 Patm + P - G- f 12
101325 . .
= 004 - L 0.01TTms
101325 4 999 - 9.81 - 13
und bei grosster Druckhdhe hy = 40 m:
P Patm
Cg(d mxr?2 T (2(77‘ maxl ~ 'l N C\,)Gb,maxl : il ]
P2 Datm =+ Pw g }LQ
o 101325
- 0.04- = = 0.0082 m%/s.

101325 + 999 - 9.81 - 40

Fiir die Dimensionierung der Luftabscheidekammer ist der Luftvolumenstrom bei kleinster Druck-
hohe mit by = 13 m massgebend, da der Luftvolumenstrom bei kleinster Druckhdhe am grossten 1st.
Die Luftdichte 1st hierbet nach Gleichung 2.2:

 Patm | pz,,(/hz ~ 101325+ 999 -9.81 - 13

_ — 977 ke/m?®
R.T 987 - 288 gm

[)(]2 """

Die dimensionslose bezogene Lufigeschwindigkeit berechnet sich nach Gleichung 2.11 und 2.5 zu:

¢ 0177
Fotmars = <Gt ma 2) —~ 0.00007.
w — Pyl 999--2.77)
Ar \/p 222) g ) ;32\/< 2119 8] -

Mit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fyy = 0.38 und der dimensionslosen
bezogenen Luftgeschwindigkeit Fey oz = 0.00007 ergeben sich aus Abbildung 6.15 fiir ¢ine Aus-
tragsrate von 17 > 99.9 % dic minimal erforderliche Hohe der Luftabscheidekammer zu:

Hypin /D =018 =>H,,,, =0.18 - 6.5=12m

und die optimale Linge zu:

Lopt/D =027 => Ly =027 - D=1.8m.

Wird die Lufl vollstindig ausgetragen, berechnet sich der Luftvolumenstrom im Steigrohr
(d = 0.3 m) auf halber Ausgangswasserspiegelhohe (Index 3) bei hy = 13 m nach dem Gesetz von
Boyle-Mariotte (p; - Q¢; = const.) zu:

P2

Patm + P - G - hs
. Cg(_}'t,n'z.a:z:? : . Rt e
P3

Patm | Py - G - ]7,3
101325 + 999 - 9.81 - 13

— 0.0177 - - 0.025 m?/
101325 + 999 - 9.81- (13 — 1.2)/2 $ s

(1,)-5]3,13 = Q(_.?t,mcz.xﬂ :

und be1 grosster Druckhéhe by = 40 m:

P Patm
()qd 40 C‘\?Gl,‘nul;}f’? T - Cg(;f,’rl'l,ct.l."z . )
P3 Patm | w4 } (31

__ 101325 + 999 - 0.81 - 40 o
~ 00082 Skaid S~ 0.012mPs.
101325 1 999 - 9.81 - (40 — 1.2)/2

damit ergibt sich die bezogene Luftgeschwindigkeit fiir /,,=(13-1.2) & 12 m zu:

Q. 0.025
Uy o — 093 _ — .35 m/s
I3 4 0071 ) s
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und fiir A, = hy, =40 m:
;o Qg _ 0012
T A, T 0071
Nach Abbildung 7.4a steigt der mittlere Wasserspicgel bei stationdrer Entliftung bei o, =12 m
auf:
PPy =1.75=>hy, = 1.75-12=21m
bei h,, = 40 m auf:
P/l =1.45=> h,, = 1.45 - 40 =58 m

= (.17 m/s.

T T 1 f I 1 I 3 ¥ 1 4 4 ¥ U i

Co by =100 m a) | Lo

-2 & hyy=50m ] L £
3 kg o by =4 m(Messung) 1 3 F & o -

o= — fyy ™ 4 m 7 L _ff )

-f .""./“ "..“ e o

- - L i/ _.f";-f — hy=4m

n ] i A ® h,=10m
2 r 12 r @ h,=20m

» - L @ h,=33m

i ! ] . @ h,=50m

c E 1 - ® f,=100m

L 7 - ¥ Oh,=4m

= Uy [m/s] 7 Uy [m/s]

] S N N N N B | N T 1 [N S TN TR TN N SO TR R
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Abbildung 7.4: Simulation des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,, /h,. in Abhéngigkeit der
bezogenen Luftgeschwindigkeiten U, und des Ausgangswasserspiegels h,, am Bei-
spiel des Kraftwerks Karahnjukar. a) Unter Beriicksichtigung des sich dndernden
Luftvolumenstrom iiber die Steigrohrhohe (identisch mit Abb. 5.19a). b) Unter Be-
riicksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Blasengrossenverteilung nach
Letzel et al. (1999) (identisch mit Abb. 5.21a).

Wird der Einfluss der Gasdichte auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit nach Letzel
et al. (1999) beriicksichtigt steigt nach 7.4b der mittlere Wasserspiegel bei stationdrer Entliiftung bei
he = 12 m auf:

hop/hy =175 =>h,, = 1.75-12=21m

Bei cinem Ausgangswasserspiegel von h,, = 12 m steigt der mittlere Wasserspiegel auf h,,, =21 m,
unabhingig, ob der Einfluss der Gasdichte auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit
beriicksichtigt wird oder nicht. Dagegen kann bei einem Ausgangswasserspiegel von h,, =40 m
nicht abschliessend gesagt werden, auf welchen Pegel der mittlere Wasserspiegelanstieg ansteigen
wird. Je nachdem, ob der Einfluss der Gasdichte auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkert
beriicksichtigt wird oder nicht, steigt der mittlere Wasserspiegel auf h,,, = 67 m oder auf 58 m.

Nach Gleichung 5.11 berechncet sich die maximale Wasserspiegelschwankung bei U5 13 = 0.35 m/s
zu:
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Abbildung 7.5: Dimensionslose bezogene Lufigeschwindigkeit der maximal stromabwirts trans-
portierten Luft Fey ., in Abhédngigkeit der dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit Fyr und der Stollenneigung S (identisch mit Abb. 4.10).

7.3 Beispiel Kraftwerk Kublis:

In ciner Entfernung von zwei Kilometern vom Einlauf des Druckstollens - mit etnem Durchmesser
von D =2.26 m und einer Neigung von S = 0.3 % in Strémungsrichtung - befindet sich ein Fall-
schacht der Wasser einspeist. Durch den Fallschacht wird Luft in den Druckstollen eingetragen. Bei
der Planung einer Entliiftungseinrichtung soll geklirt werden, wie sich die durch den Fallschacht ein-
getragene Luft im Stollen bewegt. Der Durchfluss betrigt bei Volllast Qy,, = 12 m*®/s und bei Teillast
Q=8 mfs,

Dic dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit (nach Gl. 2.12 und Gl. 2.6) betrégt bei Voll-
last:

Qs 12 -
Fypp — e . — (.64
YT AVD 44081 - 2.26
und bei Teillast:
Qw & o
Fipp — —2 — — __ (.42,

CAVgD 4981226

Mit Abbildung 4.10 in Abschnitt 4.3 kann die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der
maximal stromabwirts transporticrten Luft Fey e, in Abhidngigkeit der Stollenneigung S und der
dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fy bestimmt werden.

In Abbildung 7.5 ist dic dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit bei Volllast und bet Teil-
last eingetragen. Fiir dic Stollenneigung von .5 = 0.3 % der Anlage kann mit geniigender Genauigkeit
die Kurve fiir 5 = 0.4 % der Abbildung 4.10 verwendet werden. Es zeigt sich, dass bei Volllast (Fyy,
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(Fw: = 0.42), betrigt die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal transportierten

_ Dy —
Cg(}'f,'m.a,a: = -FGt,'n'z.a:c : Al)\/([u [g)q D

[-) w

999 — 1.2 ,
= 0.0003 - 4.()\/(— )S).Bl_ - 2.26 = 0.0057 m*/s
499
stollenabwirts transportiert.
Die Differenz des eingetragenen zum transportierten Luftvolumenstrom steigt gegen die Stromung
auf und entliiftet im Einlaufbauwerk.




8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Freie Luft in Druckstollen oder Leitungen kann mit baulichen Entliftungseinrichtungen ausgetragen
werden, Damit ist ¢s moglich, negative Auswirkungen zu vermeiden. Voraussetzung fiir die Planung
einer Entliiftungseinrichtung ist die Kenntnis des Stromungsmusters und die Bewegungsrichtung der
Luft im Stollen. Die Bemessung beinhaltet im Wesentlichen die Abmessungen der Luftabscheide-
kammer sowie die Wahl des Durchmessers des Entliiftungsrohrs.

In einem grossmassstiblichen hydraulischen Modell wurde das Nahfeld einer Entliiftungseinrich-
tung nachbildet. Anhand systematischer Versuche wurden die zur Planung und Dimensionierung
notwendigen Grundlagen crarbeitet. Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse der Unter-
suchungen im Stollen, im Entliiftungsrohr und in der Luftabscheidekammer zusammengefasst.

Bis zu einer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von Fy . = 0.25' steigt, unabhiin-
gig von der variierten Stollenneigung (5 = 0.4 % bis 1.7 %), die Luft gegen die Strémung zuriick.
Bei grosserer dimensionsloser bezogener Wassergeschwindigkeit wird dagegen die Luft, in Abhén-
gigkeit der dimensionslosen bezogene Luftgeschwindigkeit und Stollenneigung, teilweise oder voll-
stdndig stollenabwiirts transportiert. Fiir jede untersuchte Stollenneigung und dimensionslose bezo-
gene Wassergeschwindigkeit existiert ein maximaler Luftvolumenstrom, der transportiert wird. Bei
der Zweiphasenstrémung in horizontalen bis leicht abwirts geneigten Druckstollen zeigt sich, dass
schon geringste Anderungen der Stollenneigung das Stromungsmuster und die Blasenform grund-
legend verdndern. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann zum cinen ein Standort fiir eine Entliif-
tungseinrichtung bestimmt werden, zum anderen kann berechnet werden, mit welchem transportierten
Luftvolumenstrom zu rechnen ist.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass dic mittlere Geschwindigkeit von Luftblasen und Luft-
taschen mit einer linearen Gleichung in Abhingigkeit der mittleren Wassergeschwindigkeit und der
Stollenneigung beschrieben werden kann. Der Blasengrossenverteilung kommt dabet cine besondere
Bedeutung zu.

Fir eine generelle Beschreibung der Geschwindigkeit von Einzelblasen miissten in weiteren
Versuchen die Parameter der Gleichung in Abhidngigkeit des Blasenvolumens bestimmt werden.
Hicrzu miissen die Prozesse der Blasengrossenverteilung, sowie der Einfluss des Rohrdurchmessers
genauer verstanden werden. Des Weiteren missten Untersuchungen zeigen, ob die gewonnenen
Erkenntnisse auch in steiler geneigten Stollen ihre Giiltigkeit besitzen.

In Entliiftungsrohren stellen sich je nach Luftvolumenstrom und Durchmesser unterschiedliche
Stromungsmuster ein. Da sie von lokalem, instationdrem und chaotischem Charakter sind, werden
sic mit gemittelten Grossen beschrieben. Hierfiir wurde das Driftstrémungsmodell verwendet. Die-
ses crlaubt die Beschreibung des mittleren Luftanteils und der mittleren Luftgeschwindigkeit. Mit
den ermittelten Driftstromungsparametern ldsst sich daraus der mittlere Wasserspiegelansticg berech-
nen bzw. welcher Steigrohrdurchmesser zu wihlen 1st, damit der Wasserspiegel nicht iiber eine ge-
wiinschte Hohe steigt. Eine wesentliche Erkenntnis 1st, dass die ermittelten Driftstromungsparameter
des Driftstromungsmodells im Einklang mit denen aus der Literatur stehen. Diese Untersuchungen
stammen iberwiegend aus dem Bercich der Verfahrenstechnik und Reaktortechnik. Unter Beachtung
des angegebenen Giiltigkeitsbereiches ist es nun moglich, die ermittelten Driftstrémungsparameter

Mir D=2mist Uy, = 1.1 m/s, fir D=4 mist Uy, = 1.6 m/s und fir D =8 m ist U = 2.2 m/s.
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der Untersuchungen auf die Fragestellungen im Wasserbau zu ibertragen. Damit lassen sich zum
Beispiel dic mittlere Luftgeschwindigkeit und der mittlere Luftgehalt in geneigten Steigrohren oder
in Steigrohren mit Wasserdurchfluss berechnen.

Anhand durchgefiihrter Simulationen wurde der mittlere Wasserspiegelanstieg bei hohen Aus-
gangswasserstinden berechnet, bei denen die Anderung des Luftvolumenstroms iiber die Steigrohr-
hohe beriicksichtigt wird, Zusitzlich wurde im Literaturstudium deutlich, dass die Luftdichte einen
signifikanten Einfluss auf die Zweiphasenstromung hat. Daher wurde in einer weiteren Rethe von Si-
mulationen der mittlere Wasserspiegelanstieg, unter Beriicksichtigung des Einflusses der Luftdichte,
untersucht.

Erste Versuche zeigen, dass der Einbau von Drosseln im Steigrohr sich positiv auf den Wasserspie-
gelansticg auswirkt. Weitere Versuche miissen die genauen Auswirkungen auf die Stromungsprozesse
untersuchen.

Schliesslich wurden die Stromungsprozesse in der Luftabscheidekammer untersucht und hydrauli-
sche Voraussetzungen formuliert, unter welchen Bedingungen eine vollstindige Entliiftung moglich
ist, bzw. ab wann keine Entliiftung mehr méglich ist. In Abhédngigkeit der dimensionslosen bezogenen
Wasser- und Luftgeschwindigkeit wurde die Zweiphasenstromung visualisiert und die Austragrate
N = Qq/CQcy gemessen. Daraus wurden Mindestabmessungen ermittelt, um den transportierten Luft-
volumenstrom vollstindig aus horizontalen bis leicht geneigten Druckstollen auszutragen. Bet den
untersuchten Kammergeometrien zeigt sich, dass einfache, rechtwinklige Kammerformen am hydrau-
lisch giinstigsten sind.

Zuriickstromende Luft in abwirts geneigten Stollen steigt dagegen in Form von grossen Einzelbla-
sen auf, Weiterfithrende Versuche miissen klidren, wic gross das Volumen solcher Blasen 1st und wie
das Kammervolumen entsprechend zu dimensionieren ist.
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