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Planung und Bemessung von Entliiftungs-
einrichtungen fiir Druckstollen

L Martin Wickenhéuser, Hans-Erwin Minor

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel stellt Grundla-
gen zur Planung und Bemessung von
baulichen Entliiftungseinrichtungen fir
Druckstollen vor. Mit grossmassstéb-
lichen physikalischen Modellversuchen
wurde die Wasser-Luft-Strémung in
leicht abwérts geneigten Druckstollen,
in Luftabscheidekammern und in ver-
tikalen Entliftungsrohren untersucht.
Es zeigt sich, dass fir eine bestimmte
Stollenneigung und einen bestimmten
Wasserdurchfluss ein begrenzter Luft-
volumenstrom stollenabwarts trans-
portiert wird. Mit den angegebenen
optimalen Kammerabmessungen ge-
lingt es, die im Stollen transportierte
Luft vollstandig auszutragen und tber
das Steigrohr abzufihren.

1 Einleitung

Luft in Drucksystemen von Was-
serkraftanlagen wirkt sich meist negativ
auf den Betrieb und auf die Anlage selbst
aus. Die negativen Auswirkungen reichen
von erhéhten Energieverlusten, Pulsa-
tionen, Druckstdssen, Veranderung der
Druckstosscharakteristik, Wirkungsgrad-
minderung und erhohter Kavitationsge-
fahr von Turbinen sowie Pumpen bis hin
zu Schaden an Anlagenteilen. Aus diesem
Grund werden in der Regel Anlagen so ge-
plant und betrieben, dass keine Luftin das
System eingetragen wird. Bei manchen
Anlagen kann aber ein Lufteintrag nicht
vollstandig vermieden werden, oder er
wird aus Wirtschaftlichkeitstiberlegungen
in Kauf genommen. Dariiber hinaus zeigt
sich, dass mit dem steigenden Bedarf an
Energie und einer flexibleren Verfligbarkeit
von Spitzenenergie die Problematik an Be-
deutung zunimmt.

Mit richtig entworfenen baulichen
Entliftungseinrichtungen kann Luft auf
einfache Weise aus Drucksystemen ent-
fernt werden. Sie bestehen aus einer
Luftabscheidekammer an der Firste des

Stollens, welche die transportierte Luft
aus der Strémung abscheidet, und einem
aufdie Kammer aufgesetzten Entliftungs-
rohr, durch das die Luft abgefiihrt wird.
Da spezifische hydraulische Grundlagen
flir die Planung und Bemessung solcher
Entluftungseinrichtungen nicht in ausrei-
chendem Mass vorliegen, wurde im Rah-
men eines Forschungsprojektes an der
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie (VAW) der ETH Zrich
die Wasserluftstromung in Druckstollen,
Luftabscheidekammern und Entliftungs-
rohren untersucht. Wickenhauser (2008)
stellt in seiner Dissertation die Ergebnisse
vor und zeigt anhand von Beispielen ein
Bemessungskonzept auf. Im vorliegenden
Artikel wird im Wesentlichen folgenden
Fragen nachgegangen: Wie bewegt sich
Luft in leicht geneigten Druckstollen, wie
gross muss eine Luftabscheidekammer di-
mensioniert werden, um die transportierte
Luft vollstandig auszutragen, und wie hoch
steigt der Wasserspiegel im Entliftungs-
rohran?

2 Hydraulisches System

Bild 1 zeigt die wesentlichen hydraulischen
und geometrischen Einflussparameter des
Entliftungssystems. Diese sind der Volu-
menstrom der Luft (Qg) und des Wassers

(Qu), der Durchmesser (D) und die Neigung
gegen die Horizontale (S) des Stollens, die
Hohe (H), die Lange (L), die Breite (B) sowie
die Dachgeometrieder Luftabscheidekam-
mer. Die wesentlichen Parameter im Ent-
[Gftungsrohr sind der Luftvolumenstrom
(Q,), der Ausgangswasserspiegel (h,,), der
Durchmesser (d) und die Neigung gegen
die Vertikale (). Wird Luftim Entliftungs-
rohrausgetragen, steigtder Wasserspiegel
(gemessen von Rohrunterkante) vom Aus-
gangswasserspiegel (h,) anund schwankt
zwischen dem maximalen (h,,,,) und dem
minimalen Wasserspiegel (h,,,,)- Der mitt-
lere Wasserspiegelanstieg berechnet sich
mit h, = (Apaxthmin)/2. Die maximale Was-
serspiegelschwankung berechnet sich mit
Afprax = Pmax = Piin-

Dasich die Luftdichte p,im System (z.B. im
Steigrohr) mit dem sich &nderndem Um-
gebungsdruck p;, (an der Stelle /) andert,
berechnet sich der Luftvolumenstrom zu:

ﬁ_mg-Rs-T

Q —3
¢ pgl p/

(1)

Dabei ist m, der Luftmassenstrom, R, die
spezifische Gaskonstante und T die Tem-
peratur. Der Luftvolumenstrom éndert sich
daher im System und muss in Abhéngig-
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Bild 1. Ubersicht
liber die massge-
benden hydrauli-
schen und geome-
trischen Parameter
des Entliiftungs-

systems.
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keit des Drucks berechnet werden. Eine
fundamentale Grésse in der Beschreibung
von Wasser-Luft-Strdomungen ist die be-
zogene Phasengeschwindigkeit (engl. su-
perficial velocity) der Luft im Steigrohr:

Q

u,=-=, @)
Ad

der Luft im Stollen:

Dy =22 @)
A,

sowie des Wassers im St‘ollen:
Q

u, =—X%. 4

w=a (4)

Dabei ist A, der Steigrohrquerschnitt und
Ap der Stollenquerschnitt. Zur Beschrei-
bung Froude-ahnlicher Prozesse wird im
Stollen die dimensionslose bezogene Pha-
sengeschwindigkeit Fg der Luft:

o 9% _Us

E = -
° Ap\gD \/E]B

bzw. des Wassers:

©)

Q U
Fp =—F—=—"% 6
w A, JoD Jab 6)
verwendet.

Dabei ist g die Erdbeschleunigung.

Die dimensionslose bezogene Wasserge-
schwindigkeit liegt bei den durchgefiihrten
Versuchen zwischen F,, = 0.25 bis 0.683.
Dies entspricht bei einem Stollendurch-
messer von z.B. D = 6 m einer mittleren
Wassergeschwindigkeit von uy, = 1.9 m/s
bis 4.8 m/s.

2.1 Versuchsstande

Der Versuchsstand besteht aus einem
11 m langen und von 0 bis 12° abwérts
neigbaren transparenten Rohr mit einem
Innendurchmesser von D = 0.484 m. Der
Wasserdurchfluss kann zwischen 0 und
0.26 m*/s eingestellt werden. Am An-

fang des Rohrs ist ein Strémungsgleich-
richter angeordnet. Dahinter wird Luft am
Rohrboden oder an der Rohrdecke in den
Druckabfluss dosiert eingeblasen. Der
Luftgehalt (8 = Qg/Qy) in der Zustromung
liegt bei den durchgefliihrten Versuchen
zwischen 8 = 0.3 bis 5%o. In einer Ent-
fernung von 8 m nach dem Gleichrichter
befindet sich an der Firste des Rohrs die
Luftabscheidekammer. Auf dieser ist ein
Entllftungsrohr aufgesetzt. Das Entlif-
tungsrohr, mit einem Durchmesser von
d =0.032 m bzw. 0.054 m, ist am oberen
Ende zur Atmosphare offen. Am Ende des
Rohres befindet sich ein Schieber, mit dem
eine variable Druckhdhe eingestellt wer-
den kann. Danach fliesst das Wasser Uiber
ein Auslaufbecken in den Rcklauf.

Die Stromungsverhaltnisse im
Entliftungsrohr sowie der Einfluss des
Durchmessers werden in einem zweiten
grossmassstablichen Versuchsstand un-
tersucht. Dieser besteht aus einem 8 m
hohen, vertikalen und transparenten Rohr
mit einem Durchmesser von d = 0.054 m
bzw.0.110 m. Das Rohrende ist zur Atmo-
sphére offen. Am unteren Ende wird Luft
dosiert Uber eine Dise eingeblasen.

3. Wasserluftstromung in leicht
geneigten Druckstollen
Hinsichtlich Planung von Entliftungs-
einrichtungen ist die Kenntnis der Bewe-
gungsrichtung der Luft im Druckstollen
von massgebender Bedeutung. Dabei
stellt sich die Frage, wie viel Luft in ab-
warts geneigten Stollen von der Wasser-

strémung transportiert wird.

3.1  Stromungsmuster

In Abhangigkeit der Stollenneigung und
des Wasser- und des Luftdurchflusses
stellen sich unterschiedliche Strémungs-
muster und eine Blasengréssenverteilung
ein. Bei horizontalen und in Strémungs-
richtung ansteigenden Stollen bewegen
sich alle Luftblasen mit der Wasserstro-

Bild 2. Schematische Darstellung der Bewegungsrichtung von Luft in abwdrts geneig-
ten Druckstollen bei konstantem Lufteintrag. In Abhdngigkeit der Stollenneigung (o)
und des Volumenstroms des Wassers (Qy) und der Luft (Qg) bewegt sich ein Teil der
Luft stollenaufwarts (Qg,), und ein Teil wird mit der Wasserstrémung transportiert (Qg,).

mung. Bei in Strémungsrichtung abwarts
geneigten Stollen (Bild 2) kénnen dage-
gen Luftblasen mit der Wasserstromung
transportiert werden oder gegen sie auf-
steigen. Dabei bewegt sich ein Teil des
Luftvolumenstroms stollenaufwarts (Qg,),
und ein Teil wird mit der Wasserstrémung
transportiert (Qg,). Auf die Blasen wirken
dabei zum einen Strdmungskrafte und
zum anderen Auftriebskréfte. Bis zu einer
gewissen Geschwindigkeit des Wassers
Uberwiegen die Auftriebskrafte, und die
gesamte Luft steigt gegen die Stromung
auf. Beim Uberschreiten einer kritischen
Wassergeschwindigkeit (u,,) Ubersteigen
die Stréomungskrafte die Auftriebskrafte
kleinerer Blasen und sie werden stromab-
warts transportiert, wohingegen grossere
Blasen weiterhin gegen die Strdmung
aufsteigen. Ab einer gewissen Wasser-
geschwindigkeit wird die Luft vollstédndig
stromabwaérts transportiert.

3.2  Lufttransportkapazitat
In den Versuchen wurde der stollenab-
warts transportierte Luftvolumenstrom
Qg in Abhangigkeit von Q,, und Qg flir ver-
schiedene Stollenneigungen S gemessen.
Die Messungen zeigen, dass ab einem
bestimmten eingetragenen Luftvolumen-
strom Qg der transportierte Luftvolumen-
strom konstant wird. Dieser Grenzwert ist
der Luftvolumenstrom Qg .y, der maximal
transportiert werden kann. Ist der eingetra-
gene Luftvolumenstrom kleiner als Qg max
wird die eingetragene Luft vollsténdig stol-
lenabwaérts transportiert. Ist dagegen der
eingetragene Luftvolumenstrom grésser
als Qg mav Steigt die Differenz der Volu-
menstrome gegen die Wasserstrémung
auf. In Bild 3 ist die dimensionslose bezo-
gene Luftgeschwindigkeit (Fg; ,a) der im
Stollen maximal transportierten Luft gegen
die dimensionslose bezogene Wasserge-
schwindigkeit (F,) fir eine Stollenneigung
vonS =-0.4%, -0.8%,-1.2%, -1.8% und
-5.2% aufgetragen. Mit zunehmender F,
steigt Fg max @n, dagegen sinkt Fg; 0 mit
zunehmender Stollenneigung S.

Wie oben beschrieben, werden ab
der kritischen Wassergeschwindigkeit u,,,.
Luftblasen stollenabwarts transportiert.
Die entsprechende dimensionslose be-
zogene Wassergeschwindigkeit liegt bei
Fue=0.25 und ist unabhangig von der
Stollenneigung. Bei geringerer bezoge-
nen Wassergeschwindigkeit wandert die
eingetragene Luft vollstandig gegen die
Strémung aufwarts.

Ist bei der Planung einer Entliif-
tungseinrichtung nicht bekannt, wie viel
Lufteingetragen wird (z.B. Wechselsprung
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Bild 3. Dimensionslose bezogene Luft-
geschwindigkeit F g; ,.x der maximal
transportierten Luft in Abhdngigkeit der
dimensionslosen bezogenen Wasserge-
schwindigkeit F, und der Stollenneigung
S. Die Kurven zeigen die Interpolation
zwischen den Messpunkten und die
Extrapolation fiir gréssere Wasserge-
schwindigkeiten.

oder Einlaufwirbel), kann mit Bild 3 be-
stimmt werden, wie viel Luft maximal stol-
lenabwarts transportiert wird. Um einen
vollstandigen Luftaustrag zu gewahrleis-
ten, ist die Kammer auf dieser Grundlage
zu dimensionieren.

Istz.B. die Stollenneigung S = _4%,
der StollendurchmesserD = 6.5 mund der
Wasserdurchfluss Qu = 100 m®/s, ergibt
sich mit F, = 0.38 (Gl. 6) und Bild 3 F g max
zu 0.00025 und damit der stollenabwérts
transportierte Luftvolumenstrom zu Qg =
0.066 m®/s.

4. Wasser-Luft-Stromung in
Luftabscheidekammern

Die Luftabscheidekammer verbindet hy-
draulisch den Hauptstollen mit dem Ent-
Itftungsrohr. Bild 4 zeigt schematisch die
Strémung in der Luftabscheidekammer.
Es stellt sich eine Wirbelstrdmung ein, die
sowohl von der Strémung im Hauptstollen
als auch von der im Entliiftungsrohr be-
einflusst ist. Die im Stollen transportierte
Luft steigt in die Kammer auf, wird in der
Wirbelstrémung transportiert und ent-
weicht periodisch durch das Entliiftungs-
rohr. Gelangt Luft durch Rickstromungen
im Entltftungsrohr zuriick in die Kammer
wird sie von der Wirbelstrémung wieder
zurtick zum Entltftungsrohr transportiert.
Aus diesem Grund ist das Entliiftungsrohr
am gegen die Wasserstromung gerich-
teten Ende der Kammer mittig Gber die
Kammerbreite anzuordnen. Ziel der Ent-
liftungskammer ist es, die transportierte
Luft vollstandig aus dem Stollen auszutra-
gen. Es wird definiert, dass bei einer Aus-
tragsrate von n = 99.9% die Luft vollstan-
dig ausgetragen wird. Die Austragsrate n

Bild 4. Schematische Darstellung der
typischen Wirbelstrémung in der Luftab-
scheidekammer.

der Kammer ist definiert als das Verhaltnis
vom ausgetragenen zum im Stollen trans-
portierten Luftvolumenstrom:

Qg
=—2.100 [%]. 7
n a [%] 7)

Gt

Die Messungen der Austragsrate flr ver-
schiedeneKammerabmessungenundGeo-
metrien zeigen, dass je nach Wasser- und
Luftdurchfluss flir eine Austragsrate von
n 2 99.9% eine bestimmte Mindestkam-
mergrosse erforderlich ist. Im Gegensatz
zur Kammerho&he kann sich eine zu lange

Kammer negativ auf die Austragsrate aus-
wirken. Daher wird eine minimal erforder-
liche Kammerhdhe H,,,;, und eine optimale
Kammerlange L., angegeben. In Bild 5
sind die Mindestkammerhdhe H,,;, und
die optimale Kammerlange L, gegen die
dimensionslose bezogene Luftgeschwin-
digkeit Fg; der transportierten Luft aufge-
tragen, bei denen n > 99.9% eingehalten
ist. Dabei gilt Bild 5a fir dimensionslose
bezogene Wassergeschwindigkeiten bis
Fw = 0.25,Bild 5b bis F,,=0.37, Bild 5¢ bis
Fyw=0.50und Bild 5d bis F, = 0.62. Die mi-
nimal erforderliche Kammerbreite betragt
B> 0.5D. Darlber hinaus zeigt sich, dass
die Kammer eine quaderférmige Form mit
ebener Decke entsprechend Bild 1 aufwei-
sen soll.

Ist zum Beispiel F, =0.38 und
Fgt =0.00025, wird nach Bild 5¢ eine Min-
desthdhe von H,,,;, = 0.18 D, eine optimale
Lénge von L, = 0.27 D und eine minimale
Kammerbreite von B > 0.5 D erforderlich,
um mindestens 99.9% der transportierten
Luft aus dem Stollen auszutragen.

Die Grenze eines vollstandigen
Luftaustrags ist erreicht, wenn einzelne
Luftblasen unabhangig von den Kam-
merabmessungen in der Scherstrémung
zwischen Kammer und Stollen weiter

0.3 T T T T } T T T T } T T T T
Hm/n/D ['] : o =
Lopl /D[] :
0.2+ ol
I H H B | |
0.1 0o O o L
e | Fw<0.25 E
0 Ll 1 i R O 1T : VR |
0 0.0005 0.001 0.0015
Fat [l
o3 4+—+—+—+———
Hu/BEILB 8@ B B O ]
Lopt /D[] i :
0.2+ A
- @ H H N E
0.4 1
0 | 0.37<F < 0.50] -
0 I S M MM SR
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Fatll

transportiert  werden.  Wickenh&user
03 I B S } L Jl 1 17T
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Bild 5. Relative Mindestkammerhéhe H,,,;, () und die optimale Kammerlédnge L, (C) in
Abhéngigkeit der dimensionslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit F¢, der transportierten
Luft und der dimensionslosen bezogenen Wassergeschwindigkeit F, fiir eine Austragrate
von n > 99.9% bei einer minimalen Kammerbreite von B > 0.5 -D.
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(2008) zeigt, dass die Grenze bei dimen-
sionslosen bezogenen Wassergeschwin-
digkeiten von Fj,, > 0.62 (fir D=4 m ist
Uy >39m/s,firD=6 mistUy, > 4.8 m/s
und fr D = 8 mist Uy, > 5.5 m/s) erreicht
ist. Schliesslich gelten die angegebenen
Kammerabmessungen fiir eine gleichge-
richtete Strémung. Zusétzliche Sekun-
darstromungen kénnen die Austragsrate
deutlich verringern.

5. Wasser-Luft-Stromung in
vertikalen Entliiftungsrohren

5.1 Stromungsmuster

Je nach Luftdurchfluss zeigt die Wasser-
Luft-Stréomung in vertikalen Entliftungs-
rohren ein weites Spektrum an moglichen
Stréomungsmustern (Bild 6). Bei geringen
Luftdurchflissen stellt sich in Steigrohren
mit einem Durchmesser von d > 0.09 m
turbulente Blasenstromung ein (Bilder 6a
bis 6c). Die Luft steigt in Form von Einzel-
blasen (im Bild weiss) tiber den Querschnitt
verteilt auf. Teilweise bilden sich gréssere
Einzelblasen aus, die im Rohrzentrum
aufsteigen (Bild 6b). Bei einer bezogenen
Luftgeschwindigkeit von U, =0.09 m/s
geht das Strémungsmuster allmahlich in
Schaum-Pfropfenstrémung tber (Bild 6d
und 6e). Sie ist durch intermittierend auf-
steigende Luftpfropfen (im Bild schwarz),
gefolgtvon Wasserpfropfen (im Bild weiss),
charakterisiert. Die Luftpfropfen sind stark
aufgelést und die Wasserpfropfen stark
beliuftet. Im Nachlauf eines Luftpfropfens
steigt das Wasser nach oben auf, an der
Rohrwand stromt es dagegen nach unten.
BeiU, = 1.0 m/sbis 1.1 m/s gehtdas Str6-

mungsmuster in Schaumstrémung lber
(Bild 6f). Hierbei handelt es sich um ein
hoch chaotisches Stromungsmuster, bei
dem die Phasen vollstandig durchmischt
sind.

5.2 Wasserspiegelanstieg
In Bild 7 ist der relative mittlere Wasser-
spiegelanstieg h,/h,, (O) und der relative
maximale Wasserspiegelanstieg h,,,/h,,
(+) als Funktion der bezogenen Luftge-
schwindigkeit U, aufgetragen. Dabei ist
der Luftvolumenstrom derbezogenen Luft-
geschwindigkeit U, auf die Druckverhalt-
nisse bei halbem Ausgangswasserspiegel
Pi = Patm + Pw 9 /2 (Gl. 1) bezogen. Der
Wasserspiegelanstieg nimmt mit zuneh-
mender bezogener Luftgeschwindigkeit
degressiv zu.

Mit Hilfe des Driftstrdmungsmo-
dells (DM) nach Zuber und Findlay (1965)
und Ishii (1977) kénnen der mittlere Luft-
anteil und die mittlere Luftgeschwindig-
keit in vertikalen und geneigten Rohren
berechnet werden. Das DM ist ein eindi-
mensionales Modell, welches die Relativ-
geschwindigkeit der Phasen beriicksich-
tigt. Auf der Basis des DM wird der mittlere
Wasserspiegelanstieg berechnet:

hy 1
hw _1_ UQ (8)
Co U, +uy,

Bei der eindimensionalen Beschreibung
der Wasser-Luft-Stromung mit dem DM
missen zwei Driftstrdmungsparameter
eingefiihrt werden. Der Verteilungspa-

L ; |

Bild 6. Strémungsmuster in Entliiftungsrohren: a) - c¢) turbulente Blasenstrémung,
d) - e) Schaumpfropfenstromung, f) Schaumstrémung.

rameter C, berlicksichtigt die Gber den
Rohrquerschnitt nicht konstante Phasen-
verteilung, und die querschnittsgemittelte
Driftgeschwindigkeit u, ist die mittlere Re-
lativgeschwindigkeit der Luft zum Wasser.
Nach Wickenh&user (2008) ergeben sich
die Driftstromungsparameter fir vertikale
Entliftungsrohre mit einem Durchmesser
von 0.09 m < d < 0.48 m in Abhangigkeit
des Strémungsmusters zu:

Turbulente Blasenstromung, U, < 0.09 m/s:

174
Co=2.42, uy= 1.59[%] ,
P

Schaumpfropfenstromung, 0.09 m/s <
Ug< 1.1 m/s:

174
Co=131, uy= 2.26[&'2%] .
Pw

Dabeiist adie Grenzflachenspannung zwi-
schen Wasser und Luft und Ap die Dichte-
differenz zwischen Wasser und Luft. Der
maximale Wasserspiegelanstieg liegt um
die Hélfte der maximalen Wasserspiegel-
schwankung (Af,,,/2) Uber dem mittle-
ren Wasserspiegelanstieg. Wickenhauser
(2008) zeigt, dass die maximale Wasser-
spiegelschwankungin etwa der Luftpfrop-
fenlange entspricht, die wiederum eine
Funktion der dimensionslosen bezoge-
nen Luftgeschwindigkeit ist. Erganzt man
Gleichung 8 um diesen Term, ergibt sich
der relative maximale Wasserspiegelan-
stieg zu:

(l 1
T 1 T T T T T T L T

3.5 T

g —y ['] P

N GL9
C W/ by [F] hmaxtDi + ot

T T

llI:llIIlllIllllIIlIIll

Bild 7. Relativer mittlerer h,,/h,, und re-
lativer maximaler h,,,,,/h,, Wasserspiegel-
anstieg in Abhangigkeit der bezogenen
Luftgeschwindigkeit U, in vertikalen
Entliiftungsrohren mit einem Durchmes-
servon 0.09 m <d < 0.48 m. Zusétzlich
sind die Berechnungen nach Gleichung 8
und 9 eingetragen.
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hmax hm Afmax 1
X Mo = +
hw hw 2hw 1 _ UQ
Co U, +u,

d-(11.8-F, +0.52)
2-h,

Wird zum Beispiel Luft mit einer dimensi-
onslosen bezogenen Luftgeschwindigkeit
von Fg =0.00025 in einem Stollen mit
D = 6.5 mtransportiert (mit Gl. 5 folgt Qg, =
0.066 m3/s) und durch eine Entliiftungs-
einrichtung volistdndig ausgetragen, be-
rechnet sich die bezogene Luftgeschwin-
digkeit (bezogen auf die Druckverhéltnisse
auf halbem Ausgangswasserspiegel p; =
Patm + pw 9 h,/2) nach Gl. 1und GI. 3im Ent-
laftungsrohr mit d = 0.4 mund hw = 10 m
zu Uy = 0.69 m/s. Daraus ergibt sich aus
Bild 7 oder Gleichung 8 bzw. Gleichung
11 ein mittlerer bzw. maximaler Wasser-
spiegelanstieg von h,, = 2.2 h,, bzw. h .
=235 h,,.

5.3 Wasserspiegelanstieg bei
hohen Ausgangswasser-
stéanden

Im Steigrohr nimmt der Luftvolumenstrom
bei konstant eingetragenem Luftmassen-
strom auf Grund der Druckabnahme von
unten nach oben zu. Da die Anderung des
Luftvolumenstroms von der mittleren Luft-
geschwindigkeit und diese wiederum vom
Luftvolumenstrom abhéngt, lasst sich die
Anderung der Luftdichte iber die Zeit nicht
analytisch beschreiben. Stattdessen wird
der Wasserspiegelanstieg unter Beriick-
sichtigung des sich andernden Luftvolu-
menstroms Uber die Steigrohrhéhe in dis-
kreten Schritten berechnet.

Zum anderen wirkt sich die Gas-
dichte nicht nur direkt auf den Luftvo-
lumenstrom, sondern auch indirekt auf
die Strémungsvorgénge der Wasser-
Luft-Strémung aus. So zeigen Letzel et
al. (1999), dass mit zunehmendem Sy-
stemdruck und damit Luftdichte der mitt-
lere Luftgehalt und damit die mittlere Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Luft abnimmt.
Basierend auf den Daten von Letzel et al.
(1999) bestimmt Wickenhauser (2008) die
Driftstrémungsparameter aus Gleichung
8 unter Berlicksichtigung des Einflusses
der Luftdichte. Auf dieser Grundlage lasst
sich nun der relative mittlere Wasserspie-
gelanstieg unter Berlicksichtigung des
Einflusses der Luftdichte auf die Verteilung
der Blasengréssen und unter Beriicksich-
tigung des sich dndernden Luftvolumen-
Stroms Uber die Steigrohrhdhe berechnen
und ist in Bild 8 dargestellt. Der Luftvolu-
menstrom der bezogenen Luftgeschwin-

digkeit U, ist auf die Druckverhéltnisse bei
halbem Ausgangswasserspiegel p; = Pam
+ pw 9 h,/2 bezogen. Zusétzlich sind die
Messwerte (O) bei h,, = 4 m eingetragen.
Nach Bild 8 nimmt der relative mittlere
Wasserspiegelanstieg mit zunehmendem
Ausgangswasserspiegel h,, stark zu.

Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass flr Ausgangswasserspiegel bis
h,, = 156 m Gleichung 8 bzw. Bild 7 gliltig
ist. Dagegen kann flr grosse Ausgangs-
wasserstande der relative mittlere Was-
serspiegelanstieg unter Berlicksichtigung
sich dndernden Luftvolumenstroms tber
die Steigrohrhdhe und des Einflusses der
Luftdichte auf die Blasengrossenvertei-
lung nach Bild 8 abgeschétzt werden.

Bei einem Ausgangswasserspie-
gel von hw = 50 m und einer bezogenen
Luftgeschwindigkeit von U, = 0.9 m/s
(bezogen auf die Druckverhéltnisse auf
halbem Ausgangswasserspiegel p; = Pam
+ pw 9 h,/2) steigt der mittlere Wasser-
spiegel in einem Steigrohr mit d = 0.4 m
unter Berticksichtigung des Einflusses der
Luftdichte auf die Verteilung der Blasen-
gréssen und unter Beriicksichtigung des
sich @ndernden Luftvolumenstroms (ber
die Steigrohrhéhe geméss Bild 8 auf h,, ~
2.9h,,.

6. Schlussfolgerungen

Mit Hilfe von physikalischen Modellversu-
chen wurde die Wasser-Luft-Strémung in
horizontalen bis leicht geneigten Druck-
stollen, in Luftabscheidekammern und
in vertikalen Steigrohren untersucht und

allgemeine Grundlagen fir die Planung
und Dimensionierung von baulichen Ent-
lGftungssystemen erarbeitet. Die wesent-
lichen Erkenntnisse hinsichtlich Planung
und Dimensionierung flr Entliftungsein-
richtungen sind:

e Beiin Strémungsrichtung abwarts ge-
neigten Stollen kann Luft mit der
Wasserstromung transportiert wer-
den oder gegen sie aufsteigen. Ab
einem bestimmten eingetragenen Luft-
volumenstrom ist der transportierte
Luftvolumenstrom  konstant. Die-
ser Grenzwert ist der Luftvolumen-
strom Qg max, der maximal stollenab-
warts transportiert wird (Bild 3). Ist der
eingetragene Luftvolumenstrom klei-
ner als Qg max, Wird die eingetragene
Luft vollstéandig stollenabwarts trans-
portiert. Ist dagegen der eingetragene
Luftvolumenstrom grosser als Qg maxs
steigt die Differenz der Volumenstréme
gegen die Wasserstromung auf.

e JenachWasser-und Luftdurchflussist
fir eine Austragsrate von 1 >99.9%
eine gewisse Mindestkammergrosse
erforderlich. Mit Bild 5 kénnen die
Mindestkammerhdhe H,,,;, und die op-
timale Kammerlénge L, in Abhéngig-
keit der dimensionslosen bezogenen
Luftgeschwindigkeit Fg; fir eine Aus-
tragsrate von 1>99.9% bestimmt
werden.

e Im Entliftungsrohr steigt der Was-
serspiegel in Abhangigkeit des Luft-
volumenstrom und des Durchmessers
an. Fur Ausgangswasserspiegel bis

3.5 T+ '

it S|
25+ +
i :
2 f 1
" 4 + h,=100 m
N ] A hy,= 50m
1.5 ¢ T | ohy=20m
1 Feeh = 10m
1 ; S (R (NN NN (RO PN | JUg Il:nﬁ:/SI] ] 9 hw=4m(Messung)
0 0.5 1.0 15

Bild 8. Berechnung des relativen mittleren Wasserspiegelanstiegs h,,/h,, in Abhdngig-
keit der bezogenen Luftgeschwindigkeit U, und des Ausgangswasserspiegels h,, unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Dichte auf die Verteilung der Blasengréssen nach
Letzel (1999) und unter Beriicksichtigung des sich dndernden Luftvolumenstroms

tiber die Steigrohrhéhe.
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15 m kann auf der Basis des Driftstro-
mungsmodells der relative mittlere
Wasserspiegelanstieg mit Gleichung 8
berechnet oder mit Bild 7 bestimmt
werden. Flr grosse Ausgangswasser-
stédnde kann mit Bild 8 derrelative mitt-
lere Wasserspiegelanstieg unter Be-
ricksichtigung des sich &ndernden
Luftvolumenstroms Uber die Steigrohr-
héhe und des Einflusses der Luftdichte
abgeschatzt werden.
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