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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 erhöhten Reibungsdnickabfall, 
Pulsationen und Druckstössen, Wirkungsgradrninderung von Turbinen und Pumpen bis hin zu Schä- 
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 
vollständig vermieden werden, oder er wird aus Wirtschaftlichkeitsüberlegungen in Kauf genommen. 
Darüber hinaus zeigt sich, dass mit steigendem Bedarf an Energie und flexiblerer Verfügbarkeit von 
Spitzenenergie die Problematik an Bedeutung zunimmt, 

Mit baulichen Entlüftungseinrichtungen kann Luft auf einfache Weise aus Drucksystemen entfernt 
werden. Sie bestehen aus einer Luftabscheidekarnmer an der Firste des Stollens, welche die trans- 
portierte Luft aus der Strömung abscheidet und einem auf die Kammer aufgesetzten Entlüftungsrohr, 
durch das die Luft abgeführt wird. Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass spezifische hydrauli- 
sche Grundlagen über die Wasserluftströmung in Dnickstollen, Luftabscheidekarnrnern und Entlüf- 
tungsrohren fur die Planung und Bemessung solcher Entlüftungseinrichtungen nicht in ausreichendem 
Mass vorliegen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen diese Grundlagen erarbeitet werden. 

Hierfiir wurden an der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der 
ETH Zürich zwei Versuchstände errichtet und grossmassstäbliche Modellversuche durchgeführt. Da- 
bei wurde die Wasserluftströmung in horizontalen und leicht abwärts geneigten Druckstollen, in Luft- 
abscheidekammern sowie in Entlüftungsrohren untersucht. 

Das Strömungsmuster einer Wasserluftströmung in Druckstollen sind im Wesentlichen von den 
Phasendurchflüssen und der Stollenneigung abhängig. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Pha- 
sendurchflüssen und bei allen Neigungen eine unterschiedliche Blasengrössenverteilung. In abwärts 
geneigten Leitungen werden je nach Phasendurchflüssen Luftblasen stromabwärts transportiert oder 
sie steigen gegen die Strömung auf. Bis zu einer kritischen Wassergeschwindigkeit in Druckstollen 
mit einem Geflille bis 1.7 % steigt die Luft vollständig gegen die Hauptströmungsrichtung zurück. 
Bei höheren Wassergeschwindigkeiten wird Luft stollenabwärts transportiert. Hierbei zeigt sich, dass 
für jede untersuchte Stollenneigung und Wassergeschwindigkeit ein Grenzwert für den stollenabwärts 
transportierten Luftvolumenstrom existiert. Mit den gewonnenen Ergebnissen lasst sich bestimmen, 
in welche Richtung und in welcher Menge sich Luft in Druckstollen mit geringer Neigung bewegt. 

Die Str6mungsprozesse in Luftabscheidekarnrnern wurden in Abhängigkeit der Karnmerabmes- 
sungen und der Phasendurchflüsse untersucht und die jeweilige Austragsrate gemessen. Auf dieser 
Grundlage wurden Kammerabmessungen ermittelt, bei denen die im Stollen transportierte Luft voll- 
stiindig ausgetragen wird. 

In Entlüftungsrohren stellen sich in Abhängigkeit des Luftdurchfiusses und des Durchmessers 
unterschiedliche Strörnungsmuster ein. Dabei entsprechen die Strömungsmuster 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 Driftströmungsmodells den mittleren und maximalen Wasserspiegelanstieg zu berechnen. 
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Da in den hydraulischen Modellversuchen der Wasserspiegelanstieg aus praktischen Gründen nur 
bei niedrigen Ausgangswasserspiegdn gemessen werden kann, wurde er für hohe Ausgangswasser- 
spiegel unter Berücksichtigung des sich ändernden Luftvolumenstroms über die Steigrohrhohe mit 
Simulationsrechnungen bestimmt. Es zeigt sich, dass in Abhhgigkeit des Luftvolumenstroms und 
des Ausgangswasserspiegels der Wasserspiegel bei Entliiftung auf das zwei- bis dreifache des Aus- 
gangswasserspiegels steigen kann, 

Auf dieser Grundlage wurde ein Planungs- und Bemessungskonzept Eür bauliche Entlüftungsein- 
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 presswe 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 presswe system by means of stmctural deaeration device. These 
consist of a deaeration charnber at the ridge of the tunnel, separating the air from the water and a pipe 
or drill hole on top of the charnber, evacuating the air. The experience of the last years showed that 
there is a lack in specific knowledge of air-water flow in pressure hinnels, in deaeration charnbers 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 cany 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 volurne 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. 
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Based on the findings design guidelines for deaeration devices were developed and are illustrated 
with three examples, 
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1 Einleitung 

Die vrrcvchicidenen L~ftein~rug~mechuni~vmen in ßr~~cks~v~steme von WaL~~erkTajtanIagen 
werdm vorgcslcllr. Miigliche Probleme, die sich im Zusammenhang mit ,freier Lu@ in 
Llruckstolle~? ergehen k-önnen, wie z.B. erhöhter Reibmngsdruckabfa/l oder ßr~ckstfi~sse 
werden uufkezeigt. Von dokumentierlen Zwi,schenfüllen und Anlugenschuden wird he- 
rlchtel. ß l e  zur Eliminierung oder Minderung der negativen Auswirlcungrn möglichen 
Entli~/iungssys.lcme werden vorges/ellt. Ahschliessend wird das hier unt~r~suchte bauliche 
BntlüftungLsLsv.stern sowic dir Gliederung und u%s Vorgehen der Arlwlt dargestellt. 

I I Problematik 

Neben der iin Wasser gelösten Luft kann freie Luft äuf'unterschiedliche Art und in variabler Menge 
in Drucltsystenic von Wasscrkraftarilagcri eingetragen werden: 

i Eitiiaufbauwcrkc init Übcrfall wie z.B. Fallschächtc, 

I,uftciiizichende Wirbel bei Ginlaulbauwerken, 

Obergang von Teil- zu VollfLillung mit Wechselsprung (Abb. 1 . I ) ,  

i Ubcrgüng von Frcispicgclabfluss zu Druckabfluss bei zu grossein Füllungsgrad, 

Übergang vom Unterwasserkanal von Freihangturbinen in Druckabfiuss zum Beispiel bcitn hy- 
ciraulischcn Kurzschluss, 

Verbleibende Luft in Drucksysten~en nach dem Füllvorgang sowie 

i Ausgascii von gclöstcr Luft bei Dnrckabfall. 

Abbildung 1. I : Luftcintrag durch cincn Wcchselsprung in cincm Tricbwasserstollcn. 

Freie 1,ufI in L)rilcksysteinen wirkt sich direkt und indirekt auf die hydrodynainischen Ströinungs- 
vorgünge aus: zuin einen auf  die Ströi~~ungsprozcssc und das Strön~ungsinustcr und zum andcrcn auf 
dic Fluideigenschaften insbesondere auf den Elastizitätsmodul. Die Auswirkungen sind ineist negativ 
für den Betrieb und fiir die Anlage sclbst. 



Einleitung 

Dokumentierte Auswirkungen auf Anlagen 

Mit der Erneuerung dcr Wasscrkraftanlage Küblis in Graubünden in der Schweiz wurde auch das 
Rctriebsinustcr verändert. Daraufhin kam es bei bestimmten Lastfallcn zu grosscn cxplosionsartigen 
Wasscrlontäncn bei der Fassung in Klosters (Abb. 1.2). Es wird davon ausgcgangcn, dass Luft durch 
den Fallschacht ciner Zwischenfassung in das Dmcksystcm eingetragen wird. Bci Leistungsredukti- 
on und damii reduzierten Slrömungsgeschwindigkeiten im Stollen wandert die angesammcltc Luft 
gcgcn dic Strömung in Richtung Hauptiassung. Die unter Druck stchcndcn 1.ufttasclien entgasen dort 
explosionsartig zur Atinosphäre (Bauinann, 2007). 

Abbildung 1.2: Explosionsartigcr 1,uftaustritt an dcr Wasscrkraftanlagc Küblis in der Schwciz (Bau- 
inann, 2007). 

Mirior (2007) bcrichtct von cxplosionsartigcn Luftaustrittcn aus dein Hochwasscrentlastungsstol- 
Icil bciin Kraftwerk Theri in Indien. Zwei Einlauflulpen leiten das Wasser über einen 250 rn hohcn 
Fallschaclit in dic bcstcheridcn ßauurnleitstollcn. Zusätzlich befindet sich irn Fallschacht 75 in über 
dem Stollcn cin Zwischencinlaul'. Bei der ersten Inbetricbnahine wurde lediglich etwa die Hälfte des 
Rcrncssungsdurchflusses d ~ ~ r c h  die Zwischeneinläufe abgercilir-t. Infolge des hohen Lufteintrags kam 
es bciin Auslaufbauwerk der Stollen LU pulsationsartigen Luliaustritten init W-isserfontänen bis 25 m 
Hohc (Abb. 1.3). 

Ciiio and Song ( 1  991) berichten von verschiedenen Vorl%llen irn Kanalisationssystem von Minne- 
sotü (USA). Dort wurdcn weggcsprengte Kanaldeckel von Revisionsschächten und geysirähnliche 
Foritiinen bcobüchtct. Die Vorfjllc konnten mit dein Lufteintrag bei hydrodynamischen Vorgängen in 
Fallscliächtcn untcr instationären Bedingungen erklärt werden. 

Falvey and Weldon (2002) berichten von Schäden an den horizontalen Einlaufrcchen dcs Dilton 
Dainins (USA). Diese wurdcri aus ihrcr Vcrankcrung gcrisscn. Die Schäden werden auf das explo- 
sionsartigc Entgasen grosser Luitinengen durch den Einlauf zurückgeführt. Es wird dabei davon 
ausgcgangcn, dass *u schnelles Befüllen die Ursache für die Lufteinschlusse war. Nachträglicli 
wurdcn Er~tlüftungen installiert, welche die Luft abführen sollen. 



Abbildung 1.3: Explosionsartiger Luftaustritt beiin Hochwasserentlastungsstollen der Wasserkraflan- 
lage Tehri in Indien (Minor, 2007). 

In Ednionton (Kanada) wurdcn 1995 nach starken Rcgcnfdllcn schwerc Schaden beim hbwasser- 
systcm gcincldct. Ncben Rohrbrüchen wurde ein Binstiegsschacht zerstört. Zhou ct al. (2004) gchcn 
davon aus, dass eingeschlossene Luft zu grossen Druckstossbelastungen und damit zum Versagen 
der Anlagenteile führte. 

Schon Gandenberger ( I  957) berichtet von Rohrbrüchen, die auf Li~ftansäinmlungen ziirückzuf'iih- 
ren sind, dirckt vor odcr hintcr Hochpunkten von Fernwasserlcitungcn. 

Dariibcr hinaus kann es bei stationären grossen Lufttaschen zu Korrosion an der Stahlairskleidung 
und damit ~ 1 1  Schäden kommen. 

Durch Luft verursache Druckstöcse 

Das Voluri~cn cii~er transportierten Lirftblase ändert sich entsprechend dem vorherrschenden Druck. 
Entwcicht cinc unter Druck stehende, grosse Luftblase Liir freien Oberfläche, wird Wasser hinter der 
Blasc bcschlcunigt irnd an der Wasseroberfläche eine Fontane erzeugt. Das nun aufeinander trelknde 
Wasscr crdcugt bei der schlagartigen Verzögerung der Wassersäule einen Druckstoss. Diese Vorgänge 
wcrden von Bachrneier (1995) detailliert beschrieben. Er untersucht die Vorgange beiin Ausblasen 
von 1,ulltaschen in Schächten und Auslaufbecken und quantifiziert die I)ruckstossbelastung. Abbil- 
dung 1.4 zcigt, wie die maximale Belastung mit zunehmendem Luftvoluinen und Überstauverhältnis 
stcigt. Bei zunehmender Froudezahl FrQ 'sinkt der inaxiinale Druckstoss. 

I,cc (2005) ~ e i g t  bei der IJntersuchung über das Ausgasen von Luft an Drosseln, dass das Luftvo- 
lumcn den grössten Einfluss auf die Höhe des induzierten Druckstosses hat. Daneben existieren eine 
Viclzahl von Studien, die Druckschwankungcn bci Zwcipliasenströmung iri horizontalen und gencig- 
tcn L,eiiungen untersuchen. Die Druckspitzcn könncn dabci nach Zhou ct al. (2004) und Li and Mc- 
-P-- . . - 

'Fr„ :-= J;, iiacli Hnclirneier ( IYVS) .  i i i it der iiiittleren Wt~rsergercliwindigkall V<) und dein Siollendi~rilirnesser U. 
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Abbildung 1.4: Maximaler Druckstoss A p  [N/m2]  in Abhängigkeit des Blasenvolumens &, der 
Überstauhöhe y/D und der Froudezahl FrQ nach Bachmeier (1 995). 

Corquodale (1 993) ein Vielfaches der Ausgangsdruckhöhe betragen. Druckstösse und Druckschwan- 
kungen, verursacht durch Entgasungsvorgänge, werden als Hauptursache für Schäden an Dmcklei- 
tungen und Stollen ausgemacht. 

Auswirkungen auf den Druckabfall 

Der gesamte Druckabfall einer Zweiphasenströmung setzt sich allgemein aus dem geodätischen 
Druckabfall, dem Beschleunigungsdruckabfall und dem Reibungsdruckabfall zusammen. Der Druck- 
abfall infolge Änderung der geodätischen Höhe ist bei vertikalen und in Strömungsrichtung anstei- 
genden Rohren massgebend, bei horizontalen bis leicht geneigten dagegen vernachlässigbar. 

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

Der Druckabfall infolge Reibung liefert nach Friedel (1 978) bei horizontalen bis leicht geneigten 
Rohren den wichtigsten Beitrag zum gesamten Druckabfall. In einer Zweiphasenströmung ist nach 
Friedel (1978) und Hetsroni (2007) der Reibungsdruckabfall teilweise erheblich grösser als in 
vergleichbaren Einphasenströmung. Neben den kontinuierlichen hydraulischen Verlusten können 
Lufttaschen z.B. an Hochpunkten zusätzlich zu lokalen Druckverlusten führen. 

Auswirkung auf Turbinen und Pumpen 

Luft in der Zuströmung auf Turbinen wirkt sich meist negativ aus. Bei Pelton Turbinen wird der 
Wasserstrahl an der Düse von expandierenden Luftblasen aufgefächert. Dies hat zum einen eine 
kurzfristige Verringerung des Wirkungsgrades zur Folge und zum anderen steigt mit aufgefächertem 
Strahl die Kavitationsgefahr an den Schaufeln. Bei Francis Turbinen wird in der Regel durch die 
Turbinenwelle die Nachlaufströmung belüftet um Instabilitäten und Druckschwankungen bei Teillast 
zu verringern. Nach Papillon et al. (2000) führen schon geringe Luftdurchfiüsse in der Zuströmung 
bei Abflüssen um den Bestpunkt zu Einbussen beim Wirkungsgrad. Die Grösse der Wirkungs- 
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gradeinbussen hängt stark vom Systemdruck ab. Abbildung 1.5 zeigt den Wirkungsgradverlust 
in Abhängigkeit des relativen Luftphasenstroms und der Dmckhöhe bei Francis Turbinen nach 
Papillon et al. (2000). Daneben wirken sich Mikroblasen als Kavitationskeime negativ hinsichtlich 
der Kavitationsgefahr aus. 

Abbildung 1.5: Wirkungsgradverlust in Abhängigkeit des Verhältnisses vom Luftvolurnenstrom QG 
zum Wasservolumenstrom Qw und der Druckhöhe H bei Francis Turbinen nach Pa- 
pillon et al. (2000). 

Auswirkung auf die Druckwellengeschwindigkeit 

Neben den direkten Auswirkungen von Luft auf die Strömungsvorgänge wirkt sie sich auf die transi- 
enten Strömungsvorgänge 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 Kompressibilitätseigenschaften und damit den Gesamtelastiziätsmodul erheblich. Die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit von Druckwellen verringert sich. Nach Perko (1985) können sich infolge der 
reduzierten Wellengeschwindigkeit Druckwellen zu Schockwellen aufsteilen. 

Förster (1997) und Pozos Estrada (2007) untersuchen experimentell und numerisch die Druck- 
stossdämpfung durch Luftblasen in Hochpunkten. Zum einen reflektieren lokale Luftblasen teilweise 
den Dmckstoss und reduzieren die ursprüngliche Druckhöhe, zum anderen wirkt sich die Kornpri- 
mierung der Luftblasen dämpfend aus. Neben positiven Dämpfungseffekten können sich ungünstige 
Interferenzerscheinungen oder Unterdruckwellen dagegen äusserst negativ auswirken. 

1.2 Entlüftungseinrichtungen 

Aus oben genannten Gründen ist Luft in Drucksystemen von Wasserkraftanlagen zu vermeiden. Teil- 
weise kann der Lufteintrag bei der Dimensionierung von Anlagenteilen nicht vollständig vermieden 
werden, oder er wird aufgrund von Wirtschaftlichkeitsüberlegungen in Kauf genommen. Mit dem 
steigenden Bedarf an rascher Verfügbarkeit von Spitzenenergie wird der Betrieb mancher beste- 
hender Anlagen in Zukunft dynamischer. Zum anderen wird im Rahmen von Ausbaumassnahrnen 
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die Leistung erhöht. Es zeigt sich, dass kleine Veränderungen des Durchflusses oder des Betriebs 
bei bestehenden Anlagen grosse Auswirkungen auf den Lufteintrag undJoder den Lufttransport 
haben können. Je dynamischer eine Anlage betrieben wird, umso mehr können Stollen veränderten 
Strömungsfomen ausgesetzt sein. 

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

I .2.1 Entlüftungsventile 

Be- und Entlüftungsventile sind in geschlossenen Rohrleitungssystemen wie bei Trinkwassersyste- 
men oder Abwassersystemen üblich. Sie dienen zur Belüftung um Unterdrücke zu vermeiden, zur 
Entlüftung beim Füllvorgängen aber auch zur Entlüftung kleinerer Luftmengen während des Betriebs. 
Entsprechend der American Water Worb Association (AWWA) werden grundlegend drei verschiede- 
ne Ventiltypen unterschieden: 

1. Automatische Betriebsentlüftungsventile: (engl. Automatie Air Valve oder Air Release Valve 
oder Non Kinetic Air Valve), 

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

3. Kombinierte Be- und Entlüftungsventile: (engl. Double Orifice oder Comhination Air hlve). 

Automatische Betriebsentlüftungsventile (Abb. l.6a) entlüften oder belüften während des Be- 
triebs, also unter Betriebsdruck. Die Öffnung wird über einen Schwimmer reguliert, der schliesst, 
wenn Wasser einströmt und öffnet, wenn Luft einströmt. Automatische Betriebsentlüftungsventile 
sind jedoch hinsichtlich Luftdurchflüssen begrenzt. Für grössere Luftdurchfiüsse werden Anfahr- 
Entlüftungsventile (Abb. 1.6b) eingesetzt, z.B. beim Befüllen von Leitungen oder beim Pumpenstart. 
Ein Schwimmer schliesst das Ventil, sobald Wasser einströmt. Im Gegensatz zum Betriebsentlüf- 
tungsventil bleibt das Ventil geschlossen, solange der Druck über Atmosphärendruck liegt. Wenn 
immer dagegen der Leitungsdruck auf atmosphärischen Druck oder darunter abfallt, wird das Ventil 
geöffnet und Luft eingelassen. Sie entlüften demnach nicht unter Betriebsdruck. Kombinierte Be- und 
Entlüftungsventile (Abb. 1 . 6 ~ )  verbinden Betriebsentlüftungsventile und Anfahr-Entlüfhngsventile. 

Nach Balutto (1998) sind die einzelnen Ventiltypen in ihrem Funktionsbereich begrenzt und 
können auf verschiedene Art versagen oder erhebliche Schäden anrichten. Bei Betriebsentlüftungs- 
ventilen wird von folgenden Problemen berichtet: Dichtungsversagen bei nicht perfekt runden 
Schwimmern, zu weichen Dichtungen, Deformation des Schwimmers bei hohen Druckstössen oder 
bei zu niedrigen Drücken. Ein wesentliches Problem ist das zu frühe Schliessen des Ventils (engl. 
Dynamic Closure) bei niedrigen Drücken, infolgedessen Luft im System verbleibt. Daneben ist die 
Luftdurchflusskapazität von Betriebsentlüfhingsventilen begrenzt. 

Anfahr-Entlüftungsventile sind dagegen derart gebaut, dass sie grosse Luftdurchfiüsse zulassen 
und ein zu Ji-uhes Schliessen bautechnisch ausgeschlossen ist. Das Ventil schliesst, sobald Wasser 
in die Ventilkammer einströmt. Strömt das Wasser zu schnell in die Ventilkammer, kommt es bei 
Anfahr-Entlüftungsventilen 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) Betriebsentlüftungsventil (Air Release Valvs), b) Anfahr-Entlüftungsventil 
(Air/Vacuum Valve), C) Kombiniertes Be- und Entlüftungsventil (Combination Air 
Vulve) nach VAL-MATIC (1997). 

Infolge hoher Luftdurchflüsse 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 
Druckschläge verursachen. Die Höhe der Druckspitze übersteigt dabei häufig den zulässigen Maxi- 
maldruck des Ventils. 

De Martino et al. (2004) untersuchen durch Entlüftungsventile verursachte Druckschläge. Sie kom- 
men zum Schluss, dass bei der Entlüftung von kleineren Luftmengen mit Betrieb~entluftungsventilen 
während des Betriebs, im Gegensatz zu Anfahr-Entlüftungsventilen, keine grosse Druckschläge zu 
erwarten sind. Aufgrund von verbleibender Restluft in der Ventilkammer werden Druckspitzen ge- 
dämpft. Um Druckstösse durch plötzliches Schliessen zu mindern, empfiehlt Stephenson (1 997), ein 
Standrohr zu installieren, welches die Druckspitze dämpft. 

1.2.2 Bauliche Entlüftungssysteme 

Nachfolgend werden drei bereits realisierte Entlüftungseinrichtungen vorgestellt: 

Colgate (1966) untersucht neben dem Druckabfall und dem Lufteintrag die baulichen Entlüftungs- 
einrichtungen vom Hauptstollen des Canadian River Project in Texas USA. Das Entlüftungssystem 
besteht aus einem direkt auf die Hauptleitung aufgesetzten Standrohr (Abb. 1.7). Die untersuchten 
Entlüftungsrohre weisen ein Verhältnis von Stollendurchrnesser zu Entlüftungsrohrdurchmesser von 
Dld = 1.5, 3.1 und 3.24 auf. Die eingetragene Luft wird an der Stollenfirste transportiert. Ein Teil 
der Luft wird im Steigrohr entlüftet und ein Teil wird am Standrohr vorbei transportiert. Dabei wird 
beobachtet, dass bereits in das Steigrohr aufgestiegene Luft durch die Wasserspiegelschwankungen 
im Steigrohr zurück in den Hauptstollen befördert wird. 

Das Kraftwerk Karahnjiikar (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 Jökulsh Tunnel mit dem Hauptstollen verbunden ist. 
Aufgrund der grossen Spiegelschwankungen von 75 rn im Hauptreservoir tritt unter bestimmten 
Bedingungen ein Fliesswechsel im Jökulsa Verbindungsstollen auf. Beim Übergang von Freispiegel- 
zu Druckabfluss wird durch den Wechselsprung Luft in den Druckabfluss eingetragen (Abb. 1.1). Um 
Schäden an der Anlage zu vermeiden, wird die eingetragene Luft durch bauliche Entlüftungssysteme 
zur Atmosphäre abgeführt. Das Entlüftungssystem besteht aus einer Luftabscheidekammer an 
der Firste des Stollens, in welcher die transportierte Luft aufgefangen wird. Die in der Kammer 
aufgefangene Luft wird über Bohrlöcher mit 300 mm Durchmesser an die Atmosphäre abgeführt 
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Abbildung 1.7: Entlüftungscinrichtungen voin Hauptstollen des Canadian Rivcr Project in Texas, 
USA nach Colgatc ( 1966). Durch die Wasserspiegelschwankungen iin Steigrohr wird 
cin Tcil der bcrcits ausgctragenen Luft wieder zurück in den Hauptstollcn gefördert. 

(Sigg et al., 2004). Das Verhältnis voin Stollendurchmesser zu Bntlüftungsrol~rdurchmcsscr beträgt 
Dld  =- 21.7. 

Das Pirmpspeicherkraf'twerk Kopswerk 11 (dcrzcit irn Bau) der Vorarlberger Illwerke AG in Östcr- 
reich erlaubt, irn hydraulischen Kurzschluss Spitzen- und Iicgelstrom zu produzieren. Die Anlagc ist 
mit drei regelbaren Maschincnsätzcn aus Turbinen und Pumpen ausgestattet. Iin hydraulischen Kurz- 
schluss fördcrt tiic Pumpc dirckt auf dic Peltonturbine. Da die Peltonturbinen unterhalb des tiefsten 
U~~tcrwasscrstandcs licgt, wird inittcls Übcrdruck der Wasserspiegel in der Unterwasscrka~niner ab- 
gesenkt. Die Unterwasserkammer ist so kon~ipiert, dass dic durch die Freihangturbine eingetragene 
Luft bis Lum Ende der Kürniner ausgast. 

Bei gcwisscn I,astt'aIlci~ ist cin Luftcintrag aus der Unterwasserkamrner in den daran anschliessen- 
den Unterwasscrstollen nicht ausgeschlosscn. Dic Entlüftung der eingetragenen Lirn ist mit baulichen 
Enllüf'lungseinrichtungen irn Unterwasserstollen und iin Pumpcnstollen sicher gestellt (VAW, 2005). 
Dic Entlüftungsei~lrichlung im Unlcrwasscrstollcn besteht aus einer Luf'tabscheidekammer mit aufgc- 
setzlern Steigrohr (tf = 0.15 in), welches unter einem Winkcl von 30" zur Horizontalen in den Schacht 
des Unterwasserschlosses einmündet und dort bis zur Atinospharc gefdhrt wird. Die Entlüftungsein- 
richtung im Puinpenstollen besteht aus einer Luftabscheidekarnmer mit aufgcsctztcm Steigrohr (d = 

0.15 m), welches vertikal in ciie untere Kammer des Unierwasserschlosses cinmündct. Das Verhiiltnis 
vo111 Stollendurclii~icsser zu Entlüftungsrohrdurchinesser beträgt Llld = 38.7 bzw. Dltl= 46.7. 

1.3 Konzept und Vorgehen 

Ncbcn dcn genannten negativen Auswirkungen von Vcntilcn muss fiir dic Bctriebssicherheit die 
Begehbarkeit von Ventileii *jederzeit sichergestellt sein um TCevisionsarbeiten durch führen zu können. 
Bauliche Entlüftuiigssysteme können dann eine Alternative zu mechanischen Bnllüfiungssysterncn 
sein, wenn die Bcgelibarkcit nicht siclicr gestellt werden kann oder negative Auswirkungen, wie 
induzierte Driickstiisse, Lcckagc usw. untcr allcn Ilmstäriden vermieden werden sollen. In vielen 
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Drucksystemen von Wasserkraftanlagen ist dies der Fall. Entlüftungssysteme sollen sicher, einfach 
und wartungsfrei funktionieren. Bauliche Entlüftungssysteme erfüllen diese Anforderungen. Grund- 
legende Bemessungsansätze für solche Systeme fehlen bisher jedoch. Die vorliegende Untersuchung 
erarbeitet daher Grundlagen zur Bemessung von baulichen Entlüftungseinrichtungen in horizontalen 
und leicht abwärts geneigten ausgekleideten Druckstollen. 

Voraussetzung bei der Planung und Bemessung von Entlüftungseinrichtungen ist die Kenntnis 
der Strömungsvorgänge der Zweiphasenströmung, d.h. Luftdurchfluss, Strömungsmuster und Bewe- 
gungsrichtung der Luft (bei in Strömungsrichtung fallenden Stollen) für die jeweiligen Betriebmstän- 
de. 

Kapitel 2 zeigt neben den Grundlagen zur Beschreibung einer Zweiphasenströmung in Stollen und 
Leitungen die verschiedenen Strömungsmuster und deren Übergänge. Des weiteren werden Ansät- 
ze zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit und der Bewegungsrichtung in fallenden Leitungen 
vorgestellt. 

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

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

Die Strömungsvorgänge in vertikalen Steigrohren werden in Kapitel 5 behandelt. Die vorherrschen- 
den Strömungsmuster und deren Übergänge werden in Abhängigkeit des Luftdurchflusses und des 
Rohrdurchmessers aufgezeigt. Mit Hilfe von Messungen des mittleren Luftanteils und der Wasser- 
spiegelschwankungen sowie der Theorie des Drifströmungsmodells kann der mittlere und maximale 
Wasserspiegelanstieg berechnet werden. Das Modell erlaubt die Abschätzung des Wasserspiegelan- 
stiegs bei grossen Ausgangswasserspiegdn, bei denen die Veränderung des Drucks über die Steig- 
rohrhöhe den Anstieg massgeblich bestimmt. 

In Kapitel 6 werden die Strömungsprozesse in der Luftabscheidekammer beschrieben. In Abhän- 
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: 

ob eine Entlüftungseinrichtung bei vorhandenen hydraulischen Randbedingungen möglich ist, 

an welchem Ort eine Entlüftungseinrichtung im System sinnvoll und am effizientesten ist, 

wie die Abmessungen und die Geometrie der Luftabscheidekammer zu wählen sind, um einen 
höchst möglichen Luftaustrag zu erzielen, 

welcher Steigrohrdurchmesser zu wählen ist und wie hoch der Wasserspiegel im Entlüftungs- 
rohr ansteigt. 



2 Stand des Wissens 

Die zur Beschreibung einer Zweiphasenströmung notwendigen Grundgleichungen und 
die verwendete Nomenklatur werden beschrieben. Ein Überblick über die verschiedenen 
Strömungsmuster und deren Übergänge in horizontalen bis vertikalen Leitungen wirdge- 
geben. Die wesentlichen Untersuchungen der Blusengeschwindigkeit in horizontalen bis 
vertikalen Leitungen, mit und ohne Wasserströmung, werden vorgestellt. Das Driftströ- 
mungsmodell zur Berechnung des Luftanteils und der mittleren Luftgeschwindigkeit in 
vertikalen Rohren wird beschrieben. 

Einleitung 

Zweiphasenströmung tritt auf, wenn zwei Phasen im gleichen Raum fliessen und sich Phasengrenz- 
flächen ausbilden. Im Allgemeinen ist sie von lokalem instationärem und chaotischem Charakter und 
wird daher in der Regel mit gemittelten Grössen 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 Strömung, bewegen sie sich dagegen in gegensätzlicher Richtung, spricht man von 
gegengerichteter Strömung. Je nach Volumenstrom und Eigenschaften wie Viskosität, Dichte und 
Oberflächenspannung der Phasen, sowie Durchmesser und Neigung der Leitung stellen sich unter- 
schiedliche Strömungsmuster ein. 

Grundsätzlich kann eine Zweiphasenströmung 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 Strömungsmustern wie 
z.B. geschichteter Strömung in horizontalen Rohren, sehr aufwändig und unpraktikabel, da die Geo- 
metrie der Phasengrenzfläche bekannt sein muss. In den meisten Fällen sind das Strörnungsfeld und 
die Phasenverteilung chaotisch und müssen mit statistischen und gernittelten Grössen beschrieben 
werden. Aus diesem Grund wird für das vorliegende Problem, bei dem die grossskaligen Prozesse 
beschrieben werden sollen, die erste Modellvorstellung zugrunde gelegt. Hier wird jede Phase mit 
einer bestimmten Häufigkeit an einem bestimmten Ort angenommen. 

2.2 Grundgleichungen und Nomenklatur 

Als Phasenanteil (engl. voidfraction) e ~ ,  bezeichnet man den Anteil der Phase k vom Gesamtgemisch. 
Hierbei wird zwischen dem lokalen und dem querschnittsgemittelten Phasenanteil unterschieden. Der 
Phasenanteil der Luft ist eine fundamentale Grösse bei der Beschreibung und Analyse einer Wasser- 
luftströmung. Der lokale (Index i) zeitgemittelte Luftanteil wird definiert als: 

Hierbei ist tg die Verweilzeit der Luftphase an einem bestimmten Ort und t die Gesamtzeit. Der 
querschnittsgemittelte (0) Phasenanteil der Luft wird definiert als: 
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Hierbei ist Agi die lokale Fläche der Luftphase und Ai die lokale Gesamtfläche. Damit folgt für den 
zeit- und querschnittsgemittelten Luftanteil: 

Dabei ist Ag der Luftflächenanteil, A die Gesamtfläche, Vg das Luftvolumen und V das Gesamt- 
volumen welches irn betrachteten Zeitraum den betrachteten Querschnitt passiert, Zukünftig werden 
der zeit- und querschnittsgemittelte Luftanteil als E und der Wasseranteil als (1 -E) angegeben. 

Der Massenstrom der Gasphase m, ergibt sich mit der mittleren Luftgeschwindigkeit U ,  durch 
Kontinuität zu: 

Mit dem lokalen Druck pi, der spezifische Gaskonstante R„ der Temperatur T und der lokalen 
Luftdichte p,i an der Stelle i gilt: 

und der Volumenstrorn der Gasphase berechnet sich zu: 

bzw. zu: 

Wird der Phasenvolumenstrom Qk auf den Gesamtquerschnitt bezogen, ergibt sich die so genannte 
bezogene Luftgeschwindigkeit U, ' bzw, die bezogene Wassergeschwindigkeit T,', (engl. supe&ial 
gasvelocity, ssuperficiul liquidvelocity): 

bzw. mit dem Massenstrorn der Wasserphase m, 

Die bezogene Phasengeschwindigkeit ist eine fundamentale Grösse im Bereich der Mehrphasen- 
strörnung. 

Aus der Summe der beiden bezogenen Phasengeschwindigkeiten ergibt sich die Gemischgeschwin- 
digkeit Unais: 

Die Gemischgeschwindigkeit Umi, kann als die mittlere Geschwindigkeit betrachtet werden, mit 
der sich das Zweiphasenvolumen bewegt. Damit lässt sich die phasenquerschnittsgemittelte Luftge- 
schwindigkeit ug 

'In der Literatur haufig mit U„ oder (j,) bezeichnet. 
21n der Literatur haufig mit Usl oder ( j l )  bezeichnet. 
31n der Literatur häufig mit (ugjg bezeichnet. 
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und die Wassergeschwindigkeit uw 

berechnen. 
Die bezogene Phasengeschwindigkeit kann demnach auch als Produkt aus mittlerer Phasenge- 

schwindigkeit und mittlerem Phasenanteil betrachtet werden: 

bzw. 

uw = uw (1 - €1. 

Zur Beschreibung froude-ähnlicher Prozesse wird zusätzlich die dimensionslose bezogene Luftge- 
schwindigkeit 

und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit 

eingeführt. 
Der Phasenstromanteil der Luft C bzw. der relative Phasenstrom der Luft ß ist definiert als: 

bzw. 

Das Verhältnis aus Luftgeschwindigkeit U ,  zu Wassergeschwindigkeit uw ergibt das Geschwindig- 
keitsverhältnis oder den Schlupf S: 

Nur wenn die Luftgeschwindigkeit gleich der Wassergeschwindigkeit ist (S  = 1) gilt: 

41n der Literatur häufig mit (U,), bezeichnet. 
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2.3 Zweiphasenströmung in horizontalen und vertikalen 
Rohren 

2.3.1 Strömungsmuster in horizontalen Rohren 

Wasserluftströmung in Rohren zeigt je nach bezogener Wasser- und Luftgeschwindigkeit, Fluidei- 
genschaften und Rohrdurchmesser unterschiedliche Strömungsmuster. 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 Strö- 
mungsrichtung wirkt, sind die meisten Strömungsmuster unsymmetrisch. Diese sind nach Abbildung 
2.1: a) Schichtströmung (engl. stratfzedflow), b) Wellenströmung (engl. wavy flow), C) elongierte 
Blasenströmung (engl. elongated bubbleflow oderplugflow), d) Pfropfenströmung oder Schwallströ- 
mung (engl. slug,flow), e) Ringströmung (engl. annularfiow) und f) disperse Blasenströmung (engl. 
dispersed hubble flow). 

Schichtströmung ist bei geringen Wasser- und Luftgeschwindigkeiten zu beobachten. Bei zuneh- 
mender bezogener Luftgeschwindigkeit U, beginnt sich die Grenzfläche zu wellen und es stellt sich 
Wellenströrnung ein. Wird die bezogene Wassergeschwindigkeit U, erhöht, beginnt sich der Luft- 
strom zu teilen, und das Strömungsmuster geht in elongierte Blasenströmung über. Dabei bewegen 
sich langgestreckte Einzelblasen am Rohrscheitel. Bei grossen bezogenen Luftgeschwindigkeiten U, 
stellt sich schliesslich Schwallströmung ein. Es ist ein intermittierendes Strömungsmuster, bei dem 
Wasserpfropfen und Luftpfropfen sich abwechseln. Bei sehr hohen bezogenen Geschwindigkeiten 
von Wasser und Luft wird Ringströmung beobachtet. Hier bewegt sich die Luft im Zentrum und das 
Wasser an der Rohnvand. Ist dagegen nur die bezogene Wassergeschwindigkeit gross und die Luft- 
geschwindigkeit gering, verteilt sich die Luft in Form von kleinen Blasen über den Querschnitt, und 
es stellt sich Blasenströmung ein. 

Abbildung 2.1 : Schematische Darstellung der Strömungsmuster in horizontalen Rohren nach Rouha- 
ni and Sohal (1983): a) Schichtströmung, b) Wellenströrnung, C) elongierte Blasen- 
strömung, d) Pfropfenströrnung, e) Ringströmung f3 disperse Blasenströmung. 
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2.3.2 Strömungsmuster in vertikalen Rohren 

Auch in vertikalen Rohren zeigt die Wasserluftströmung ein weites Spektrum an möglichen Strö- 
mungsmustern. Generell kann nach Abbildung 2.2 bei den Strömungsmustern unterschieden wer- 
den zwischen a) Blasenströmung oder disperse Blasenströmung (engl. bubble oder dispersed bubble 
JEow), b) Pfropfenströmung bzw. Schaum-Pfropfenströmung (engl. slugflow bzw. churn-slugflow), 
C) Schaumströmung (engl. chumflow) und d) Ringströmung (engl. annularflow). 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Strömungsmuster im vertikalen Rohr mit einem Durch- 
messer von 0.05 m nach Taitel et al. (1980): a) Blasenströmung oder disperse Blasen- 
stsömung, b) Pfropfenströmung, C) Schaumströmung und d) Ringströmung. 

Bei Blasenströmung (Abb. 2.2a) steigen über den Querschnitt verteilt kleine Einzelblasen auf. Bei 
zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit verbinden sich einzelne Blasen zu grösseren Blasen, 
bis sie schliesslich nahem den gesamten Rohrquerschnitt einnehmen. Sobald sich Blasen zu grösse- 
ren Blasen zusammengeschlossen haben, deren Länge etwa ein bis zwei mal dem Rohrdurchmesser 
entspricht, geht das Strömungsmuster schlagartig von Blasenströmung zu Pfropfenströmung über. 

Die Pfropfenströmung (Abb. 2.2b) ist durch intermittierend aufsteigende Blasen (Taylor-Blasen), 
gefolgt von Wasserpfropfen in welchen kleine Luftblasen transportiert werden, charakterisiert. Das 
Wasser strömt dabei in einer Ringströmung abwärts. Dabei beträgt üblicherweise die nach unten 
gerichtete Wassergeschwindigkeit im Film ein Vielfaches der Geschwindigkeit des sich nach oben 
bewegenden Wasserpfropfens und verursacht eine hochturbulente Nachlaufströmung. 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 Nachlaufströmung 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 ungestörte Geschwin- 
digkeitsprofil eingestellt hat. Nach Moissis and Griffith (1962) ist bei einer voll entwickelten Pfrop- 
fenströmung die minimale Distanz 16 mal der Rohrdurchmesser. Pinto and Campos (1 996) geben in 
einem Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.052 m für den minimalen Abstand 8 bis 12 mal den 
Durchmesser an. Andere Untersuchungen über 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 Pfropfenströmung weitgehend unabhängig vom Wasser- und 
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Luftdurchfluss und ist nahezu konstant für einen bestimmten Rohrdurchmesser. Mi et al. (2001) füh- 
ren Untersuchungen in einem vertikalen Rohr mit einem Rohrdurchmesser von D = 0.0508 m durch. 
Sie beobachten bei einem noch nicht vollständig entwickelten Strömungsmuster nahezu unabhängig 
von den Durchflüssen mittlere Abstände vom vierfachen des Rohrdurchmessers. Anhand der gemes- 
senen minimalen und mittleren Distanz zweier aufeinander folgenden Blasen kann somit beurteilt 
werden, ob die Strömung vollständig entwickelt ist. 

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

Schaum-Pfropfenströmung ähnelt dem Strömungsmuster von Pfropfenströmung und tritt in grös- 
Seren (d 2 ca. 0.09 m) Rohrdurchmessern auf, Die Luftpfropfen sind im Vergleich zur Pfropfenströ- 
mung stark aufgelöst und die Wasserpfropfen stark belüftet. Im Nachlauf eines Luftpfropfens steigt 
das Wasser nach oben auf, an der Rohnvand strömt es dagegen nach unten. Von Kataoka and Ishii 
(1 987) wird diese Strömung als Zirkulationsströmung bezeichnet. 

Die Schaumströmung in Abbildung 2 . 2 ~ )  ist ein hoch chaotisches Strömungsmuster. Das Wasser 
und die Luft sind vollständig durchmischt. 

Bei sehr hohen Luftdurchflüssen stellt sich schliesslich Ringströmung (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 Rohnvand nach oben transportiert. 

2.3.3 Strömungsmusterübergänge in horizontalen Rohren 

Die Strömungsmuster werden in so genannten Strömungsmusterkarten (engl. Jow pattern maps) an- 
gegeben. Diese werden zum einen auf der Basis experimenteller Untersuchungen und zum anderen 
auf der Basis theoretischer Überlegungen erstellt. Die Grenzen zwischen den einzelnen Stromungs- 
mustern sind dabei nicht scharf. Da der Einfluss der bezogenen Phasengeschwindigkeiten auf die 
Strömungsmusterübergänge am grössten ist, werden sie in der Regel in Abhängigkeit von den Pha- 
sengeschwindigkeiten (Jw und Ug dargestellt. Der Einfluss des Durchmessers sowie der Fluideigen- 
schaften ist dagegen geringer. 

Taitel and Dukler (1 976) leiten analytisch die Übergänge der Strömungsmuster in horizontalen und 
leicht geneigten Rohren her und beziehen sie auf dimensionslose Grössen. Da die physikalischen Pro- 
zesse bei den jeweiligen Übergängen unterschiedlich sind, wird im Ergebnis jeder Übergang durch 
eine dimensionslose Grösse beschrieben. Der für die vorliegende Fragestellung wesentliche Über- 
gang ist der zwischen Schicht- oder Wellenströmung zu elongierter Blasenströmung bzw. Schwall- 
Strömung. Dieser wird mit Kelvin-Helmholz Instabilitäten an der Phasengrenzfläche (Abschnitt 2.4) 
erklärt. Taitel and Dukler (1976) gehen davon aus, dass die Luftströmung über einer Solitärwelle 
beschleunigt wird, der Druck entsprechend dem Bernoulli-Effekt sinkt und die Welle anwächst. Die 
Schwerekräfte wirken dabei dem Anstieg entgegen. Der Übergang ist durch die dichtegewichtete 
Froudezahl bestimmt: 

Fr, - 4 
J M ~ D  P,,, . cos(a) ' 

Dabei ist a der Neigungswinkel der Leitung zur Horizontalen. 
Abbildung 2.3 zeigt den Vergleich der theoretischen Übergänge 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 Strömungsrnuster sehr gut mit den theoretisch hergeleiteten 
Strörnungsmusterübergängen (durchgezogenen Linien) übereinstimmen. 

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 Strömungsmuster und dessen Übergänge hat. Insbesondere der Übergang von Schicht- und 
Wellenströmung zu Pfropfenströmung findet bei höheren bezogenen Wassergeschwindigkeiten statt. 
Nach Lin and Hynratty (1 987) hat der Durchmesser auf den Übergang zu Pfropfenströmung bei gros- 
sen bezogenen Luftgeschwindigkeiten UG keinen Einfluss. Dagegen ist der Einfluss bei kleinen bezo- 
genen Luftgeschwindigkeiten sehr stark. 

Der Übergang von Pfropfenströmung zu disperser Blasenströmung in horizontalen Rohren fin- 
det nach Taitel and Dukler (1 976) dann statt, wenn die Kräfte infolge Turbulenz die Auftriebskräfte 
der Blasen übersteigen. Dabei hängt die Blasengrösse bzw. die Blasengrössenverteilung nach Hinze 
(1955) im Wesentlichen von den Schubspannungskräften, der Grenzflächenspannung und dem Ver- 
hältnis der Phasendichten ab. Clift et al. (1 978) unterschieden unter anderem zwischen dem Blasen- 
zerfall in turbulenter Strömung und in Scherströmung. In der Literatur existieren eine Vielzahl von 
Ansätzen zur Bestimmung des maximalen und mittleren Blasendurchmessers in horizontaler Rohr- 
strömung. Sie basieren auf einer kritischen Weberzahl. Bei höheren bezogenen Wassergeschwindig- 
keiten werden grössere Blasen zu kleineren zerteilt und wandern ab einer gewissen Wassergeschwin- 
digkeit in Richtung Rohrzentmm. Dabei stellt sich in Abhängigkeit der Blasengrössenverteilung ein 
Profil des Luftanteils über den Querschnitt ein. In der Literatur ist die angegebene kritische bezoge- 
ne Wassergeschwindigkeit, bei der das Strömungsmuster in disperse Blasenströmung übergeht, nicht 
einheitlich. Bei geringen bezogenen Luftgeschwindigkeiten reichen die angegebenen Geschwindig- 
keiten von (Jw = 3 m/s bis U, = 9 d s .  

Die Strömungsmusterkarten basieren mehrheitlich auf Versuchen in Rohrdurchmessern von 
D = 0.02 - 0.05 m. Chen et al. (1997) untersuchen die kritische bezogene Wassergeschwindigkeit in 
Abhängigkeit 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 Übergang des Strömungsmusters zu disperse 
Blasenströmung bei hohen bezogenen Wassergeschwindigkeiten stattfindet. 

2.3.4 Strömungsmusterübergänge in vertikalen Rohren 

In der Literatur existieren eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen über 
Strömungsmuster und deren Übergänge in vertikalen Rohren so z.B. von Taitel et al. (1 980), McQuil- 
lan and Whalley (1985) oder Barnea (1987). Abbildung 2.4 zeigt eine Strömungsmusterkarte von 
Taitel et al. (1980) für vertikale Rohre mit einem Durchmesser von D = 0.051 m. Dabei zeigt jeder 
Messpunkt das Strömungsmuster bei den jeweiligen bezogenen Phasengeschwindigkeiten. 

Neben der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit hängen das Strömungsmuster und die 
Übergänge vom Rohrdurchmesser ab. So ist nach Taitel et al. (1980) in vertikalen Rohren mit Durch- 
messern kleiner als D = 0.05 m Blasenströmung nur bei sehr hohen Wassergeschwindigkeiten mög- 
lich. Der Übergang von Blasenströmung (I) zu Pfropfenströmung (2) in Abbildung 2.4 ist demnach 
bei kleineren Durchmessern nicht im angegebenen Bereich möglich, und es stellt sich über den ge- 
samten Bereich Pfropfenströmung ein. 

Die überwiegende Mehrzahl der Untersuchungen wurde mit Rohren mit einem Rohrdurchmesser 
von D = 0.02 und 0.05 rn durchgeführt. Dagegen zeigen Untersuchungen in Rohren mit Durchmesser 
grösser D = 0.1 m abweichende Strömungsrnuster und Übergänge. So zeigen Cheng et al. (1998), 
dass Pfropfenströmung in Rohren mit einem Durchmesser von D = 0.15 m nicht existiert. Nach Hi- 
biki and Ishii (2003) können sich aufgrund von Grenzflächeninstabilitäten keine Taylor-Blasen aus- 
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Abbildung 2.3: Strömungsinuster in horizontalen Rohren (D = 0.025 m) in Abhängigkeit der bezo- 
genen Wasser- und Luftgeschwindigkcit. Vcrglcich zwischcn dcn analytisch herge- 
leiteten Übergängen (durchgezogene Linie) von Tüitel and Dulcler (1976) mit den 
cxperirnentellen Beobachtungen nach Mandl~ane et ü1. (1 974) (schraffierte Linie). 

Abbildung 2.4: Striii11~111gs111ustcrkarte nach Taitel et al. (1980) flir vertikale Rohre init D - 0.05 1 111 

Durclimcsscr: 1 ) Rlasenslrömung, 2) disperse Blasenströinung, 3) Pfropfenstrijniung, 
4) Schauxnströmung, 5) Kingströrnung. 

bilden. Stattdessen wird Schaum-PIropSenströinung beobachtet (C,'hun7-slug~flow, Abb. 2.5). Dabci 
~ e i g t  sich iin Vcrglciclz zuln plötzlichen fJbergang von Blascnströinung zur Pfiopfknströmimg in klei- 
nen Kohrdurchn~cssern ein gradueller 'Cjbergang von Blascnströmung zu Schailn~pSropfenströinung in 
grossen Durchrncssern. Entsprechend zeigcn Ohnuki and Akimoto (20001, dass sich unter Bedingun- 
gen, in dcncn bei kleinen Durchmcsscrn Pfropfenströrnung vorherrscht, sich in 0.2 m Durchmcsscr 
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Rohren Schaum-Pfropfenströmung einstellt. Abbildung 2.5 zeigt die Strömungsmuster in vertikalen 
Rohren mit grossem Durchmesser nach Ohnuki and Akimoto (2000) in verschiedenen relativen Hö- 
hen ZID. 
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Abbildung 2.5: Strörnungsmusterkarte nach Ohnuki and Akimoto (2000) für vertikale Rohre mit D = 

0.2 m. 

2.3.5 Entwicklungslänge 

Je nach Lufteintrag benötigt die Strömung eine gewisse Länge (Entwicklungslänge), bis sich das Strö- 
mungsmuster voll entwickelt hat. Es zeigt sich, dass die Entwicklungslänge dabei vom Strömungs- 
rnuster und vom Rohrdurchrnesser abhängt. 

Van Hout et al. (2003) untersuchen die Entwicklungslänge von Pfropfenströmung in einem 10 m 
langen vertikalen Rohr mit D = 0.054 m und D = 0.024 m Durchmesser. Unabhängig vom Durch- 
fluss wird ab einem Verhältnis von Eingangsliinge zu Durchmesser ZID > 60 eine voll entwickelte 
Strömung beobachtet. Demgegenüber beobachtet Liu (1993) bei Versuchen in einem 8 m hohen ver- 
tikalen Rohr mit D = 0.057 m bei geringen Durchflüssen ein Verhältnis von ZID > 100 und für 
grössere Durchfiüsse ein Verhältnis von ZID > 60. Für die Grösse der Entwicklungslänge spielt die 
Blasengrösse und deren Verteilung am Rohranfang eine wesentliche Rolle. 

Shen et al. (2005) untersuchen die Phasenverteilung einer Zweiphasenströmung in einem 24 rn 
langen vertikalen Rohr mit D = 0.2 m über die Höhe. Es zeigt sich, dass die Entwicklungslänge 
mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit abnimmt und mit zunehmender bezogener Was- 
sergeschwindigkeit zunimmt. Bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten von U, = 0.186 rnls und sehr 
geringen bezogenen Wassergeschwindigkeit von U, = 0.035 d s  ist bereits das Strömungsmuster 
bei ZID > 40 voll entwickelt. Die Entwicklungslänge ist demnach bei grossen Rohrdurchmessern 
geringer. Ohnuki and Akimoto (2000) untersuchen die Entwicklung der Strömungsmuster in einem 

5~iinge zwischen dem Ort des Lufteintrag und dem Beobachtungsort. 



Stand des Wissens 19 

Rohrdurchmesser von D = 0.2 m. Ab einer Eingangsliinge von ZID > 20 werden Luftpfropfen in 
Schaum-Pfropfenströmung gebildet. 

Die Strlimungsmuster und deren Übergänge sind aufgrund ihres chaotischen Charakters nicht ein- 
deutig und somit auch nicht die Ergebnisse der Entwicklungsl$inge, Diese liegt jedoch fk kleine 
Rohrdurchmesser in einem Bereich von ZID > 60 bis 100 und für grosse Rohrdurchrnesser im Be- 
reich von ZID > 20 bis 40. 

2.3.6 Luftanteil 

Die Kenntnis des Luftanteils E ist in vielen Bereichen der Ingenieunvissenschaften eine zentrale Fra- 
gestellung. Aus diesem Grund existieren in der Literatur eine Vielzahl an Untersuchungen über den 
lokalen und gemittelten Luftanteil in Leitungen für unterschiedlichste Randbedingungen und Strß- 
mungskonfigurationen, Darunter wird der Einfluss des Luft- und Wasserdurchfiusses, der Strömungs- 
richtung, der Fluideigenschften wie Dichte, Viskosität oder Temperatur, des Rohrdurchmessers und 
der Neigung sowie der Eingangs- und Austrittsbedingungen untersucht. Woldesemayat and Ghajar 
(2007) vergleichen in ihrer Studie allein 68 Ansätze zur Bestimmung des Luftanteils. Die Ansätze 
werden dabei in vier Kategorien unterteilt und untereinander verglichen. Sie kommen zum Schluss, 
dass die besten Ansätze alle auf der Grundlage des Driftströmungsmodells (siehe Abschnitt 2.6) ba- 
sieren. 

Abbildung 2.6a zeigt den mittleren Luftanteil in vertikalen Rohren verschiedener Untersuchungen 
in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit, Die Versuche wurden in gros- 
Sen Rohrdurchmesser und keiner oder sehr geringer bezogener Wassergeschwindigkeit durchgeführt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen in den Untersuchungen zeigt sich eine gewisse 
Streubreite. 
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Abbildung 2.6: Mittlerer Luftanteil E in vertikalen Rohren: a) in Abhängigkeit 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 Abhängigkeit der 
bezogenen Luftgeschwindigkeit Ug und der Rohrneigung ad (Winkel zur Horizonta- 
len) nach Jarnes 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 Jarnes 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 Grenzflächeninstabilität 

Obergärige von Strömungsmustern werden häufig durch Strörnungsinstabilitäten bzw. Welleninsta- 
bilität der Phasengrenzfläche ausgelöst. An einer glatten Grenzfläche zweier Phasen werden kleine, 
wellenartige Störungen (Störwellen) angefacht. Bei der Beurteilung der Stabilität der Grenzfiäche 
wird die Grenzwellenlänge mit der Wellenlänge der Störwelle verglichen. Ist die Wellenlänge der 
Störung kleiner als die Grenzwellenlänge, bleibt die Grenzfläche stabil. 1st die Wellenlänge der Stö- 
rung dagegen grösser, wachst die Stiimng an und deformiert die Oberfiäche. Nach Oertel(2002) ergibt 
sich die Anfachungsrate ci der Störwelle zu: 

Dabei ist k = F die Wellenzahl, o die Grenzflächenspannung von Wasser zu Luft und X die 
Wellenlänge der Störung. Bei Werten von k . ci > 0 wächst die Störung an und die Grenzfläche wird 
instabil. Daraus ergibt sich mit k . ci = 0 Gleichung 2.16 zu: 

Bei der Kelvin-Helmholz Instabilität wachsen kleine Störungen in der Scherschicht zweier Phasen 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit an. Die Beschleunigung spielt bei der Anfachung der Störung 
keine Rolle. Der zweite Term kann damit vernachlässigt werden: 

Nach a k  umgestellt folgt aus Gleichung 2.18: 

und mit p, >> p, : 

Die Grenzwellenlänge ergibt sich damit zu: 

Ist die Wellenlänge der Störwelle kleiner als X„ bleibt die Grenzfläche stabil. Aus Gleichung 2,20 
erkennt man, dass mit wachsender Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Phasen die 
Grenzwellenlänge kleiner wird, und dass die Oberfiächenspannung stabilisierend wirkt. 

Werden dagegen die zwei unterschiedlich dichten Phasen beschleunigt, wobei sich beide Pha- 
sen mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, spricht man von Rayleigh-Taylor Instabilität. Mit 
uw = U, ergibt sich damit aus Gleichung (2.16): 
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Die kritische Wellenlänge X„ ergibt sich damit bei k ci = O zu: 

Die Grenzflächenspannung wirkt sich dabei stabilisierend auf die Oberfiäche aus und wirkt gegen die 
Beschleunigungskräfte. 

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 Oberfiächenspannung und Viskosität in horizontalen bis vertikalen 
Rohren ohne Wasserdurchfluss betrachtet, Nachfolgend wird die Einzelblasengeschwindigkeit in kon- 
tinuierlicher Zweiphasenströmung behandelt. Abschliessend wird die Bewegung bzw. der Transport 
von Einzelblasen in fallenden Leitungen diskutiert. Dort wirkt die Auftriebskraft der Luftblasen gegen 
die Strörnungskraft 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) udb bezeichnet. Generell ist die Driftgeschwindigkeit durch den 
dreidimensionalen Strömungszustand an der Blasenfront bestimmt und hängt im Wesentlichen von 
der Viskositat pw, der Oberflächenspannung 0 und der Dichte des Wassers p, und der Luft pg ab, Die 
Geschwindigkeit ist dabei proportional zu @. Generell gilt damit der Zusammenhang: 

a . .D" 
Hierin ist cd ein Parameter der Driftgeschwindigkeit, Re die Reynoldszahl, E, = + die Eötvös- 
zahl und a der Neigungswinkel des Rohrs, Nach Viana et al. (2003) ist in vertikalen Rohren bei einer 
~eynoldszahl~ R: : 

und einer Eötvöszahle von E, > 40 die Geschwindigkeit im vertikalen Rohr unabhängig von der 
Viskosität und Oberfiächenspannung, White and Beardrnore (1962) untersuchen den Einfluss von 
Viskosität, Oberfiächenspannung und Trägheitskriiften auf die Aufstiegsgeschwindigkeit von Taylor- 
Blasen. Ab Werten von pigD3/yL  > 3 . 105 und E, > 70 sind Einflüsse aus Viskosität und Oberfiä- 
chenspannung vernachlässigbar. 

Zukoski (1966) untersucht den Einfluss von Viskosität und Oberfiächenspannung auf die Blasen- 
geschwindigkeit in Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern und Neigungen. Dabei stellt sich 
heraus, dass die Oberfiächenspannung einen deutlich grösseren Einfluss hat als die Viskositat, 

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 Strömungszustand an der Blasenfront abhängt 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. 

6Reynoldszahl definiert nach Viana et al. (2003) 
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(1 993) vergleichen Messdaten verschiedener Untersuchungen mit theoretischen Ansätzen. Die ma- 
ximale Driftgeschwindigkeit wird entsprechend Zukoski (1966) bei einem Neigungswinkel von a = 

40" angegeben. 
Abbildung 2.7b verdeutlicht den Zusammenhang. Hier ist die normierte Blasengeschwindigkeit 

u,b als Funktion der dimensionslosen Kennzahl der Oberflachenspannung C = 4u/(ApgD2) für drei 
Rohrneigungen aufgetragen, Im Vergleich zum vertikalen Rohr zeigt sich im horizontalen und im 
45" geneigten Rohr noch bei Werten von C = 0,001 und damit einem Radius von r = 0.086 m ein 
deutlicher Einfluss des Rohrdurchmessers auf die Blasengeschwindigkeit. 

Der Einfluss der Viskosität kann nach Zukoski (1 966) ab Reynoldszahlen7 Re von 

vernachlässigt werden. 

Abbildung 2.7: a) Änderung der normierten Blasengeschwindigkeiten u,b in Abhtingigkeit der Rohr- 
neigung zur Horizontalen a: und des Rohrdurchmessers r (Zukoski, 1966). b) Än- 
derung der normierten Blasengeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Kennzahl der 
Oberflächenspannung nach Zukoski (1 966). 

Sind Einflüsse von Viskosität und Obeflächenspannung vernachlässigbar, 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: 

u d b  = cd . mit cd = 0.35. (2.22) 

Danach ist die Blasengeschwindigkeit in vertikalen Rohren unabhängig von ihrer Länge. 

7Reynoldszahl definiert nach Zukoski (1 966) 
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Die Driftgeschwindigkeit u d b  in horizontalen Rohren ist die Geschwindigkeit der zurücklaufenden 
Blase, wenn ein vollgefülltes Rohr in eine Richtung ausläuft, Nach analytischen und experimentellen 
Untersuchungen von Benjamin (1968), Alves et al, (1993) ergibt sich die Driftgeschwindigkeit zu: 

u d b  = c d  + mit cd = 0.54. (2.23) 

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

usa = 0 .54JgD . cos a + 0 .35JgD . siri a. 

2.5.2 Blasengeschwindigkeit in Wasserluftströmung 

In Rohren mit kleinerem Durchmesser ist Pfiopfenströmung in vertikalen Rohren über einen grossen 
Bereich von Wasser- und LuftdurcMüssen das vorherrschende Strömungsmuster. Dieses ist durch in- 
termittierend strömende, lange Blasen, gefolgt von Wasserpfiopfen, charakterisiert. Die Blasen fullen 
nahezu den gesamten Querschnitt aus. Das Wasser strömt dabei als Wassefilm in einer Ringstrlimung 
abwärts (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 b  in Pfropfenströmung in vertikalen Rohren aus der Superposition der 
Driftgeschwindigkeit u d b  und der Gemischgeschwindigkeit vor der Blase mit: 

Hierbei wird der Faktor m eingefuhrt. Er berücksichtigt das Geschwindigkeitsprofil und die Pha- 
senverteilung der Luft über den Querschnitt. Nicklin et al. (1962) zeigen, dass der Faktor m in Glei- 
chung 2.25 von der mittleren Wassergeschwindigkeit abhängt. Nach Abbildung 2.8 nimmt der Wert 
rn ab Wassergeschwindigkeiten grösser Uw = 0.3 m/s einen konstanten Wert von rn = 1.2 an. Dieser 
Wert entspricht ungefähr dem Verhältnis von maximaler zu mittlerer Wassergeschwindigkeit. Daraus 
und mit Gleichung 2.22 ergibt sich Gleichung 2.25 m: 

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 rn = 1.9. 

Van Hout et al. (2002) vergleichen ihre Messungen der Blasengeschwindigkeit in kontinuierlicher 
Pfropfenströmung in vertikalen Rohren mit einem Durchmesser von D = 0.024 rn und D = 0.054 m 
und kommen zum Schluss, dass die Ergebnisse im kleineren Rohr gut mit Gleichung 2.25 mit rn = 

1.2 und u d b  = 0 . 3 5 m  beschrieben werden können. Dagegen zeigen die gemessenen Geschwindig- 
keiten im grösseren Rohr (D = 0.054 m) deutlich höhere Geschwindigkeiten als nach Nicklin et al. 
(1962). Dies wird auf den erhöhten Luftanteil im Wasserpfropfen zurückgeführt. Daher ist die Ver- 
wendung der Driftgeschwindigkeit von Einzelblasen in stehendem Wasser zur Berechnung der Ge- 
schwindigkeit von langen Luftpfropfen in kontinuierlicher Pfropfenstrijmung in Rohrdurchrnessern 
grösser D = 0.054 m nicht geeignet. 

In Abhängigkeit der Rohrneigung a (zur Horizontalen) ermitteln van Hout et al. (2002) die Wer- 
te f i r  m und u d b  von Gleichung 2.25 für die Geschwindigkeit von Einzelblasen in kontinuierlicher 
Pfropfenströmung im Rohrdurchmesser von D = 0.0554 m. Die Werte sind in Tabelle 2.1 angegeben. 
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Abbildung 2.8: Änderung des Faktors m in Gleichung 2.25 mit der Wassergeschwindigkeit nach Nick- 
lin et al. (1962). 

Tabelle 2.1 : Werte für m und u d b  aus Gleichung 2.25 zur Berechnung der Geschwindigkeit von Ein- 
zelblasen u b  nach van Hout et al. (2002). 

Die Geschwindigkeit von Luftpfropfen in Pfropfenströrnung in horizontalen Leitungen lässt sich 
ebenfalls mit der Superposition der Driftgeschwindigkeit u d b  und der Gemischgeschwindigkeit vor 
der Blase (GI. 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 u d b  = 0.54 . &D. 

2.5.3 Lufttransport in abwärts geneigten Rohren 

Die Bewegung von Einzelblasen bzw. Lufttaschen in horizontalen und abwärts geneigten Rohren ist 
im Wesentlichen von Trtigheitskräften und, auf Grund des grossen Dichteunterschiedes, von Schwere- 
kräften bestimmt. Von geringerem Einfluss sind Kräfte aus Oberflächenspannung und Viskosität. Irn 
Gegensatz zu in Strömungsrichtung ansteigenden Rohren wirkt in Strömungsrichtung fallenden Roh- 
ren die Auftriebskraft entgegen der Trägheitskraft. Luftblasen können sich damit je nach Volumen und 
Geschwindigkeit des Wassers mit der Wasserströmung stromabwärts oder gegen die Wasserströmung 
stromaufwärts bewegen. Das Kräftegleichgewicht einer stationären Blase kann geschrieben werden 
als: 

1 
- c ~ A ~ ~ ~ u ~ ~  = pwg& sin a. 
2 

(2.27) 

Dabei ist Cd der Widerstandsbeiwert, der die Blasenfom berücksichtigt, Ab die Blasenfrontfläche, 
U, die auf die Blasenfront wirkende Wassergeschwindigkeit und 6 das Blasenvolurnen. Umgestellt 
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ergibt sich aus Gleichung 2.27 die kritische Wassergeschwindigkeit, bei der Blasen stationär verblei- 
ben mit s = d2/Gd zu: 

Falvey (1980) ersetzt das Verhiiltnis von Blasenvolumen zu Blasenfrontfitiche, in Gleichung 2.28, 
mit einem volurnenäquivalenten Blasendurchmesser db. Entsprechend Falvey (1980) geht Pozos Estra- 
da (2007) bei der Auflosung der Gleichung 2.28 davon aus, dass der volurneniiquivalente Blasen- 
durchmesser db sich mit dem Stollendurchmesser D ändert und das Verhältnis dblD konstant wird, 
Abbildung 2.9 zeigt die Bewegungsrichtung von Luftblasen in Abhängigkeit der Rohrneigung 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 grösserem Volumen transportiert werden, 

6 Blasen wandern 
W 

FI aufwilrts . C3 - V1 wandern aufwärts - 

- 

- 

- 
Blasen und Lufttaschen 
wandern abw5irt.s 

- 

Qw2/(9D5) [-I 

Abbildung 2.9: Bewegung von Blasen und Lufttaschen in abwärts geneigten Stollen nach Falvey 
(1980). Grenzwert a) fur Blasen nach Kalinske andBliss (1943) für D = 0.10 m, b) für 
Blasen nach Kalinske and Bliss (1943) für D = 0.15 m und C) nach Colgate (1 966). 

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

Kent (1 952) gibt zur Berechnung der kritischen Wassergeschwindigkeit für eine relative Blasenlän- 
ge von LBID > 1.5 folgende Beziehung an: 

mit 5 = 0.58. 
Wisner et al. (1975) vergleichen ihre Messungen mit denen von anderen Autoren und geben als 

untere Grenze für die Mindestgeschwindigkeit folgende Beziehung an: 
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Escarameia et al. (2005) geben die Mindestgeschwindigkeit zum Lufttaschentransport in Abhän- 
gigkeit der relativen Blasengrösse n = 4 . VB/ ( rD3)  an mit: 

wobei der Wert a für relative Blasengrössen 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 Blasenfrontfiäche und die Form, in welche Richtung sich die Blase bewegt. Beim 
Vergleich der vorgestellten Ansätze zeigt sich für U„  kein einheitliches Bild. 

Ist der Einfluss von Viskosität und Oberflächenspannung vernachlässigbar, kann nach Ervine and 
Himmo (1984) die kritische Wassergeschwindigkeit nach dem Froud'schen Modellgesetz bestimmt 
werden. Dies setzt voraus, dass das I3lasenvolumen und dessen Form geometrisch modelliert sind. 

Die bisherigen fherlegungen beziehen sich auf Einzelblasen. Bei einer Wasserluftströmung handelt 
es sich jedoch in der Regel nicht um Einzelblasen, sondern um einen kontinuierlichen Luftstrom mit 
unterschiedlichen Strömngsmustern. Bei kontinuierlicher, elongierter Blasenströmung in fallenden 
Leitungen entscheidet damit die Blasengrössenverteilung über die Grösse des Lufttransportes. Die 
l%ergänge der Strömungsmuster hängen nach Abschnitt 2.3 im Wesentlichen von Grenzflächeninsta- 
bilititlten ab. Diese sind nach Abschnitt 2.4 massgebend durch die absoluten Phasengeschwindigkeiten 
bestimmt. Nach Taitel and Dukler (1976) ist der Übergang zwischen Schicht- oder Wellenströmung 
zu elongierter Blasenströmung im Wesentlichen durch Schwerekräfte und Trägheitskräften bestimmt 
und damit Froude-ähnlich. Hiernach gilt für die Blasengrössenverteilung das Modellgesetz nach Frou- 
de. 

2.6 Driftströmungsmodell für vertikale Rohre 

Im vorangegangenen Kapitel wird die Geschwindigkeit von Einzelblasen ohne und mit Wasserdurch- 
fluss behandelt und ein Ansatz zur Beschreibung angegeben. Das Driftströrnungsmodell beschreibt 
dagegen die Zweiphasenströmung in vertikalen Rohren über einen breiten Bereich von Strömungsmu- 
stern. Beim eindimensionalen Driftströmungsmodell nach Zuber and Findlay (1 965) und Ishii (1 977) 
wird die Bewegung des Wasserluftgernisches durch die Impulserhaltungsgleichung des Gemisches 
ausgedrückt 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) Volurnenstromdichte der Luft U,$ und des Wassers 
Uwi ist gegeben durch: 

Ugi = ugi ei und Uwi = uwi . (1 - C$). 

Dabei ist u,i die lokale Luftgeschwindigkeit und uwi die lokale Wassergeschwindigkeit. Aus der 
Summe und über den Querschnitt () gemittelt ergibt sich fur das Phasengemisch: 

Die lokale Driftgeschwindigkeit udi ist als die Differenz zwischen der lokalen Luftgeschwindigkeit 
u,i und dem lokalen Gemischvolumenstrom definiert: 

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

Die Klammern () symbolisieren, dass das Produkt über den ganzen Querschnitt gemittelt ist. Die 
Klammem (), symbolisieren, dass das Produkt über den Querschnitt der Luftphase gemittelt ist. Da 
die Geschwindigkeitsverteilung und die Phasenverteilung über den Querschnitt nicht bekannt sind, 
müssen, um die Klammern im linken Term und die im zweiten Term auf der rechten Seite zu öff- 
nen, die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit der Luft ud und ein Verteilungsparameter Co 
eingeführt werden: 

Umgestellt ergibt sich für ud: 

und für Co: 

Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit der Luft ud im Driftströmungsmodell ist die über 
die Zeit und den Querschnitt gemittelte relative Aufsteigsgeschwindigkeit (infolge Auftriebskraft) des 
ganzen Blasenspektrums. Im Vergleich dazu bedeutet die Driftgeschwindigkeit u d b  in Abschnitt 2.5.1 
die relative Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen. 

Der Verteilungsparameter Co berücksichtigt dabei die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils 
über den Querschnitt vom Profil der Phasenverteilung. Im Vergleich dazu berücksichtigt die quer- 
schnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils des Umgebungs- 
fluids über den Querschnitt vom Geschwindigkeitsprofil der Gasphase. 

Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit und der Verteilungspararneter werden als Drifts- 
römungspararneter bezeichnet. 

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

Durch ( E ~ )  dividiert und umgestellt ergibt sich daraus: 

Aus Kontinuitätsgründen gilt: 
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L8sst man für eine bessere Übersichtlichkeit die Klammern weg, ergibt sich fur die mittlere Luft- 
geschwindigkeit nach dem Driftstrismungsrnodell: 

Bei stehender Wassersäule ist der Wasserdurchfluss gleich null, und man erhält: 

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

2.6.1 Driftströmungsparameter 

Die Driftströmungspararneter Co und ud werden im Driftströmungsmodell eingefiihrt, da bei der Mit- 
telung über die Fläche die Geschwindigkeits- und Phasenverteilung über den Querschnitt nicht a priori 
bekannt sind. 

Abbildung 2.10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeitsverteilung und der Ver- 
teilung des Luftanteils über den Rohrquerschnitt. Der Verlauf des Luftanteils variiert dabei mit dem 
Strömungszustand. Je nach Strömungsmuster kann die lokale Luftkonzentration an der Rohrwand 
(Abb. 2.10b, Wull 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 über den Querschnitt müssen somit die 
Verteilungen berücksichtigt werden. 

Der Verteilungsparameter Co berücksichtigt die Abweichung des Geschwindigkeitsprofils über den 
Querschnitt vom Profil der Phasenverteilung. 

Bei der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit u d  wird die Abweichung der Geschwindig- 
keitsverteilung und Phasenverteilung der Luft vom Geschwindigkeitsprofil des Urngebungsfluids be- 
rücksichtigt. 

Bei der Berechnung des mittleren Luftanteils E mit Hilfe des Driftströmungsmodells müssen die 
Driftströmungspararneter Co und ud fur das vorherrschende Strömungsmuster bekannt sein. Sie sind 
vom Wasser- und Luftdurchfluss, von den Fluideigenschaften, vom Rohrdurchmesser, von den Ein- 
gangsbedingungen und vom Systemdmk abhängig und Gegenstand vieler Untersuchungen wie zum 
Beispiel von Kataoka and Ishii (1987) oder Guet et al. (2004). 

Ishii (1977) gibt für kleine Durchmesser (D < 0,05 m) folgende Beziehungen für die jeweiligen 
Strörnungsmuster an: Der Phasenverteilungsparameter berechnet sich bei voll entwickelter turbulenter 
Strömung mit: 

C, = 1.2 - o.2JpglpW 

die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit bei Blasenströmung mit: 
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Abbildung 2.10: a) Scheiliatische Darstellung der Geschwindigkeitsvertellung über den Querschnitt. 
Verteilung dcs 1,uftantcils Übcr den Querschnitt b) hohcr Luftanteil arn Rand (Wal1 
Peak), C) hohcr Luftanteil irn Zcntrurn (Corr Peuk). 

bei Pft-opfcnströmung mit: 

und bei Schaumströmung mit: 

Man erkennt, dass die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit bei Blasenströmung und bei 
Schaumströinung von dcr Rohrwand unbecinflusst ist, und ist damit unabhängig vom Rohrdurch- 
messer. lm Vcrglcich dazu ist die querschnittsgemittelte Drifigeschwindigkeit bei Pl'ropfenströmung 
massgcbcnd von der quersclinittsgemittellen Driftgeschwindigkeit der Luftpfropfen dominiert. Da die 
Strömungsvorgänge direkt von den Vorgiingen an der Ilohrwand bestimmt sind, ist die querschnitts- 
gemittcltc Driftgeschwindigkeit in diesem Fall eine Funktion des Durchrnesscrs. Sie entspricht dcr 
Drif'tgeschwindigkcit von Einzclblasen in Abschnitt 2.5.1. 

Kataoka and lshii ( 1987) untersuchen den mittleren Luftanteil in stehenden Wassersäulen (ohne 
Wüsserdurchfluss) in grossen Durchmessern. Bis zu einem Rohrdurchmesser von D N 0.09 111 nimmt 
die querschnittsge~nittelte Driftgeschwindigkcit zu und bleibt für grössere Durchmesser nahezu kon- 
stant. Sie beobachteri, dass sich in grösscren Durchmessern irn Vergleich zu kleinen Durchinessern ab 
bcstiinmten Luftdurchflussen eine Zirkulationsströmung einstellt. Die qilerschnittsgemitteIte Driflge- 
schwindigkcit kann demnach nicht nach den fur klcincre Rohrc gültigcn Gleichungen 2.35 oder 2.36 
bestimmt werden. 

Für Rohrdurchmesser grösser D > 0.09 rn, einer bczogene Luftgeschwindigkeiten von 
(J$) > 0.08 mls und wenn für die Viskositäts-Zahl N,f=p„/(p,a . (a/(yAp)) '  5 2.25 .lO-"ilt, ge- 
bcn sie auf der Basis des Driftströmungsmodells lolgende Beziehung an: 

Hierbei ist die querschnittsgemittclte Drirtgeschwindigkeit abhängig von der Luftdichte und unab- 
hängig vom Rohrdurchmesscr. 
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Den Phasenverteilungsparameter geben sie entsprechend Ishii (1 977) an: 

Guet et al, (2004) führen Versuche mit unterschiedlichen Luftzugabebedingungen bei geringen 
Wasserdurchflüssen durch. Bei einer Luftzugabe durch eine grosse Düse und bei niedrigen Reynolds- 
Zahlen liegen die Werte für den Verteilungspararneter Co deutlich über dem typischen Wert von Co = 

1.2 (Abb. 2.1 1). Darüber hinaus zeigt sich für die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit u d  bei 
Blasengrössen db > 12 rnrn kein eindeutiger Zusammenhang mit dem mittleren Luftanteil. Die Werte 
liegen zwischen u d  = 0.23 bis 0.35 m/s. 

0 Porous inlet, D,, > 5mm 
V Large nozzle inlet, D, - 12 to 4 mm 

Abbildung 2.1 1 : Einfiuss der Reynoldszahl und der Eingangsbedingungen auf den Verteilungspara- 
meter Co nach Guet et al. (2004). 

Einfluss der Gasdichte 

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

Nach Gleichung 2,2 nimmt die Luftdichte entsprechend einer Druckabnahrne ab und das Blasen- 
volumen bzw. der Luftvolumestrom nach Gleichung 2.3 zu. Damit nimmt die mittlere Luftgeschwin- 
digkeit nach Gleichung 2.3 1 mit einer Gasexpansion zu. Die Beschleunigung ist dabei abhängig vom 
Druckgradienten. 

Der Blaseninnendruck pi ergibt sich bei einem Wasseriiberstand h zu: 

Bei Blasen grösser db > 0.001 m kann der Druckterm infolge Oberflächenspannung vernachlässigt 
werden und das Blasenvolumen ergibt sich zu: 
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Die Ableitung des Volumens nach der Höhe ist: 

mit mS R,T = &(patm + p,gh) ergibt sich: 

Die Änderung des Volumens mit der Zeit ergibt sich zu: 

Daraus folgt für die Geschwindigkeit der Blase infolge Auftriebskraft (Driftgeschwindigkeit von 
Einzelblasen) ohne Expansion u d b  mit Gleichung 2.39: 

Für die Änderung des Luftvolumenstroms nach Gleichung 2.3 über die Höhe gilt entsprechend: 

und für die Zeit: 

Aus Gleichung 2.42 wird ersichtlich, dass sich die Änderung des Luftvolurnenstroms über die Zeit 
mit der Höhe h und der Luftgeschwindigkeit U ,  verändert. Diese sind jedoch selbst voneinander ab- 
hängig. 

Neben den direkten Auswirkungen des Drucks auf den Luftvolumenstrom wirkt sich der Druck 
indirekt auf die Strömungsvorgänge 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 ud (Schnittpunkt mit 
der Ordinate) aus. Dagegen ist der Einfiuss auf den Phasenverteilungspararneter Co (Steigung) gering. 

Entsprechend messen Letzel et al. (1999) und Kemoun et al. (2001) bei höherem Systemdruck ei- 
ne stärkere Zunahme des mittleren Luftanteils mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit. Der 
Einfiuss des Systerndrucks auf den mittleren Luftanteil wird von Letzel et al. (1 999) im Detail unter- 
sucht. Bei ihren Versuchen in einem vertikalen Rohr mit einem Durchmesser von D = 0.15 m und 
1.22 m Höhe wird der Systemdruck von p = 0.1 Mpa bis auf p = 1.3 MPa gesteigert und der Luftanteil 
in Abhängigkeit des bezogenen Luftdurchflusses bestimmt. Die Ergebnisse belegen die Zunahme des 
mittleren Luftanteils bei steigendem Systemdruck (Abb. 2.12b). Krishna et al. (1 99 1) zeigen, dass es 
dabei keine Rolle spielt, ob sich der Dmck erhöht oder die molare Masse des Gases. 

Die Gasdichte wirkt sich dabei auf die Blasengrössenverteilung und damit auf das Strömungsmu- 
ster aus, Die Verteilung ist abhängig von den Prozessen der Blasenteilung und Blasenvereinigung. Die 
grosstmögliche Blase in einer Wasserluftströmung ist durch die gr8sstmögliche stabile Blase gege- 
ben. Dynamische Druckschwankungen und Schubspannungen führen dabei zum Blasenzerfall. Nach 
Hinze (1955) zerfallt eine Blase, wenn die hydrodynamischen Kräfte grösser sind als die Oberfiächen- 
kräfte. Den Einfluss der Gasdichte auf die Blasenstabilität erklären Wilkinson and van Dierendonck 
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Abbildung 2.12: a) Mittlere Luftgeschwindigkeit U, in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwin- 
digkeit U, und Systemdruckp nach Kataoka and Ishii (1987). b) Mittlerer Luftanteil 
E in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und Systemdruck p nach 
Letzel et al. (1 999): (A) p = 0.1 MPa, (0 )  p = 0.3 MPa, (U) p = 0.5 MPa, (o) p = 0.7 
MPa, (+) p = 0.9 MPa. 

(1990) qualitativ mit der Kelvin-Helmholz Instabilitiit (siehe Abschnitt 2.4). Nach Gleichung 2.20 
nimmt mit zunehmender Luftdichte die Grenzwellenlihge ab, bei der die Störung nicht wächst und 
somit die Oberfläche stabil bleibt. Bei höherer Luftdichte führen damit geringere Wellenlängen von 
Störwellen zu einem Blasenzerfall. 

Fan et al. (1999) bemerken dagegen, dass die Änderung der kritischen Wellenlänge nach der 
Kelvin-Helmholz Instabilität nicht alleine den Einfluss des Systemdrucks auf die Blasengösse er- 
klären kann. Dagegen spielen Zentrifugalkrafte infolge der Zirkulationsströmung 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 zunehmendem Druck abnimmt. Sie sehen den Grund im veränderten Widerstands- 
beiwert. In kleinen Durchmessern stellen Kawanishi et al. (1990) dagegen fest, dass die Driftströ- 
mungsparameter nicht signifikant vom Systemdruck beeinflusst sind. 

Forschungsbedarf 

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

Die hydraulischen Rahrnenbedingungen in wasserbaulichen Entlüftungseinrichtungen unterschei- 
den sich teilweise bedeutend von denen der diskutierten Veröffentlichungen. Darüber hinaus fehlen 
spezifische Grundlagen für die Planung und Bemessung baulicher Entlüftungseinrichtungen: 

Mit den bestehenden Untersuchungen ist es nicht möglich die Strömungsmusterkarten auf Stol- 
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len mit einem Durchmesser mehrerer Meter zu übertragen, da der Einfiuss des Rohrdurchmes- 
sers nicht hinreichend untersucht ist, 

Alle Untersuchungen, die den Lufttransport in abwärts geneigten Rohren betreffen, beziehen 
sich auf Einzelblasen. Die Bemessung einer Entlüftungseinrichtung in abwärts geneigten Stol- 
len, setzt jedoch die Kenntnis des stollenabwärts transportierten Luftvolumenstroms voraus. 

Die hydraulischen Rahrnenbedingungen bei Entlüftungsrohren unterscheiden sich grundlegend 
von denen der vorgestellten Veröffentlichungen. So sind in der Regel Entlüftungsrohre zur At- 
mosphäre 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 Entlüftungsrohr von den Strömungsprozessen im 
Hauptstollen und in der Luftabscheidekammer bestimmt. 

Die Strömungsvorgänge in Luftabscheidekammern sind weitgehend unbekannt. 

Systematische Untersuchung über die erforderlichen Abmessungen von Luftabscheidekarn- 
mern für einen vollständigen Luftaustrag liegen derzeit nicht vor. 



3 Versuchsstände 

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

3.1 Grossmodell und Detailmodell 

Die Abbildung 3.1 zeigt den Hauptversuchsstand (Grossmodell) an der Versuchsanstalt für 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 m3/s eingestellt werden. Am Anfang des Rohrs ist ein Strömungsgleichrichter 
angeordnet. Dahinter wird Luft am Rohrboden oder an der Rohrdecke in den Druckabfluss eingebla- 
sen. In einer Entfernung von 8 m nach dem Gleichrichter befindet sich an der Firste des Rohrs die 
Luftabscheidekammer. Auf dieser ist ein Entlüftungsrohr mit d  = 0.032 oder 0.054 m aufgesetzt. Das 
Entlüftungsrohr ist oben zur Atmosphäre offen. In einer Entfernung von 10.5 m nach dem Gleich- 
richter bzw. 2.5 m hinter der Luftabscheidekarnmer befindet sich ein 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 Druckhöhe eingestellt wird. Danach fliesst das Wasser über ein Auslaufbecken in den 
Rücklauf. 

Tm Modell wird das Verhältnis von Stollendurchmesser D zu Steigrohrdurchmesser d in der 
gleichen Grössenordnung gehalten wie bei Prototypen. Bei Stollendurchmessern von 2 bis 10 m 
ergibt sich daraus ein Massstabsfalctor 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 Strömungs- 
charakteristik unter anderem vom Durchmesser abhängig. Der Einfluss des Durchmessers auf die 
Strömungsverhältnisse irn Steigrohr wird daher in einem zweiten grossmassstäblichen 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. 0.1 10 m. 
Das Rohrende ist zur Atmosphäre offen. Am unteren Ende wird über eine Düse Luft eingeblasen. 
Das Verhältnis von Rohrdurchmesser zu Düsenöffnung beträgt d /dD„ = 6.8 für d = 0.054 m bzw. 
d /dD„ = 4.6 für d = 0.1 10 m, 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Versuchen im Entlüftungsrohr im Grossmodell und im 
Detailmodell ist die Art und Weise der Luftzugabe. Beim Detailmodell wird die Luft kontinuierlich 
durch eine Düse eingeblasen. Im Vergleich dazu wird im Grossrnodell die transportierte Luft vom 
Hauptstollen teilweise ungleichmässig eingetragen. Die Art des Lufteintrags hängt damit von den 
Strömungszustiinden in der Hauptleitung ab. Um den Einfiuss des Lufteintrags auf die Strömungspro- 
zesse zu untersuchen, werden im Detailmodell Versuche mit einem Durchmesser von d = 0.054 m, 
entsprechend dem Durchmesser im Grossmodell, durchgeführt, um genaue Vergleiche anstellen zu 
können, 



Abbildung 3.1 : Übersicht über den Haiiptversuchsstand (C'rrossmodcll): I )  Tnduktivcr Durchfluss- 
inesser (IDM), 2) I,uftdurchflussmcsscr, 3) Druckluftzulcitung, 4) LuSVzugabe, 
5 )  llauptrohr X) = 0.484 rn, 6) LeitBhigkeitssonden, 7) Signalwündler, X )  Liiftab- 
scheidekamrner, 9) Drucksensor, 10) Entlüftilngsrohr d = 0.032 in und tJ = 0.054 111, 

1 1 ) Messstandrohr, 12) Unterwasserschieber und 13) Auslaufbccken. 

3.2 Parameter und Messgrössen 

Abbildung 3.3a zeigt die hydraulischen und geometrischen Binflusspararneter von baulichen Entlüf- 
tungssystenlcn. Diesc sind in der Hauptleitung der Volunienstrom der Luft (Jn und des Wassers (Jw, 
sowic dcr Drrrchmesser LI und die Neigung no (gegen die Horizontale) dcs Stollens. Dic nlassgc- 
bcndcn Parameter der Luftabscheidekaimmcr sind dic Höhc H (gemcsscn ab Rohrscheitel), die Länge 
I,, die Breite 13 sowie deren Dachgcomctric. In der Entlüftungsleitung sind dies der Durchinesser cJ 

und die Neigung rud (gcgcn dic 1.torizontale) sowie der Ailsgangswasserspiegel h „  (gemessen von 
Oberkante Luftabscheidckai~imcr). In der nachstehenden Tabelle 3.1 sind die Parameter und deren 
Variation aufgelistet. 

Llie wahrend der Vcrsuche gemessenen und beobachteten Messgrösscn sind in Abbildung 3.3b auf- 
gezeigt. In dcr Hauptleitung werden das Strömungsinustcr, dcr transporticrtc 1,uftvolumcnstrorn Qct, 
der liiiiter dcr Kammer verbleibende Luftvolumcnstroni Q(:, und der ~citliche Verlauf der Phasenver- 
tcilung an der Rohrfirste gcmcsscn bzw. aufgezeichnet. 11-11 Steigrohr wird der inaxiinale Wasserspic- 
gclanstieg IL,,„, uilci der rninii~lalc Wasserspiegelanstieg IL„„„ sowie die mittlere Blascngeschwindig- 
kcit uhn i  sowie die inittlerc Blascnlänge Ihr,, gemessen. 

Messung dcr cin~elnen Parameter: 
Wasserdurchfluss (Jw:  Dcr Wasserdurchfiuss im Hauptrohr wird mit eincr freqiicnzgcstcucrtcn 

Pumpe eingestellt irnd mit I-iilfc eines magnetisch-indilktiven Durchflussincsscrs gcmcsscn. Er kann 
zwischen 0 lind 0.26 in31s stufcnlos variiert werden. Der absolute Messfehler bcträgt + 2 %. 
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Abbildung 3.2: Delailmodell zur IJntersuchung dcs Einflusscs dcs Durchmessers auf die Strömungs- 
verhältnisse in Entlüftungsrohrcn mit d = 0.054 m und t l  = 0.1 10 in. 
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Tabelle 3.1 : Übersicht über die in der TJntersuchung variicrtcn Parameter von Enllüfiungseinrichtun- 
geri in Drucksiollen. 

Luftdurchfiuss Qc:: Der Druck von 8 bar in der Hauptdruckleilung des Druckluftsysteins wird 
mit Hilfe einer Drossel auf den gewünsclitcn Retriebsdruck red~iziert. Über eil1 Druckrcgulicrvcntil 
wird der I,ufldurchiluss eingcstcllt und mit einern Schwebekorper-Durchflussrnesser gemessen. Der 
Schwcbckörpcr-I)~irchflussmcsscr misst den Luftvolumenstrom bei vorherrschcndein Betriebsdruck 
auf dcr Rasis des Eichdrucks vor1 pOt„, = 1.013 bar (Stündartatmosphärendruck) und einer Temperatur 
von T 15°C. Mit Hilfe eincr gcrätcspexifischen Korrektur wird daraus dcr tatsäcl~liche Luftvolu- 
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Abbildung 3.3: a) Übersicht über die rnassgebcndcn hydraulischen und geometrischen Parameter von 
Entlüliungssysteinen in Druckstollcn. b) ~be r s i ch l  über die gemessenen und beob- 
achtctcn Grössen. 

menstrom bci vorhewschenden Dr~ickverhältnisscn bcrcchnct. 

Transportierter (Jcgt und verbleibender Qcu Luftvolurnenstrom: Dcr transporticrtc Luftvolu- 
menstroin bzw. dcr verbleibende Lilfivolurnenstroin hinter der Luftabschcidekarn~ner wird ~ n i t  Hilfe 
des Messstandrohrs (Abb. 3.1 Nr. 1 1) bestimmt. Aufgrund der Grössc dcs Messrohres wird dort die ge- 
samte, iin Rohr transportierte Luft, aufgefangen. Solange das Ventil an der Decke des Messstündrohrs 
getiffrici ist, herrscht Atmosphärcndruck irn Rohr und der Wasserspiegel stellt sich ciitsprcchcnd den 
Druckvcrhältnissen in der Hauptleitung cin. Zur Bestimmung des transportierten Luftvolumenstroms 
in fallenden Leitiingcri (Kap. 4) oder des verbleibenden Luftvolumcnstroins hinter einer Luftabschei- 
dckammer wird das Ventil geschlossen und die Luft aufgefangen. Übcr dic Wasserspiegelabsenkung 
und Dr~ickzunahrne iin Steigrohr, in eincr bcstirnrntcn Zeit, wird der eingetragen Luftvolut~ienstrorn 
berechnet. Dic Mcsswe~tdifferenz zwischen dcin berechneten LirStvolumenstrom niit dem Mcssstand- 
rohr und gemessenen Wert mit dein Schwcbckörper-Durchllussinesser beträgt i 3%. 

Wasserspiegelanslieg: Der i~iaximalc I)„„ und der minimale h„„„ Wasserspicgelai~sticg wird vi- 
suell bestiinint. Aus dem rnaxi~nalcn und dcin n~inirnalen Wasserspiegelanstieg wird dcr mittlere Was- 
serspiegelünstieg /I„ berechnet: 

Blasengeschwindigkeit: Die Rlasengeschwindigkeit U/, in dcr Hauptleitung wird mit Leitfahig- 
kcitssonden bestiriiint. Dicse belinden sich ani untcrcn Ende des Rohres am Kohrscheitel in eincm 
Abstand von jeweils 0.3 in. Das Vorgehen wird detailliert in Abschnitt 4.4 beschrieben. 

Dic Geschwindigkeit von Lulipfropfen im Steigrohr mit einein Durchinesser von d - 0.1 10 rn wird 
mit Hilfe von Videoanalysen berechnct. Dic mittlere Luftgeschwindigkcit wird dagegen indirekt über 
den inittleren Lultanteil bestiinint. Das gcnaue Vorgehen zur Bestimmung des mittleren Lullanteils 
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wird irn Detail in Abschnitt 5.3 und das der mittleren Luftgeschwindigkeit in Abschnitt 5.4 beschrie- 
ben. 



4 Horizontale und leicht geneigte Stollen 

Die vorherrschenden Strömungsmuster und deren Übergänge in horizontalen und leicht 
abwärts geneigten Stollen werden in Abhängigkeit der bezogenen Phasengeschwindig- 
keiten und der Stollenneigung beschrieben und dargestellt. Die Messungen des trans- 
portierten Luftvolumenstroms, die kritische Wassergeschwindigkeit firr Blasentransport, 
sowie die mittlere Blasengeschwindigkeit, werden analysiert. Schliesslich werden die Er- 
gebnisse mit Messungen und Beobachtungen um Prototyp verglichen. 

4.1 Einleitung 

Hinsichtlich Planung und Dimensionierung von Entlüftungseinrichtungen in Druckstollen ist die 
Kenntnis der Strömungsvorgänge von massgebender Bedeutung. 

Wie in Abschnitt 2.2 eingeführt, wird zur Beschreibung Froude-ähnlicher Prozesse die dimensi- 
onslose bezogene Luftgeschwindigkeit' FG und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit 
Fw verwendet: 

und 

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

Der irn Folgenden angegebene Luftvolumenstrom QG ist auf die Dmckverhältnisse an der Rohr- 
decke bezogen. Der Druck an der Rohrdecke berechnet sich mit: 

4.2 Strömungsmuster 

Bei der Untersuchung der Strömungsmuster wird am Anfang des Rohres (siehe 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 für Luft (G) und Wasser (W) Grossbuchstaben (ausser allgemeine Kennzahlen). 
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4.2.1 Strömungsmuster in horizontalen Rohren 

Im horizontalen Rohr stellt sich bei der vorliegenden Variation der Parameter Schicht- bzw. Wellen- 
strömung und clongicrte Blasenströmung ein (Abschnitt 2.3). Die eingetragene Luft wird vollständig 
mit der Strömung transportiert. Abbildung 4.1 zcigt excinplarisch das Strömungsmuster in der 
Hauptleitung bei einer Neigung von S = 0 %, einer dirnensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit 
FG = 0.0004 und einer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkcit von Fw = 0.25 bzw. 
Fw - 0.37. Das Strömungsmuster ändert sich bei Steigerung des Wasserdurchflusses von Schicht- 
slrömung (Abb. 4.1 a) zu Blasenströrnung (Abb. 4. lb). Die Luft bcwcgt sich bci Blascnströrnung in 
Form von langgestreckten Einzelblasen (elongierte Blasenströrnung). Das untere Ende der Blase ist 
dabei etwas breiter. 

Abbildung 4.1 : Typische Strömiingsmustcr in ciner horizontalen Druckleitung mit einem Durch- 
messer von 0 = 0.484 m bei einer dimensionslosen bezogenen Luftgcschwindigkeit 
von F(; = 0.0004, einer dirnensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a) 
Fw = 0.25 (Schichtströinung) und b) Fw = 0.37 (Blasenströmung). 

In Abbildung 4.2a sind die beobachteten Strömungsmiister in Abhängigkeit der dimensionslosen 
be~ogenen Luftgcschwindigkeit FG und der ciitnensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fw 
aulgetragen. Dabci markiert die durchgezogene Linie den Übergang zwischen den Strömungsinu- 
stcm. Es wird deutlich, dass dcr Übergang sowohl vom Wasser- als auch vom Lufldurchfluss abhängt. 

Ein Vergleich der beobachteten Strörnungsmuster mit denen aus Rouhani and Sohal (1983), für 
lclcinc Rohrdurchmesser, ist in Abbildung 4.2b dargestellt. Die Punkte liegen auf Grund der geringen 
bczogenen Luf'tgeschwindigkeiten arn äusseren linken Rand. Es zeigt sich, dass bei den hier durchge- 
führten Versuchen der Übergang von Schichtslrömung zu elongierter Blasenströrnung bei grösseren 
bezogcncn Wassergeschwindigkcitcn stattfindet als in kleineren Rohrdurchxnessem. Dies deckt sich 
mit den Beobachtungen von Jcpson and Taylor ( 1  993), bei denen der Übergang ebenhlls bei höheren 
bczogenen Wdssergcschwindigkeiten stattfindet als in Rohren mit kleinen Durchinessern. 

Darüber hinaus vcrandert sich der Verlauf des Übergangs (schwarze Linie) mit der bezogenen 
LuTtgeschwindigkeit. 

Dies deutet darauf hin, dass die Einflussgrössen der Mechanismen des Übergangs umgekehrt pro- 
portional zum Kohrdurchrnesser sind. Das stützt die Annahme, den Übergang mit der dichlegewich- 
teten Froudczahl (Cl. 2.15) zu beschrciben. 
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Abbildurig 4.2: a) Strömungsmuster in horizontalen Druckleitungen in Abhängigkeit der dimensions- 
loscn bezogenen Wasser- und Luftgcschwindigkcit. n i c  grauen Quadrate markieren 
die Strömungsmiister irn Ubcrgang. Die schwarze Linie zeigt den Verlauf des Über- 
gangs zwischen den Ströinungsmustern. b) Vergleich dcr Strörnungsinuster mit der 
Strömungsmusterkarte aus Rouhani and Sohal(1983). 

4.2.2 Stromungsmuster in abwärts geneigten Rohren 

Abbildung 4.3 zeigt den Einfluss der Neigung auf das Strömungsrnuster. Abbildung 4.3a illustriert 
das Strömuiigsrniister bei einct dimensionslosen bezogenen Wasscrgcschwindigkeit von Fw = 0.37 
und der dimensionsloscn bezogenen Luftgeschwiiidigkcit von FG = 0.0004. Die Hauptleitung ist um 
0.4 % in Ströinungsrichtung gcncigt. Der Hauptteil der Luft bewegt sich in Form von langgestreckten 
Blasen stromäbwiirts. Dabei bewegen sich kleine Blasen schneller als grössere. Verbinden sich klei- 
nc Blasen zu grösseren Lufttaschen, verlangsamt sich deren Geschwindigkeit. Wird ein bestimmtes 
Blasenvoliiinen überschritten, beginnen die Blascn an der Firste stehen zu bleiben bis sie schliesslich 
gegen dic Strömung zurück steigen (Abb. 4.3a, rechts). 

Abbildung 4.3b bis 4.3d zeigen die Strömungsinustcr bci einer Neigung in Ströinungsrichtung 
von S :- 0.8 %, S = 1.2 % und S = 1.7 %. Je grösser die Neigung, desto kleiner ist das grösste 
Blasenvolumen welches noch stromabwärts tränsporticrt wird und desto seltener steigen Lufttaschcn 
gcgcn die Strömung zurück. 

Bei mittleren dimcnsionslosen bezogenen Phasengeschwindigkeiten (Fw = 0.37 - 0.5, 
F(: = 0.0004 - 0.0009) zeigt sich eine charakteristische Blasenform. Im Gegensatz zu horizon- 
talcr Ströinung ist das obere Blasenende verbrcitcrt. Mit zunehmender Neigung bleibt dicsc Fomn 
erhalten, doch die Slasenlängc verringert sich deutlich. 

Der Einfluss der Wüssergeschwindigkeit auf' die Blasenform und damit auf das Ströinungsinu- 
ster ist in Abbildung 4.4 illustricrt. Dabei hat der Stollen cinc Ncigung von S = 0.8 O/o und die 
diinensionslose bczogcne Luftgeschwiildigkcit beträgt F(: = 0.0009. Bei kleincn Wassergeschwin- 
digkciien von Fw = 0.25, in Abbildung 4.4a, wird nur ein sehr geringer Tcil der Luft in Fonn 
von kleinen Einzelblascn stromabwärts transportiert. Die Blasengrösse ist dabei relativ konstant. 
Dic transportierte Blasengrösse nimmt bei Erhöhung der Wassergeschwindigkeit deutlich zu, es 
bilden sich grössere, jedoch instabile Einzelblasen aus (Abb. 4.4b). Die Blasengrössenverteilung ist 
dadurch deutlich brciter. Bei weiterer Stcigcrung des Wüsserdurchflusscs wird das Strömungsmuster 
wieder stabiler. Bei dirnensionsloscn bezogenen Wassergeschwindigkeiten von Fw = 0.62, in Abbil- 
dung 4.44 ist die Turbulenz bereits so hoch, dass sich grösserc Lufttaschen nicht mehr bilden könncn. 



Abbildurig 4.3: Sirömungsrnuster in Druckleitungen bei einer diinensionslosen bczogcncn Wasscrgc- 
schwindigkeit von Fw = 0.37, einer dimensionslosen bezogenen LilftgcscEiwindigkcit 
von FG = 0.0004 und eincr Ncigung von al)  und a2) S = 0.4 0/;„ bl)  und b2) ,Y = 0.8 
?4, ci) unci c2)  S 1.2 % und d,) und d2) S = 1.7 %. (Wasserslrömung von links nach 
rechts) 

1111 Gcgcnsatz zu l~orizontalen Leitungen stcllt sich in abwärts geneigten Rohren bei den untersuch- 
ter~ Durchfliisscn ausschliesslich Blüsenstr<iinung cin. Darüber hinaus ist die BlasenSorm bei geringe- 
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Abbildung 4.4: Striimungsmuster in Drucklcitungcn bci cincr Ncigung von S = 0.8 %, cincr dimcn- 
sionslosen bczogenci~ 1,uftgeschwindigkcit von F(: - 0.0009 in Abhängigkcit dcr di- 
incnsionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a) Fi4r = 0.25, b) FW = 0.37, c) 
Flz, -= 0.50, ci) Fw =- 0.62. (Wüsscrströmung von links nach rcchts) 

reil Durchfl~sseri in fallcndcn Rohrcn charaktcrisicrt durch cinc rnarkantc Vcrbreiterung dcs oberen 
Blasenendes. Bei höhcrcn Durchflüssen wachsen die Blasen in die Breite und nehmen eine rundliche 
Forii~ an. Die mrtxirnalc Breite ein~elner Blasen liegt dabei unabhängig von der Stollenneigiing in 
cincm Bereich von hH,„„,/II N 0.5. Gcncrell zeigen sich bci ~ialiczu jcdcr Pararnctervariation von 
Durchlluss (Abh. 4.4) und Ncigung (Abb. 4.3) irnterschiedliche Blasenlomen und eine unterschied- 
liche Blasengrössenverlcilurig. Schon cinc geringe Änderung der Neigungen, zum Beispiel von 0 %, 
auE0.4 '34 (Vergl. Abb. 4.1 mit Abb. 4.3), hat signifikante Airswirkungen airfdas Slrömungsinuster. 
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4.3 Lufttransportkapazität 

Wie in Abbildung 4.5 illustriert bewegen sich je nach eingetrageiieni Luftvoluiiicnstroin I)(: und Was- 
scrdurchlluss ~ ) H J  Luftblasen stollenauf- bzw. stollenabwärts. Dabei ist QW der Wasserdurchfluss, Qc: 
der eingetragene Luftvoluinenstrom, (JcJt der Luftvolumenstrom, der stromabwärts transportiert wird 
und Qcr der Luftvoluincnsiroin, der sich stromaufwiirts zurück bewegt. Entsprechend Kapitel 2.5.3 
wirken auf die Blascn Strömungskräf'te und Auftriebskräfte. Bis zu einer gewissen Geschwindigkeit 
des Wassers überwiegen die Auftricbskräftc, und die gesamte Lult steigt gegen die Strömung auf: 
ßeiln Überschreiteri einer kritischcn Wassergeschwindigkeit i 4 7 ,  übersteigen die Strömungskräfte 
die Auftriebskriiftc kleinerer Blasen lind sie werden struinabwärts transportiert, wohingegen grösserc 
weiterhin stroiiiaufwärts tränsportiert werden. Ab einer gewissen Wassergeschwindigkcit wird die 
Luft vollständig stromabwärts transportiert. Zurn einen, da die Strömungskrüft zunimmt und zuin 
anderen, da bei grössereri Wasscrgeschwindigkeiten grössere Blasen zu kleineren init geringerer 
Auftricbskralt ~erieilt werden. Dic stromabwärts transportierten Luftblasen bewegen sich dabei mit 
der niittlcrcn Blasengeschwindigkeit ILB„. 

Abbildung 4.5: Scheinatische Darstellung dcr Bewegungsrichtung von Luft in übwiirts geneigten 
Druckstollcn bci konstanicrn Lufieintrag. In Abhängigkeit der Stollenneigung und 
cies Wasscr- und Luftdurchflusses bewegt sich ein Teil der Luft stollcnaufwärts (QC,) 
und cin Teil wird mit cier Strömung mittransporticrt (Qat). 

Abbildung 4.6: Luftzugabe bei der Untersuchung der Trüiisportkapazität: 1 )  LuSteintrag, 2) Ventil 
zur Entlüftung der zurücksteigendeii Luft und 3) AuSstiegsbereich der an die Deckc 
steigcndcn I,uft. 
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Die kritische Wassergeschwindigkeit, bei Transportbeginn von Einzelblasen mit unterschiedlichem 
Volumen, ist Gegenstand vieler Untersuchungen. Bei der betrachteten Wasserluftstr6mung handelt 
es sich jedoch in der Regel nicht um Einzelblasen, sondern um einen kontinuierlichen Luftstrom mit 
einer bestimmten Blasengrössenverteilung. Der Verteilung kommt daher eine besondere Bedeutung 
zu. Aus diesem Grund wird der transportierte Luftvolumenstrom in Abhängigkeit des Wasserdurch- 
flusses, des eingetragenen Luftvolumenstrorns und der Stollenneigung bestimmt. Daraus ergibt sich 
die kritische Wassergeschwindigkeit bei kontinuierlichem Lufteintrag, ab der Luft stromabwärts 
transportiert wird. 

Um die Prozesse bei der Blasenverbindung und Blasenteilung an der Stollerhrste durch den 
Lufteintrag nicht zu stören, wird bei der Versuchsdurchfühng - entsprechend Abbildung 4.5 - die 
Luft am Rohrboden zugeführt 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 undIoder 
Turbulenz, wie z.B. beim Wechselsprung (Abb. 1.1) oder bei Fallschachten, eingetragen. Infolge der 
hohen Turbulenz wird die eingetragene Luft zu kleinen Blasen zerrissen und verteilt sich über den 
Querschnitt. Nach einer gewissen Strecke steigen die Blasen zur Stollendecke auf. 

Zur Bestimmung der Lufttransportkapazität 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 Luftstrom im Prototyp weiter 
aufsteigenden würde. Aus diesem Grund wird über ein kleines Ventil arn oberen Rohrende die 
aufsteigende Luft abgeführt. 

Abbildung 4.7 zeigt die gemessene dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stollen 
transportierten Luft Fct in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit 
Fw und der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft FG bei einer 
Stollenneigung von a) S = 0.4 %, b) S = 0.8 %, C) S = 1,2 % und d) S = 1 .X %. Ab einer kritischen 
dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fwc wird Luft stollenabwärts transportiert. Sie 
liegt im untersuchten Bereich bei Fwc = 0.25 und ist unabhängig von der variierten Stollenneigung. 
Ab dieser Geschwindigkeit wird rund 1 % des eingetragenen Luftvolumenstroms stollenabwärts 
transportiert. 99 % des eingetragenen Luftvolurnenstroms steigen gegen die Strömung auf. Bei 
geringeren Wassergeschwindigkeit wandert die eingetragene Luft vollständig gegen die Strömung 
aufwärts. 

Mit steigendem Wasserdwchfluss nimmt der im Stollen transportierte Luftvolwnenstrom 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 unabhängig vom eingetragenen Luftvolumenstrom. 
Erst bei grösseren Durchflüssen fachem sich die Kurven auf. Fallen die Messpunkte des transportier- 
ten Luftvolumenstroms bei unterschiedlichem Lufteintrag auf einen Punkt, ist die maximale Trans- 
portkapazität erreicht. 

Entsprechend zeigt Abbildung 4.8 die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stol- 
len transportierten Luft FGt in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit 
Fw und der Stollenneigung S bei einer dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der einge- 
tragenen Luft von a) FG = 0,0004, b) FG = 0.00065, c) FG = 0.0009 und d) FG = 0,0013, 

Abbildung 4.9 verdeutlicht, wie die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal 
stromabwärts transportierten Luft FGt,malc bestimmt wird. Hier ist die dimensionslose bezogene 
Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft FGt gegen die dimensionslose bezogene Luftgeschwin- 
digkeit der eingetragenen Luft FG 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 FGt in Ab- 
hmgigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fw, der Rohrnei- 
gung S und der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen 
Luft FG: (0) FG = 0.0013, (A) F, = 0.0009, (0)  FG = 0.00065, (+) F, = 0.0004, (X )  

FG = 0.0002. 

geneigt und die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit beträgt Fw = 0.5. Bis zu einer 
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft von FG = 0.0007 entspricht 
der transportierte Luftvolurnenstrom dem eingetragenen. Danach bleibt er unabhängig von dem 
erhohten Lufteintrag konstant. Die Differenz des Luftvolurnenstroms steigt gegen die Strömung 
auf. Bei höherem Wasserdurchfiuss von Fw = 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 unabhängig vom Wasserdurch- 
fluss. Die Abbildungen 4 . 9 ~  und 4.9d zeigen die entsprechenden Strömungsnistände bei einer 
Stollenneigung von S = 1.7 %. Der Grenzwert des maximal transportierten Luftstrorns wird hier 
bereits bei geringeren Wasserdurchflüssen erreicht, 
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Abbildung 4.8: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der im Stollen transportierten Luft 
FGt in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit Fw und 
der Rohrneigung S: ( X )  S = 0.4%, (+) S = 0.8%, (0)  S = 1,2% und (A) S = 1,2%. 

Daraus lässt sich für die untersuchten Neigungen die dimensionslose bezogene Luftgeschwindig- 
keit der maximal transportierten Luft FGt,maa: in Abhiingigkeit der dimensionslose bezogenen Was- 
sergeschwindigkeit Fw bestimmen. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 4.10 aufgetragen. Liegt 
zum Beispiel der Wert des eingetragenen Luftvolumenstrorns FG bei einer bestimmten Neigung un- 
ter der entsprechenden Grenzkurve, wird die Luft vollstiindig stromabwärts transportiert. Ist dagegen 
der Wert des eingetragenen Luftvolumenstrorns grösser, wird nur der maximal mögliche Luftvolu- 
menstrom FGt,maa: stollenabwärts transportiert. Die Differenz der Volumenströme steigt dabei gegen 
die Strömungsrichtung des Wassers auf. Generell zeigt sich eine progressive Zunahme des maxi- 
mal transportierten Lufivolumenstroms in Abhängigkeit der bezogenen Wassergeschwindigkeit, Die 
gepunktete Linie zeigt die Interpolation zwischen den Werten und die Extrapolation fir  grössere Was- 
sergeschwindigkeiten. 

Die Abbildung 4.1 1 zeigt den maximal stollenabwärts transportierten Luftvolumenstrom in Abhb- 
gigkeit der Stollenneigung. Man erkennt, dass mit zunehmender Neigung der transportierte Luftvo- 
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Abbildung 4.9: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der transportierten Luft 'FGt in Abhän- 
gigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit der eingetragenen Luft 
FG und der dirnensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von a) Fw = 0.5 (S 
= 0.8 %), b) Fw = 0.62 ( S  = 0.8 %), C) Fw = 0.5 (S = 1,7 %), d) Fw = 0.62 (S = 1.7 
%) . 

lurnenstrom stark abnimmt. Die gepunktete Linie zeigt die Extrapolation für geringere und grössere 
Stollenneigungen als die hier untersuchten. 
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Abbildung 4.10: Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal stromabwärts trans- 
portierten Luft FGtlmaz in Abhiingigkeit der dimensionslosen bezogenen Wasserge- 
schwindigkeit Fw und der Stollenneigung S, 

Abbildung 4.1 1 : Dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maximal stromabwärts transpor- 
tierten Luft FGtlmaa; in Abhängigkeit der Stollenneigung S und der dimensionslosen 
bezogenen Wassergeschwindigkeit Fw. Die gepunktete Linie zeigt die Extrapolation 
für Weine und grosse Stollenneigungen. 
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4.4 Blasengeschwindigkeit 

Generell muss bei der Blasengeschwindigkeit zwischen der Blasenfrontgeschwindigkeit einer 
Schichtströmung, der Geschwindigkeit von Blasen in kontinuierlicher Blasenstr6mung und der 
Geschwindigkeit von Einzelblasen unterschieden werden. Irn horizontalen Rohr stellt sich bei 
geringen WasserdurcMüssen und grösseren Luftdurchflüssen Schichtstrllmung ein. Bei Schicht- 
strömung bewegt sich ein kontinuierlicher Luftvolumenstrom an der Stollenfirste. Bei einem 
kontinuierlichen Luftvolumenstrom wird die Geschwindigkeit der Blasenfront UBF bei Begin des 
Lufteintrags gemessen (siehe Abb. 4.15a). Bei kontinuierlicher BlasenstrGmung wird die mittlere 
Blasengeschwindigkeit u ~ ,  über das gesamte Blasenspektrum ermittelt. Zur Bestimmung der 
Geschwindigkeit von Einzelblasen u~ wird die Geschwindigkeit einer einzelnen sich im Stollen 
bewegenden Blase gemessen. 

Die Phasenändening über die Zeit wird mit drei Leitfähigkeitssonden 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 Leitfdhigkeit gemessen. 
Die Abtastrate beträgt dabei 1 H z .  Befindet sich der Sensor im Wasser, wird eine hohe Leitfähigkeit 
gemessen, in der Luft hingegen ist diese sehr gering. Durch die Festlegung eines Schwellenwertes am 
Signalwandler wird ein binäues Signal erzeugt, welches anschliessend aufgezeichnet wird. Aufgrund 
der geringen Eindringtiefe ist der Sensor entweder vollstiindig im Wasser oder in der Luft. Das 
Messsignal ist dadurch eindeutig. Die Messdauer einer Einzelmessung betragt 30 Sekunden. Das 
Signal gibt für den Zeitpunkt t i die Phase arn Sensor an. Aufgetragen über die Zeit, erhält man die 
Venveildauer der Phasen arn Sensor. Als Resultat erhält 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 Strömungsrichtung ersten und 
zweiten Sensors. Dabei bedeutet der Wert Eins Luft bzw. Blase und Null Wasser. Man erkennt, dass 
die erste Blase B 1 (erster Peak) zeitverschoben von Sensor zwei registriert wird. Aus der Zeitdifferenz 
At und dem Sensorabstand L, kann daraus die Blasengeschwindigkeit berechnet werden. Wäre die 
Blasengeschwindigkeit unabhängig von der Blasengrosse und würden sich die Blasenlänge und die 
Blasengeschwindigkeit von Sensor zu Sensor nicht verandem, so waren die Messreihen am Sensor 1 
und 2 deckungsgleich, In Wirklichkeit ändert sich jedoch die Geschwindigkeit über die Zeit, da die 
Blasengeschwindigkeit in geneigten Rohren von ihrer Grösse abhängt. Dadurch lassen sich die Peaks 
und damit Blasen der ersten Messreihe einer zweiten nicht immer eindeutig zuordnen. 

Aus diesem Grund wird die mittlere Blasengeschwindigkeit u ~ ,  mit Hilfe der Kreuzkorrelation 
bestimmt. Die Korrelation gibt im Allgemeinen die lineare stochastische Abhängigkeit zweier 
Zufallsgrlissen 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 n verschoben und die Korrelation bestimmt. Die Kreuzkor- 
relation ist daher ein von der Schrittweite abhängiges 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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Zeit t [1/1000 s] 12000 

4 n„ Schrittweite n [1/1000 s] 

Abbildung 4.12: Oben: Phasenänderung über die Zeit gemessen mit den Leitfahigkeitssensoren 1 und 
2. Dabei bedeutet der Wert Eins Luft bzw Blase und Null Wasser, Unten: Berechnung 
der mittleren Blasengeschwindigkeit u ~ ,  mit Hilfe der Kreuzkorrelation bei Blasen- 
Strömung. Der maximale Korrelationskoeffizient ergibt sich bei einer Verschiebung 
der Messreihe des Sensors 2 um n„,. 

Sensorabstand L, berechnet sich die mittlere Blasengeschwindigkeit der einzelnen Messreihe mit: 

UB,mr = 
L8 

n„, + 1000 ' 

Daraus ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit der Blasen zwischen Sensor eins und zwei b m .  
zwischen Sensor zwei und drei. Der im Folgenden angegebene Mittelwert der Blasengeschwindigkeit 
UB, ergibt sich aus dem Mittelwert der berechneten mittleren Blasengeschwindigkeiten der einzelnen 
Messung. Dabei wurden so viele Messreihen analysiert, bis ein stabiler Mittelwert erreicht wurde. 
Teilweise ver8nde1-t 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 Schichtströmung 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 U B F  = L,/At bzw. von Einzelblasen u~ = L,/& berechnet. 
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Zusätzlich wird im horizontalen Rohr die Geschwindigkeit von Einzelblasen in kontinuierlicher 
Blasenströmung bestimmt. Mit der bekannten Geschwindigkeit der Einzelblase und der Venveilzeit 
der Blase arn Sensor wird die Blasenlänge berechnet. 

- Blasenfront bei Schichtstrornung oder 
von Einzelblasen 

- 

I I* I I 

0 1000 2000 3000 4000 5000 

Zeit t [I11000 s] 

Abbildung 4,13: Phasenänderung über die Zeit mit den Leitahigkeitssensoren 1 und 2. Dabei be- 
deutet der Wert Eins Luft und Null Wasser. Anhand der Phasenverschiebung um die 
Zeit At wird die Blasenfrontgeschwindigkeit U B F  bzw. die Geschwindigkeit von 
Einzelblasen u~ berechnet. 

4.4.1 Blasengeschwindigkeit in horizontalen Rohren 

Abbildung 4.14a zeigt die Geschwindigkeit der Blasenfront bei Schichtstrornung und die Geschwin- 
digkeit von Blasen in kontinuierlicher Blasenströmung in Abhbgigkeit der bezogenen Wasser- und 
Luftgeschwindigkeit. Dabei zeigt die graue Linie den Übergang zwischen Schichtströmung und Bla- 
senströmung an. Links von der grauen Linie wird Schichtströmung beobachtet. Die angegebenen Wer- 
te geben die mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront wieder. Rechts von der grauen Linie herrscht 
Blasenströmung vor, und die Werte zeigen die mittlere Blasengeschwindigkeit. 

Zusätzlich 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 Strömungsmusterübergangs mit einem leichten Versatz parallel 
liegen, Das lässt zum einen den Schluss zu, dass das Strömungsmuster von SchichtstrBmung zu 
Blasenströmung dann umschlägt, wenn die Luft sich mit der Geschwindigkeit des Wassers bewegt. 
Zum anderen bewegt sich die Blasenfrontgeschwindigkeit einer Schichtströmung schneller als die 
mittlere Wassergeschwindigkeit. Dies illustriert Abbildung 4.15. Das obere Bild zeigt, dass sich 
die Blasenfront einer Schichtströmung mit der Geschwindigkeit infolge Ausdehnung bewegt. Die 
Blasenfront bewegt sich daher bei konstantem Lufteintrag in Abhbgigkeit der mittleren Quer- 
schnittsflache ABm mit U B F  = QG/ABm. Solange die Ausdehnungsgeschwindigkeit grösser ist als 
die Wassergeschwindigkeit herrscht Schichtströmung. Ist die mittlere Wassergeschwindigkeit gleich 
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der Blasenfrontgeschwindigkeit, steigen einzelne Wasserwellen bis an die Rohrdecke und trennen 
den Luftstrom. Nimmt die Wassergeschwindigkeit weiter zu, wie in Abbildung 4.15c, werden die 
abgetrennten Blasen mit der höheren Wassergeschwindigkeit beschleunigt und bewegen sich infolge 
der Strömungskraft des Wassers. Es herrscht elongierte Blasenstrtimung. Abbildung 4.16 zeigt die 
gemessene Blasengeschwindigkeit bei einer dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von 
Fw = 0.37 (Kreis) und Fw = 0.62 (Quadrat) in Abhängigkeit der relativen Blasenlänge. Es zeigt sich, 
dass die Geschwindigkeit der Blasen unabhängig von ihrer Länge ist um einen Mittelwert schwankt. 
Die Schwankung der Geschwindigkeit kann mit der Interaktion der Blasen untereinander erklärt 
werden. 

I I 

uBm ImJsl 
UBF [m/s] 

0 - - 

- 

Einzelblasen 

b) 

Abbildung 4.14: Mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront U B F  bei Schichtströmung und von Bla- 
sen in kontinuierlicher Blasenströmung u~~ in horizontalen Rohren in Abhängig- 
keit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit: (0 )  UG = 0.0027 rn/s, (A) 
UG = 0,0019 d s ,  (U) UG = 0.0014 rnls, (+) UG = 0.0009 d s ,  ( X )  UG = 0.0004 d s .  
a) Die Graue Linie gibt den ffbergang zwischen Schichtstromung und Blasenströ- 
mung an. b) Zusätzlich sind die Geschwindigkeiten von Einzelblasen eingetragen 
(schwarze Kreise). 

In Abbildung 4.14b ist neben den Blasengeschwindigkeiten bei kontinuierlicher Luftströmung 
zusätzlich 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 Lufigeschwindigkeit 
UG = 0.0004 (Kreuz), wird deutlich, dass sie sich bei geringen Wassergeschwindigkeiten der 
Einzelblasengeschwindigkeit annähern und dann deren Verlauf folgen. Die Blasen in kontinuierlicher 
Blasenströmung bewegen sich dann mit der Geschwindigkeit von Einzelblasen und sind unbeeinflusst 
vom Luftvolumenstrom. Entsprechendes zeigt sich für die bezogenen Luftgeschwindigkeiten von UG 
= 0.0009 (Plus) und 0.0014 (Quadrat), 
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Abbildung 4.15: Schematischc Dclrslelllrng a) der Geschwindigkeit der Blascnfront bei Schichtströ- 
mung b) dcs Ubergangs von Scliicht- zu Blasenströmung und C) der Geschwindig- 
keit von Blasen in kontinuierlicher Blasenströmung in Abhängigkeit der Wasserge- 
schwindigkcit. Bci den Versuchen im horizontalen Rohr wird die Luft an der Decke 
zugcgcben. 

Abbildung 4.16: Binzelblasengescliwindigkeit I L ~  in Abhängigkeit der relativen Blasenlänge In/D 
im horizontalen Rohr. 
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4.4.2 Blasengeschwindigkeit in abwärts geneigten Rohren 

Bei in Stromungsrichtung fallcnden Leitungen stellt sich ausschliesslich Blasenströmung cin. Im Vcr- 
gleich zu horizontaler Strömung hängt die Blasengeschwindigkeit massgebend vom Blasenvoluinen 
ab. Es wird bcobachtet, dass kleine Blasen arn schnellsten mit der Strömung transportiert werden. 
Mit zunchrnender Blasengrösse und damit Volumen verlangsamt sich die Geschwindigkeit der Bla- 
sen, bis sie eventuell zuin Stillstand kommen. Verringert sich die Geschwindigkeit verbinden sich 
grössere langsamere Blasen mit den von stromaufwärts transportierten kleineren Blasen und wachsen 
an (Volumenzunahine). Dein Prozess der Volumenzunahz-i~e steht ein zweiter Prozess gegenüber. Am 
unteren Blasenende (das Ende in Hauptstromungsrichtung) bildet sich eine Art Wechselsprung und 
damit cinc turbulente Zone aus. Ab einer gewissen Wassergeschwindigkeit werden in Folge dessen 
kleine Luftblasen aus der Lufttasche abgelöst. Dieser Prozess verringert das Blasenvolumen. 

Ab eine gewissen Grösse wandern Blasen gegen die Strömung stollenaufwärts. Die Luftblase wan- 
dert so lange stollenaufwärts, solange der Lufteintrag mindestens so gross ist wie der Luftäustrag am 
untercn Endc dcr Blase. 

Mit Hilfe der Kreirzkomelation wird die mittlere Blasengeschwindigkeit 1 / ~ ~ ~ ~  - Mittel über das 
gesamte Blascnspeklrurn - berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 abgebildet. Zusätzlich 
ist die lineare Regression (gepunktete Linie) der Messdaten eingetragen. Es zeigt sich, dass mit 
zunehmender Wasscrgcschwindigkcii die Blasengeschwindigkeit zuniimrnt und mit zunchmcndcr 
Ncigung abnimmt. 

Abbildung 4.17: Mittlcrc Geschwindigkeit von Einzelblasen ZLB, in Hauptströmurigsrichti~ng (Mit- 
tel tibcr das gesamte Blasenspektrurn), in Abhüngigkeit der bezogenen Wasserge- 
schwindigkcit (Juf und dcr Stollenncigung S. 

Die Wassergeschwindigkcit, die als StrörnungskraSt auf die Blase wirkt, ist nicht die mittlere Was- 
sergeschwindigkeit [Tw = Q w / A ,  sondern die auf die Blasenfrontfläche wirkende resultierende Ge- 
schwindigkeit. Da dic Prozesse innerhalb der turbulenten Grenzschicht liegt, muss bci der Bcschrci- 
bung der Blascngeschwindigkeit die Geschwindigkeitsvertcllung des Wassers über dcn Rohrquer- 
schnitt berücksichtigt werden. Dic Abbildung 4.18 verdeutlicht schematisch den Zusammenhang. 
Die logarithmische Geschwindigkeitsvcrtcilung ist gegeben durch: 
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Dabci ist 21 der radiale Abstand von dcr Rohrachse, u,(y) die Wassergeschwindigkeit an der Stelle 
!J, L L W ~ ~ ~ ~ ~  die müxiinalc Wassergeschwindigkeit und X der Widerstandsbeiwert der Rohweibung. Für 
die resultierende Geschwindigkeit der Strömungskraft gilt demnach: 

Damit ist die rcsultierende Geschwindigkeit der Strömungskraft proportional zur maximalen Was- 
sergeschwindigkeit (uW, .- ~ L ~ J ~ ~ ~ )  und umgekehrt proportional zum Rohrdtirchinesser (uw, - $) 
und hängt von dcr Blasenhöhe ab. 

Abbildung 4.1 8: Schematische Darstellung ciner Einzelblase und der Geschwindigkeitsverteilung 
in Druckrohren nlit der resultierenden Geschwindigkeit der Ströinungskraft U w r .  

Links: Seitcriansicht, rechts: DraufSicht. 

Das Kräftcglcichgewicht an einer Einzelblasc bei konstanter Geschwindigkeit ist: 

I 
5(-~dAe~.,(?~wT - ~ n ) ~  - p,g l /h  siii n. 

Düinit ergibt sich dic Einzelblasengeschwindigkcit zu: 

Dabei ist .Y = #2/cd ein Widerstandsbciwert. 

Die Blasengeschwindigkeit nach Gleichung 4.2 setzt sich zusammen aus einem Tenn der Was- 
sergeschwindigkeit und einem Term der Aufsticgsgcschwindigkeit der Blase infolgc Auftriebskraft 
(DriftgeschwindigkeIt ~ i i lc r  Einzelblase). Dies entspricht dcm Ansat~  nach Nicklin et al. (1962) in 
Abscl~nitt 2.5.2. Hier berechnet sich die Blasengeschwindigkeit aus der Superposition der Wasscrge- 
schwindigkeit vor der Blase der Driftgeschwindigkcit ciner Ein~elblase udb: 

Verwendet man den aligei~~einen Ansatz nach Nicklin et al. (1962) zur Beschreibung der mittleren 
Blascngcscl~windigkeit, folgt aus Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 flir die beiden Temc auf der 
linken Seite 

und 
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Da die Auftriebskraft bei in Strörnungsrichtung fallenden Stollen der Strömungskrafi entgegenwirkt, 
ist der Wert der Driftgeschwindigkeit der Einzelblase u d b  negativ. 

Aus Abbildung 4.17 werden mit Hilfe der linearen Regression die Parameter der Terme bestimmt. 
m ist dabei die Steigung und u d b  der Wert des Schnittpunktes der Geraden mit der Ordinate. In Tabelle 
4.1 sind die Parameter rn und ddb in Gleichung 4.3 für die mittlere Blasengeschwindigkeit aufgetra- 
gen. 

Tabelle 4.1: Ermittelte Parameter m und udb in Gleichung 4.3 zur Berechnung der mittleren Ge- 
schwindigkeit von Einzelblasen u~ in Abhängigkeit der Stollenneigung. 

Mit Gleichung 4.3 und den angegebenen Parameter kann nun die mittlere Blasengeschwindigkeit 
in kontinuierlicher Blasenströmung berechnet werden. Die angegebenen Parameter gelten daher nicht 
für die Geschwindigkeit von Einzelblasen, da die Parameter direkt von der Blasenfom abhängen 
und die Beziehung zwischen Geschwindigkeitsverteilung, Blasenvolumen und Blasenform noch nicht 
ausreichend verstanden ist, 
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4.5 Massstabseinflüsse 

Der Blasenzerfall ist eine Folge von Instabilitäten an der Phasengrenzfläche. Damit werden auch die 
&ergänge von Strömungsmustern durch Grenzflächeninstabilitäten ausgelöst und die Blasengrös- 
senverteilung bei elongierter Blasengrösse bestimmt. Nach Abschnitt 2,4 sind die Instabilitäten im 
Wesentlichen von den absoluten Geschwindigkeitsdifferenzen der Phasen, von Beschleunigungs- 
kraften, von den Phasendichten und der Grenzflächenspannung bestimmt. Bei der vorliegenden 
Fragestellung bewegt sich die Luft in der turbulenten Grenzschicht der Rohrströmung. Die Frage, die 
sich in diesem Zusammenhang stellt, ist, ob die gewonnenen Ergebnisse nach der Modellahnlichkeit 
nach Froude auf den Prototyp übertragen werden können. Hierzu muss der Einfluss des Durchmessers 
auf die Strömungsprozesse untersucht werden, 

Lin and Hynratty (1987) untersuchen den Einfluss des Durchmessers von horizontalen Rohren 
auf die Strömungsmuster und deren Übergänge. Sie zeigen, dass sich das Verhältnis von Was- 
serhöhe unter einer Blase zu Rohrdurchmesser hlD proportional zur dimensionslosen bezogenen 
Luftgeschwindigkeit FG = verhält, und dass der stabilisierende Einfluss der Schwerkraft mit 
zunehmendem Rohrdurchmesser zunimmt. Entsprechend beschreiben Taitel and Dukler (1976) 
den Übergang von Schicht m Pfropfenströmung analytisch als Funktion der dichtegewichteten 
Froudezahl (Gl. 2,15), 

Nach Ervine and Hirnmo (1984) kann die kritische Wassergeschwindigkeit, ab der Luftblasen 
stollenabwärts transportiert werden, nach dem Modellgesetz nach Froude skaliert werden. Dies setzt 
zum einen voraus, dass Einfiüsse der Viskosität und der Oberfiächenspannung vernachlässigbar sind 
und zum anderen, dass sich die Blasenform geometrisch ähnlich verhält. Mit C = 4a/(ApgD2) = 

0.00012 (dimensionslose Kennzahl der Oberfiächenspannung, Abschn. 2.5.1) und U B  > 400 . 5 
= 0.001 m/s ist nach Zukoski (1966) (Abschn. 2.5.1) der Einfluss der Oberfiächenspannung und der 
Viskosität auf die Strömungsprozesse an einer Einzelblase vernachlässigbar. 

Auch die Überlegungen über die Blasengeschwindigkeit in Abschnitt 4.4.2 deuten auf Modellähn- 
lichkeit nach Froude hin. Zudem erlauben Natumessungen und Beobachtungen die Gültigkeit der 
Froud'schen Ähnlichkeit einzuschätzen. 

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, kam es bei der Wasserfassung in Klosters bei bestimmten 
Lastfällen zu grossen explosionsartigen Wasserfontänen. Von der Wasserfassung in Klosters &llt der 
ausgekleidete Stollen mit einer Neigung von 0.3 % ab. Nach 2.15 km mündet 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 AusbauwasserdurcMuss von 
Qw = 12 m3/s keine Luft gegen die Strömung in Richtung Klosters aufsteigt und damit von der 
Strömung weiter transportiert wird. Wird jedoch der Durchfluss auf Qw = 8 oder 6 m3/s reduziert, 
treten nach rund 15 bis 30 Minuten explosionsartig grosse Lufttaschen an der Wasserfassung in 
Klosters aus. Luft muss dabei gegen die Str6mung aufgestiegen sein, 

In Abbildung 4.19 ist der maximal transportierte Luftvolwnenstrom in Abhängigkeit 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 geringfugig 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 zusätzlich mit den 
grauen Balken die dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeiten entsprechend den Durch- 
flüssen von Qw = 12 und 8 m3/s bei Kraftwerk Küblis eingetragen. 

Entsprechend den Beobachtungen in der Natur, wird bei einer dimensionslosen bezogenen Was- 
sergeschwindigkeit von Fw = 0.64 (12 m3/s) die Luft, unabhängig von der Grösse des Lufteintrags, 
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Abbildung 4.19: Vergleich der Messungen irn hydraulischen Modell (Schwarz) mit den Messungen 
beim Kraftwerk Küblis (graue Balken). Aufgetragen ist der maximal transportierten 
Luftvolwnenstrom in Abhängigkeit der normierten Wassergeschwindigkeit bei einer 
Rohrneigung von S = 0.4 % im Modell und S = 0.3 % beim Kraftwerk. 

vollständig stromabwärts transportiert. Dagegen steigt bei einer dimensionslosen bezogenen Wasser- 
geschwindigkeit von Fw = 0.42 (8 m3/s) im hydraulischen Modell und im Prototyp der Grossteil der 
Luft gegen die Strömung auf. Dies bestätigt die Gültigkeit der Modellähnlichkeit nach Froude. 
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4.6 Folgerungen 

Aus den Untersuchungen der Wasserluftströmung in horizontalen bis leicht abwärts geneigten Stollen 
kann folgendes zusammengefasst werden: 

In horizontalen Stollen stellt sich Schichtströmung und elongierte Blasenströmung ein. Der 
Übergang hängt von den bezogenen Phasengeschwindigkeiten ab und kann mit Abbildung 4.2 
bestimmt werden. 

Schon bei geringer Stollenneigung von S = 0.4 % wird ausschliesslich Blasenströmung be- 
obachtet. Dabei zeigt sich bei allen untersuchten Phasendurchflüssen und bei allen Neigungen 
eine unterschiedliche Blasengrössenverteilung. 

Für jede untersuchte Stollenneigung und dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit exi- 
stiert ein Grenzwert ftir den stollenabwärts transportierter Luftvolumenstrom, der mit Abbil- 
dung 4.10 bestimmt werden kann. Ist der eingetragene Luftvolumenstrom grösser als der der 
maximal transportiert werden kann, steigt das Differenzvolurnen gegen die Strömung stollen- 
aufwärts. 

Ab der kritischen dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit von Fw, = 0.25 wird 
unabhängig von der Stollenneigung zwischen S = 0 bis 1.7 % Luft stollenabwärts transportiert. 

Mit Abbildung 4.14 kann die mittlere Geschwindigkeit der Blasenfront U B F  bei Schichtströ- 
mung und von Blasen in kontinuierlicher Blasenströmung u~, in horizontalen Rohren in Ab- 
hängigkeit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeit bestimmt werden. 

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

Ausblick 

Für eine generelle Beschreibung von Einzelblasen in leicht geneigten Stollen, muss der Zusammen- 
hang zwischen Blasenform und Geschwindigkeitsverteilung verstanden werden, da die Parameter m 
und u d  massgebend von der Blasenform abhängen. Könnte die Geschwindigkeit von Einzelblasen 
beschrieben werden und ist die Blasengrössenverteilung in Abhängigkeit der Durchflüsse und Stol- 
lenneigung bekannt, könnte damit der transportierte Luftvolurnenstrom berechnet werden. Um den 
Einfluss des Massstabs auf die Blasengrössenverteilung zu bestimmen, müssten systematische Versu- 
che einer Modellfamilie mit grossen Durchmessern durchgeführt werden. 
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Die Stromungsvorgänge in vertikalen Steigrohren werden vorgestellt. Die vorherrschen- 
den Strömungsmuster und deren Übergänge werden in Abhängigkeit des Luftdurchflus- 
ses und des Rohrdurchmessers aufgezeigt. Die Messungen des mittleren Luftanteils, des 
mittleren Wasserspiegelanstiegs, der Wasserspiegelschwankungen sowie die Länge und 
Geschwindigkeit der Luftpfiopfen bei einer Schaumpfiopfenströmung werden dargestellt. 
Anhand des mittleren Luftanteils wird die mittlere Luftgeschwindigkeit bestimmt. Mit Hil- 
fe des Dr~strömungsmodells wird der mittlere und maximule Wasserspiegelanstieg be- 
rechnet. Das Modell erlaubt mit Hilfe von Simulationsrechnungen die Abschätzung des 
Wasserspiegelanstiegs bei grossen Ausgangswasserspiegeln. Hierbei wird zum einen die 
Veränderung des Luftvolumenstroms Gber die Steigrohrhöhe berücksichtigt und zum un- 
deren der Einflusses der Luftdichte auf die Phasenverteilung. 

Einleitung 

Es existiert eine Vielzahl von Untersuchungen über Zweiphasenstrdmung in vertikalen und ge- 
neigten Rohren. Diese stammen vorwiegend aus der Verfahrenstechnik und Reaktortechnik. Im 
Vordergrund der für die Hydraulik in wasserbaulichen Anlagen relevanten Untersuchungen ste- 
hen die Vorhersage des Strömungsmusters, der Luftanteil und die generelle Beschreibung der 
Zweiphasenströmung mit Luft- und Wasserdurchfiuss. Die hydraulischen Rahmenbedingungen in 
wasserbaulichen Entlüftungseinrichtungen unterscheiden sich dennoch teilweise bedeutend von 
denen in der Verfahrenstechnik. So sind in der Regel die Rohrdurchmesser im Wasserbau grtisser 
als in der Verfahrenstechnik. Zudem sind in Entlüftungsleitungen, die zur Atmosphäre offen sind, 
die Wasserdurchflüsse~ull (U, = 0 mls), wohingegen in der Verfahrenstechnik meistens neben 
dem Lufidurchfluss 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 über Düsen oder durch poröse Medien kontinuierlich eingeblasen. 
Dagegen ist der Lufteintrag bei der vorliegenden Fragestellung von den Strömungsprozessen im 
Hauptstollen und in der Luftabscheidekammer bestimmt. Untersuchungen wie VAW (2003) zeigen, 
dass sich die Lufteintragsarten in das vertikale Entlüftungsrohr teilweise erheblich unterscheiden 
können. 

Aus diesem Grund werden die Strömungsprozesse im Steigrohr in einem Modell (s.g, Grossmo- 
dell, Abb. 3.1) untersucht, bei dem der Lufteintrag dem im Prototyp entspricht. Um das Verhältnis 
von Steigrohrdurchmesser zu Stollendurchmesser (dlD) im Modell entsprechend dem Verhältnis im 
Prototyp zu gewährleisten, müssen die Steigrohrdurchmesser mit d = 0.032 m und 0.054 rn relativ 
klein gewählt werden. In einem zweiten Modell, dem Detailmodell (Abb. 3.2), werden die Strö- 
mungsverhältnisse 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 übertragen zu können, werden Versuche in einem weiteren vertikalen Rohr 
durchgeführt. Bei diesem entspricht der Durchmesser von d = 0.054 m dem im Grossmodell und die 

l1rn Kapitel 5 sind die Indizes Rlr Wasser ( W )  und Luft (g) Kleinbuchstaben. 
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Art des Lufteintrags dem irn Detailmodell mit grossem Durchmesser. 

Bei konstantem Luftmassenstrom ändert sich der Luftvolumenstrom bei sich andemdem lokalem 
Druck, Daher ändert sich der Luftvolumenstrom über die Höhe des Entlüftungsrohrs. Aus diesem 
Grund wird im Folgenden der Luftvolumenstrom auf den mittleren Druck auf Höhe des halben Aus- 
gangswasserspiegels ph,/2 bezogen. Mit Gleichung 2,2 und 2.3 wird der mittlere (über die Wasser- 
spiegelhöhe) Luftvolumenstrom mit: 

berechnet. 

5.2 Strömungsmuster 

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben, zeigen Wasserluftströmungen in vertikalen Rohren je nach 
Wasser- und Luftdurchfluss, Rohrdurchmesser, Art des Lufteintrags sowie Luftdichte ein weites 
Spektrum an möglichen Strömungsmustern. Da es sich im hier betrachteten Fall um Strömungsrnuster 
in stehender Wassersäule handelt, beträgt die bezogene Wassergeschwindigkeit U, = 0 d s .  Daher 
handelt es sich im Folgenden ausschliesslich um die bezogene Luftgeschwindigkeit U,. 

Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die beobachteten Strömungsmuster in vertikalen Rohren in 
Abhängigkeit des Luftdurchflusses und des Rohrdurchmessers. Sie zeigen die Strömungsverhältnisse 
in einer relativen Höhe von Zld = 50. Z ist dabei der vertikale Abstand vom unteren Rohrende 
bis zum betrachteten Rohrabschnitt. Entsprechend Abbildung 5.1 a bis 5. l c  wird im Steigrohr mit 
einem Durchmesser von d = 0.032 rn bis zu bezogenen Luftgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s 
ausschliesslich Pfropfenströmung beobachtet. Mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit 
nehmen die Länge der Taylor-Blasen und der Luftanteil in den Wasserpfropfen zu. Der allgemeine 
Charakter ändert 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 d s  bis 0.08 rnls Blasenströmung ein (Abb. 5.ld). 
Beim Übergang von Blasenströmung zur Pfropfenströmung beträgt die Blasenlänge ungefähr einen 
bis zwei Rohrdurchmesser (Abb. 5.1 e). Abbildung 5.1 f zeigt Pfropfenströmung bei bezogenen Luft- 
geschwindigkeiten von U, = 0.15 rnls. Im Vergleich zur Pfropfenströmung im kleinsten untersuchten 
Rohrdurchmesser von d = 0.032 m (Abb. 5.la bis 5 . 1 ~ )  ist der Luftblasenanteil im Wasserpfropfen 
deutlich höher. SchaumstrBmung wurde bei den kleinen Rohrduchrnessern von d = 0.032 m und 
d = 0.054 m für die untersuchten bezogenen Luftgeschwindigkeiten nicht beobachtet. 

Die Abbildungen 5.2a bis 5 . 2 ~  zeigen turbulente BlasenstrBrnung im Steigrohr mit grossem 
Durchmesser von d = 0.1 1 m und zunehmendem Luftdurchfiuss, Teilweise bilden sich grössere 
Einzelblasen aus, die im Rohrzentrum aufsteigen (Abb, 5.2b). Bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten 
von Ug 2 0.09 m/s geht das Strömungsmuster allmählich in Schaum-Pfropfenstrlimung über 
(Abb. 5.2d und 5.2e). Das Wasser bewegt sich in einer Zirkulationsströmung um die Luftpfropfen. 
Irn Bild erscheint der Luftpfropfen dunkel. Der Wasserpfropfen zwischen Luftpfropfen erscheint 
dagegen weiss, da er viele kleine Einzelblasen beinhaltet. Im Vergleich zur Strömung im mittleren 
Rohrdurchmesser (d = 0.054 m) nehmen die Luftpfropfen nicht den gesamten Rohrquerschnitt ein. 
Sie sind stark aufgelöst. Durch sie fallen Wassertropfen gegen die Luftströmung nach unten. In den 
Wasserpfropfen steigt die Luft in Form von kleinen Einzelblasen, entsprechend bei Blasenströmung, 
auf. Mit zunehmenden bezogenen Luftgeschwindigkeiten wachsen die Luftpfropfen an (Abb.5.2e), 



Abbildung 5.1 : Strö-inungsmuster mit zunehmendem L,uftdurchfluss von links nach rechts 
( I / „  = 0 m/s): a) ~ i !  = 0.032 m, Ug = 0.03 rnls, b) (1 = 0.032 m, I!, = 0.12 inls, 
C) cJ=O.O.i2in, lJ,=0.21 m/s d) (1 = 0.054 m, 74 = 0.01 m/s, e) d - 0.054 m, 
[J ,  = 0.06 rn/s, f) (J= 0.054 rn, 77, = 0.15 mls. 

bis sic schliesslich bei ca. [ J ,  = 1 .O mls bis 1.1 rnls kaum noch getrennt sind. Es stellt sich Schauxn- 
ströinung ein (Abb. 5.2f). 

Es zeigt sich, dass die Strömungsm~ister in den kleinen Iiohrciurchmessern von d = 0.032 m und 
I /  = 0.054 m sich grundlegend von denen im grössten Durchmesser von d = 0.1 10 m unterscheiden. 
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Abbildung 5.2: Strörnungsrnusler iin Steigrohr mit Durchmesser d = 0.1 10 m in Abhängigkeit des 
Lufidurchflusses ((1, - 0 rnls). Turbulente Blasenströmung: a) (i, = 0.007 mls, b) 
l i ,  = 0.01 5 nils und G) T i ,  0.028 inls; Schüum-Pfropfenströmung: d) [ J ,  = 0.15 mls 
und e) [,J, = 0.3 rnls und Schüumströmung: f) (Jg = 0.15 mls. 

Abbildung 5.3: Entlüftungsbcginn in ruhcnder und bewegter Wassersiiule iin vertikalen Rohr mit d - 
0.1 10 m: a) Entsprechend der Pfropfenströmung in kleinen Rohrdurchrncsscrn stcigt 
clic crstc Blase in Form einer Taylor- Blase auf. b) und C) Darauffolgende Luftbla- 
sen schaffen es inlolge der erhöhten Turbulenz und dcs Luftanteils nicht, eine stabile 
Oberfläche auszubilden. 
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Abbildung 5.3 zeigt die Strömung beim Beginn der Entlüftung. Die Luft wird in die ruhende 
Wassersäule eingetragen. Beim Entlüftungsbeginn mit grlisseren bezogenen Luftgeschwindigkeiten 
verbinden sich die Luftblasen zu einer langgestreckten Luftblase, die den gesamten Rohrquerschnitt 
einnimmt (Abb. 5.3a). Entsprechend der Pfropfenströmung in kleinen Rohrdurchmessern steigt die 
Luft beim Entluftungsbeginn in Form einer Tqlor-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 erhöhten Turbulenz und des Luftanteils im 
Nachlauf der Taylor-Blase schafft es die zweite Blase nicht, eine stabile Oberfläche auszubilden. Die 
Abbildung 5 . 3 ~  zeigt eine plötzliche Erhöhung des Lufteintrags in das Entlüftungsrohrs und damit 
des Luftdurchflusses, Im Bild wird die bezogene Luftgeschwindigkeit von U, = 0.05 m/s (Blasen- 
str6mung) auf U, > 1 m/s erhöht. Infolge der Turbulenz und des Luftanteils bei Blasenströmung 
kann sich keine stabile Oberfiäche und damit Taylor-Blase ausbilden. 

5.3 Luftanteil 

Nach Gleichung 2.1 ist der zeitlich gemittelte Luftanteil im Steigrohr: 

Hiebei ist V, = (h,  - h,) . Ad das mittlere Luftvolumen in der Gemischsäule bei stationiirer Entlüf- 
tung und V = h, . Ad das Gesamtvolumen der Gemischs8ule. Der mittlere Wasserspiegelanstieg h, 
berechnet sich nach Gleichung 3.1 mit h, = (h„, + hmi,)/2. Damit lässt sich der Luftanteil mit: 

berechnen. 

Abbildung 5.4a zeigt den mittleren Luftanteil E im vertikalen Entlüftungsrohr mit d = 0.032 m 
im Grossmodell in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und der dimensionslo- 
sen bezogenen Wassergeschwindigkeit in der Hauptleitung. Der Ausgangswasserspiege1 liegt bei 
h, = 41. d bzw. bei h, = 2.7. D über der Verbindung von Entlüftungsrohr zur Luftabscheidekammer 
(siehe Abb, 3.3). Auf Grund der begrenzten Höhe der Versuchshalle ist dies der grösstmögliche 
Ausgangswasserspiegel. 

Die grau ausgefüllten Kreise in Abbildung 5.4a stellen die Messdaten bei hohen dimensionslosen 
bezogenen Wassergeschwindigkeiten von F, = 0.62 und die schwarz ausgefüllten 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, verändert sich das Strömungsmuster in der 
Hauptleitung in Abhängigkeit des Wasserdurchfiusses. Mit zunehmender dimensionsloser bezogener 
Wassergeschwindigkeit kommt es bei gleichem Luftdurchfluss früher zum Übergang von Schichtströ- 
mung zu elongierter Blasenströmung. Ebenso nimmt die Blasenlange ab, dagegen die Frequenz der 
Blasen zu. Demgegenüber ist bei geringen Wasserdurchflüssen das Strömungsmuster in der Hauptlei- 
tung durch längere Blasen gekennzeichnet. Bei Blasenströmung in der Hauptleitung wird periodisch 
Luft in die Luftabscheidekammer und damit in das Entlüftungsrohr eingetragen. Kürzere Luftblasen 
mit einer höheren Frequenz bedeuten dabei einen gleichmäßigeren Lufteintrag in das Entlüftungsrohr. 
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Abbildung 5.4: Mittlerer Luftanteil C im vertikalen Entlüfhngsrohr mit d = 0.032 m im Grossmodell 
in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und a) der dimensionslosen 
bezogenen Wassergeschwindigkeit F, in der Hauptleitung und b) der Art des Luf- 
teintrags in die Hauptleitung. Über den gesamten Bereich herrscht Pfropfenströmung 
vor. 

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

Abbildung 5.4b zeigt den mittleren Luftanteil in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit 
und der Art des Lufteintrags in die Hauptleitung. Die weissen Kreise markieren die Messdaten, 
bei denen die Luft an der Rohrdecke (siehe Abschnitt 3.1) bnv. die grau ausgefüllten 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 Entlüftungsrohr mit einem Durchmesser von 
d = 0.054 m in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, aufgetragen. Zusätzlich ist der 
Bereich der beobachteten Strömungsmuster nach Abbildung 5.2 angegeben. Das Strömungsmuster 
erstreckt sich bei den untersuchten Luftdurchflüssen über Blasenströmung und Pfropfenströmung. 
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 unabhängig von der Art des Lufteintrags ist. Der mittlere Luftanteil in 
Entlüftungsrohren von Entlüftungseinrichtungen in Stollen mit Luftabscheidekarnmer kann demnach 
grundsätzlich mit einem Lufteintrag mittels Düse 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 Kwve. Demnach hat der Ausgangswasserstand im Bereich von h, = 20 bis 90 



Entlüftungsrohrc .- -. 
. . ..... 

67 

Abbildung 5.5: Mittlerer Luflanteil E im vertikalen Entluitungsrohr mit d = 0.054 rn im: a) Grossmo- 
dell und Detailmodell in Abhiingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und 
im b) Dctailmodcll in Abhängigkeit der bezogcncn Luftgeschwindigkeit C i ,  und des 
Ausgangswasserspicgd s I)„, . 

+d keinen Binfl~lss auf den mittleren Luftanteil. 

Abbildung 5.6: Mittlerer Luftanteil C im vertikalen Entliiftungsrohr mit d - 0.1 10 in im Detailinodell 
in Abhiingigkeit von der bezogenen Luftgcschwindigkeit Ti,. 

Bei den Versuchen irn Detailmodell ist die Art des Lufteintrags über eine Düse bei den zwei 
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untersuchten Rohrdurchmesser von d = 0.1 10 m und d = 0.054 m gleich. Der Ausgangswasserspiegel 
liegt bei h, = 23 - 36 . d, Der Verlauf des mittleren Luftanteils im grossen Rohrdurchmesser 
(d = 0.1 10 m) über die bezogene Luftgeschwindigkeit ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zusätzlich 
sind die beobachteten Strlimungsmuster nach Abbildung 5,2 eingetragen. Es zeigt sich, dass sich der 
Verlauf des mittleren Luftanteils mit dem Strömungsmuster ändert. 

Abbildung 5.7a zeigt den Vergleich des mittleren Luftanteils E in Abhängigkeit 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 im Detailmodell (Dreiecke und graue Kreise) gemessen Werte des mittleren Luftan- 
teils einem einheitlichen Verlauf. Der mittlere Luftanteil ist demnach unabhängig von der Art der 
Luftzugabe, dem Ausgangswasserspiegel und dem Strömungsmuster. Daraus folgt für den mittleren 
Luftanteil: 

u g  E N F  -- "W. 

Abbildung 5.7: a) Mittlerer Wasserspiegelanstieg und b) maximaler Luftanteil in Abhängigkeit der 
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F„ 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 mit d = 0.1 10 m . 

Der mittlere Luftanteil kann demnach in Rohren zwischen 0.032 m 5 d 5 0.1 10 m mit der be- 
zogenen dimensionslosen Luftgeschwindigkeit beschrieben werden. Während der Entlüftung steigt, 
entsprechend Abbildung 3.3, der Wasserspiegel bezogen auf den Ausgangswasserspiegel an und 
schwankt um einen maximalen Wasserstand hmax und minimalen Wasserstand h„,. Im Gegensatz 
zum zeitlich gemittelten, mittleren Luftanteil E berechnet sich der maximale Luftanteil E„, mit: 

Abbildung 5.7b zeigt den maximalen Luftanteil E„, in Abhängigkeit des Rohrdurchmessers d 
als Funktion der dirnensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F, im Grossmodell (GM) und De- 
tailmodell (DM). Im Vergleich nim mittleren Luftanteil liegen die Werte gemessen im Grossmodell 
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(Quadrate und schwarze Kreise) deutlich über den gemessenen im Detailmodell (Dreiecke und graue 
Kreise). Zudem zeigen die im Grossmodell gemessen Werte eine deutlich grössere Streubreite. Dies 
ist zum einen darauf zwiickzufuhren, dass sich der ungleichmässige Lufteintrag im Grossmodell, 
bei den geringen Ausgangswasserspiegeln deutlich bemerkbar macht. Zum anderen ist die Entwick- 
lungslänge bei Pfropfenströmung, nach Abschnitt 2.3.5, in kleinen Rohrdurchmessern (d = 0.032 m 
und 0.054 m) deutlich grösser als in grösseren Durchmessern, Die Entwicklungslänge ist damit im 
Grossmodell zu kurz. Die Ergebnisse im Detailmodell mit grossem Durchmesser und voll ausgebil- 
deten Strömungsverhältnissen entsprechen daher den Verhältnissen im Prototyp. 

Luftgeschwindigkeit und Driftströmungsparameter 

Bei bekannter bezogener Luftgeschwindigkeit U, und mittlerem Luftanteil E kann nach Gleichung 
2.8 die mittlere Luftgeschwindigkeit berechnet werden: U, = U,/€. Die mittlere Luftgeschwindigkeit 
gibt an, mit welcher Geschwindigkeit die Luft im Mittel aufsteigt. Sie hängt vom Luftvolumenstrom 
und von der Phasenverteilung über den Querschnitt ab und damit vom vorherrschenden Strömungs- 
muster. Daher wird der Zusammenhang zwischen mittlerer Luftgeschwindigkeit und bezogenen 
Luftgeschwindigkeit für die unterschiedlichen Strömungsmuster separat aufgetragen. 

In Abbildungen 5.8a und 5.8b ist die mittlere Luftgeschwindigkeit (ug = Ug/e) im Detailmodell 
mit einem Rohrdurchmesser von d = 0.1 10 m in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit 
für turbulente Blasenströmung bzw. Schaum-Pfropfenströmung aufgetragen. 

Nach dem Driftströmungsmodell im Abschnitt 2.6 besteht nach Gleichung 2.3 1 ein linearer Zu- 
sammenhang zwischen der bezogenen Luftgeschwindigkeit und der mittleren Luftgeschwindigkeit. 
Dementsprechend ist zusätzlich in Abbildung 5.8 die lineare Regression mit dem Bestirnmtheitsmass 
(Quadrierte Produktmomentenkomelation) R2 eingetragen. Der Verteilungsparameter Co entspricht 
hierbei der Steigung der Geraden und die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit dem Wert des 
Schnittpunktes der Geraden mit der Ordinate. 

Bei turbulenter Blasenströmung steigen Blasen unterschiedlicher Grösse verteilt über den Quer- 
schnitt auf. Jede Blase bewegt sich dabei mit einer Relativgeschwindigkeit zum Umgebungsfluid. 
Generell gilt für die Aufstiegsgeschwindigkeit einer Einzelblase in einer stehenden Wassersäule ohne 
Wandeinfluss mit einem einfachen Kräftegleichgewicht (GI. 4.1 mit a = 90'): 

Dabei ist db = (& . 6/r)'I3 der volumenäquivalente Blasendurchrnesser und Cd der Widerstands- 
beiwert. Nach Clift et al. (1978) ist die Blasengrösse und Form eine Funktion der Eötvöszahl; 

Sie ist ein Mass für das Verhältnis von Auftriebskräften zu Oberfiächenkraften, Wird Gleichung 
5.7 nach d aufgelöst und in Gleichung 5.6 eingesetzt ergibt sich: 



Dabei ist U die Oberfiiichenspannung und c ~ w  ein Form-Widerstandsfaktor, der die Eötvöszahl 
beinhaltet. 

Nach Kataoka and Ishii (1987) gilt dieser Ansatz auch für Schaum-Pfropfenströmung b m .  
Zirkulationsströmung entsprechend Gleichung 2.37. 

In Abhängigkeit des Strömungsmusters werden aus Abbildung 5.8a und 5.8b folgende Driftströ- 
mungsparameter bestimmt; für d = 0.1 10 m und einem Luftvolumenstrorn bezogen auf den mittleren 
Dmck auf Höhe des halben Ausgangswasserspiegel phw12: 

turbulente Blasenströmung, U, < 0.09 d s :  

Co = 2.42 und CFW = 1.59 (ud = 0.26), bei R~ = 0.87 

Schaum-Pfropfenströmung, 0.09 > U, < 1.1 : 

Co = 1.3 1 und CFW = 2.26 (ud = 0.37), bei R2 = 1 .OO 

Da der Luftvolumenstrom Qg sich mit der Steigrohrhöhe ändert, wird er nach Gleichung 5.1 auf 
den mittleren Dmck auf Höhe des halben Ausgangswasserspiegel ph„/2 bezogen. 

Die in der Literatur angegebenen Werte der Driftströmungsparameter sind in der Regel auf At- 
rnosphärendnick patm bezogen, Für eine Vergleichbarkeit der gemessenen Daten mit denen aus der 
Literatur ist in den Abbildungen 5 . 8 ~  und 5,8d die mittlere Luftgeschwindigkeit im Detailmodell mit 
einem Rohrdurchrnesser von d = 0.1 10 m in Abhangigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit be- 
zogen auf Atmosphärendruck Qg,atm aufgetragen. Die bezogene Luftgeschwindigkeit, bezogen auf 
Atrnosphärendmck, berechnet sich nach Gleichung 2,4 mit: 

Thg . R, . T 
Qg,atm = 

Patm 
(5.9) 

Aus der linearen Regression ergeben sich aus Abbildung 5 . 8 ~  und 5.8d für die jeweiligen Strö- 
rnungsmuster folgende Driftströmungsparameter; für d = 0.1 10 m bei patm: 

turbulente Blasenströmung, U, < 0.09 d s :  

Co = 2.45 und CFW = 2.08 (ud = 0.34), bei R~ = 030 

Schaum-Pfropfenströmung, 0.09< U, < 1.1 : 

Co = 1.29 und CFW = 2.75 (ud = 0.45), bei R2 = 1.00 

Der Wert des Verteilungsparameters nimmt beim &ergang von turbulenter Blasenströmung zu 
Schaum-Pfropfenströmung deutlich ab. Die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit nimmt 
dagegen zu. 

In den Abbildungen 5.9a und 5.9b ist die mittlere Luftgeschwindigkeit U, als Funktion der bezo- 
genen Luftgeschwindigkeit U, und des Strömungsmusters im Rohrdurchmesser von d = 0.054 ni auf- 
getragen, in Bild C) die im Rohrdurchmesser d = 0.032 m. Aus der linearen Regression ergeben sich 
für die jeweiligen Strömungsmuster folgende Driftströmungsparameter; für d = 0.054 m bei ph,/2: 

Blasenströmung, U, < 0.08 m/s: 

Co = 2.98 und CFW = 1.16 (ud = 0.19) bei R2 = 0.71 

Pfropfenströrnung, 0.08 m/s < U, < 2 d s  : 

Co = 1.15 und ud - 0.36. = 0.26, bei R~ = 0.90 
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Abbildung 5.8: Mittlere Luftgeschwindigkeit ug irn Detailmodell mit einem Rohrdurchmesser von 
d = 0.1 10 m in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit und des Strörnungs- 
musters a) und C) turbulente Blasenströmung, b) und d) Schaum-P fropfenströrnung . 
Der Luftvolumenstrorn ist in a) und b) auf die Dnickverh$iltnisse bei p, = h,/2, C) 

und d) auf Atmospharendruck bezogen. 
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Abbildung 5.9: Mittlere Luftgeschwindigkeit ug in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindig- 
keit, des Rohrdurchmessers und des Strömungsmusters a) Blasenströmung im Rohr- 
durchmesser d = 0.054 m, b) Pfropfenströmung im Rohrdurchmesser d = 0.054 m 
und C) Pfropfenströmung im Rohrdurchrnesser d = 0.032 m. Der Luftvolumenstrom 
ist auf die Druckverhältnisse bei pi = h,/2 bezogen. 



1111 Vergleich zur mittleren Luftgeschwindigkeit gibt die Luftpfropfengeschwindigkeit die Ge- 
schwindigkeit von einzelnen Luftpfropfcn in Schaum-Pfropfenströmung an. Dic Luftpfropfengc- 
schwindigkeit wird inittels Vidcoanalyse bestimmt. Abbildung 5.10 zeigt Standbilder aus einer Vi- 
deosequenz. Dabei ist der dunkle Bereich der Luftpfropfen, und der weisse Bereich der hochbelüftete 
Wasscrpfropfcn. Aus dem Zeitschritt At, und der Änderung der Höhe Ah, im Zeitschritt lässt sich 
die Luftpfropfengeschwindigkeit berechnet. Die angegebenen Geschwindigkeit eines Luftpfropfens 
i ~ b  ist der Mittelwert der bestimintcn Tcilgcschwindigkeitcn: 

Die mittlere Cjcschwindigkcit von Lullpfkoplen uhL ergibt sich aus dem Mittelwert der Ein~elge- 
schwindigkeitcn t ~ h .  

Abbildung 5.10: Bestiminung der Geschwindigkeit der 1,uflpakele u h  iin Detailmodell init einem 
Rohrdurchinesscr von d = 0.1 10 rn. 

Abbildung 5.11a zeigt die ermittelte Cicschwindigkcit von Luftpfropfcn als Funktion der bezoge- 
ncn Luflgeschwindigkeit. Die Krcisc sind hierbei die gemessenen Ein~elgeschwindigkeiten und die 
Quadrate das arithmctischc Mittel. Für jede bezogene Luftgeschwindigkeit wurden die mittlere Ge- 
schwindigkeiten der LuftpfropSen , L L ~ ~  über das gesamte Spektrum von Luftpfropfenlängen gemessen 
und aufgetragen. Die Geschwindigkeit der Luftpfropfen lässt sich mit Gleichung 2.24 nach Nicklin 
et al. ( I  962) beschreiben. Aus der linearen liegressian ergeben sich die Wcrtc filr dcn Faktor rn und 
dic querschnittsgeiniltek Driftgescliwindigkeit zu: m = 1.58 und ud = 0.81, bei einem Bestimmt- 
hcitsmass von R" 0.87. Hierbei ist dcr Faktor rn die Steigung der Regressionsgerüden und ud der 
Abstand dcs Schnittpunktes der Regressionsgeradcn mit dcr Ordinate vom Ursprung. 

Der Unterschied der inittlercn Blascngeschwindigkeit 21hTn zur mittleren Luftgeschwindigkeit ? I ,  ist 
in Abbildung 5.1 1 b dargestellt. Da sich ein Teil der Luft, in Form kleiner Einzelblasen init geringer 
Geschwindigkeit in den Wasscrpfropfcn bewegt inuss die Geschwindigkeit der Luftpfropfen grösser 
sein als die der mittleren Luftgeschwindigkeit. Dies ist gemäss Abbildung 5.1 1 b der Fall. 

In Abbildung 5.12a ist cxcmplarisch f'ür [ J ,  = 0.39 inls die Luftpfropfengcschwindigkeit ZL!, in 
Abhängigkeit der rclativcn L,uStpSropiknlänge Ibld aufgetragen. Es zeigt sich eine grosse Streubreite 
der gemessenen Luftpfropfengeschwindigkeiten. Entsprechend der Aufstiegsgcschwindigkeiten von 
Taylor-Blasen (Abschn. 2.5.1) besteht kcinc Abhangigkcit von der Pfropfenlänge. 

1111 Vcrglcich ZU kontinuierlichem Luftaustrag, steigt bei Entlüftung einzelner Luftpakete die Luft in 
Form von Ein~elblasen bzw. 721~ylnr-Blasen auf (Abb. 5.3a). Mittels Videoanalysc wird cntsprechcnd 



Abbildung 5 , l l :  a) Luftpfropfengeschwindigkeit ub in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwin- 
digkeit U,. b) Vergleich der mittleren Luftpfropfengeschwindigkeit u h  und der mitt- 
leren Luftgeschwindigkeit in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. 

Abbildung 5.10 die Aufstiegsgeschwindigkeit bestimmt. Beim Aufsteigen der Taylor-Blase nimmt 
entsprechend der Dmckabnahme die Länge der Taylor-Blase ZTb ZU. Um die Messwerte mit denen 
aus der Literatur vergleichen zu können, wird der Geschwindigkeitsanteil infolge Änderung des Vo- 
lumens über die Zeit herausgerechnet. Die Driftgeschwindigkeit ohne Expansion berechnet sich mit 
Gleichung 2.4 1 : 

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

ud) = 0.36Jgd 

und ist damit unabhängig von ihrer Länge und vom Volumen. Dies bestiitigt die Messungen von 
Nicklin et al. (1962). 

5.5 Luftpfropfenlänge und WasserspiegeIschwankungen 

Wie in den Abbildungen 5.2d und 5.2e zu erkennen, bilden sich in Rohrdurchmessern gr6sser 
d 2 0.1 10 m bei Schaum-Pfiopfenströmung Luftpfropfen aus, die durch Wasserpfropfen getrennt 
sind. Deren Länge ist nicht eindeutig, da der Übergang von Luftpfropfen zu Wasserpfropfen 
nicht scharf ist. Durch die Mittelwertbildung relativiert sich jedoch die Ungenauigkeit. Abbildung 
5.13a zeigt die arithmetisch gemittelten Längen der Luftpfropfen (Kreise) Zh in Abhängigkeit der 
bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. Zusiitzlich sind die gemessenen Maximalwerte lha, eingetragen 
(Quadrate). Es zeigt sich eine lineare Zunahme der mittleren sowie der maximalen Länge mit 
zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit. 

Irn Vergleich dazu bleibt die Länge der Wasserpfropfen über die bezogene Luftgeschwindigkeit 
konstant (Abb. 5.13b). Die gemessenen Längen der Wasserpfropfen liegen in einem Bereich zwischen 



Abbildung 5.12: a) Luftpfiopfengeschwindigkeit ub in Abhängigkeit der relativen Pfropfenlänge Zbld 
bei einer bezogenen Luftgeschwindigkeit von U, = 0.39 d s .  b) Driftgeschwindig- 
keit u d b  von Tqlor-Blasen im vertikalen Steigrohr mit d = 0.1 10 m in Abhängigkeit 
der relativen Länge der Taylor-Blase lTb/d. 

3 d bis 11 d. Die Medianwerte der gemessenen Wasserpfropfen liegen in einem Bereich von 5 d bis 7 
d. 
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Abbildung 5.13: a) Relative mittlere Luftpfropfenlänge Ihld und relative maximale Luftpfiopfen- 
länge Iha,ld in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. b) Relative 
Wasserpfropfenlänge 1,ld in Abhiingigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. 

Die maximale Schwankung des Wasserspiegels A f„, berechnet sich aus der Differenz zwischen 
maximalem (h„,) und minimalem (hmi,) gemessenen Wasserspiegel. In Abbildung 5.14a ist die 
relative maximale Wasserspiegelschwankung A f„,/d gegen die bezogene Luftgeschwindigkeit U, 



Entlüftungsrohre 76 

aufgetragen. 

Abbildung 5.14: a) Relative maximale Wasserspiegelschwankung A fma,ld in Abhängigkeit der be- 
zogenen Luftgeschwindigkeit ug. Zusätzlich sind die Bereiche der vorhemschen- 
den Strömungsmuster eingezeichnet: A) turbulente Blasenströmung, B) Schaum- 
Pfropfenströmung und C) Schaumströmung. b) Vergleich der relativen maximalen 
Wasserspiegelschwankungen A fma,ld und der relativen maximalen Luftpfropfen- 
länge lha,ld in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit 
F,. 

Bis zu bezogenen Luftgeschwindigkeiten von Ca. U, = 1.0 m l s  steigen die Werte linear an. Bei grös- 
Seren bezogenen Luftgeschwindigkeiten bleiben die relativen Wasserspiegelschwankungen konstant. 
Zus$itzlich sind die Bereiche der vorherrschenden Strömungsmuster eingezeichnet. Nach Abschnitt 
5.2 ändert sich bei bezogenen Luftgeschwindigkeiten von ca. U, = 1.1 mls das Strömungsmuster von 
Schaum-Pfropfenströmung zu Schaurnströmung. Somit steigt bei Schaum-Pfropfenströmung die re- 
lative maximale Wasserspiegelschwankung A f„,/d linear mit der bezogenen Luftgeschwindigkeit 
an und bleibt für Schaumströmung konstant. 

In Abbildung 5.14b ist der Vergleich der relativen maximalen Wasserspiegelschwankung A f„,/d 
und der relativen mittleren Luftpfropfenlänge lhld als Funktion der dirnensionslosen bezogenen 
Luftgeschwindigkeit F, aufgetragen. Zusätzlich ist für die relative maximale Luftpfropfenlängen 
(Quadrate) die lineare Regression eingetragen. 

Im Bereich von Schaum-Pfropfenströmung ist der Verlauf und die Grössenordnung der relativen 
maximalen Pfropfenlänge in etwa gleich der relativen maximalen Wasserspiegelschwankungen. Dar- 
aus lässt sich schliessen, dass der maximale Wasserstand kurz vor dem Durchbrechen des Luftpfrop- 
fens zur Atmosphäre erreicht wird und dann um die Länge dessen abfallt. Die Wasserspiegelschwan- 
kung ist damit grösstenteils durch die Luftpfropfenliinge bestimmt und kann durch sie beschrieben 
werden. 

Die maximale Pfiopfenlänge ist eine lineare Funktion der dimensionslosen bezogenen Luftge- 
schwindigkeit F, (Abb. 5.14b): 
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Daraus ergibt sich Tür die relative maximale Wasserspiegelschwankung: 
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5.6 Wasserspiegelanstieg 

In Abbildung 5.15 ist der relative mittlere Wasserspiegelanstieg h„,/h„ (Kreise) und der relative 
tnaxiinalc Wasserspiegelanstieg h„„,r/h,„, (Quadrate) als Funktion der bezogenen Luftgcschwindig- 
keit aufgetragen. Der Wasserspiegelanstieg nimmt mit zunehmender bezogener Luftgeschwindigkeit 
degressiv zu. Die Werte des maximalen Wasserspiegelanstiegs liegen dabei um die HälAe der 
maxiinalcn Wasserspiegelschwankung Af7„„,/2 über dem mittleren Anstieg. 

Abbildung 5.15: Relativer mittlcrcr 11,/1~„, und relativer maximaler Wasserspiegelanstieg h„,/h, in 
Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit [J,, in1 Steigrohr mit d = 0.1 10 in. 
Zusätzlich sind die Berechnungen nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen. 

Wird Gleichung 5.3 nach h„,llz„, un~gcstellt ergibt sich: 

Mit Hilfe des Driftströmungsmodells kann nach Gleichung 2.3 1 der mittlere Lufianteil mit: 

berechnet werden. 
Die Werte des Verteilungsparameter und der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit 7 ~ , i  

(13riftstrÖinungsparameter, sielic Abschn. 2.6.1) entsprechen denen in Abschnitt 5.4 ermittelten Wer- 
ten in Abhängigkeit der bezogenen Lirftgeschwindigkeit U, und des Rohrdurchrncsscrs d. 

Wird der mittlere Luftgehalt e in Gleichung 5.12 durch Gleichung 5.13 ersetzt, lässt sich der relative 
inittlere Wasserspiegelansticg mit: 



berechnen. 
Wie aus Gleichung 5.14 ersichtlich, ist der mittlere Wasserspiegelanstieg von der bezogenen Luft- 

geschwindigkeit U, und den Driftströmungsparametern Co und u d  abhängig. Je grösser die Driftströ- 
mungsparameter, desto geringer ist der Wasserspiegelanstieg. Die Werte der Driftströmungsparameter 
sind wiederum vom Strömungsmuster und damit vom Rohrdurchmesser abhängig. 

Beim maximalen Wasserspiegelanstieg muss zusätzlich die Wasserspiegelschwankung berücksich- 
tigt werden. Er liegt um die Hälfte der maximalen Wasserspiegelschwankung über dem mittleren 
Wasserspiegelanstieg. Der relative maximale Wasserspiegelanstieg ist damit: 

Mit Gleichungen 5.14 und 5.1 1 lässt sich der relative maximale Wasserspiegelanstieg mit: 

berechnen. 
In Abbildung 5.15 ist zusätzlich die Funktion nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen. Dabei 

ist die durchgezogene Linie der relative mittlere Wasserspiegelanstieg und die gestrichelte Linie der 
relative maximale Wasserspiegelanstieg. 

Nach Gleichung 5.1 1 ist die maximale Wasserspiegelschwankung A fma, eine Funktion der 
dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F, und des Durchmessers und unabhihgig vom 
Ausgangswasserspiegel. Für eine konstante dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit und 
einem konstanten Rohrdwchmesser 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 Verhaltnis der 
Differenz zwischen maximalem und mittlerem Wasserspiegelanstieg zum mittleren Wasserspiegelan- 
stieg (h„, - h,)/hm immer kleiner. 

Die Abbildung 5.16 zeigt den relativen mittleren Wasserspiegelanstieg hm/h, in Abhängigkeit 
der bezogenen Luftgeschwindigkeit U,. Zusätzlich ist die Berechnung (durchgezogene Linie) nach 
Gleichung 5.14 eingetragen. Bei einer bezogenen Luftgeschwindigkeit von Ug = 0.06 bis 0.08 mls 
geht das Strömungsmuster von Blasenströmung in Pfropfenströmung über. Da an dieser Stelle die 
Driftströmungsparameter sich ändern, ist die berechnete Kurve beim Übergang der Strömungsmuster 
unstetig. 

Einbau von Drosseln 

Erste Versuche zeigen, dass durch den Einbau von Drosseln die Möglichkeit besteht, den Wasser- 
spiegelanstieg zu mindern, Die Drosseln verringern dabei lokal den Durchmesser. Abbildung 5.17 
zeigt den relativen mittleren Wasserspiegelanstieg in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen 
Luftgeschwindigkeit ohne Drossel und mit Drossel. Bei der einen Drossel ist der Drosseldurchrnesser 
dD, = 0.73 .d (Quadrate) und bei einer Zweiten ist der Drosseldurchmesser dD, = 0.55 .d (Kreise). Es 
zeigt sich, dass mit abnehmendem Drosseldurchmesser der Wasserspiegelanstieg sich leicht reduziert. 
Weitere Versuche müssen zeigen, in wieweit der Wasserspiegelanstieg reduziert werden kann und wie 
sich die Drossel auf die Strömungsvorgänge auswirkt. 
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Abbildung 5.16: Rclativcr tnittlercr Wasscrspicgelansticg h„,/h„ in Abhängigkeit der bezogenen 
12uftgcschwindigkeit [J, irn Steigrohr mit d = 0.054 rn. Zusälzlich ist die Berech- 
nungcn nach Gleichungen 5.14 und 5.16 eingetragen. 
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Abbildung 5.17: Einfluss einer Drossel auf den relativct~ rnittlcrcn Wasserspiegelanstieg in Abhän- 
gigkeit der dirnensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit. 
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Wasserspiegelanstieg bei hohen 
Ausgangswasserständen 

Der mittlere Wasserspiegelanstieg h, stellt sich dann ein, wenn der Lufteintrag vom Stollen in das 
Entlüftungsrohr und der Lufiaustrag am oberen Ende des Entlüftungsrohrs über 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 Qg nach oben zu. Der Luftvolumenstrom ist daher über 
die Steigrohrhöhe nicht konstant. Aus diesem Grund wird der Luftvolumenstrom nach Gleichung 5.1 
auf den mittleren Druck im Steigrohr bezogen. Dabei ist der mittlere Dmck der Druck bei halbem 
Ausgangswasserspiegel phw,a = patm + ,ow . g . hw/2. 

Da in den hydraulischen Modellversuchen der Wasserspiegelanstieg aus praktischen Gründen 
nicht bei sehr hohen Ausgangswasserspiegeln gemessen werden kann, wird er in einer Simulati- 
onsrechnung ermittelt. Im Folgenden wird daher der Wasserspiegelanstieg bei Berücksichtigung 
des sich ändernden Luftvolumenstrorns über die Steigrohrhiihe berechnet. Dabei wird die Zeit von 
Entlüftungsbeginn bis zum Gleichgewichtszustand zwischen Lufteintrag und Luftaustrag betrachtet. 
Nimmt beim Aufsteigen der Luft der Druck ab und damit der Luftvolumenstrom zu, nimmt nach 
Gleichung 2.3 I entsprechend auch die mittlere Luftgeschwindigkeit ug zu. Die Luft steigt daher mit 
zunehmendem Luftvolumenstrom im Mittel schneller auf. Da die Änderung des Luftvolumenstroms 
von der mittleren Luftgeschwindigkeit und diese wiederum vom Luftvolumenstrom abhängt, lässt 
sich die Änderung der Dichte über die Zeit nicht analytisch beschreiben. Stattdessen muss der 
Wasserspiegelanstieg schrittweise berechnet werden. 



Hier~u  wird entsprechend Abbildung 5.18 der Wasserkörper in Zellen Z1 bis der Länge Au 
geteilt. Tm crstcn Zcitschritt t1 werden die Gleichungen 5.17 bis 5.23 für die Zellc %L gelöst im 
Zeitschritt t2  fiir die Zelle Z2 und so weiter. 

Abbildung 5.18: Schrittwcisc Bcrcchnung des Wasserspiegelanstiegs bei konstantcm Luftrnassen- 
strorn rl~,. 

Der Abstand einer Zellen Z7 zur Wässerspiegellage ist h, (GI. 5.17). Hicrinit lasst sich der Druck 
p2 nach Gleichung 5.18 und damit die Luildichte p, (Gl. 5.19) bcrcchnen. Dabei wird der Druck 
über eine Zelle als konstant angenommen. Mit einem konstant cingctragenen Luftinassenstrom I ~ L ,  

lasst sich nach Gleichung 5.20 die bezogene Luftgeschwindigkeit U„ und nach Gleichung 5.21 
die inittlerc Luftgcschwindigkcit ?lyL in jeder Zelle berechnen. Nach jedem Zeitschritt At, (GI. 
5.22) stcigt dcr Wasscrspicgcl uin Ah, (GI. 5.23) an. Der Zeitschritt At, ist die Zeit, die die Luft 
bcnötigt, uin durch die Zelle der 1,ängc Ax aufr,ustcigcn. Der Wasserspiegel steigt dabei um das 
Lufivolumen, welches in dieser Zeit in das Steigrohr eingeströmt ist. Nach Bcrcchnung des letzten 
Schritts ergibt sich der mittlere Wasserspiegelansticg h„ mit Glcichung 5.24 aus der Summe der 
einzelnen Wasserspiegelanstiege Ah,. 

Schrittwcisc Berechnung des Wasserspiegclansticgs: 
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5.7.1 Wasserspiegelanstieg bei Berücksichtigung des sich ändernden 
Luftvolumenstroms über die Steigrohrhöhe 

In Abschnitt 5.4 wurde gezeigt, dass sich die Driftströmungsparameter Co und u d  in Gleichung 5.21 
je nach Strömungsmuster und damit mit der bezogenen Luftgeschwindigkeit ändern. Bei der Berech- 
nung der mittleren Luftgeschwindigkeit u,i nach Gleichung 5.21 werden daher die in Abschnitt 5.4 
ermittelten Driftströmungsparameter zu Grunde gelegt. Sie berechnet sich mit: 
für Ugi < 0.09 mls: 

für 0.09> U, > 1.25: 

Simuliert wurde der relative mittlere Wasserspiegelanstieg h,/h, bei einem Ausgangswasserspie- 
gel von h, = 4 bis 100 m. Die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegelan- 
Stiegs in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit Ug und des Ausgangswasserspiegels h, 
sind in Abbildung 5.19a aufgetragen. Der Luftvolurnenstrom der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, 
ist auf die Druckverhältnisse bei halbem Ausgangswasserspiegel phw/2 = patm + P, . g . hw/2 bezo- 
gen. In Abbildung 5.19b sind die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegel- 
anstiegs hm/h, gegen den bezogenen Luftmassenstrom mg/Ad aufgetragen. 

Zusiitzlich sind die Messwerte (graue Kreise) bei einem Ausgangswasserspiegel h, = 4 m ein- 
getragen. Es zeigt sich, dass die Simulation bei h, = 4 m den Messungen entspricht. Somit lässt 
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 über dem berechneten und gemessenen Wasserspiegelanstieg bei 
h, = 4 m. Die bezogene Luftgeschwindigkeit U, bei halbem Ausgangswasserspiegel ist dabei gleich, 
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o h,  = 4 m (Messung) 

Abbildung 5.19: Simulation des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs hm/h, nach Gleichung 
5.17 bis 5.24 auf der Basis der Driftströmungsparameter gemäss eigener Korrela- 
tion in Abschnitt 5.4 in Abhängigkeit des Ausgangswasserspiegels h, und a) der 
bezogenen Luftgeschwindigkeiten U, bezogen auf die Druckverhältnisse bei halb- 
em Ausgangswasserspiegel Phw/2 und b) des bezogenen Luftrnassenstroms m,/Ad. 

der Luftmassenstrom ri.l, ist jedoch bei hohem Ausgangswasserspiege1 entsprechend dem höheren 
Druck grösser. 

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

5.7.2 Wasserspiegelanstieg bei Berücksichtigung des Einflusses der 
Luftdichte auf die Blasengrössenverteilung nach Letzel et al. 
(I 999) 

Wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, wirkt sich die Gasdichte nicht nur (direkt) auf den Luftvolurnen- 
strom, sondern auch indirekt auf die Strömungsvorgänge der Wasserluftströrnung aus. So nimmt die 
Gasdichte Einfluss auf die Verteilung der Blasengrössen und damit auf das Strömungsmuster. Abbil- 
dung 2.12b zeigt die Zunahme des mittleren Luftanteils bei steigendem Systemdruck und damit der 
Luftdichte nach Letzel et al. (1999). Der Einfiuss der Luftdichte wirkt sich dabei massgeblich auf die 
querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit ud aus. Die Driftströmungsparameter (die querschnitts- 
gemittelte Driftgeschwindigkeit und der Phasenverteilungspararneter) sind damit eine Funktion der 
Gasdichte. Damit ergibt sich aus Gleichung 2.3 1 fur den Luftanteil: 

Bei geringen Ausgangswasserspiegeln von h, = 4 rn, wie in den Modellversuchen der Fall, ist 
der Einfiuss der Änderung der Luftdichte auf die Blasengrdsse und -verteilung nicht zu beobachten. 



Abbildung 5.20: a) Luftanteil E in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Sy- 
stemdrucks vonp= 0.3,0.5,0.7 MPanach Letzel et al. (1999) undp= 0.15 MPanach 
eigenen Messungen. Die ausgezogenen Linien sind die Berechnungen nach dem 
DriRströmungsmodell mit angepassten Driftströmungsparametern. b) Änderung der 
querschnittsgernittelten Driftgeschwindigkeit u d  mit zunehmender Luftdichte p,. 

Bei grossen Ausgangswasserspiegdn im Prototyp wie z.B. bei h, = 50 m ändert sich die Luftdichte 
jedoch über die Steigrohrhöhe deutlich. 

Um den Einfiuss der Luftdichte auf die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit zu bestimmen, 
müssen die Werte der querschnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit u d  (cFW aus G1, 5.8) und die des 
Phasenverteilungspararneters Co in Gleichung 5.29 so gewählt werden, dass die Korrelation zwischen 
der Berechnung und dem gemessenen Luftanteil nach Letzel et al. (1999) maximal wird. Trägt man 
die ermittelten Werte der Driftströmungsparameter gegen die relative Luftdichte auf, lässt sich deren 
Abhängigkeit bestimmen. Abbildungen 5.20a und 5.20b zeigt für Ug < 0.09 d s  die Änderung von 
Co bzw. CFW (Gl. 5.8) in Abhängigkeit der relativen Luftdichte pg/p,. Abbildung 5.20d zeigt für 
U, > 0.09 mls die Änderung von c ~ w  in Abhtingigkeit der relativen Luftdichte p,/p,. Für U, > 



0.09 rnls ergibt sich der Phasenverteilungsparameters Co zu 1.31 und ist damit unabhängig von der 
relativen Luftdichte p,/p,. 

Mit folgender Beziehung können die Daten von Letzel et al. (1999) und die eigenen Messdaten 
beschrieben werden: 

für U, < 0.09 rnls: 

-0.358 

Co = 0.218 (E) , mit R~ = 0.96 

-0.384 114 

ur = 0.1 (E) ( u g ( p p t  , mit R~ = 0.98 

Die Abbildung 5 . 2 0 ~  zeigt den gemessenen Luftgehalt fgem von Letzel et al. (1999) und der vor- 
liegenden Studie Aufgetragen gegen den berechneten Luftgehalt Q,„ nach Gleichung 5.29 mit den 
Driftstr6mungsparametern nach Gleichung 5.30 bis 5.33. 

Auf dieser Grundlage lässt sich nun der relative mittlere Wasserspiegelanstieg mit der oben 
beschriebenen Methode, unter Berücksichtigung des Einfiusses der Dichte auf die Verteilung der 
Blasengrössen, simulieren. Bei der Berechnung werden die Gleichungen 5.17 bis 5.24 gelöst. Dabei 
werden bei der Berechnung der mittleren Luftgeschwindigkeit ugi nach Gleichung 5.21 die von der 
Luftdichte abhängigen Driftströmungsparameter nach 5.30 bis 5.33 eingesetzt. 

Abbildung 5.21a zeigt die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegelan- 
stiegs hm/hw in Abhängigkeit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Ausgangswasserspie- 
gels h,. Der Luftvolumenstrom der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, ist auf die Druckverhältnisse 
bei halbem Ausgangswasserspiege1 phw,a = patm + pw . g . hw/2 bezogen. Zusätzlich sind die 
Messwerte (Kreise) bei h, = 4 m eingetragen. Die Messwerte und die Berechnung bei einem 
Ausgangswasserspiege1 von h, = 4 m liegen deckungsgleich. 

Nach Abbildung 5.21a nimmt der relative mittlere Wasserspiegelanstieg mit zunehmendem 
Ausgangswasserspiegel stark zu. Vergleicht man Abbildung 5.21a mit Abbildung 5.19a, zeigt sich, 
dass die Kurven bei Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Blasengrössenverteilung 
(Abb, 5.21a) deutlich höher liegen als die Kurven ohne deren Berücksichtigung bei gleichem 
Ausgangswasserspiegel. So steigt bei einem Ausgangswasserspiegel von h, = 100 m und einer 
bezogenen Luftgeschwindigkeit von U, = 0.5 m/s der mittlere Wasserspiegel nach Abbildung 5.19a 
auf h, N 2 .h, und nach Abbildung 5.2 1a auf h, = 3 .hw . 

5.7.3 Wasserspiegelanstieg bei Berücksichtigung der 
Driftstromungsparameter nach Kataoka und lshii (1987) 

Nach Abschnitt 2.6.1 ist die querschnittsgemittelte Driftgeschwindigkeit u d  und der Phasenvertei- 
lungsparameter Co nach Kataoka and Ishii (1987) eine Funktion der Luftdichte: 
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Abbildung 5.2 1 : a) Simulation des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,/ h, nach Gleichung 
5.17 bis 5.24, unter Berücksichtigung des Einfiusses der Luftdichte auf die Blasen- 
grössenverteilung nach Letzel et al. (1999), in Abhängigkeit der bezogenen Luftge- 
schwindigkeiten U, und des Ausgangswasserspiegels h,. b) Simulation des relativen 
mittleren Wasserspiegelanstiegs hm/hw nach Gleichung 5.17 bis 5.24, unter Venven- 
dung der Driftströmungsparameter nach Kataoka and Ishii (1 987), in Abhängigkeit 
des bezogenen Luftmassenstroms ri.l, und des Ausgangswasserspiegels h,. 

Die von Kataoka and Ishii (1987) angegebenen Werte basieren auf dem Luftvolumenstrom bei 
Atmosphärendruck. Mit der oben beschriebenen Methode nach Gleichung 5.17 bis 5.24 wird der 
relative mittlere Wasserspiegelanstieg in Abhängigkeit des Ausgangswasserspiegels berechnet. 
Dabei werden bei der Berechnung der mittleren Luftgeschwindigkeit u,i nach Gleichung 5.21 die 
Driftströmungspararneter nach Kataoka and Ishii (1 987) verwendet. 

Um die Ergebnisse der Simulation, auf der Basis der Beziehungen nach Kataoka and Ishii (1987) 
mit den Sirnulationen auf der Basis der eigenen Beziehungen, vergleichen zu können, wird der be- 
rechnete relative bezogene Wasserspiegelanstieg in Abhängigkeit des bezogenen Luftrnassenstroms 
angegeben. 

In Abbildung 5.21b sind die Ergebnisse der Simulationen des relativen mittleren Wasserspiegel- 
anstiegs hm/h, gegen den bezogenen Luftmassenstrom ri.lg/Ad aufgetragen. Mit zunehmendem 
Ausgangswasserspiegel sinkt der relative mittlere Wasserspiegelanstieg. Im Vergleich zu Abbildung 
5.19b sinkt er jedoch geringer. Bei Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die Driftströ- 
mungsparameter nach Kataoka and Ishii (1 987) steigt bei vergleichbarem Luftdurchfluss der mittlere 
Wasserspiegel deutlich höher als ohne ihre Berücksichtigung. 
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5.7.4 Folgerungen 

Bei geringen Ausgangswasserspiegel bis etwa h, = 15 m, kann der mittlere Wasserspiegelanstieg 
ohne Berücksichtigung des sich ändernden Luftvolumenstroms iiber die Steigrohrhöhe berechnet 
werden. Dies ist zulässig, da die Messung des mittleren Wasserspiegelanstiegs (Abb, 5,15), die 
Berechnung bei Berücksichtigung des sich ändernden Luftvolumenstroms über die Steigrohrhöhe 
(Abb. 5.19a) sowie die Berechnung bei Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte auf die 
Blasengrössenverteilung (Abb. 5.2 1a) vergleichbar sind. Der Luftvolumenstrom sollte dabei auf den 
Druck bei halben Ausgangswasserspiegel bezogen werden. 

Bei hohen Ausgangswasserspiegel (h, 2 15 m) zeigt sich dagegen kein einheitliches Bild. Wie 
hoch der Wasserspiegel steigt, hängt davon ab, ob der Einfluss der Luftdichte auf die Blasengrös- 
senverteilung beriicksichtigt wird, Dadurch ergibt sich für den tatsächlichen Wasserspiegelanstieg ein 
oberer und ein unterer Grenzwert. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis der Berech- 
nung des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,/h„ bei Berücksichtigung des sich mdernden 
Luftvolumenstroms über die Steigrohrhöhe (Abschn. 5.7.1)) nach Abbildung 5.19a, einen unteren 
Grenzwert bildet. Dagegen kann das Ergebnis der Berechnung, bei Berücksichtigung des Einflusses 
der Luftdichte auf die Blasengrössenverteilung (Abschn. 5.7.2), nach 5.21a, als ein oberer Grenz- 
wert angesehen werden. Der tatsächliche Wasserspiegelanstieg hängt demnach davon ab, in wieweit 
sich die Luftdichte auf die Blasengrössenverteilung 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 Str6mungsprozesse in Entlüftungsleitungen von Wasserkraftanla- 
gen von denen mit Leitungen aus der Verfahrenstechnik mit anderen Randbedingungen unterscheiden. 

In den Strömungsmusterkarten nach Taitel et al. (1980) und Ohnuki and Akimoto (2000) wird 
in Abhiingigkeit der bezogenen Wasser- und Luftgeschwindigkeiten das jeweilig vorherrschende 
Strömungsmuster eingetragen. Beim Vergleich der Strömungsmuster muss berücksichtigt werden, 
dass in Entlüftungsrohren die bezogene Wassergeschwindigkeit null ist. Die in den Versuchen 
beobachteten Strömungsmuster und deren Übergange 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 für 
kleine bezogene Wassergeschwindigkeiten. Selbst bis zu bezogenen Wassergeschwindigkeiten von 
U, = 0.1 m/s bleibt dies gültig. Entsprechendes gilt für die beobachteten Strömungsmuster und 
Übergänge im grossen Rohrdurchrnesser von d = 0.1 10 m. Wobei hier keine scharfen Grenzen für 
die Übergänge zu beobachten sind. Entsprechend den Übergängen in Abbildung 2.5 von Ohnuki 
and Akimoto (2000) für bezogene Luftgeschwindigkeiten bis U, = 0.4 m/s zeigen sich im Modell 
Blasenströmung, Schaum-Pfropfenströmung und Schaumströmung mit den jeweiligen Grenzen bei 
U, = 0.09 m/s bzw. U, = 1.25 m/s. 

Die Abbildung 5.22a zeigt den mittleren Luftanteil E in Abhängigkeit der dirnensionslosen 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 überein. 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 E irn Steigrohrdurch- 
messer d = 0.054 m und 0,110 m mit vergleichbaren Untersuchungen. Der Luftvolu- 
menstrom ist dabei auf Atrnosphiirendruck bezogen. b) Vergleich des relativen ma- 
ximalen Wasserspiegelanstiegs h„,/h, im Steigrohrdurchmesser d = 0.054 m mit 
Coelho Pinheiro et al, (2000). C) Vergleich der ermittelten Werte der querschnitts- 
gemittelten Driftgeschwindigkeit u d  für d = 0.032 m, 0.054 m und 0.1 10 m mit den 
Werten nach Kataoka and Ishii (1987). d) Vergleich der ermittelten Werte des Pha- 
senverteilungsparameters Co für d = 0.1 10 m in Abhängigkeit der bezogenen Luft- 
geschwindigkeiten mit Guet et al. (2004). 
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Aus dem gemessenen Luftanteil werden für die verschiedenen Strlimungsmuster die Drift- 
strömungsparameter bestimmt. Abbildungen 5 . 2 2 ~  und 5.22d zeigen den Vergleich der quer- 
schnittsgemittelten Driftgeschwindigkeit ud in Abhängigkeit des Rohrdurchrnessers d und der 
Phasenverteilungsparameter Co in Abhängigkeit der Reynoldszahl mit Daten von Kataoka and Ishii 
(1988) bzw. Guet et al. (2004). Bei beiden zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse 
dieser Studie mit denen der beiden Veröffentlichungen. 

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 E„, verschiedener 
Untersuchungen aus der Literatur gegen den mit Gleichung 5.13 berechneten Luftanteil eber aufgetra- 
gen, Bis auf wenige Daten werden alle im Bereich von f 25 % von der Gleichung bestimmt. Dabei 
variieren die Durchmesser der einzelnen Untersuchungen von d = 0,096 m bis d = 0,48 m, Daraus 
zeigt sich, dass die Driftströmungsparameter auch für grössere Rohrdurchmesser gültig sind. 

n I 

5 Hil ls(1976) ,d=O.l5m 

Ohnuki und Akimoto (1996), d = 0.48 m 

Eber 1-1 
I - 

Abbildung 5.23: Vergleich des nach Gleichung 5.13 und den Driftstromungsparametern nach Ab- 
schnitt 5.4 berechneten Luftgehaltes fbeT mit gemessenen Daten c„, aus der Lite- 
ratur. Die gemessenen Werte liegen in einem Bereich von ungefrähr f 25 %. Die 
Rohrdurchmesser variieren dabei zwischen d = 0.096 m und d = 0.48 m, 

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



Entlüfiungsrohre 9 1 

Folgerungen 

Aus den Untersuchungen der Wasserluftströmung in vertikalen Entlüftungsrohren kann folgendes 
zusammengefasst werden: 

Die beobachteten Strömungsmuster und deren Übergang in Entlüftungsrohren mit Rohrdurch- 
messern von d = 0.032 m, 0.054 m d = 0.1 10 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 unabhängig vom Ausgangswas- 
serspiegel. 

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

Die mittlere Luftgeschwindigkeit kann mit dem Driftströmungsmodell, als Funktion der bezo- 
genen Luftgeschwindigkeit und der Driftströmungsparameter, beschrieben werden. Dabei hän- 
gen die Driftströmungsparameter vom Strömungsmuster ab und können nach Abschnitt 5.4 
bestimmt werden, 

Da die Zweiphasenströmung in Entlüftungsrohren mit dem Driftströrnungsmodell beschrie- 
ben werden kann, können ermittelte Driftströmungsparameter anderer Untersuchungen, unter 
Beachtung der Gültigkeitsbereiche, verwendet werden. Damit lassen sich die mittlere Luftge- 
schwindigkeit oder der mittlere Luftgehalt in geneigten Rohren, oder in Leitungen mit Wasser- 
durchfiuss berechnen. 

Der maximale Wasserspiegelanstieg ist abhängig von der mittleren Luftgeschwindigkeit und 
von der maximalen Wasserspiegelschwankung und kann mit Gleichung 5.16 bis Rohrdurch- 
rnessern von d < 0.1 10 m berechnet und bis Rohrdurchmessern von d < 0.50 m gut abgeschätzt 
werden. 

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



6 Luftabscheidekammer 
Mittels Kdeoaufnahmen werden die massgebenden Strömungsprozesse analysiert. Die 
Austragsrate von Luftabscheidehmmem verschiedener Fom in horizontalen Druckstol- 
Zen werden in Abhängigkeit der Kammergeometrie sowie des Wasser- und Luftdurch- 
fEusses untersucht. Der Einfluss der Kammerlänge und Kamrnerhöhe 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 vollstän- 
dig ausgetragen werden kann. Abschliessend werden für eine Entlüftungsrate von 99.9 
% die Mindestabmessungen der Luftabscheidekammer in Abhängigkeit des Wasser- und 
Lufidurchfusses angegeben. 

Einleitung 

Die Luftabscheidekammer verbindet hydraulisch den Hauptstollen mit dem Entlüftungsrohr. Die 
Strömung in der Kammer ist damit sowohl von der Strömung im Druckstollen als auch von den 
Prozessen im Entlüftungsrohr beeinflusst. Sie soll so dimensioniert werden, dass sie die transportierte 
Luft aus dem Druckstollen vollständig abtrennt. Das aufgesetzte Entlüfiungsrohr oder Bohrloch führt 
die aufgefangene Luft schliesslich ab. 

Im Zusammenhang mit den Entlüftungseinrichtungen des Kraftwerk Kbrahnjukar in Island 
führte die Versuchsanstalt für 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 vollständig aus dem Stollen ausgetragen werden kann. Ohne Kammer hingegen, wenn das 
Steigrohr direkt in den Stollen mündet, sinkt der Luftaustrag deutlich ab. Mudde et al. (1993) unter- 
suchen die Phasenseparation von Zweiphasenströmungen an T-Stücken in Rohrsystemen. Sie führen 
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 Strömungsprozesse hat. Mittels Videoanalysen kommen sie zum Schluss, 
dass bei sehr geringen bezogenen Wassergeschwindigkeiten irn Stollen der Luftvolumenstrom 
nahezu vollständig ausgetragen wird. Mit zunehmenden bezogenen Wassergeschwindigkeiten nimmt 
der Luftaustrag jedoch deutlich ab. Zum anderen beobachten sie, dass die Strömungsvorgänge im 
vertikalen Rohr sich stark auf die Phasentrennung auswirken. Insbesondere wirken sich Pulsationen 
bei Pfropfenströmung deutlich aus. 

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Studie das Entlüftungssystem ausschliesslich mit Luft- 
abscheidekammern im grossmassstäblichen Modell untersucht. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, 
stellen sich in Abhängigkeit der bezogenen Phasendurchfiüsse und Stollenneigung unterschiedliche 
Strömungsmuster ein. Bei elongierter Blasenströmung variieren die Einzelblasen in ihrer Länge 
und in ihrer Breite. Die maximale Blasenbreite liegt dabei unabhängig von der Stollenneigung im 
Bereich von bB,„,/D 5 0.5. Aus diesem Grund muss die Breite B der Luftabscheidekammer 
grösser B 20.5 .D sein. Aus praktischen Gründen wird eine Breite von B = 0.56 .D gewählt. 
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Bei den hydraulischen Modcllversucllcn bcfindct sich dic Luftübscheidekammer in der Hauptlei- 
tung 8.0 rn hintcr der Luft~ugabe. Die Leitung ist dabei horizontal. Die dimensionslosen bezogenen 
Wassergeschwindigkeiten werden zwischen Fw = 0.25 und 0.62 variiert, der relative Luftstromanteil 
variicrt zwischen ß = 0.03 % und 0.5 %. 

6.2 Untersuchte Kammergeometrien 
In nachstehender Tabelle 6.1 sind die untcrsuchtcn Kammergeometrien aufgelistet. Dabei ist B die 
Breite und T, dic Länge der Kammer. Die Kammerhöhe H und die Dachncigung p ist in Abbildung 
6.1 definiert. 

Nr. 

H [in1 
HID [-I 
L [ynl 
LID [-I 
cP [()I 
ß [ml 

[-I 

Tabelle 6.1 : Übcrsicht übcr die untcrsuchtcn Kammcrgeomctricn. 

Abbildung 6.1 : Definition der Kaminerhöhe I1 und der Dachneigung a) p = 180", b) p - 130". 

6.3 Strömungsprozesse 

Abbildung 6.2 zeigt die typische WasserluStströmung in der Luftabscheidekammcr. Es bildet sich eine 
Wirbelströmung mit dcr Wirbelachse z aus. Je nach Wasserdurchfluss und Gcometric der Karnmcr 
ändert sich deren Intcnsitäl und die Lage der Achse. Zwischen Wirbel- und Hauptströinung bildet 
sich dabei eine Schcrströmung aus. Infolge der Auftriebsl\iräfte auf die transporticrtcn Luftblasen 
steigt der grössle Teil der Luft uninittclbar am Kammeranfang nahezu senkrecht nach oben. Je 
nach Intcnsilät der Scherstrijmung wcrdcn jcdoch grösscre Luftblasen z ~ i  kleineren zerteilt und 
mit ihr transportiert. Gemiiss Abbildung 6.2 wird eine Grenzfläche (GF) definiert. Luftblasen, die 
sich obcrhalb dieser Grenzfläche befinden, stcigcn nach oben in die Kammer auf und Luftblasen 
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unterhalb vcrblciben in der Hauptslrörnung und werden an der Luftabscheidekammer vorbci 
transportiert. Die in die Kammer aufsteigende Luft wird zur Kammerdecke geführt, sammelt sich 
dort an und entweicht periodisch durch das Stcigrohr. Ist dic Luft in die Kammer aufgestiegen, 
bcwegt sie sich in der Wirbelströmung und gelangt ohne weitere Einflüsse nicht zurück in den Stollcn. 

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Wirbelslrömung in der Lufiabscheidekammer. Lufi- 
blascn oberhalb der gedachten Grenzfläche (CF) steigen in die Karnmer auf: Blasen 
unterhalb dcr Grenzfläche vcrblcibcn irn Stollcn. 

Grundsätzlich können fünf Mechanismen unterschieden werden, bei denen Luftblasen an der Luft- 
abscheidekaminer vorbci transportieri werdcn: 

1 .  Das Kaininervolurnen ist zu gering, um das ankommende Luftvolumcn aufiunchmcn. 

2. Die Kainrnerhöhc ist zu gering, dass sich cinc Wirbelströmung ausbilden kann. 

3. Die Luft steigt in dcr Kammcr auf, wird jedoch auf Grund der Wasserrückströmung irn Steig- 
rohr zunick untcr die Grenzfläche transportiert. 

4. Die Wassergeschwindigkeit im Stollcn ist so gross, dass klcinc Blasen in der Scherschicht unter 
der Kainrner vorbeitransportiert wcrdcn. 

5. Die Luftblasc bewegt sich bei hoher Wassergeschwindigkeit im Stollen bereits in der Zuströ- 
mung unterhalb der (Jrerizflächc. 

1) 11x1 crstcn Fall ist das ankommende Luftblascnvolurncn so gross, dass es nicht vollständig durch 
das Stcigrohr direkl abgeführt werden kann, und dass cs von der Kammer nicht auiigcnarnmen werden 
kann. Ein vollständiger Luftaustrag setzt demnach ein Mindestvolumen der Luftabscheidekümmer 
voraus. 

2) Bei langen Luftabschcidckainmem. mit einer zu geringen Kümmerhöhe bildet sich keine 
Wirbelströriiung aus. Entsprechend Abbildung 6.3 wird ein Teil der Luft, die bercits in dic Kainmcr 
aufgestiegen ist, zurück in dcn Stollen transportiert. Damit sich eine Wirbelströmung ausbilden kann, 
muss die Kammcr cinc Mindesthöhe aufweisen. 
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Abbildung 6.3 : Schcimatischc Darstellung der Strömung in einer Luftabscheidekammer mit geringer 
Kammerhöhe und grosser Länge. Ein Teil der in die Kammer aufgestiegenen Luft 
wird mit der Strömung zurück in die Dr~ickleitung getragen. 

3) Wie iin Abschnitt 5.2 gczcigt wird, siellt sich in Stcigrohren mit einem Durchmesser kleiner 
d 5 0.09 m über einen grosscri Bereich Pfropfenströmung ein. Es steigen periodisch einzelne 
Luftpfropfcn (Tuylor-Blasen) auf. Dabei fliesst Wasser in Form einer Ringströinung mit hoher 
Geschwindigkeit abwärts in Richtung Kammer. Infolge der Kuckstroinung des Wassers werden in der 
Kammer vorhandene grössere Luftblasen zcrteilt und nach untcn transportiert. Gelangen Luftblasen 
dabei unter die Grenzflächc wcrdcn sie von der Strömung iin Stollen erfasst. Der Pro~ess ist mit HilSe 
von Standbildern aus einer Videosequenz in Abbildung 6.4 verdcutlicht. Dic Pfeilc zeigcn dabci 
die Beweg~lngsrichtung der Luftblascn an. Damit die L ~ f t  nicht zu tief transportiert wird, muss die 
Kammer eine Mindesthöhe aufweisen. Einc entsprcchcndc Rückströrnung ist jedoch in Steigrohren 
mit grossein Durchmesser, wie Abbildung 5.3 zeigt, nur bei Entlüftungsbeginn zu erwarten. Bei 
kontinuicrlichcm Luftaustmg stellt sich Schaum-Pfropfenströmung  in, bci der die Rückströrnung 
dcutlich schwächer ist. 

4) Nach Clift et al. (1978) werden Blasen in Strömungsbereichen mit grossern Geschwindigkcits- 
gradienten L L ~  kleineren Blascn zcrtcilt. Dics wird im Modell bei hohen Wassergeschwindigkeiten 
in der Scherströmung zwischcn 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 cr! = 0.175 m (Dld = 2.77) ersetzt. Die Kaminerhöhe kann damit als unendlich betrachtet 
werden. Die Abbildungen zeigen, wie eine Luftblase in der Scherstroinung zwischen Kammer und 
Hauptströmung getcilt wird (Abb. 6.5a und Abb. 6.5b). Der obere Teil der Blase steigt in die Katnincr 
aul', wohingegen dcr untcrc Teil der Blase in die Hauptströmung im Stollen transporticrt wird (Abb. 
6 . 5 ~  und Abb. 6.5d). Bci diesen Geschwindigkeiten kann nur ein Teil der im Stollen transportierten 
Luft abgeführt werden. 

5) Ab einer bestiininten Wasscrgeschwindigkeit geht das Strömungsmuster im Stollen von 
clongierier Blasenströinung in disperse Blasenströinung über. Dabei wandcrn die Blasen infolge der 
Turbulenz in dcn Stollenquerschnitt (Abschnitt 4.2). Bewegen sich die Luftblasen dabei schon in der 
Zuströinung unterhalb der Grenzflächc wcrdcn sie unabhgngig von der Kaminergeometrie an der 
Entluftungscinricht~q vorbeigetragen. Bci diesem Slrömungsmusler findet nahezu kein Luftaustrag 
mehr statt. 
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Abbildung 6.4: Luftabscheidekamrner mit aufgesetztein Steigrohr (d = 0.054 m). a) Eine im Steig- 
rohr aufsteigende E~ylor-Blase verursacht eine abwärtsgerichtete Ringströmung in 
die Kammer. Luftblasen werden dabei weit nach unten transportiert. b) Der Grossteii 
der Luft steigt direkt zurück in die Kainmcr. C) Ein Tcil dcr Luft wird in den Stollen 
transportiert. 

6.4 Austragsrate 

Die Austragsrate ist definiert als das Verhältnis von ausgetragenem zu transportiertem Luftvolu- 
menstrom: 

Dabei wird Lur Bestiil~inuilg der Austragsratc dcr irn Stollen transportierte Lufivoluinenstrom 
Qc;t mit dem Schwebekörper-Durchflussn~csscr direkt bci der Zugabe gemessen. Der irn Stollen 
verbleibende Luftvolurmenstron~ Qcz, wird mit HilSe des Messstandrohrs (Abb. 3.1 Nr. 1 1, Abb.3.3b) 
bestimmt. Das genaue Vorgehen der Messung des Luftvolurnenstroins init Hilfe des Messstandrohrs 
wird in Abschnitt 3.2 bcschrieben. Aus der DifSerenz ergibt sich der ausgetragene Voiuinenstrom W,. 
Für dic in Tabelle 6.2 auf'gelisteten Kaininergeometricn wurdc jcweils dic Austragsrate bestimmt. 

Die Abbildung 6.7a zcigt dic Austragsrate r1 der Kaminergeometrie Nr.1 aus Tabelle 6.2 in 
Abhängigkeit der dimcnsionsloscn be~ogenen Luftgeschwindigkeit FG1 iln Stollen mit Fw als Para- 
ineter und Abbildung 6.7b in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Wassergcschwindigkeit 
FVi irn Stollen mit als Paramctcr. Mit zunehmenden Luft- und Wasserdurchflüssen niinint die 
Austragsrate deutlich ab. Bci hohen Durchilüssen sinkt sie auf 91 % ab. Ein grosser Teil der irn 
Stollen transportierten Luft verbleibt in diesem Fall im Stollen. Selbst bei dcn gcringstcn Wasser- 
geschwindigkeiten verblcibcn bei grossen Luftgeschwindigkeitcn übcr 2 % der Luft im Stollen. Die 
Kaxnn~ergeometric Nr.1 ist in der Höhe und Länge die kleinstc untcrsuchtc Kammer. Iin Vergleich 
dazu zcigcn die Abbildungen 6.8a und 6.Xb die gemessene Austragsrate der Kainrnergeometrie 
Nr.6. Sic wcist bei gleicher Kainmerlängc dic dreifache Höhe auf. Mit dieser Vergrösserung der 
Kümmcrhöhc nirnint die Austragsratc dcutlich zu. Die Beobachtungen zeigen, dass Luftblasen auch 
bei Kamincrgcometrie Nr.6 in der Schcrströmung unterhalb der Kammer weiter transportiert wcrdcn 



Abbildung 6.5: Teilung einer Einzelblase in der Scherströinung zwischen Kaminer und Stullen bei 
holien w~ssergeschwindigkeiten. Der obere Teil der Blase steigt in das Entliiftungs- 
rohr, dcr untcrc Tcil verblcibt in der Hauptstroinung. 

(Mechanismus 4). 

Die Abbildungen 6.9a und 6.9b zeigen die Austragsrate der Luftabscheidekarnrner Nr. 2 deren 
Lange, iin Vergleich zu Karnrncr Nr. I ,  den zweieinhalbfachen Wert hat, deren Höhe jedoch gleich 
ist. Auch hier nimmt die Austragsratc wic bci dcr Karnmererhöhung zu, jedoch nicht gant so 
deutlich wie bei Kammer Nr. 6. Abbildungen 6.lOa und 6.10b z eigen die gemessene A~lstragsrate 
dcr Kainrncr Nr.4. Sie weist sowohl eine grössere Höhe als auch eine grösscrc Längc als Kamrncr 
Nr. 1 airC Im Vergleich zu Kanimergcomctrie Nr.2 und Nr.6 ist dic Austragsrate deutlich höher. Bei 
rniltleren Durchilüssen liegt sie bci rl = 99 %. Lcdiglich bei hohen Wasser- und Luftdurchllüssen 
sinkt sic auf nahe~u  96 %. 

Die Austragsrate von Kainmcrgcomctrie Nr.7 ist in Abbildung 6.1 1 a und 6.1 1 b dargestellt. Infolge 
der grösscrcn Kammerhöhe im Vergleich zu Gcomctric Nr.4 nimmt dic Austragsratc noch weiter LU 

und licgt bci nahezu allen Durchflüssen über r j  = 99.8 %. Lcdiglich bci den grössten untersuchten 
Durchilüssen sinkt sie auf 99.2 %. 

Bei den bisher gezeigten Kammergeometrien ist die Decke horizontal. Die Luft sammelt sich 
an der ganzen Kaxnrnerdecke an und entweicht periodisch in das Stcigrohr. Es wurde nach Lö- 
sungen gesucht, mit denen der Luftaustrag in das Stcigrohr kontinuierlicher erfolgt. Darur wurde 
die Kaminerdeckc sattelfGnnig geneigt (Abb. 6.1). Bei Kammergeoinetrie Nr.9 beträgt der Win- 
kel der Kammerdcckc 130". Um die Austragsrate bei geneigter Kamrnerdcckc mit horizontaler 



Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 

Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 11 

Abbildung 6.6: Übersicht über die in Abbildung 6.7 bis Abbildung 6.12 dargestellten Kammergeo- 
metrien. 

Kainmcrdecke vergleichen zu k<jnnen, ist die Kammcrhöhc in dcr Achse so gewählt, dass das Kam- 
rmervolumen der Kaminergeomctricn Nr.7 und Nr.9 gleich gross ist. Die gemessene Austragsrate ist 
in Abbildung 6.123 und 6.12b gcgcn die dirnensionslose be~ogene Luftgeschwindigkeit bzw. Wasser- 
geschwindigkeit aufgctragcn. Es zcigt sich, dass die geneigte Kaminerdecke negative Auswirkungen 
auf die Austragsrate hat. Insbesondere bei hohen Wasserdurchflüssen sinkt dic Austragsrate irn 
Vergleicli zur cinfachcren Karninergeometrie Nr.7. Hinsichtlich optimalcr Austragsrate, bei gleichem 
Kammervoluinen ist dcmnach eine einfache Geometrie mit horizontaler Decke zu bevorzugen. 

Abbildung 6.13 leigt die Austragsrate in Abhangigkeit der rclativcn Kainrnerhöhe HIU. Unab- 
hängig vom Wasser- und Lufidurchfluss nimmt die Austragsrate degressiv zu und ewcicht bci einem 
Weri von IIlD = 0.28 für geringe und inittlere Wüsserdurchflüssc cincn Wcrt von 100 %. Bei hohen 
Wasscrdurchflüssen liegt der Wert leicht darunter. Wie in Abbildung 6.5 LU sehen, werden ab ei- 
ner bestiminten Wassergeschwindigkeit Luftblasen in dcr Scherschicht zerteilt. Unabhängig von der 
Karnmerl-iöhe wird dabei ein Teil der Luft unterhalb der Kammcr in der Hauptströmung mittranspor- 
ticrt. Ab dimensionsloscn bczogcncn Wassergeschwindigkeiten von FM- 2 0.62 ist dai-ilit dic G r e n ~ e  
einer vollständigcn EntlüStung erreicht. 

Die Austragsrate in Abhängigkeit dcr rclativen Kamrnerlänge LID ist in Abbildung 6.14 zu schcn. 
Iin C'regeiisatz zur Kainrnerhöhe zeigt sich bei dcr Karnrnerlänge ein Optimum. Bis zu einer gewissen 
Kclmmerliingc nimmt die Austrclgsrate zu, bei wcitcrcr Verlängerung der Kammer bleibt die Rate 
konstant, bzw. nimmt wiedcr ab. Die Grenzlänge ist dann erreicht, wenn sich kcine Wirbelströmung 
nlchr cinstellen kann und sich cin Strömungsmuster entsprechend Abbildung 6.3 etabliert. 
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Abbildung 6.7: Austragsrate der Karnmergeometrie Nr. 1 (Tab. 6.2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dirnensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt im Stollen mit Fw als 
Parameter b) in Abhängigkeit der Wassergeschwindigkeit Fw im Stollen mit FGt als 
Parameter. 
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Abbildung 6.8: Austragsrate V der Kammergeometrie Nr. 6 (Tab. 6.2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt irn Stollen mit Fw als 
Parameter b) der Wassergeschwindigkeit Fw im Stollen mit Fct als Parameter, 
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Abbildung 6,9: Austragsrate der Kammergeornetrie Nr. 2 (Tab. 6,2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt iim Stollen mit Fw als 
Parameter b) in Abhbgigkeit der Wassergeschwindigkeit Fw im Stollen mit FGt als 
Parameter. 
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Abbildung 6.10: Austragsrate der Kammergeometrie Nr. 4 (Tab. 6.2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt im Stollen mit Fw als 
Parameter b) in Abhängigkeit der Wassergeschwindigkeit Fw im Stollen mit FGt als 
Parameter. 
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Abbildung 6.11: Austragsrate der Kammergeometrie Nr, 7 (Tab. 6.2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt im Stollen mit Fw als 
Parameter b) in Abhängigkeit der Wassergeschwindigkeit Fw irn Stollen mit FGC als 
Parameter. 
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Abbildung 6,12: Austragsrate V der Kammergeometrie Nr. 9 (Tab. 6.2), a) in Abhängigkeit der bezo- 
genen dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt im Stollen mit Fw als 
Parameter b) in Abhängigkeit der Wassergeschwindigkeit Fw im Stollen mit FGt als 
Parameter. 
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LID = 0.27 
B/D= 0.56 

ß= 180. 

Abbildung 6,13: Austragsrate in Abhängigkeit der relativen Kamerhöhe HID für unterschiedliche 
Wasser- und Luftdurchflüsse. 

Abbildung 6.14: Austragsrate q in Abhängigkeit der relativen Karnrnerlänge LID für unterschiedliche 
Wasser- und Luftdurchflüsse. 
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Mindestabmessungen 

Das Ziel von Entlüftungseinrichtungen ist, die transportierte Luft vollständig aus dem Druckstollen 
auszutragen und abmfuhren. Es wird festgelegt, dass bei einem Luftaustrag von q 2 99.9% die 
transportierte Luft vollständig ausgetragen wird, In Abschnitt 6.4 wird die Austragsrate verschiedener 
Kammergeometrien in Abhängigkeit der dimensionslosen bezogenen Luft- und Wassergeschwin- 
digkeit diskutiert. Dort zeigt sich, dass je nach Durchfiussverhältnissen für eine Austragsrate von 

> 99.9 % eine Mindesthöhe nötig ist und eine optimale Kammerlänge angegeben werden kann. 5'- 

In Abbildung 6.15 sind die Mindestkammerhöhe Hmi, und die optimale Kammerlänge Lqt 
gegen die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit FGt aufgetragen, bei denen 2 99.9% 
eingehalten ist. Dabei gilt Abbildung 6.15a fur dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeiten 
bis Fw 5 0.25, Abbildung 6.15b bis Fw < 0.37, Abbildung 6 . 1 5 ~  bis Fw 50.50 und Abbildung 
6.15d bis Fw 5 0.62. Ist zum Beispiel Fw = 0.4 und FGt = 0.00075, ist eine MindesthBhe von Hmin 
= 0.18 D und eine optimale Länge von LVt = 0.27 D erforderlich, um mindestens 99.9 % der 
transportierten Luft aus dem Stollen auszutragen. 

Da die maximale Blasenbreite unabhängig von der Stollenneigung im Bereich von bB,„,/D 5 0.5 
liegt, muss die Breite B der Luftabscheidekammer mindestens Bmin 20.5 .D sein. 

Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, steigt in geneigten Stollen in Abhängigkeit der DurcMüs- 
se und der Stollenneigung ein Teil des eingetragenen Luftvolumenstroms QG gegen die Strömung 
auf. Der transportierte Luftvolumenstrorn QGt verringert sich dabei. Bei der Dimensionierung ei- 
ner Luftabscheidekammer muss berücksichtigt werden, wie viel Luft in der Zuströmung vorhanden 
ist. Entsprechend muss bei der Dimensionierung einer Luftabscheidekarnmer, welche die gegen die 
Hauptströmungsrichtung zurücksteigende Luft austragen soll, der zurücksteigende Luftvolumenstrom 
QCr ZU Grunde gelegt werden. 

6.6 Hydraulische Voraussetzungen 

Bei den hydraulischen Voraussetzungen für ein Entlüftungssystem muss unterschieden werden, ab 
welchen Bedingungen ein Luftaustrag nicht mehr vollständiger möglich ist, d.h. nur ein gewisser 
Anteil ausgetragen wird und ab wann kein Luftaustrag mehr möglich ist. 

Die Grenze eines vollständigen Luftaustrags ist erreicht, wenn einzelne Luftblasen unabhängig von 
den Kammerabmessungen in der Scherströmung zwischen Kammer und Stollen weiter transportiert 
werden. In den Versuchen wurde gezeigt, dass die Grenze bei dimensionslosen bezogenen Wasserge- 
schwindigkeiten von Fw 2 0.62 (für D = 4 m ist Uw > 3.9 m/s, für D = 6 m ist Uw 4.8 rnls und Eür 
D = 8 m ist Uw > 5,5 mls) erreicht ist. 

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

Nach Abschnitt 2.3.3 wird in der Literatur die kritische bezogene Wassergeschwindigkeit, bei 
der das Strömungsmuster in disperse Blasenströmung übergeht mit U, = 3 m/s bis U, = 9 m/s 
angegeben. Chen et al. (1997) zeigen, dass sich der Thergang zu disperser Blasenströmung mit 
zunehmendem Rohrdurchmesser zu grösseren Wassergeschwindigkeiten verschiebt. Aufgrund 
der grossen Durchmesser der Stollen von Wasserkraftanlagen wird davon ausgegangen, dass der 
Übergang bei hohen bezogene Wassergeschwindigkeit stattfindet. 
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Abbildung 6.15: Mindestkammerhöhe Hmi,lD ( 0 )  und Karnmerlänge LoptlD (U) in Abhängigkeit 
der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit FGt bei einer Austragsrate von 
mindestens > 99.9 % und einer Karnmerbreite von BID = 0.56. 

Schliesslich gelten die angegebenen Kammerabmessungen für eine gleichgerichtete Strömung. Zu- 
sätzliche Sekundärströmungen können sich signifikant auf die Zweiphasenströmung auswirken. Ab- 
bildung 6.16 zeigt eine Spiralströmung in einem Druckstollen infolge unsymmetrischer Zuströmung 
im Einlaufbauwerk. Dabei bewegt sich die Luft im Spiralkern und wird unterhalb einer Luftabschei- 
dekammer vorbei transportiert. Das bedeutet, dass vor einer Entlüfhmgseinrichtung sicher gestellt 
werden muss, dass die Strömung gleichgerichtet ist. 



Abbildung 6.16: Spiralströmung in einem in Ströinungsrichtung gcneigtcn Stollen. Die Luft wird im 
Rohrzentru~n an der Entlüftungscinrichtung vorbei transporlierl. 



Folgerungen 

Die Luftabscheidekainmer sollte eine einfache Form entsprechen der Abbildung 6.17 aufwei- 
sen. 

Für alle Phasendurchflüsse bis Fw - 0.62 (für D = 3 m ist Liw = 3.4 mls, fSUr D = 4 m ist 
1 1 ~  = 3.9 m/s und fur D = 8 nI ist [Jw = 5.5 mls) und = 0.0013 wurden kleinstmögli- 
che Kammerabinessungcn erinittclt, bei denen die im Stollen transportierie Luft vollständig 
( r l  2 99.9 %) aufgefangen und ausgetragen wird. Ist der Wasserdurchfluss und der transportier- 
te Luftvolumenstrom bekannt, kann mit Abbildung 6.15 die minimal erforderliche Kaxnmer- 
höhe IJ„„ und dic optimale Kaminerlänge LWt bestimmt werden. Die minimale erforderliche 
Kammerbreite beträgt H 20.5 .LI .  

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

i lin Vergleich zur Kainrnerlängc wirkt sich eine grössere Kammerhöhe als die angegebene ini- 
nimal crforderliclie Höhe nicht negativ auf die Austragsrate aus. Eine zu lange Luftabscheide- 
kammer kann hingegen die Austragsrate scnken. 

Die Versuche ~cigen,  dass die Prozesse der Zwciphasenströmung massgebend von Trägheits- 
kräften (Wirbelströri~ung und Scherströmung) und Auftriebskraften bcstiinmt sind. Daher hat 
die Form der zur Kammer transportierten Blasen keincn erkennbaren Einfluss auf die Austrags- 
ratc. Die gewonnenen Ergebnisse, gemessen im horizontalen Rohr, könncn deinnach auf die 
Verhältnisse in leicht abwärts geneigten, oder in Strömungsrichtung leicht ansteigende Stollen 
übertrügen werden. 

Vollständig anders vcrhält es sich bei übwiirts geneigten Stollen, bei dcnen die gegen die Strö- 
rnungsrichiung zurück stcigcnde Luil entlüftet werden soll. Die Luft steigt dabei entsprechend 
Abbildung 4.3a und 4.4b in Form von grossen Einzelblasen auf. Weiterführende Versuche müs- 
sen klären, wie gross das Volumen solcher Blasen ist und wie gross entsprechend das Kamrner- 
volumen zu dimensionieren ist. 

i Das Enllüftungsrohr sollte entsprechend Abbildung 6.17 am oberen Ende (der Stromung zuge- 
wandten Seitc), n~ittig der Lufläbscheiciekammcr angeordnet werden. 



7 Bemessungsansätze für 
Entlüftungssysteme 

Nachfolgend wird an drci Bcispiclcn dic Dirncnsioniening von Bntlüftungseinrichtungen 
erklärt. Es handclt sich um ein allgemeines Beispiel, ein ßcispicl eincr Anlage, die neu er- 
stellt wird und l~insichllich des Lulteintrags Problemc aufweist (KW Karahnjukar) sowie 
eine bestehcndc Arilagc (KW Küblis), bei der sich bei bestimmten Lastfiillen die Be- 
wcgurigsrichtung der I&, dic durch cinc Zwiscl-icnfassung eingetragen wird, veriindert 
hat. 

Dic Tabcllc 7.1 zcigt die wesentlichen Grösscn der nachfolgcnd bctiandcltcn Bcispieie für die Pla- 
nung lind Dimensionicrui~g von Entlüftungscinrichtungcn. 

Beispiel 

allgeincin 

Kirahnj ukar 

Küblis 

Neigung 

W1 

0.8 

1.3 

0. J 

Lufieintrag 

Qcl¿Jw =: 0.13 % 

Wechselspriing 

Fallschacht 

Tabelle 7.1 : Fallbeispiele zur Diinensionierung von Enllüftungseinrichtungen. 

7.1 Allgemeines Dimensionierungsbeispiel: 

In eincm Stollcn init ciner Neigung in Strömungsrichtung von S = 0.8 % und einem Wasserdurch- 
Auss von (Jw =- 65 m"/s wird Lull beim Einlauf mit einem Volumenstroin von 13 = Qc;lQw = 0.13 % 
eingetragen. Dic Situation isl schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Druckhöhe an der Stol- 
Icnfirstc bcinl Ort des Lufteintrags (Iridex I) beträgt während Volllast h l  = 10 in. In einer gewissen 
Entfernung stollenabwärts (Index J ) ,  soll eine Entlüftiingseinrichtiing mit einem senkrechten Ent- 
IüStungsrohr zur Atmosphäre dimensioniert werden. Der mittlere Druck an der Stollendecke bei der 
Entlüfturigscinrichtirng beträgt h2 = 14 in. 

Folgende Fragcn sollcn beantwortet werden: 

i Wie müssen dic Ab~ncssungen der LulZabscheidekammer gewählt werden, uin 99.9 % der trans- 
portierten Luli aus~utragen? 

i Wic hoch steigt der Wasserspiegel in1 Entlüftungsrol-tr maximal an, wenn das Steigrohr einen 
Durchnlcsscr von d = 0.3 m aufweist? 
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Abbildung 7.1 : Schematische Darstellung des hydraulischen Systems. 

Wie gross muss der Durchmesser des Entlüftungsrohrs gewählt werden, dass der mittlere Was- 
serspiegel nicht über h, = 30 m steigt? 

Die dimensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit berechnet sich nach Gleichung 2.12: 

Mit einem relativen Luftvolumeneintrag von ß = 0,13 % wird der eingetragene Luftvolumenstrom 
berechnet: 

bzw. die dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit nach Gleichung 2.1 1 : 

(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 Lufigeschwindigkeit der maximal transportierten Luft bestimmt zu FGtmazi = 0.0005. Damit 
ergibt sich mit Gleichung 2.1 1 und 2.5 der Luftvolumenstrom zu: 

Mit einem Atrnosphärendmck unter Normalbedingungen von pat, = 10 1325 Pa (STP), der spezi- 
fischen Gaskonstante R, = 287 J/(kg K) und T = 288 K bei einer Temperatur von 15 'C betrggt die 
Luftdichte beim Ort des Lufteintrags bei einer DrucMiöhe von hl = 10 m nach Gleichung 2.2: 
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Abbildung 7.2: Dimensionslose be~ogene Lufigeschwindigkcit dcr rnaximal stromabwärts trans- 
portierten I,ull F<;I,„„, in Abhängigkeit dcr diincnsionslosen bezogenen Wasserge- 
schwindigkeil Fm. und der Stollenneigung S (identisch init Abb. 4.10). 

und damit dcr transporlierle L~~~lrnüssenstroin nach Gleichung 2.3: 

Mit einein inittleren Druck an der Stollendecke bei der Entlüllungseinrichlung (Index 2) von 
Ib2  = 14 m beträgt die LuStdichte: 

Daraus ergibt sich dic din~cnsionslosc bczogcric 1,uftgcschwindigkcit bcim Entlüftiingssystein mit: 

Mit Abbildung 7.3 nach Abschnitt 6.5 werden die Karnrnerabmessungen unter Berücksicl-iti- 
gung des Stollcndurchrnesscrs von 1) = 5 in LU L - 0,27 . L1 = 1.35 rn und H = 0.18 - D - 0.9 m 
bcstirnint. Die Breite der Luftabscheidekaminer sollte nach Abschnitt 6.5 eine Mindesllänge 
H„„„ = 0.5 .11 = 2.5 m aufweisen. 

Der lnitllere Druck an der Stollendeckc bci dcr Entlüftungseinrichtung beträgt 
h2 = 14 rn. Damit bcrcchnci sich der Ausgangswasserspiegelhöhc / I„ ,  irn Stcigrohr zu: 
I ,  h -- I 14 - 0.9 = 13.1 m. 

Bei vollständigem Luftaustrag bcrcchnct sich nach Gleichung 2.4 der Luftvoluinenstroin - auf die 
L)ruckverhältnissc bci halbem Ausgangswasserspiegel 11„,/2 (Index 3) - irn Stcigrohr zu: 



I I 

- 0 n n n  n 
ff,tunJD [-I 

- 0 L„@ 1-1 
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I ) .  
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I 

Abbildung 7.3: Mindestkaminerhöhe II„„„lD (*) und Kümmerlinge LI11 (EI) in Abhängigkeit der di- 
rnensiotrslosen bezogenen Lufigeschwindigkeil FGL bei einer Aiistragsrate von min- 
destclls 71 > 99.9 O/o und einer Kaininerbrcitc von R / D  = 0.56 (identisch mit Abb. 
6.1 5 ) .  

Daraus crgibt sich mit Gleichung 2.5 die bezogene Luftgeschwindigkeit im Steigrohr mit einem 
Durclimcsscr von (i = 0.3 m: 

Mit Gleichung 5.16 und den Driftströmungsparameter C'(, = 1.3 1 und ud = 0.37 aus Abschnitt 5.4 
ergibt sich der inüximalc Wasscrspicgclaristicg zu: 
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Laut Aufgabcnstellung soll der Sieigrohrdurchmcsscr so gross gewählt werden, dass der mittlere 
Wasscrspicgcl nicht Übcr h,,, = 30 m stcigt. 

Dcr rclativc inittlcrc Wasscrspicgcl Iässt sich mit Gleichung 5.14: 

berechnen. Mit 

wird tilcichung 7.1 nach t l  aufgelöst und cs lässt sich für hil,/h„, 13.1130 = 0.43 der erfordcrlichc 
Durchmesser berechnen: 

Beispiel Kraftwerk Karahnju kar: 

Das Kraftwerk Karahnjbkar bcstcht iin Wcscntlichcn aus cinern Hauptreservoir, einem ca. 40 km lan- 
gen Hauptslollen sowie eineiri zweiten kleineren Reservoir, welches durch den 14 km langcn Jökulsi 
Stollen mit dem Hauptstollen verbunden ist. 

Aufgrund der grossen Spiegelschwankungen im Hauptreservoir tritt untcr bcstiminten Beciin- 
gungeii ein Fliesswcchscl im Jökulsa Vcrbindungsstollcn auf. Der Stollen weist eine Neigung in 
Strömungsrichtuxrg von ,9 = 1.3 %;i auf, und der maximale Wasserdurchfluss bcträgt ¿JLv = 100 
m:'/s. Beiin Übergang von Freispiegel- zu Druckabfluss wird durch den Wechselsprung I d t  in den 
L)rucklibiIuss eingetragen (Index I). Die Froudezahl vor dein Wechselsprung beträgt F1 = 1.8. Um 
Schäden an der Anlagc zu vcnncidcn, wird die cingetragcne Luft durch bauliche Entlüilungssysleme 
zur Atmosphäre abgerührt. Am Ort der geplanten Entlüftungseinrich1~~ng (Index 2) schwankt dic 
Druckhöhc an der Firste des Stollens zwischen = 13 - 40 rn. 

Der Lufteintrag durch dcn Wechselsprung lässt sich zuin Beispiel nach Kalinske and Robertson 
( I 943) abschätzen mit: 

~ind dainit der cingctragcnc I,uftvolurncnstrorn: 

IJC:L - 13 . QW - 0.0048 + 100 - 0.48 m3/s. 

Rci einer dimensionslosen Wüssergeschwindigkeit iin Druckabfluss von: 

ergibt sich nach Abbildung 4.10 mit cincr Stol lenn~igun~'  von ,Y = 1.3 % dic maximal transporticr- 
te dimensionslosc bczogcnc 1,uftgescliwindigkeit LU = 0.0001 5.  Daraus bcrechnct sich der 
maxiinal transporticrtc Luftvolurncnstror~~ mit Gleichung 2.1 1 : 

I In Abbiltiiing 4. I0 wird die Kurvc für cinc Stollcnneigung von S" = 1.2 O/o gewählt (sicherc Seite). 
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Am Ort der gcplantcn Entliiftungscinrichtung (Index 2) schwankt die Druckhohe zwischen 
1 i2  = 13 rn bis 40 rn. Damit bcrcchnct sich der Luftvoluinenstrorn an der Gntlüftungscinrichtung bei 
dcr klcinstcn Dmckhöhc h2 = 13 in: 

Pl 
0 ~ 1 , n L c L J  L - ( J G ~ , ~ ( L T L  * - Qr~t ,nzn,r~ 

1% 
101:125 

L- 0 . 0 4 .  .- . - 0.0177 rnJ/s 
101 325 I !)!I!) . 9.81 . l:$ 

und bei grösster Druckhöhe h2 - 40 m: 

P1 Patm 
Q t : / , r r r t r . x ' ~  - C ? t ~ + , r r ~ o  11 * - [ 2 ~ 1 , 7 n u ; c l  * 

Pa PUOIL + OUI + Y . i12 

101:$25 
-- 0.04 + =- 0.008'2 nis3/s. 

1 0 1 : ~ 5  + 999 + /10 

Für die Diinensionieriing der Luftabsclleidekaininer ist der Luflvolumcnstroin bei kleinster Druck- 
höhe mit h2 = 13 in massgcbcnd, da dcr Luftvoluiiienstrom bei kleinster Druckhölic an1 grossten ist. 
Die 1,uftdichtc ist hicrbci nach Gleichung 2.2: 

101:325 I !)!)!I . !1.81 * 

P y s  -. . . .. - 2.77 kg/m3. 
287 - 288 

Die dirnensionslose bezogene Lufigeschwindigkcit bcrcchnct sich nach Gleichung 2.1 1 und 2.5 zu: 

F(:t , l l tc(  ra -- P-  0.00007. 

Mit der dimcnsionsloscn bczogcncn Wasscrgcschwindigkeit Fbv = 0.38 lind der diinensionsloscn 
betogenen Lul'tgeschwindigkeit Fc:L,„„2 = 0.00007 ergeben sich aus Abbildung 6.15 für eine Aus- 
tragsrate voii rl > 99.9 '% dic inininial crforderliche Höhe der L~if'tabscheidekarniner zu: 

H„„,/L) =0.18 H„„„ -0 .18 .  6.5 = 1.2 m 
und dic optiinale Länge LU: 
L(qj t /D - 0.27 -:-' Tlwt = 0.27 . 0 = I .8 ITI. 

Wird die Lu11 vollständig ausgetragen, berechnet sich dcr Luftvolumc~~strom im Steigrohr 
(d = 0.3 m) auf halber Ausgangswasserspiegelh~he (Index 3) bei 112 = 13 m nach dern Gcsctz von 
Royle-Mariolte ( p ,  . (Jc:, = const.) zu: 

Pa 
Qy3,13 = Q c : ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  . - Q ( : t , n ? r r . x ~  . 

11.3 

1013j25 f ! ) ! ) ! I  . !).81 . 1:) 
- 0,0177. - 0.025 m'/s 

101 325 I 999 - 9.81 - ( 1 3  - 1.2)/2 

und bei grüsster Druckh6lie h2 -- 40 ni: 

112 
(Y)q3,40 -- ~ ~ ) G ~ , I I I ( I J L  . T Q ( ; + , ~ I I ( L . ~ Z  . 

P.< ? j ( ~ t r > ~  I /)U, . !I . f h  

I0 1 :I25 1 !l!l!l . !l.81 * 40 
- 0.0082 . . -. .. - 0.012 m3/s. 

0 2 ! !  8 0 - 1 .%)/i 
daini t ~ r g i  bt sich dic bezogene Lufigeschwindigkeil liir 11„,=(13 - 1.2) N 1 2 rn LU: 

Q ~ R  0,025 
~ J g , 3 , 1 , <  - - 0.35 1nIs A,/ 0.071 



und für h„ N 1~~ = 40 In: 

Nach Abbildung 7.4a steigt der mittlere Wasscrspicgcl bei stationärer Entlüflung bei I)„, = 12 z i i  

au I': 
h„,/ll„, = 1.75 => /L„, - 1.75 . 12 = 21 rn 
bei I)„, = 40 m auf': 
FI„,//L„ = 1.45 => ll„, - 1.45 . 4 0  = 58 m 

Abbildung 7.4: Simulation des rclativcn mittleren Wasserspiegelanstiegs /~„,/ll„. in Abhängigkeit der 
bczogcncn L,uftgcschwindigkcitcn ( J ,  und des Ausgangswasserspiegds h„, am Bei- 
spiel des Krüf'twerks Karahnjbkar. a) Unter Berücksichtigung des sich andemdcn 
Luftvolun~enstro~n iiber ciie Steigrohrhöl~e (identisch mit Abb. 5.1%). b) Unter Be- 
rücksiclitigung dcs Einfliisses der Luftdichte auf' die Rlasengrösscnvcrtcilung nach 
Lct7cI ct al. ( 1999) (identisch init Abb. 5.2 la). 

Wird der Einfluss der Ciasdichte auf die querschnittsgernitte11e Driftgcschwindigkeit nach Letzel 
et al. ( 1  909) berücksichtigt steigt iiacli 7.4b der inittlere Wdsserspiegel bei stationärer Entlliftung bei 
I„,. -- 12 tn auf: 

11„,/1~„, = 1.75 => I?„, = 1.75 - 12 = 2 1 in 
bci /I,„, - 40 m auf: 
h„,/h„, - 1.68 => li„, = 1.75 . 40 = 70.0 m. 

Bei cincm Ausgangswasscrspicgcl von /I„, = 1 2 m stcigt der mittlere Wasserspiegel auf /L„, = 2 1 rn, 
unabhängig, ob der Einfluss der Gasdichte auf' die querschnittsgernittcltc Driftgcscliwindiglceit 
bcrücksicl~tigt wird oder nicht. Dagegen kann bei einein Ausgangswasscrspicgcl von !L„ = 40 1n 
nicht abschliessend gesagt werden, auf welchen Pegel cier inittlere Wasserspiegelanstieg ansleigcn 
wird. Je nachdem, ob der Eirifluss der Gasdichte auf die querschnittsgemittelle Driflgeschwindigkeit 
berücksichtigt wird oder riiclit, steigt dcr mittlere Wasserspiegel auf h„, = 67 in oder auf 58 m. 

Nach Gleichung 5.  I I bcrcchnct sich dic niaxiinalc Wüsserspiegelschwank~i~~g bei 1!v9,13 = 0.35 n ~ / s  
zu : 





Abbildung 7.5: L)irnensionslose bezogene Luiigeschwindigkeit der maximal stromabwärts trans- 
portierten Luft Fc;,,,,„, in Abhängigkeit der dimcnsionslosen bezogenen Wassergc- 
schwindigkeii FM[ und der Stollenneigung S (identisch mit Abb. 4.10). 
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In cincr Entfernung von zwci Kilotnctern vom Einlauf des P)ruckstollens - mit einem Durchincsser 
von LI = 2.26 rn und einer Neigung von ,5' = 0.3 % in Strö~nungsrichtung - befindet sich ein Fall- 
schächt der Wasser einspeist. Durch den Fallschachl wird Luft in den Druckstollen eingetragen. Bei 
der Planung cincr Entlüliungscinrichtung soll geklärt wcrden, wie sich die durch den Fallschacht ein- 
getragcnc 1,ufi irn Stollen bcwcgt. Der Durchfluss betragt bei Volllast QtV, = 12 in3/s und bei Tcillast 
Qlv+ = 8 rn3/s. 

Die diincrisionslosc bezogerie Wassergescl-iwindigkeit (nach GI. 2.12 und Cl. 2.6) beträgt bei Voll- 
last: 

und bei Teillast: 

.@;::?.. I1 "I - /I L- - - 
...- .-L ..;...** 

L::::$:" G FwE-I L- 
1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 l l I I  I I  

- 

- 

Mit Abbildung 4.10 in Abschnitt 4.3 kann die dimensionslose bezogene Lufigeschwindigkeit der 
lnaxitnal stromabwärts transportierten Luft F(;,,„„,, in Abhängiglteit der Stollenneigung ,C; und der 
diincnsionsloscn he~ogenen Wassergeschwindigkeit Fctr bestimmt werden. 

In Abbildung 7.5 ist die din-iensionslose bezogene wtssergeschwindigkeit bei Volllast und bei Teil- 
last cingctragen. Für die Stollenneigung von ,$ = 0.3 % der Anlage kann mit genügender Genauigkeit 
die Kurve für ,Y = 0.4 O/o dcr Abbildung 4.1 0 vcrwcndet wcrden. Es zeigt sich, dass bei Volllast (FWi, 

- 0.64) die Luft vollständig stollcnabwärts transportiert wird. Bei Reduktion dcr Leistung auf Teillast 

-- 

-- 

3:- cJ 

-- 



(Fwt = 0.42), betragt die diinensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit der maxiinlzl transporliertcn 
Luft Fc;,,„„,. - 0.0003. Damit wird mit Glcichung 2.11 und 2.5 cin inaxiinaler Luftvoluinenstrorn von: 

stollcnabw~irts transportiert. 
Dic Diffcrcnz des eingetragenen zum transportierten Lufivoluinenstrom steigt gcgen dic Strömung 

auf und cntlüftet iin Einlaufbauwcrk. 



8 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Freie Luft in Druckstollen oder Leitungen kann mit baulichen Entlüftungscinrichtungcn ausgetragen 
werden. Damit ist cs möglich, ncgativc Auswirkungen  LI vermeiden. Voraussetzung für die Planung 
einer Entlüftungseinrichtung ist die Kenntnis des Strömungsmustcrs und dic Bcwcgungsrichtung der 
Luft iin Stollen. Die Bemessiing beinhaltet im Wesentlichen die Abrncssungcn der Luftübscheide- 
kammer sowie die Wahl des Durcl~inessers des Entlüftungsrohrs. 

In einem grossinassstäblichen hydraulischen Modcll wurdc das Nahfeld einer Entlüftungseinrich- 
tung nachbildet. Anhand systematischer Versuche wurdeii die zur Planung und Dimensionierung 
notwendigen Cirundlagcn crarbcitct. Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse der Unter- 
suchungen im Stollcn, in1 Entlüfturigsrol-ir und in der Luftabscheidekainmer ~usarnrncngcfasst. 

Ris LU einer dirnensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkcit von Fwc -- 0.25' steigt, unabhän- 
gig von dcr variicrtcn Stollenrieigung (S = 0.4 'I/o bis 1.7 Yb), die Luft gegen die Strömung zurück. 
Bei grösserer diinensionsloser bezogener Wassergeschwindigkeit wird dagegen die Luft, in Abhiin- 
gigkcit der dimcnsionslosen be~ogene Lultgcschwii~digkcit und Stollenneigung, teilweise oder voll- 
ständig stollenabwärts transportiert. Für jede irntersuchte Stollenncigung und diinensionslose bezo- 
gene w~ssergeschwindigkelt existiert ein inaximaler Luiivolumensiroin, der transportiert wird. Bei 
der Zweiphasenströinung in horizontalen bis leicht abwärts geneigten Druckstollcn zcigt sich, dass 
schon gcringstc Ändcrungcn dcr Stollenncigung das Strömungsinuster und die Blasenform grund- 
legend vcrändci-n. Mit dcn gcwonncnen Erkenntnisscri kann zun-i einen ein Standort für eine Entlüf~ 
tungseinriclitiing bestimmt wcrdcn, zuIn andcrcn kann berechnet werden, mit welchem transportierten 
Li~ftvolumenstrom zu rechnen ist. 

Darüber hinaus korintc gc7cigt wcrdcn, dass dic inittlcrc Gcschwii~digkeit von Luftblasen und Luft- 
taschcn mit ciner linearen Gleichung in Abhängigkeit der mittleren Wasscrgcschwindigkeit und der 
Stollcnneigung beschrieben werden kann. Der Blasengrössenverleilung kon~rnt dabei cinc bcsonderc 
Redeiltirng zu. 

Für eine gerierelle Beschreibung der Geschwindigkeit von Binzelblasen inüssten in weiteren 
Versuchen die Parameter der C3leichung in Abhängigkeit des Blasenvolu~nens bestimint werden. 
Hicrzu rnüssen die Prozesse der Blasengrössenverleilung, sowie der Einlluss des Rohrdurchmcsscrs 
genauer verstanden werden. Des Weiteren müssten 'CJntersuchungen zeigen, ob die gewonnenen 
Erkcnntnissc auch in steiler geneigten Stollen illre Gültigkeit besitzen. 

In Entlüftungsrohrcn stcllcn sich je nach L,ufivolumcnstrom und Durchincsscr untcrschiedlichc 
Strön~ungsinustcr ein. Da sie von lokalem, instationärem und chaotischein Charakter sind, wcrdcn 
sic mit gcinittelten Grössen beschrieben. Hierfür wurde das Driftströinungsmodell verwendet. Die- 
ses erlaubt dic Beschreibung des mittleren Luftanteils und der mittleren 1,ufZgeschwindigkeit. Mit 
den ermittelten Driftströrnui~gspararnctem lässt sich daraus der rnittlcrc Wasscrspicgclansticg bcrcch- 
nen bzw. welcher Stcigrohrdurchrnesser zu wälilen ist, dainit der Wasserspiegel nicht über eine gc- 
wünschte Höhe steigt. Eine wesentlichc Erkcnntnis ist, dass die ermittelten Driftstrijrnungsparaineter 
dcs Driflslröm~~ngsmodells iin Einklang nlit dcncn aus der Literatur stehcn. Diese Untersuchungen 
stammen überwiegend aus dcm Bcrcich dcr Vcrfahrcnstcclinik und Rcaktortcchnik. Untcr Beachtung 
des angegebenen Clültigkcitsbcrcichcs ist cs nrin möglich, die ermittelten DriAströmungsparamctcr 
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der Untersuchungen auf dic Fragestcllungcn irn Wasserbau ~ 1 1  übertragen. Damit lassen sich zurn 
Bcispicl dic inittlcrc 1,uftgcschwindigkcit und der mittlere Liiftgehalt in gcncigtcn Steigrohren oder 
in Stcigrohrcn mit Wasscrdurchfluss bcrcchnen. 

Anhand durchgeführter Simulationen wurde der mittlere Wasscrspiegelünstieg bei hohen Aus- 
gangswasscrständcn berechnet, bei denen die Änderung des Luftvolumenstro~i~s über die Sieigrohr- 
höhc bcnicksichtigt wird. Zusätzlich wurde iin Literäturstudi~rin deutlich, dass die Luftdichte einen 
signifikanten Einfluss aui'dic Zwciphascnströmung hat. Daher wurde in einer weitcrcn Rcihe von Si- 
mulationen der mittlere w-isserspiegelanstieg, unter Rcrücksichtigung des Einflusses der Luftdichte, 
untersucht. 

Erste Versuche zeigen, dass der Einbau von Drosseln im Steigrohr sich positiv aiif-den Wasserspic- 
gclansticg auswirkt. Wcitcrc Vcrsuche müssen die genauen Auswirkungcn auf dic Strömungspro~esse 
unters trcheri. 

Schliesslich wurden die Strömungsprozesse in der Luftabschcidckamn~er untersucht und hydrauli- 
sche Voraussetzungen forinuliert, unter welchen Bedingungen cinc vollständige Entlüftung möglich 
ist, bxw. ab wann kcinc Entlüftung inchr moglich ist. In Abhängigkeit der dirnensionslosen bezogenen 
Wasser- und Luftgcschwindigkeit wurde die Zweiphäsenströrnung visualisiert und die Austrägrate 
rl - Qs/Qc:t gemessen. Daraus wurden Mindcstabincssungeli ermittelt, um den transportiertcn Luft- 
volun~enslro~n vollständig airs hori~ontalcn bis leicht geneigten Druckstollen auszutragen. Bei den 
untersuchten Kanimcrgeometrien zeigt sich, dass einfache, rechtwinklige Kammcrforinen am hydrau- 
liscli günstigsteii sirid. 

Lurücltströinendc Luft in abwärts geneigten Stollen steigt dagegen in Form von grosscn Einzelbla- 
scri auf. Wcitcrfuhrendc Vcrsuchc niüsscn klären, wic gross das Volumen solcher Blasen ist und wic 
das Kamr~~ervolurnen entsprechend xir dimensionieren ist. 



Symbole 

Querschnittsfläche des Stollens 
Querschnittsfläche dcs Steigrohrs 
Querschnittslläche eincr Einzelblasc 
Breite von Luftblasen irn Stollen 
Breite der Liiftübscheidelcanimer 
Phüseristroinanteil der Liifi 
Phasenvertei1unb;p 7s arünieter 
Paramctcr der Driftgeschwindigkeit von 
Ein~elblasen 
J)urchrnesser des Stollens in Kapitel 4 
Rohrdurchxnesser allgemein in Kapitcl 2 
L)urchmesser des Steigrohrs 
volurncnäquivalcntc Blascndurchmcsscr 
Eötvöszahl 
dixnensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit 

der in den Stollen eingetragenen Luft 
dimcnsionslnsc bczogcnc Luftgeschwindiglceit 

der im Stollen rückströmenden Luft 
dimensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit 

der iin Stollen transportierten Lufi 
diincnsionslosc bczogcnc l,ixftgcschwiiidigkcit 

dcr im Stollcn vcrblcibcndcn Luft 
dirnensionslose bezogene Luftgeschwindigkeit 

irn Bntlü fiungsrohr 
Dicl-itegewichtete Froudezahl 

nach Taitcl and Duklcr (1  976) 
dirnensionslose bezogene Wassergeschwindigkeit 
irn Stollcn 
Erdbeschleunigung 
1 Iöhe der Luftabscheidekatnmer 
Mi ttlcrcr Wasserspicgelanstieg im 
Entlüftungsrohr bei Entlüftung 
Maximaler Spiegclansticg im 
Entlüftiingsrohr bci Entlüftung 
Miniinüler Spicgclansticg in1 
Entliiftungsrohr bci Entlüftung 
Ausgangswasserspiegel im Entlüfiungsrohr 
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[inls] 

[inlsl 
[inls] 
[mls] 
[inls] 

[mls] 

[nils] 
[inls] 

Längc der Luftabschcidckaininer 
Einzelblüsenlänge iin Stollen 
Mittlere Blasenlängc iin Stollen 
Einzelblüsenlänge im EntlüStungsrohr 
Mittlcrc Blasenlänge im Entlüftungsrohr 
Maximale Blascnlängc im Entlüftungsrohr 
Taylor-Blasenlänge 
Mittlere Wasscrpfropfcnlänge iin Entlü ftungsrohr 
cingctragcncr Luftmassenstroin im Stollen 
rückströmender Luftmassenstrom 
iin Stollen 
transportierter Lufimassenstrom irn Stollcn 
vcrblcibcndcr 1,uftmassenstroin iin Stollen 
1,uftrnasscnstroin im Entlüftungsrohr 
Standart Atrnospl-iärendnrck 
Ilnrck bci l~albcr wisserspiegelhiihe 
Druck ari der Stelle i 
eingetragener LuStvol~~rnenstrorn iin Stollcn 

- 0.1013 MPa 

L po,,,) I P , ~ , : I ~  ,1./2 

L~ifivolumenslroin irn GntlüStungsrohr 
rückslrörnender Lufivolu~nenstrorn im Stollcn 
trarisporticrtcr Luftvolumenstroin im Stollen 
verbleibender Luftvoluinenslrorn irn Stollen 
Wasserdurchfl uss 
T3cstiminthcitsmass bzw. Quadrierte Produkt- 
rnomenlenkorrelation 
ficynolds-Zahl pl iL 11 

/ J  

Neigung des Stollens 
eingelr. bezogene Lufigeschwindigkcit in1 Stollen -&!G 1 )  

bezogene Luftgeschwindigkeii irn Bntlüftungsrohr -G - AI 
(Druck bei 11„/2) 

bczogcnc Luftgcschwindigkeit im G 4 1  
Entlüfiungsrohr (bei Almosphärcndruck) 
bezogene Luftgeschwindigkeil der -- C)( *, 

Al) 
rückströinendcn I ,uft in1 Stollcn 
bezogene Luftgeschwindigkeil der - (G'(;f 

Al) 
trarisporticrtcn Luft iin Stollcn 
bezogene Lullgeschwindigkeit der 

- qc,, 111) 

vcrblcibcndcn 1,uli im Stollcn 
be~ogene Wi~ssergeschwindigkeit irn Stollen 

- Q A I )  14 

Ein~elblasengescl~windigkeit irn Stollcn 
Mittlcrc Blascngcschwindigkcit iin Stollcn 
Geschwindigkeit von einzelnen Luftpfropfcn 
im Steigrohr 
Mittlere Cieschwindiglteit von Luftpfropfen 
irn Entlüftungsrohr 
Qucrschnittsgcinittcltc Driftgcschwindigkcit 
Driftgcschwindigkeit einer Binxelblasc 
in folgc Auftri ebskraft 
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[mls] 
[mls] 
[inls] 

[m/s] 
[inls] 

Aufstiegsgeschwindigkeit einer Ein~elblasc 
init Nlascnexpansion übcr die Höhe 
Lokale Driftgcschwindigkcit 
Mittlere Luftgeschwindigkeit im Entlüilungsrohr 
Mittlerc Luftgeschwindigkeit im Entlüitungsrohr 
bei Atinosphärendruck 
I,okalc 12uftgcschwindigkcit 
Mittlere Wassergeschwindigkeit iin Stollen 
in Kapitcl 4 
Mittlere Wassergcschwindigkeit irn Stollen 
in Kapitcl 2 
Wassergeschwindigkeit im Stollen 
bei Lufttrünsportbeginn in Kapitel 4 
Wassergeschwindiglteit im Stollen 
bei Lufttransportbeginn in Kapitel 2 
Lokale Wassergeschwindigkcit 
Wassergeschwindigkeit bei vollständigein 
1,ulltransport 
mittleres Gesamtvolumeri des Wasscrluftgcmisclics 
im Steigrohr 
Hlascnvolumcn im Stollcn 
mi ttlcrcs Luftvolulncn irn Entl üftungsrohr 
Wcberzahl 0, ,12 d< 

(7 

Vertikaler Abstand der betrachteten Stelle im 
Entlüliirrigsrohr zum unteren Ende des Entlüllungsrohrs 
Ncigungswinkcl xur T-Torixontalcn (allgcmcii~) 
Neigungswinlcel des Stollens zur Horizontalen 
Neigungswinlcel cies Steigrohrs zur Horizontalen 
relativer Phüsenstrom der Luft 
DichtedifTeren 
Luftanteil 
Austrrigsrate 
Wellenlänge einer Störwelle (Abschn. 2.4 
Widcrstandsbciwcrt dcr Rohwcibung (Abschn. 4.4.2 
I,uftdiclitc 
Wasscrdiclitc 
Kennzahl der Oberflächenspannung 
Clrenzfliichenspannirng von Wasser zu Luli 
Ncigungswinkel der Decke der Lufiabscheidekammer 
Viskosität 
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