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“remember when discoursing on the flow of water to adduce first
experience and then reason”

Leonardo da Vinci

KURZFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit umfasst eine Grundstudie Uber das hydraulische
Verhalten (Luftaufnahme) eines Schachtiberfalls mit senkrechtem Fallschacht,
welche im Wasserbaulabor der TU Wien erstellt wurde. Die Ergebnisse dieser sollen
zukunftig fur einen weiteren Modellversuch zur Bestimmung der HW-Abfuhrfahigkeit
der Hochwasserentlastungsanlage des Ausgleichsspeichers Gol3kar an der Malta
Hauptstufe als Grundlage dienen. Im wesentlichen waren die Grol3e des
Lufteinzuges und die im Betrieb auftretenden Druckverhaltnisse im Fallschacht
waren zu bestimmen und gegenuUberzustellen gewesen. Es sollten vor allem
Mal3stabseffekte, die bei bellfteten Abflusszustande immer auftreten, anhand einer
Modellfamilie von geraden Fallrohren untersucht werden. Diese hatten einen
Durchmesser von DN 200, DN 150 und DN 100 mit 3 unterschiedliche Langen und
2 Rohrrauhigkeiten (sehr glatt, sehr rauh).

ABSTRACT

The following master’s thesis consists of a basic study about the hydraulic behavior
(air entrainment) of a vertical shaft structure (simplified morning-glory spillway) by
means of a hydraulic model test, which was investigated at the Hydraulic Laboratory
of the Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources, TU Vienna. The re-
sults should serve as decision basis for a future additional hydraulic model test de-
termining the flood water capacity of the existing spillway of the compensating reser-
voir Gokar at the Malta HHPP. The main purpose of the experiments was the de-
termination and evaluation of the air entrainment and pressure distribution in the
shaft during definite operating conditions. The test should reveal scale effects, which
normally occur under aerated flow conditions, by means of a model family of a
straight drop pipes. The investigated pipes have a diameter of DN 200, DN 150 and
DN 100, with 3 different lengths and 2 roughnesses (very smooth, very rough).
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1 EINLEITUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden anhand eines hydraulischen Modellversuches
Grundlagen fur die Luftaufnahme in einem vertikalen Fallrohr erarbeitet. Die
erhaltenen Erkenntnisse dienen als Basis fir einen Modellversuch, der zum
Nachweis der Hochwasserabfuhrfahigkeit  des Schachtuberfalls des
Ausgleichspeichers Gosskar der Malta Kraftwerk Hauptstufe (Abb 1.2), der spater

am Institut fir Wasserbau und Ingeniueurhydrologie durchgefihrt werden soll.

1.1 ALLGEMEINES

Eine HW-Entlastungsanlage ist ein Sicherheitsiuiberlauf, der bei HW-Erreignissen
den nicht speicherbaren Teil der Hochwasserwelle schadlos lber diese abfiihren
muss, ansonsten eine massive Gefahrdung des Absperrbauwerkes (Talsperre)
besteht. Kriterien zur Planung und Auswahl der Hochwasserentlastungsanlagen sind
in [20, Schultz] zusammengefal3t. Nach diesen konnen Einlauf-, Transport- und

Auslaufbauwerke unterschiedlich kombiniert werden (Abb.1.1).
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Abb. 1.1 Kombinationsmoglichkeiten der Einzelbauwerke einer HW-

Entlastungsanlage [20]



Hochwasserentlastungsanlagen kénnen mit der Sperre kombiniert bzw. getrennt
angeordnet werden. Ob eine Trennung der Anlagen (Sperre und
Hochwasserentlastung) erfolgt, hangt vom Sperrentyp und damit auch von den
geologisch topographischen Verhdaltnissen ab. Voneinander getrennte Anlagen
werden haufig bei Staudammen errichtet, da diese keinesfalls Uberstromt werden
durfen. In diesem Fall kommt der Schachtiberfall fur kleinere
Bemessungshochwasser, wie sie zum Beispiel im alpinen Raum auftreten, zur
Anwendung. Man nennt ihn auch Kreis-, Trichter- oder Tulpentuberfall. Der Schacht
mit Ublicherweise kreisformigen Querschnitt kann schrég gestellt oder vertikal
gefuhrt sein. Er wird Uber einen Krimmer mit dem Stollen verbunden. Der
Schachtuberfall kann mit dem Grundablal3, der Triebwasserleitung sowie auch dem

Bauumleitungsstollen kombiniert werden.

Folgende Vorteile sprechen fur den Einsatz einer auf solcher Art kombinierten
Schachtuberfallbauweise:

» asthetische Erscheinung

» Mehrzweckfunktion

» kirzere Langen, geringer Platzbedarf

e weniger Materiallaufwand, weniger Schalungsarbeiten, weniger

Investitionskosten
* leichte Wartung

» one-place work durch multifunktionelles Bauwerk

Letztendlich ist aber die Kombination der Entlastungsanlage mit anderen
Betriebseinrichtingen in Beziehung zum Bemessungshochwasserabfluss, der

Betriebssicherheit und den Kosten zu sehen.



Abb. 1.2 Speicher- und Triebwassersystem der Malta Hauptstufe



1.2 PROBLEMSTELLUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Abhangigkeit der Luftaufnahme von der

abgefuhrten Wassermenge in einem Schachtiiberfall experimentell im Rahmen einer

Modellfamilie zu untersuchen.

Die Untersuchung von mehreren Modellen im verschiedenem Mal3stab, soll diesen

Zusammenhang ermdglichen. Folgende Parameter wurden im Versuchsprogramm

variiert:

o

o
o
o

Durchmesser des Rohres
Rohrlange

Rauhigkeit
Wassermenge

1.3 RELEVANTE FORSCHUNGSARBEITEN

Aus der Vielzahl von Veroéffentlichungen werden nachfolgend nur solche [17, Hack]

ausgewahlt, wo die Experimente zum Vergleich zu den Ergebnissen mit dieser

Diplomarbeit herangezogen werden kdnnen.

* Laushey und Mavis (IAHR 1953) — Untersucht wurde ein eingestauter
Fallschacht mit 2 verschiedenen Durchmessern und einer maximalen
Wassermenge von 28 l/s. Die eingezogene Luftmenge war von der
Wassermenge, dem Schachtdurchmesser, der Fallhéhe und den
Einlaufbedingungen abhéangig.

 Marquenet (IAHR 1953) — Bestimmung des Lufteintrages im radial
angestromten  Fallschacht mit konstantem Durchmesser und
variierender Lange. Der Auslauf war riickgestaut oder frei. Mittels einer
MelRblende wurde die Luftzufuhr gemessen. Das Verhaltnis der
eingesaugten Luftmenge zur abfliessenden Wassermenge wird in
Abhangigkeit der verschiedenen Fallrohrlangen dargestellt.

* Viparelli (1954) — untersuchte ebenfalls einen Wirbelschacht mit freiem und
rickgestautem Auslauf mit konstantem Durchmesser und variierenden
Fallhéhen. Ein Fligelradanemometer wurde zur Messung des

Lufteintrags benutzt. Abhangig vom Abflusszustand wurden



verschiedene analytische Formel zur Definition der Luftmenge
angewandt.

» Kalinske (1940) — verwendete eine Beziehung zwischen dem maximal
maoglichen Lufteintrag, der Grenzluftmenge und der Wassermenge

e Sastry (1962) — untersuchte 2 geometrisch &hnliche Modellen mit
unterschiedlichem Schachtdurchmesser bei riickgestautem Austritt.

* Kraus (1973) — Der Lufteintrag wird nach seinem Modell nur durch die
Reibung in der Kontaktflache zwischen Wasser und Luft verursacht.

*  Whillock und Thorn (1973) — untersuchten einen ebenen Wandstrahl, der in
einen Wasserpolster sturzt, mit dem Ergebnis, dass die
Oberflachenrauhigkeit des Wandstrahles einen direkte Einflul3 auf den

Lufteintrag hat.

Nach diesen Arbeiten hat die Fallhhe sowie auch die Anstromung eine
aulRerordentlicher Bedeutung auf dem Lufteintrag. Der Lufteintrag hangt von der
GroRe der Wassermenge, die je nach dem Abflusszustand verschiedene Werte
annehmen kann, ab. Bei kleineren Wassermengen erfolgt die Luftzufuhr nur durch
Reibung zwichen der Strahloberflache und der Luft. Der kritische Punkt, bei dem der
Einmischungsvorgang durch turbulente Diffusion beginnt, wird nur bei gréfl3eren
Wassermengen erreicht.

Aufbau und Anstromungsbedigungen waren in den Modellversuchen von Hack,
Viparelli und den im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefihrten Versuche gering
unterschiedlich.

Viparelli untersuchte gerade Fallrohre mit freiem und rickgestautem Auslauf. ,Der
Lufteinzug wurde mittels eines am Einlauf Uber einen eingetauchten Zylinder
angeschlossenen Fligelradanemometer bestimmt. Far verschiedene
Abflusszustédnde im Fallschacht werden unterschiedliche Formeln zur Berechnung
der Lufteinzugs vorgeschlagen® [17, Hack]

Nach Hack [17] lautet die Formel fur freien Abfluss:

Q.+Q)_ [Q,

Qu Qu

wobei Q,den Uberdeckungsabfluss bezeichnet, Q, - Wassermenge in I/s und

w

Q, - Luftmenge in I/s.



Hack modellierte einen Schachtiberfall ohne Ausrundung des Trichters. Der
Fallrohrauslauf war frei ausfliessend ausgebildet. ,Der Uberlauftrichter wird durch
eine ringformige Dise ersetzt, dem sogenannten Ringstrahlformer, der den
senkrechten ringformigen Abfluss im Fallschacht erzeugt® [17, Hack]. Im Modell
,wurde am unterwasserseitigen Ende des Fallrohres ein dachférmiger Keil mit einer
in der Rohrachse gelegenen Offnung, welche die Verbindung zum atmosphérischen
Aussendruck durch seine offenen Stirnflachen herstellt, eingebaut.” [17, Hack]. Die

Messergebnisse sind in Abb. 1.3 dargestellt.
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Abb. 1.3 Lufteinzug bei hydraulisch rauhen und glatten Rohren [17]

Weitere von diesen Verfassern veroffentlichte Versuchsergebnisse werden im

Kapitel 6 dieser Arbeit direkt mit den eigenen Ergebnissen verglichen.



2 KONSTRUKTIVE AUSBILDUNG VON SCHACHTUBERFALLEN

Wie bereits erwahnt werden Hochwasser in HW-Anlagen je nach den ortlichen
Verhaltnissen und nach der Bauart der Sperre, der abzufihrenden Wassermenge
und der zu uberwindenden Hohe in Verbindung mit dem Sperrenbauwerk oder
getrennt davon, jeweils fur sich allein oder in Verbindung mit anderen

Betriebseinrichtungen, angeordnet [6, Press].

2.1  GESCHICHTLICHES
Die erste Konstruktion eines Schachtiberfalls zur Ableitung von Hochwassern wurde
im 1896 in England fur den Blackton- Staudamm von James Mansergh geplant.

Eine kurze Ubersicht Uiber exsitierende Talsperren mit Schachtiberfall gibt Tab.2.1.

Tab. 2.1 Talsperren mit Schachttberfall [21]

Talsperre Ort Parameter
Hugry Horse Dam | USA, Flathead Abflussvermdgen 53,000 cfs
Owyhee Dam USA, Oregon Abflussvermdgen 41,790 cfs
Ohra DE, Thiringen Abflussvermdgen 75 m3/s
Front Reservoir England
San Dal mazzo di ltalien
Tenda

d, = &L 00
dy=w 2000
r =']_5':'

DE,Nordrhein-
GrolRe Dhinn
Westfalen




dy=9 3,00

a,= 01000
Frauenau DE, Bayern r= 850
28 3R
1 —
:-—d:.—"-ll
T | Fg
|| i
{od =8LD0
. ,/I d4;=22020
DE, Nieder- :
Innerste
sachsen
Hillebach Deutschland
d;
I
| s dy=2300
J dy=#12..0
Haigerbach Deutschland r= A8




2.2 EINLAUFBAUWERK

Das Uberfallbauwerk kann in verschiedenen Formen ausgebildet werden (Abb. 2.1),
bei Bedarf auch mit Leitwande am Einlauf. Die Uberfallkrone soll so geformt sein,
dass kein Unterdruck am Uberfallriicken auftritt, d.h. die Ausrundungsradien sollten
so grold wie mdglich sein. Eine gute Leistungsfahigkeit wird erreicht, wenn die
Stromung radial zur Uberfallkrone verlauft. Das ist aber bei den (ublichen
Praxisbedingungen (Stauseetopographie) nur schwer zu erfillen, da durch eine
meist gegebene asymmetrische Anstromung ein Drall induziert wird, der den Abfluss
einschrankt. Daher sollte der Abstand zwischen Uberfall und Ufer mindestens den

Uberfallkronendurchmesser entsprechen.

© @ 6

Abb. 2.1 Trichtertberfallformen [8]

Zur Unterdriickung des Einlaufwirbels konnen Leitwénde eingebaut werden, die die
Stréomung gleichrichten. Die Frontseite der Leitwand kann kreisbogen-, spitzbogen-

oder ellipseféormig ausgebildet sein (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2 Leiwande [3], Leitwandformen [8]
Falls Leitwande geplant sind, muss die Kotraktion durch diese in der hydraulischen

Bemessung berucksichtigt werden.



2.3 TRANSPORTBAUWERK

Dieses wird in den Regel mit einem vertikalen, aber auch mit einem schraggestellten
Fallrohr ausgefuhrt (Abb.2.3). Der Fallschacht wird meistens mit konstantem
Durchmesser und einer Verengung zur Strahlablosung mit Bellftung im
Ubergangsknick zum horizontalen Stollen ausgebildet. Zur Vermeidung von
Kavitation konnen auch Beliftungslécher am Ubergang zwischen Uberfall und

Fallrohr eingebaut werden.

geeria

Abb. 2.3 Méglichkeiten der Schachtfiihrung [8]

Infolge der Umlenkung der Strémung im Krimmer zum Stollen entstehen oft starke
Schwingungen. Der Krummungsradius sollte entweder so grol3 gewahlt werden, dass
hier keine Ablésung der Stromung auftritt, oder mit einer scharfen Ablésungskante
am Innenradius ausgebildet werden. Der Stollen wird Ublicherweise als ein
Freispiegelstollen ausgebildet, da es sonst wegen der Uber den Schacht
eintransportierten Luft zu instabilen Stromungsverhaltnissen kommt. Um diese
unerwinschten Erscheinungen zu vermeiden, soll im Stollenquerschnitt immer eine
ausreichende Luftmenge zugefuhrt werden. Um einen ungestorten Lufttransport und
infolgedessen Freispiegelabfluss zu gewahrleisten, sollte der Stollen nur etwa drei
Viertel der Hohe mit Wasser gefillt sein. Der Stollen ist in der Regel in Richutng
Auslauf leicht geneigt. In Gebieten mit starkem Frost sollten die Entlastungsanlagen,

mit Wasserabfihrung im Stollen, gegen Vereisung geschutzt werden.



24 ENERGIEUMWANDLUNGSBAUWERK

Das Transportbauwerk kann in einem Tosbecken, in dem die restliche kinetische
Energie des Wassers dissipiert wird, enden, aber es kann am Ende des Stollens
auch eine Sprungschanze zum Abwurf und Versprihung des konzentrierten
Abflussstrahles angeordnet werden.

Bei der Tosbeckenlbésung kann die Energieumwandlung mit einem aufgeweiteten
Becken und mit eingebauten kompakten Storkoérpern verbessert werden. Ein
Konstruktionstyp dazu wird in Abb. 2.4 dargestellt. Die hydraulischen Berechnungen

und Modellversuche erfolgen analog zu den Tosbecken anderer Schussrinnen.
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Bei Verzicht auf ein Energieumwandlungsbauwerk muss im Flussbett mit starken
Kolken gerechnet werden (ev. Gefdhrdung Stollenauslauf durch rtckschreitende

Erosion).



3 HYDRAULISCHE GRUNDLAGEN

Im folgenden Abschnitt wird die prinzipielle Wirkungsweise eines Trichtertberfalls,
dessen hydraulische Berechnung, der Lufteinzug sowie die Wirbelbildung durch die

Anstromung beschrieben.

3.1 ABFLUSSVORGANGE

Hydraulisch gesehen kdnnen in Abhangigkeit des Durchflusses drei unterschiedliche
Abflusszusténde in einem Schachttberfall beobachtet werden (Abb.3.1).

FPhase a
- ol
Freier Uesberfall iber die
Krone des Schachtes
di
Phase b

Unvollkommener Ueberfall iber
die Krone des Schachtes
(Uebergangsphase zwischen a und ¢)

Ueberstauter Schachtiiberfall ;
Ausfluss unter Druck

Abb. 3.1 Abflusszustande eines Trichtertberfalls [8]

Die Phase a beschreibt den freien Uberfall Giber eine kreisformige Wehrkrone. Bei
der zweiten Phase b handelte sich um eine Ubergangsphase, wo der Abfluss mit
freiem Spiegel zum Abfluss unter Druck wechselt. Diese wird auch ofr vernachl&ssigt.

Die letzte Phase c stellt einen Abfluss unter Druck dar.



Die drei genannten Phasen sind graphisch in Abb. 3.2 als Funktion zwischen der

Energiehthe und der Wassermenge dargestellt.
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Abb. 3.2 Schlusselkurve eines Trichtertberfalls [8]

DETAILBESCHREIBUNG DER ABFLUSSVORGANGE

Ein Wasser-Luft Gemisch bendtigt selbstverstandlich einen gréReres Volumens als
ein reiner Wasserabfluss. Bei kleineren Uberfallhéhen wird neben Wasser auch eine
grolRere Luftmenge eingezogen. Es herrscht Atmospharendruck oberhalb des
Uberfallsstrahls und ein Luftkern bildet sich in der Schachtmitte aus. Die Stromung
legt sich ringformig an die Schachtwandung an. Danach vergroRert sich die
Wassermenge und der Schacht ist teilweise mit Wasser gefulit.

Der maximale Lufteinzug tritt dann auf, wenn sich der kreisformige Uberfallstrahl in
Kelchmitte berthrt. Mit steigendem Abfluss bildet sich ein Schaumpilz im Trichter
aus. Luft wird gerauschvoll in den Fallschacht eingesaugt. Mit steigenden Abfluss
reduziert sich der Lufteinzug bis der Grenzabfluss in der letzten Phase erreicht wird.
Der Einlauf der Hochwasserentlastungsanlage wird nun vollkommen Uberstaut. In
dieser Phase handelt es sich um einen reinen Druckabfluss. Die Leistungsfahigkeit

des Uberfalls ist im wesentlichen auf den GrenzAbfluss beschrankt. Ab diesem



erhoht sich der Wasserspiegel schnell bei nahezu gleichbleibendem Abfluss. Es
fliesst nun kein Wasser-Luftgemisch mehr, sondern nur noch Wasser alleine ab,
dabei tritt auch meistens bei entsprechenden Querschnittsverhaltnissen Kavitation im
Schacht auf.

Das Luft-Wassergemisch beeinflu3t die Abflussvorgange in Phase a und b sehr
stark. Um Kavitatonserscheinungen abzuwenden, baut man Beliftungsanlagen wie
z.B. ringférmige oder auch einzelne BellUftunseinrichtungen ein. Eine kunstliche
Wirbelbildung durch spezielle gefuhrte Leitwande (wie bei den Wirbelfallsch&achten)
kann auch oft hilfreich sein.

Jedoch werden meistens zur Unterdrickung der Wirbelbildung infolge der

Zustromung, Leitwande eingebaut (Abb. 2.2).
3.2  HYDRAULISCHE BEMESSUNG

Die hydraulische Bemessung gliedert sich in folgende Untersuchungen:
« Freier, unvollkommener, oder tiberstauter Uberfall Uber die kreisformige Krone
unter Beriicksichtigung des Lufteinzugs
e Strémungsuntersuchung ausgewahlter Bauwerksteile (z.B.
Fallschachtkrimmer, Stollen etc.)

* Energieumwandlung am Ende des Stollens

Eine Vorbemessung des Uberfallbauwerks kann nach der Formel von Poleni

erfolgen.
Q=2 uf20BH 2 m /s,

wobei

B=7/D

D — Kronendurchmesser des kreisformigen Uberfalls

Hy — Energiehohe Uber die Krone

n — Uberfallbeiwert, wird experimentell genau ermittelt.
Der Uberfallbeiwert bei Schachtiiberfallen ist 10 — 30% geringer als bei einem
entsprechend geformten geradlinigen Wehrriicken [22, Schmidt], d.h. bei der selben
Uberfalllange ist das Abfuhrvermdégen des Trichterlberfalls auf Grund der Krimmung

geringer.



Nach Aigner [16] kann auch folgende Formel benutzt werden (Abb. 3.3):
Q, =b,-C-h¥* =7.D_ -C-h¥*?
mit  C - Uberfallbeiwert C = 2,2 ausgerundet
C = 1,8 scharfkantig
Abb. 3.3 Berechnung der Abflussmenge beim Trichtertberfall [16]
Zur Berechnung des Schachtdurchflusses unter Druck (Phase c, Uberstauter

Schachttberfall) benutzt man die Bernoullische Gleichung (Formel nach Torricelli).

analog dem freien Ausflul3 aus einem Gefal.

/ 2g.h
= - m/s
A 1+Z<‘

29.h,

1+> ¢

Q,=Av=A ,m*/s

Wobei (Abb. 3.4):
A — Querschnittsflache ist,
hs — Ortshéhe,

> & - Summe der Verlusten

/8

_Ié/j;’

7

Abb. 3.4 Ausflul? aus einem Gefal3 [11]



Eine detailiertere Uberfallbemessung kann mit Hilfe des Iterationsverfahrens nach
USBR,1987 [7, Mays] durchgefiihrt werden. Dabei wird der Trichtertberfall als
scharfkantiger Uberfall betrachtet (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5 Scharfkantiger Rohruberfall [7]

Die Bemessung nach USBR erfolgt folgendermal3en:
* Festlegen der Bemessungshohe Hp und des Kronenradiuses. Ein Verhatnis
H,/R, <04 [12, MapuHoB] wird empfohlen. Mit Abb. 3.6 erhalt man den Wert

von Cy dieser wird mit 0.552 multipliziert, um auf die Dimension Meter zu

erhalten. Die Uberfallstrdmung ist auch von der Fallhohe abh&ngig.
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Abb. 3.6 Circular crest coefficient for a morning-glory spillway [7]

Bestimmung der Strahlunterflache nach Tab. 17.3, Tab.17.4, Tab.17.4 [7,

Mays].

Uberpriifung des Grenzabflusses (Verschlucken) mittels der Formel
%2 .

R=Cy——, wobei C; =0.275m,

R - ist der empfohlene Raduis des Fallrohrs im Fall des Verschluckens,

Ho - ist der Abstand von der engsten Wasserquerschnittstelle bis zum
Energielinie des Oberwassers,

Q — angenommene Wassermenge

Falls R groRRer als der wirkliche Radius des Fallrohres fir eine bestimmten
Wassermenge ist, kann ein Verschlucken ausgeschlossen werden.
Andernfalls neue Berechnung. Die beste Konstruktion ergibt sich, wenn sich

ein freier Uberfall (iber die Krone des Schachtes ausbildet.



Eine weitere Uberfallbemessung kann mit Hilfe des Verfahrens nach Bollrich [11]
durchgeftuhrt werden.

Wenn bei der untersuchten Uberfallkonstruktion P > Rs (oder w > R /nach der
Bezeichnungen von Bollrich/) ist, erhalt man die Werte des Uberfallbeiwertes fir C =
f (h/R) aus folgender Abb. 3.7.
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Abb. 3.7 Uberfallsbeiwert nach Bollrich [11]

 Der Stollen wird Ublicherweise mit dem hochsten Manning Koeffizient
n=0.016 (sehr rauh) bemessen. Er wird als Freispiegelstollen dimensioniert,
d.h. 25% der Hohe soll frei vom Wasser sein.



3.3 LUFTEINTRAG

In der Natur vermischen sich das Wasser und die Luft, sobald sie sich in turbulenten
Flieltzustand befinden. Eine intensive Luftaufnahme ist durch die Weil3farbung der
Wasseroberflache ersichtlich. Der Lufteintrag ist nur sehr schwer zu quantifizieren.
Ublicherweise beschreibt man dies mittels der Lufteintragsrate.

QLuft

ﬂ ) Q/\/asser,

wobei
B — Lufteintragsrate

Q. - eingesaugte Luftmenge

Quasser durchgefiinrte Wassermenge

Abb. 3.8 Charakteristik der Luftmitnahme [16]

Die Uberschlagsformel zur Ermittlung des Lufteintrages

i
_ Q. _4 -
Qu Qw

nach Bollrich [16, Aigner] gilt unter folgenden Annahmen:

z
d” vy

A

« Die Luft vermischt sich mit dem Wasser im Einlaufbereich (Uberfall) des
Trichters

« Die maximale Fallgeschwindigkeit bei freiem Uberfall betragt v. =10m/s



Die Stelle, an der der Einmischungsvorgang zwischen Luft und Wasser beginnt, wird
als kritischer Punkt bezeichnet. Der Anfang der Selbstbelilftung liegt dort, wo die
turbulente Grenzschicht den Wasserspiegel erreicht. Ab dem kritischen Punkt gibt es
einen intensiven Impulsaustausch tber die Wasserstrahldicke.

Wahrend des Uberfalls in Phase a ist die Wassermenge entsprechend Q= Hu%
proportional der Wasserhohe. Bei steigender Ubefallnbhe, wenn der Ausfluss unter

Druck erfolgt, ergibt sich folgende Beziehung Q= /H, + H_ ... (Abb. 3.9). Die Grof3e

der Geschwindigkeit im Fallschacht ist fur den Ubergang Freifall-Druck-

Freispiegelstromung von grol3er Bedeutung.

A

head f. alr flow

pressure p

preasurgs

P atm

|
; | \\' discharge
l RN & o

des 9 crit 2 sub

Abb. 3.9 Charakteristik des Lufteintrags bei einem Fallrohr [13]



3.4 WIRBELBILDUNG

Zur Erh6hung der Abflusskapazitat eines Schachtiberfalls sollte tblicherweise der
Dralleintrag vermieden werden. Eine Ausnahme besteht bei Wirbelfallschachten, wo

zur Selbstbeltftung und Energieumwandlung eine Wirbelbildung erzwungen wird.

Haufige Ursachen der Wirbelbildung sind folgende [3, Knauss]:
* Ausmittigkeit des Einlaufs
* Asymmetrie in der Anstromung
* Asymmetrie in der urspringlichen Geometrie des Einlaufs
» Coriolis-Effekt

Es gibt aber Félle, in denen auch die Symmetrie zu ungunstige hydraulische
Vorgénge fuhren kann. Symmetrischen Bedingungen sind oft aus hydraulischer Sicht
instabil. Am Einlauf wird aufgrund einer kleinen Stdérung eine Zirkulationsbewegung

induziert, die zu einen kraftigen Potentialwirbel fihren kann.

Grundsatzlich unterteilt man die Wirbelarten (Abb. 3.10) nach [3,4 Knauss]:
» der Dauer des Auftretens
e dem Ort der Erscheinung
o0 Vom Wasserspiegel ausgehende Wirbel (Drall- und Lufteintrag treten auf)
o Von den Wandungen, bzw. Boden ausgehende Wirbel (nur Dralleintrag)

* der Form des Wirbels
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Abb. 3.10 Klassifikation von Wirbelbildungen aufgrund der Wirbelstéarke [4]

Nach Knauss [3] gibt es einen Zusammmenhang zwischen der Wirbelform und dem
Drallparameter. Die Hypothese von Rankine [3, Knauss] zeigt, dass ein Wirbel durch
einen rotierenden Kern und einer zirkulierenden Umgebung entsteht. Der enge
innere Kern rotiert als ,highly viscous solid body* und die aussere Umgebung ist die
»,non-viscous ,free’ vortex region“ [4, Knauss]. Im Kern rotiert das Wasser so, dass
die tangentiale Geschwindigkeit, v,, gerade proportional zum Durchmesser r ist. Wo
sich die ,free vortex region” befindet, ist sie umgekehrt proportional.

Die Geschwindigkeit verhalt sich in den Bereichen (Zirkulations- und

Rotationsbereich) unterschiedlich, wie in Abb. 3.11 ersichtlich ist.



2r
]
J_---T-—Elrkuluhﬂn Cww-rF

Abb. 3.11 Definitionskizze zur Wirbelbildung [3]

Die Tiefe des Wirbels bezogen auf den Einlaufdurchmesser wird folgendermalien
beschrieben [3, Knauss] :

h__¢©
d gdr?

:g\ﬁ: c
dVd "~ Jgq”

Wobei

\/_ 7 eingefihrter Drallparameter
g.d’2

% - relative Dicke des Wirbelschlauches

\/g - relative Lange des Wirbelschlauches



4 HYDRAULISCHER MODELLVERSUCH

Als hydraulisches Modell bezeichnet man eine geometrisch verkleinerte Nachbildung
eines Naturbauwerkes. Eine Ahnlichkeit zwischen hydraulischem Modell und dem
Prototypen besteht dann, wenn die geometrischen und die kinematischen, d.h. die
dynamischen Grof3en in einem bestimmten Verhaltnis Ubertragbar sind [14, Martin].

4.1 ALLGEMEINES

Das Ziel dieses hydraulischen Modellversuchs war die Abhé&ngigkeit der
Luftaufnahme, eines Fallschachtes, in Abhéangigkeit des ModellmalRstabes zu
untersuchen. Dafur wurde eine sogenannte Modellfamilie mit verschiedenen
Rohrdurchmessern, Rohrlangen und Rauhigkeiten, errichtet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen dienen als Grundlage fur die Mal3stabswahl eines geplanten
hydraulischen Modellversuchs zum Nachweis der Hochwasserentlastungskapazitat

des HW-Turms des Ausgleichspeichers Gol3kar an der Malta Hauptstufe.

4.2 MODELLAHNLICHKEIT

»--ZWei Stromungen verlaufen nur dann ahnlich, wenn die sie bewirkenden und

beeinflussenden Kréfte verhaltnisgleich sind. “ [14, Bollrich].

Die wichtigsten Probleme bei der hydraulischen Modellierung sind folgende:
» Identifikation der mal3gebenden Kraftwirkungen (Modellgesetze)
* Malistabsauswahl

+ Auftretende Mal3stabseffekte

Im vorliegenden Fall sind die Schwerkrafte und Tragheitskrafte maf3gebend, deshalb
wird die Umrechnung der Parameter  nach dem Froude’schen
Modellahnlichkeitsgesetz vorgenommen. Dieses besagt, dass das Abflussverhalten
(Stromung) in der Natur und im Modell dynamisch &ahnlich sind, wenn die Froude
Zahlen der beiden gleich sind.

Fur die Umrechnung der verschiedenen Parameter gelten generell fir die im

hydraulischen Versuchswesen am haufigsten verwendeten Verhaltniszahlen nach



Abb. 4.1. Fir die vorliegende Studie werden die Verhaltniszahlen fir ein unverzerrtes

Froude Modell verwendet.

Physikalische Grole MabBstabsfaktor
nach dem Ahnlichkeitsgesetz von:
Bezeichnung Ein- Froude Rey- Weber | Cauchy-
heit nolds Muach
normal |iiberhiht" Mo=M\=1 |M=Ms=1 | M=Mzs=1

Lingen, Breiten m M, M, M, M, M,
Héhen, Druckhdhen m M, Msn M, M, M,
horizontale Flichen " M? M/ M M? M
vertikale Flichen m° M? M /n M? M M/
Volumen m’ M} M fn M, M, M’
Krifte (horizontal) N M, M | M, M2
FlieB-, Versuchszeit | s | M'? | (Min)'* M} M7 M,
Fallzeit s | M| M) M? M M,
Geschwindigkeit mis | M| (M) M M, I
Beschleunigung m/s’ | I/n M M? M
(horizontal)
Abfluss mifs | MY | (M) M, M"> M
relatives Gefille m/m I l/n I I I
Manningbeiwert m'3s | MM | M ORP? 5 : -

Abb. 4.1 Ubertragungsregeln fiir verschiedene Modelgesetze [14]



4.3  HYDRAULISCHE VORBEMESSUNG
Die hydraulische Vorbemessung des Uberfalls fiir das Rohr DN 200mm erfolgte zum

spateren Vergleich mit dem Versuch zuerst nach Bollrich [11] mit
Q=27RCH2,mls

Die Abflussmengen Q wurden schrittweise angenommen und die jeweilige

Uberfallshohe dazu geschatzt. Mittels der obigen Formel wurde fur ein

angenommenes Q iterativ die Uberfallshthe Hg per berechnet und mit der geschatzten

H verglichen. Der lIterationsvorgang erfolgte solange bis beide Werte fir die

U,ang
Uberfallshohe Hgper gentigend genau Ubereinstimmten. Der, fur die Berechnungen

bendtigte, Koeffizient C wurde aus der Abb. 3.7 nach Bollrich [11] abgelesen. In der

nachfolgende Tab. 4.1 sind die Ergebnisse fir das Rohr DN 200mm ersichtlich.

Tab. 4.1 Vorbemessung HW-Uberfall nach Bollrich [11]

D R Q HU,anq HU/R C HU, ber
m m m°/s m m*?/s m
0,200 0,1 0,005 0,027 0,27 1,79 0,027
0,200 0,1 0,010 0,041 0,41 1,75 0,044
0,200 0,1 0,015 0,059 0,59 1,60 0,061
0,200 0,1 0,020 0,070 0,70 1,00 0,100

Eine weitere hydraulische Vorbemessung wurde fur dasselbe Rohr DN 200 mm auch
nach dem Verfahren It. USBR durchgefihrt (Tab. 4.2). Der Koeffizient C wurde aus

Abb. 3.6 Circular crest coefficient for a morning-glory spillway abgelesen.

Tab. 4.2 Vorbemesung HW-Uberfall nach USBR [15]

D R Q Ho,ang P/R Ho/R Co Ho,per
m m m3/s m mY?/s m
0,200 0,1 0,005 0,025 3 0,250 2,098 0,024
0,200 0,1 0,010 0,040 3 0,400 1,853 0,042
0,200 0,1 0,015 0,055 3 0,550 1,794 0,056
0,200 0,1 0,020 0,075 3 0,750 1,435 0,079
0,200 0,1 0,025 0,100 3 1,000 1,104 0,109
0,200 0,1 0,030 0,130 3 1,300 0,911 0,140

Die berechneten Uberfallhbhen zeigen keine gute Ubereinstimmung untereinander
aber auch nicht mit den gemessenen Werten aus der Schlisselkurve (Abb. 6.10) fur
das Rohr DN200.



4.4 MODELLAUFBAU

Die Modellversuche wurden im Wasserbaulabor der Technischen Universitat Wien
durchgefuihrt. Die Untersuchungen erfolgten im Zeitraum von 11.09.2008 bis
31.10.2008. Der Modellaufbau besteht aus Oberbecken (Stausee), Uberfallrohr
(Uberfallschacht) und Unterbecken (Auslauf). (Abb.4.2).

BLLuft

X
v
Oberbecken §
un
— o &
ue 51 @0
&
= e om [[]]
£
£ L
E Zulouf 4ﬁh
] S5

Unterbecken

Abb.4.2 Skizze - Aufbau Modellstand

Die Wasserzufuhr in das Oberbecken erfolgte aus dem Wasserversorgungssystem
des Labors, der maximale Zufluss ist fur diesen Fall auf 45 I/s begrenzt gewesen, da
aus Kostengriinden auf bereits vorhandene Versuchseinrichtungen zurtickgegrifen
wurde. Das Oberbecken wurde durch einen abgeschlossenen prismatischen Kasten
aus Plexiglas mit den Abmessungen 60/70/200 cm gebildet. Um die, wahrend der
Versuchsdurchfiihrung, eingesaugte Luftmenge bestimmen zu kdnnen, wurde an der
Decke des Oberbeckens ein offenes kurzes Rohr mit einem Messfliigel angeordnet.

Das vertikale Fallrohr war zentrisch am Oberbecken befestigt und mindete in ein
eingestautes Unterbecken um definierte Randbedingugen beziglich der Luftzufuhr
zu erhalten. Der Lufteintrag erfolgte damit also Uber das abgeschlossene
Oberbecken. Einen Uberblick tiber den Modellstand gibt nachfolgende Abb. 4.3.



Abb. 4.3 Versuchsstand

Der Wasserzulauf ins Oberbecken war seitlich angeordnet. Uber zwei
BeruhigungsmalRnahmen (Honeycombs und Vlies) und einem Beruhigungsbecken
stromte das Wasser ins Uberfallbecken (Speicher) von dem weiter uber die
Rohriberfallkante ins Fallrohr (Abb.4.4).

Abb. 4.4 Fliessscchema des Wasserfuhrungssystems



Die Beruhigung des zulaufenden Wassers erfolgte in einer Vorkammer, wo der

zufliessende Wasserstrahl auf eine Prallwand auftraf (Abb. 4.5).

Detail-
Beruhigungswand

Abb. 4.5 Zulaufbecken mit Beruhigungswand

Die erste untersuchte Variante zur Beruhigung des zufliessenden Wassers bestand
aus einer Kombination einer Uberfallwand (Abb. 4.6) und einer Beruhigungswand
(Abb. 4.5) aus einer sechseckigen Wabenstrukturplatte (Honeycombs). Diese

Variante erflllte aber leider seine Aufgabe nicht ausreichend gut.



Uberfallwand

Abb. 4.6 Uberfallwand im Beruhigungsraum

Deshalb wurde die Uberfallwand entfernt und an derselben Stelle ein weiches Vlies

als Beruhigungsmaf3inahme eingesetzt (Abb. 4.7).

v " | W 3
. bl s

Wasserleitungs
rohr

Abb. 4.7 Eingebautes Vlies zur Stromungsberuhigung



Im realen Projekt ,Ausgleichsspeicher GoRkar* (Abb. 4.8) wurde die Uberfallskrone
als Trichter ausgebildet. Der Schacht ist durch einen Fallschachtkrimmer mit dem

Auslaufstollen verbunden, in welchem auch der Grundablass einmiindet.

Ausgleichsspeicher Goflkar

Abb. 4.8 HW-Turm - Ausgleichsspeicher Gol3kar

Im Modell hat man den Uberfall mit anschliessendem Fallschacht und Stollen,
einerseits zur Reduktion des Bauaufwands flr die Modelfamilie und andererseits fur
eine bessere Vergleichbarkeit mit Versuchsergebnissen aus der Literatur, vereinfacht
als Fallrohr mit konstantem Durchmesser ausgebildet, wobei die Uberfallkante

scharfkantig mit 45°abgeschragt war.(Abb. 4.9).
e .‘ o f“..“. e 7

Abb. 4.9 Scharfkantiger Fallrohrtberfall

Zur Gewabhrleistung einer gleichmassigen radialen Anstromung des Uberfallrohres
wird in der Literatur eine minimale Distanz des Rohres zu der Wandung von der

GroRe des Durchmessers empfohlen. Beim grof3ten Durchmesser DN 200 mm



betragt der Abstand zwischen der Uberfallkante und der Wandung 200 mm
(Abb.4.10).

Abb. 4.10 Anstromungsverhaltnisse

Trotz Einhaltung der empfohlenen Distanz kam es zur Wirbebildung in der
Anstromung. Um diese Rotationsentwicklung im Einlauf zu vermeiden und um klare
Randbedingungen vorzugeben (Ausschluss des Drallparameters), wurden radiale
Leitblache tber der Uberfallkante angeordnet (Abb. 4.11). Die Einbindehohe des
Rohres im Oberbecken betrug 30 cm. Diese entspricht der Hohe w in der Formel zur
hydraulischen Vorbemessung eines Schachtiberfalls nach Bollrich [11], bzw. P nach

Abb. 4.11 Leitapparat, Einbindehéhe des Fallrohres



Um die wahrend der Versuche auftretenden starken Schwingungen des Fallrohres im
Bereich des Wasserauslaufes zu unterbinden, wurde das Rohrende mit Hilfe eines
Gummiringes (Abb. 4.12) mit der stabilen, das Modell tragenden, Stahlkonstruktion

verbunden.

Abb. 4.12 Befestigung des Fallrohres

Der Auslauf des Rohres ist im Wasser des aus Schalungsplatten ausgefuhrten
prismatischen Unterbeckens eingetaucht. Die Vorderseite des Unterbeckens wurde
als Uberfallwand, zum Abstromen des Wassers, ausgebildet. Das Modellrohrende
lag ca. 20 cm tiefer als die Uberfallkante der Vorderseite des Unterbeckens, damit
ein Luftzutritt Gber den Auslauf des Rohres verhindert wurde (Abb. 4.13).

W

Q\ { | o i

Abb. 4.13 Unterbecken - Auslauf



In den Modellversuchen wurde eine Modellfamilie bestehend aus 3 geraden
Fallrohren aus Plexiglas mit Durchmessern der Gréf3en DN 100, DN150 und DN 200
mit unterschiedlichen Rauhigkeiten und Rohrlangen untersucht (Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Modellfamilie — untersuchte Fallrohre

Modellrohr- Durchmesser, max Lange mittlere min Lange
nummer mm Li,cm Lange L ,, cm L3, cm
MR 1 DN 200 480 320 160
MR 2 DN 150 360 240 120
MR 3 DN 100 240 160 80

Die einzelnen Rohre wurden in drei gleich langen Rohrschissen angefertigt, und der
jeweiligen Versuchslange entsprechend zusammengeschraubt.

In Anschluss an die Untersuchungen mit vollkommen glatten Plexigalsrohren wurden
auch solche mit grosser Rauhigkeit getestet, um den Einfluss auf den Lufteintrag
beurteilen zu kénnen. Dazu wurden in Fliessrichtung abgerundete prismatische
Rauhigkeitskdrper direkt auf die Innenseite des Rohres mit Silikon geklebt. Pro
Rohrteil wurden in 4 Sectionen 6 Storkorper pro Querschnitt angeordnet (Abb. 4.14,
Abb.4.15).

Abb. 4.14 Modellfamilie — jeweils 1 Rohrschuss, Anordnung der Storkorper




Abb. 4.15 Versuchsrohr mit eingeklebeten Storkorper im Betrieb

Die GroRRe der Storkérper wurde wie folgt maf3stablich umgerechnet (Tab. 4.4):

Tab. 4.4 Storkorperkgrofie

Modellrohr- Durchmesser, Storkorpergrolie,
numer mm cm
MR 1 DN 200 20/20/20
MR 2 DN 150 15/15/15
MR 3 DN 100 10/10/10

Das erste untersuchte Modellrohr hatte einen Durchmesser von 200 mm, dieses
wurde auch als Basismodell fur die MalRstabswahl M = 1:1 der Modelllfamilie
herangezogen. Alle weiteren Modellrohre wurden danach mafstablich nach dem

Froude’schen Modellgesetz umgerechnet (Tab. 4.5).



Tab. 4.5 Modellmaf3stabe der einzelnen Fallrohre

Modellrohrnumer Mal3stab
MR 1 11
MR 2 1:1.33
MR 3 1:2

4.5 MESSTECHNIK

Im Modellversuch wurden folgende Parameter gemessen:
* Wassermenge
» Luftgeschwindigkeit
+ Uberfallnéhe

o Druck im Uberfallrohr

Durchflussmessung
Die Wassertemperatur betrug ca. 18C. Die Messung des Durchflusses (in I/s)

erfolgte mittels eines magnetisch-induktiven Durchflussmessers (Abb. 4.16).

Abb. 4.16 IDM, Typ Promag 33

Luftgeschwindigkeit
Die Luftzufuhr wurde durch ein in der Abdeckplatte des Zulaufsbeckens eingebautes
Plexiglasrohr mit einem Durchmesser von 80 mm realisiert (Abb. 4.17).




Abb. 4.17 Zulaufbecken

In diesem Rohr erfolgte die Messung der Luftgeschwindingkeit mit Hilfe eines
Mel3flugels (KopfgrofRe 85x80 mm) der Firma Schiltknecht Messtechnik AG (Abb.
4.18). Der Messfligel war mit einem Anzeigegerat (A/D-Wandler, MiniAir 20)
verbunden, an dem der max., mittel und min. Wert der Uber eine bestimmte

Zeitperiode erfolgten Messung abgelesen wurde.

Abb. 4.18 Luft-Messflugel (Luft-Fuhler)



Uberfallhéhe
Das Ablesen der Uberfallhéhe erfolgte visuell (in cm) mit der Kote der Uberfallkante
als Bezugshorizont (Abb. 4.19).

Abb. 4.19 Uberfallhéhe

Driicke

Fir die Druckmessung wurden kleine Bohrungen an jeweils 2 Querschnitten pro
Rohrteil angeordnet und mittels Plastikschlauchen zu den Standrohren verbunden
(Abb.4.20).

s

Abb. 4.20 Druckmesspunkt, Standrohrharfe

Der Druck wurde als mittlere Druckh6hendifferenz AH des Anfangsdruckes und des
jeweiligen Betriebsdruckes abgelesen. Es gab wahrend des Messzeitraum von
600 sec relativ starke Schwankungen.



4.6 VERSUCHSPROGRAMM

Prinzipielle Aufgaben der Versuche waren:

» die Abhangigkeit der Luftzufuhr im Verhéltnis zur a bgeflhrten
Wassermenge

* Einfluss des Durchmessers, der Lange und der Rauhig keit des
Fallrohres auf die eingetragene Luftmenge

» Einflul des Mal3stabs des Modells auf die Luftzufuhr

« die Druckverhéaltnisse entlang eines Uberfallrohres

 Uberfallhéhe bei zunehmender Wasserzufuhr

« eine Uberprifung der Vorbemessung — Bestimmung des Ansteigens der
Allgemeine Aussage der Abflussverhélinisse eines scharfkantig geformten
Schachtlberfalls

+ Bestimmung des Uberdeckungsabflusses — die Durchfilhrung dieser
Beobachtung war, aus technischen Grinden im Labor, nur beim Rohr mit dem
Aussendurchmesser 100 mm moglich. Die entsprechenden Wassermengen
fur DN 200 sind in Tab. 4.7 angeflhrt.

* Beobachtung charakteristischer Erscheinungen bei unterschiedlichem

Durchfliissen

Das Versuchsprogramm beinhaltet daher die Variaton folgender Parameter der
geraden Plexiglasfallrohre:

e Durchmesser

* Rohrlange

* Rauhigkeiten und

e Durchflisse

Das erste Modell (ModellmaRRstab 1:1) wurde mit variierenden Wassermengen von
5 I/s bis 45 I/s beaufschlagt und die erforderlichen Wassermengen fir die folgenden
Modelle  nach  dem Froude’schen Modellgesetz  umgerechnet. Die
Anstromungsbedingungen am Einlauf wurden durch verschiedene konstruktive
Mallnahmen, wie Leitbleche u.a., am ersten Versuchsrohr optimiert und fur die
fogenden Versuche gleich mit Vlies, Honeycombs und Leitapparat (Leitbleche) am
Rohreinlauf beibehalten (Abb. 4.5).



Die durchgefiihrten Versuche sind in der nachfolgenden Tab. 5.7 aufgelistet.

Tab. 5.7 Versuchsverlauf

Nr | Datum | Leitwande [Beruhigung DN', | Lange, | Glatt/- Quwasser »
mm cm Rauh /s

0/1 |11.09.08 | keine Uberfallwand | 200 480 glattes | 5-27
V1 | 18.09.08 | mit Uberfallwand | 200 480 glattes | 5-45
V2 | 23.09.08 | mit Vlies 200 480 glattes | 5-45
V3 | 24.09.08 | keine Vlies 200 480 glattes | 5-35
V4 | 25.09.08 | keine Vlies 200 480 glattes | 5-45
V5 | 26.09.08 | mit Vlies 200 480 glattes | 5-45
V6 | 30.09.08 | mit Vlies 200 320 glattes | 5-45
V7 |06.10.08 | mit Vlies 200 160 glattes | 5-45
V8 |08.10.08 | mit Vlies 200 160 rauhes | 5-45
V9 | 10.10.08 | mit Vlies 200 320 rauhes | 5-45
V10 | 13.10.08 | mit Vlies 200 480 rauhes | 5-45
V11 | 15.10.08 | mit Vlies 150 360 glattes | 2.4-21.5
V12 | 15.10.08 | mit Vlies 150 240 glattes | 2.4-21.5
V13| 16.10.08 | mit Vlies 150 120 glattes | 2.4-21.5
V14 | 20.10.08 | mit Vlies 150 360 rauhes | 2.4-21.5
V15 | 20.10.08 | mit Vlies 150 240 rauhes | 2.4-21.5
V16 | 20.10.08 | mit Vlies 150 120 rauhes | 2.4-21.5
V17 | 22.10.08 | mit Vlies 100 240 glattes | 0.9-39.8
V18 | 23.10.08 | mit Vlies 100 160 glattes | 0.9-35.4
V19 | 24.10.08 | mit Vlies 100 80 glattes | 0.9-26.5
V20 | 27.10.08 | mit Vlies 100 240 rauhes | 2.7-39.5
V21 | 28.10.08 | mit Vlies 100 160 rauhes | 4.4-30.9
V22 | 28.10.08 | mit Vlies 100 80 rauhes | 4.4-22.1
V23| 29.10.08 | mit Vlies 200 160 rauhes | 5-45
V24 | 30.10.08 | mit Vlies 200 320 rauhes | 5-45
V25| 31.10.08 | mit Vlies 200 480 rauhes | 5-45

! Aussendurchmesser des Rohres, mm




Die nach Froude berechneten Durchfllisse fur die einzelenen Versuche waren:

Tab. 4.7 Entsprechend nach Abb. 4.1 umgerechnete Wassermengen

Wassermenge, I/s

Wassermenge, /s

Wassermenge, /s

DN 200 DN 150 DN 100
5 2,4 0,9
10 4.8 1,8
15 7,2 2,7
20 9,6 3,5
25 12,0 4.4
30 14,3 5,3
35 16,7 6,2
40 19,1 7,1
45 21,5 8,0
Uberdeckungsabflus, I/s Uberdeckungsabflus, I/s
125,0 «—entsprechend in M 1.1« 22,1
174,8 «—entsprechend in M 1.1« 30,9
223,4 «—entsprechend in M 1.1« 39,5
149,9 «—entsprechend in M 1.1« 26,5
200,3 «—entsprechend in M 1.1« 35,4
225,1 «—entsprechend in M 1.1« 39,8




4.7 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Regulierung der fur diesen Versuch maligeblichen Zuflusswassermenge
mittels handisch regulierbarem Schieber (Abb. 4.21). Die Reguliergenauigkeit
betrug dabei ca. 0,4 I/s.

Abb. 4.21 Zulaufschieber

Messung der Luftgeschwindigkeit mittels MiniAir 20, kombiniert mit einem
Messflugel, wie unter Punkt 4.5 beschrieben. Um den mal3geblichen
Messzeitraum festzustellen, wurden Mittelwertmessungen fur die Dauer von
60 sec, 360 sec und 600 sec durchgefuhrt. Nach einem Vergleich der
Messergebnisse wurde die Dauer von 600 sec als am genauesten festgelegt,
wobei nur geringfligige Abweichungen zur Messdauer von 360 sec bestanden.
Festlegung eines Trendbandes der Messergebnisse durch die Ablesung der
Extremalwerte der Luftgeschwindigkeit mit dem Geréat MiniAir 20, welches
neben der Anzeige der Mittelwerte auch die Extremwerte anzeigen kann. Die
Auswertung der Extremalwerte zur Bestimmung des Trendbandes erfolgte mit
Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes (Auswertungsprotokoll siehe Tab.
5.1 bis 5.18). Durch den Vergleich des Trendbandes mit den gemessenen
Mittelwerten konnte auch eine Abschatzung eventuell vorhandener Mess- oder
Ablesefehler erfolgen. Da sich alle Werte innerhalb des Bandes befanden, war
ein Fehlfunktion des Gerates, als auch ein Ablesefehler auszuschliessen.

Bestimmung der Uberfallnbhe im beruhigten Zuflussbereich mittels
befestigtem Massband, siehe Abb. 4.19. Damit sich die Uberfallhéhe auf einen



konstanten Wert einstellen konnte, erfolgte die Ablesung erst ca. 5 min nach

der manuellen Zuflussregulierung.
Druckmessung durch Ablesen der Druckhdéhe AH in den Standrohren fur jede

Messstelle entlang des Uberfallrohres, siehe Abb. 4.20.
Die charakterischtischen Zuflisse und Aufbauart fur jeden Versuch wurden

zur Dokumentation fotografiert (Abb. 4.22und Abb. 4.23).
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Abb. 4.23 Modellaufbau, Ausbildung des Rohriberfalls



5 ERGEBNISSE DES MODELLVERSUCHES

Alle Ergebnisse, der im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefuihrten Versuche sind im

Kapitel 5 zusammengefasst.

51 ALLGEMEINES

In der Literatur werden verschiedene Formeln zur Berechnung der Luftzufuhr
angewendet. In den meisten wird der Uberdeckungsabfluss beriicksichtigt. Dieser
Abfluss wurde in dieser Arbeit nur beim Rohr mit DN 100 erreicht. Deswegen erfolgte
die Auswertung der Messdaten nicht nach diesen Formeln. Zur Ermittlung der

eingesaugten Luftmenge wurde fur alle Versuche die Kontinuitatsgleichung
Qui = AV

verwendet, wobei v , die gemessene Luftgeschwindigkeit in m/s ist und

2 2
A= T[IZ _ T008m” _ 0,00502m? ist die Querschnittsflaiche des Messfligels
(D =80 mm)

Die Steigerung des Wasserzuflusses wurde in einem bestimmen Intervall (fir DN 200
in 5 I/s Schritten) vorgenommen. In der Tabelle wurden auch die gemessenen
Extremalwerte der Luftgeschwindigkeit (Min Wert, Max Wert) einfigt. Mal3geblich war
der Mittelwert der Geschwindigkeit, dieser wurde daher fur die Auswertung der

Ergebnisse weiter verwendet.

Wegen technischer Griinde konnten wahrend des Versuches 5 im Labor, Uberfallrohr
mit Durchmesser 200 mm, die Druckmessungen nicht durchgefuhrt werden. Der
komplizierte Einbau der Druckmesspunkte und die sich oft I6senden
Schlauchverbindungen zwischen den Messstellen und Standrohren stérten die
Messungen, wodurch es teilweise zu nicht plausiblen Ergebnissen kam. Die
Nummerierung der Messstellen (MS) erfolgte in Fliessrichtung. Da der Schwerpunkt
dieser Diplomarbeit nicht bei der Druckmessung lag, sollten diese Messungen in
weiteren Modellversuchen wiederholt werden. Die Anordnung der Druckmessstellen
entlang des Rohres ist in den Versuchsauswertungstabellen Tab. 5.1 bis 5.18

eingetragen.



5.2 VORVERSUCHE

Die Vorversuche (V1 bis V4) dienten zum Testen des Versuchsaufbaues unter
verschidenen Zulaufbedingungen und der Festlegung der Messzeiten. Das
Abflussvermégen des scharfkantigen Schachtiiberfalls wurde ohne Leitbleche an der
Uberfallkante, als auch mit Leitblechen, untersucht. Dle Auswertung der
Messergebnisse zeigte fur das Fallrohr mit Leitblechen (radiale Zustromung) eine

h6here Abflusskapazitat als jenes ohne.

Abb. 5.1 Abflussbild, Q =5 I/s

Um eine Abhangigkeit der eingesaugten Luftmenge von den Zustrombedingungen
festzustellen, wurde das Uberfallrohr DN 200 mit Léange 480 cm fiir die beiden Falle

* mit Leitw&nden und

* ohne Leitwande
untersucht. Eine graphische Auswertung der Versuchsergebnisse ist in Abb. 5.2
ersichtlich. Im Fall mit Leitwdnden beobachtete man:

» keine lineare Abhéngigkeit zwischen der Wasserzufuhr und der eingesaugten

Luftmenge (kurviger Verlauf)
» etwa doppelt so hohe Luft- wie Wassermenge

» fast gleichbleibender Lufteinzug bei einem Durchfluss von 25 I/s bis 35 I/s
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Abb. 5.2 Vergleich, Abfluss mit und ohne Leitwande

Im Fall ohne Leitwande beobachtete man:

Im Vergleich:

Abbildungen

nicht lineare Abhangigkeit zwischen zugefiihrter Wasser- und der Luftmenge
geringerer Lufteinzug als mit Leitwé&nden

starkes Abnehmen der Luftmenge bei 30 I/s, wegen der Druckzunahme durch
Wirbelbildung im Einlauf

Der durch Leitwande radialgeformte Zufluss beeinflusst den Lufteinzug
Die eingesaugte Luftmenge ist im Fall mit Leitwdnden gré3er

Die tangentiale Anstromung wurde mittels der Leitbleche verhindert, dies

fuhrte zum Absinken des Luftbedarfes

5.3 bis 5.6 zeigen den Unterschied bei

Anstromungsbedingungen im Zuge der Vorversuche.

verschiedenen
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Abb. 5.4 Abflussbild bei 25 I/s, mit Leitwande (Versuch V2)
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Abb. 5.6 Abflussbild bei 40 I/s, mit Leitwande (Versuch V2)




Mit dem Modellrohr 1 (DN 200, Lange 480 cm) wurde weiters der Einfluss der
Wasserzustromungsverhaltnisse im Beruhigungsbecken, als auch die Messzeitdauer
auf die Versuchsergebnisse untersucht.
Zur  Ermittlung der optimalen  Einlaufbedingungen  wurden  folgende
strommnungsberuhigende MalRnahmen getestet: (Abb. 5.7):

e VI1: Aufbau mit Leitblechen und mit einer Uberfallvand nach dem

Wasserzuleitungsrohr
. V2 Aufbau mit Leitblechen ohne Uberfallwand

« V3,V4: Aufbau ohne Leitbleche und ohne Uberfallwand, mit Honeycombs

Qua, s

W= = = = = = = = = = - - = - - —

w—t— - - — — = W e o — = — — — — —

D200, L4280, Q=5-45 /s, glattes Rohr

/ B V1 mit Leitwande, mit Uherfall wand
0 == = — 1A V2 mit Leitwande, ohne Uberfall wand
= O V3: ohne Leitwande, ohne Uberfallwand
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5 015 20 25 3 35 40 a5 5D Q”ﬂ“mlh

Abb. 5.7 Vergleich der Versuche mit unterschiedlicher Wasserberuhigung und

Zustromverhaltnissen in das Fallrohr

Daraus lassen sich folgende Schlisse ziehen:
« Der Lufteinzug im Fall ohne Leitwande und ohne Uberfallwand waren niedriger

* Bei V3 bzw. V4 war ein Absinken des Luftbedarfes beim Wasserzufluss 30 I/s
zu beobachten



» Bei V2 lagen die Messwerte fur den Lufteintrag am hoéchsten

* V1und V2 zeigten relativ gleiche Ergebnisse
Die néchsten Vorversuche erfolgten nach der Aufbauart V1. Es wurden wie bereits
unter Pkt. 4.5 und Pkt. 4.7 erwahnt, auch die min. und max. Werte der eingesaugten
Luftmenge gemessen (Abb. 5.8). Dies soll auch die Bandbreite des tatsachlichen

physikalisch nicht konstanten Lufteinzugvorganges veranschaulichen.
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Abb. 5. 8 Extremalwerte der Luftmenge im Fall ohne und mit Leitwande



Durch die ahnlichen Kurvenverlaufe der Extremal- und Mittelwerte sind auch die
Messergebnisse in ihrer Konsistenz besser vergleichbar. Die Luftgeschwindigkeiten
im Fall ohne Leitwdnde hatte durch den wirbelbedingten instationaren
Abflussverhéltnisse wesentlich hohere Spitzwerte, als im Fall mit Leitblechen. Der
Mittelwert der eingesaugten Luftmenge ist aber mit eingebauten Leitblechen héher.
Dies zeigt die Schwierigkeit den tatsachlichen Einfluss der Zustrombedingung zu
quantifiziren.

Im Wesentlichen werden in den nachfolgenden Hauptversuchen trotzdem nur die
Mittelwerte des Lufteinzuges lber eine Messdauer von 600 sec graphisch dargestellt
und zur Beurteilung des Abflussvehaltens herangezogen. In den Tabellen sind aber
auch die gemessenen min. und max. Werte angefuhrt.

Wie erwahnt basierte diese Festlegung auf Vergleichsuntersuchungen mit

verschiedenen Messdauern von 60 sec, 360 sec und 600 sec (Abb. 5.9).
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Abb. 5.9 Mittelwert des Lufteinzuges bei verschiedenen Messdauern



5.3 HAUPTVERSUCHE

Fur die Hauptversuche V5 bis V25 wurden einheitlich Honeycombs und Vlies im
Vorbecken angeordnet, sowie der Leitapparates (Leitbleche) am Fallrohreinlauf
eingebaut. Alle Hauptversuche wurden mit diesen einheitichen Versuchsaufbau
durchgefiihrt. Die Schliisselkurven fur den Rohuberfall sind fir jeden untersuchten

Durchmesser in Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10. Schlisselkurven der Rohriberfalle

Die weiteren Versuchsergebnisse (Lufteintrag und z.T. Druckverlaufe) fir die Rohre
DN 200, DN 150 und DN 100 sind in den nachfolgenden Tab. 5.1 bis 5.18
zusammengefasst, graphisch ausgewertet und fur jeden Rohrdurchmesser diskutiert.



Tab. 5.1 Ergebnisse des Versuches 5, DN200, L 480 cm, galttes Rohr

Versuch 5, DN200, L 480 cm, galttes Rohr ‘ 26.9.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhthe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max ‘ Min Max Min
5 1,74 2,42 3,04 8,74 12,16 15,27 2,4
10 3,88 6,17 9,13 19,49 31,00 45,87 3,8
15 4,64 7,81 12,95 23,31 39,24 65,06 4,8
20 4,72 8,78 14,67 23,71 44,11 73,70 5,9
25 5,10 9,44 16,30 25,62 47,43 81,89 6,6 Keine vorhanden
30 4,47 9,35 16,93 22,46 46,97 85,06 7,4
35 4,60 9,21 17,35 23,11 46,27 87,17 8,0
40 4,76 10,65 19,37 23,91 53,51 97,31 8,7
45 5,60 12,10 20,92 28,13 60,79 105,10 9,2
70,00
60,00 |
50,00
3 40,00
O 30,00
20,00
10,00
O,(x) T T T T T
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Tab. 5.2 Ergebnisse des Versuches 6, DN200, L 320 cm, glattes Rohr

Versuch 6, DN200, L 320 cm, glattes Rohr 30.9.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhéhe Druckmessung, cm
menge MelBstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
5 1,41 1,79 2,37 7,08 8,99 11,91 2,1 0,75 0,85
10 2,54 3,38 4,47 12,76 16,98 22,46 4,0 1,25 0,50 4,50 3,50
15 3,09 3,86 5,39 15,52 19,39 27,08 5,0 3,50 2,50 5,00 4,50
20 3,76 5,13 8,08 18,89 25,77 40,59 59 3,00 1,50 4,50
25 3,97 6,08 10,93 19,95 30,55 54,91 6,7 5,00 4,50 5,00 4,00
30 4,01 6,98 12,11 20,15 35,07 60,84 7,3 10,00 3,00 5,00 0,50
35 4,14 6,86 13,37 20,80 34,46 67,17 8,0 12,00 5,00 6,00 1,00
40 3,88 6,95 13,58 19,49 34,92 68,23 9,0 20,00 5,00 10,00 3,00
45 4,01 8,01 14,33 20,15 40,24 71,99 9,5 25,00 10,00 9,00 3,00
45,00 35 I 2
40,00 N 2 Ins1 Vo6 | -
35,00 1 = DN 200 L
30,001 20| 2 1320 .
< o500 _ MS 1
L oo glattes
15,00 —7 15 Rohr i
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0,00 | | | | | 10 = N ] s
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Qw, I/s : \_E‘\ i
Q Rohrskizze
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Tab. 5.3 Ergebnisse des Versuches 7, DN200, L 160 cm, glattes Rohr

Versuch 7, DN200, L 160 cm, glattes Rohr 06.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhohe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
5 0,78 1,25 1,74 3,92 6,28 8,74 2,3 0,75 0,50
10 1,74 2,77 3,76 8,74 13,92 18,89 4,0 0,85 0,40
15 2,25 3,27 4,76 11,30 16,43 23,91 5,0 3,50 2,50 1,00 0,30
20 2,63 3,49 4,51 13,21 17,53 22,66 5,9 7,00 4,00 2,00
25 2,67 3,75 5,48 13,41 18,84 27,53 6,8 11,00 7,00 9,00 6,00
30 2,71 3,8 5,48 13,62 19,09 27,53 7,3 17,00 15,00 13,00 10,00
35 2,63 3,61 5,35 13,21 18,14 26,88 7,8 25,00 22,00 20,00 16,00
40 2,25 3,73 6,49 11,30 18,74 32,61 8,5 33,00 30,00 15,00 5,00
45 2,42 4,03 6,74 12,16 20,25 33,86 9,0 40,00 35,00 20,00 10,00
25’(]) 40 V_; il 20
g vs1|DN200 s |
2000 i i G
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Tab. 5.4 Ergebnisse des Versuches 25, DN 200, L 480 cm, rauhes Rohr

‘ 31.10.2008

Versuch 25, DN 200, L 480 cm, rauhes Rohr
~ N Druckmessung, cm
V;lnaésnseé Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhéhe 9
9 MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max | Min | Max | Min | Max Min Max Min Max Min Max Min
5 1,45 2,11 2,83 7,28 10,60 14,22 2,2 0,70 0,50 2,00 0,00 0,00 1,00
10 6,40 7,93 9,59 32,15 39,84 48,18 3,7 0,70 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00
15 8,96 10,29 11,52 45,02 51,70 57,88 4,8 2,50 2,00 2,00 0,00 5,00 3,00
20 10,09 11,58 13,49 50,69 58,18 67,77 5,8 7,00 6,00 6,00 2,00 22,00 4,00
25 10,76 12,47 14,04 54,06 62,65 70,54 6,5 12,00 11,00 10,00 7,00 5,00 | 21,00 4,00
30 11,44 13,37 15,00 57,47 67,17 75,36 7,0 20,00 18,00 16,00 12,00 19,00 5,00
35 12,11 14,11 16,05 60,84 70,89 80,64 7,5 27,00 23,00 22,00 16,00 20,00 6,00
40 11,98 14,64 16,93 60,19 73,55 85,06 8,0 40,00 34,00 35,00 23,00 | 20,00 | 20,00 | 16,00 | 9,00 | 5,00
45 12,36 15,07 17,56 62,10 75,71 88,22 9,0 50,00 40,00 45,00 | 39,00 | 30,00 | 26,00 | 17,00 | 15,00 | 8,00
g
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Tab. 5.5 Ergebnisse des Versuches 24, DN 200, L 320 cm, rauhes Rohr

Versuch 24, DN 200, L 320 cm, rauhes Rohr \ | 30.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhohe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max | Min | Max Min Max Min Max Min

5 1,28 1,67 2,00 6,43 8,39 10,05 2,3 0,50 0,00 0,30 1,00
10 1,11 2,86 4,14 5,58 14,37 20,80 3,7 0,50 0,50 2,00 4,00
15 2,58 3,25 4,30 12,96 16,33 21,60 5,0 4,00 3,00 2,00 4,00 2,00 | 5,00| 3,00
20 3,00 4,42 8,00 15,07 22,21 40,19 5,8 5,00 3,00 4,00 5,00
25 3,97 5,87 8,63 19,95 29,49 43,36 6,5 9,00 3,00 2,50 7,00
30 5,31 6,95 8,79 26,68 34,92 44,16 7,0 14,00 5,00 3,00 4,00 3,00 | 6,00| 3,00
35 5,73 7,69 9,97 28,79 38,63 50,09 7,5 19,00 8,00 5,00 6,00 4,00
40 5,52 7,96 10,56 27,73 39,99 53,05 8,0 27,00 18,00 | 14,00 | 12,00 8,00 | 6,00| 3,00
45 5,44 8,49 11,73 27,33 42,65 58,93 9,0 33,00 20,00 16,00 | 10,00 | 5,00 | 4,00
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Tab. 5.6 Ergebnisse des Versuches 23, DN 200, L 160 cm, rauhes Rohr

Versuch 23, DN 200, L 160 cm, rauhes Rohr 29.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhéhe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
5 1,03 1,33 1,58 5,17 6,68 7,94 2,2 0,00 0,00
10 1,87 2,52 3,55 9,39 12,66 17,84 3,8 0,50 1,50
15 2,46 3,06 4,01 12,36 15,37 20,15 4.8 1,00 2,50
20 2,67 3,36 4,47 13,41 16,88 22,46 5,8 4,00 3,00 2,00
25 2,88 3,49 4,64 14,47 17,53 23,31 6,5 7,00 3,00
30 3,13 3,77 4,93 15,73 18,94 24,77 7,1 15,00 10,00 6,00 2,00
35 3,17 4,04 5,02 15,93 20,30 25,22 7,5 20,00 2,00
40 3,30 4,32 5,65 16,58 21,70 28,39 8,0 25,00 6,00
45 3,34 451 6,32 16,78 22,66 31,75 9,0 27,00 26,00 10,00 4,00
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Folgende Erkenntnisse fir die Luftaufnahme kdnnen aus den Versuchergebnissen
fur das Rohr DN 200 gewonnen werden:
» der Zusammnehang zwischen Wasser- und Luftmenge ist nicht linear
* beim hydraulisch glatten Rohr wird weniger Luft eingesaugt
» die Kurven bei den rauhen Rohr sind stetig ansteigend
» konstanter Verlauf des Lufteintrages im Fall glattes Rohr zwischen 25 — 35 I/s,
Lange 480 cm und zwischen 30 — 40 I/s, Lange 320 cm. Die Ursache dieses
Verhaltens ist derzeit noch unklar und sollte durch weitere Untersuchungen
erforscht werden.

* Luftaufnahme steigt mit zunehmender Rohrlange und Rohrauhigkeit (Abb.

5.11)
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Abb. 5.11 Vergleich des Lufteintrages in Abhangigkeit der Rohrlange und der
Rohrauhigkeit fir DN 200



Tab. 5.7 Ergebnisse des Versuches 11, DN150, L 360 cm, glattes Rohr

| | 15.10.2008

Versuch 11, DN150, L 360 cm, glattes Rohr
~ . Druckmessung, cm
Vynaésnseé Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallnéhe g
9 MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
2,4 0,70 0,88 1,11 3,52 4,42 5,58 2,5 0,70 0,70 0,50 1,30 1,00 1,70
4,8 0,82 1,48 2,12 4,12 7,44 10,65 3,7 1,00 1,00 0,10 1,70 2,00 4,50
7,2 1,32 2,08 3,09 6,63 10,45 15,52 4,5 1,50 0,70 1,50 3,00 6,00 4,50
9,6 1,92 2,46 3,34 9,65 12,36 16,78 5,0 4,00 1,00 2,00 2,50 6,00 | 3,50 | 12,00 7,00
12,0 2,54 3,27 4,81 12,76 16,43 24,17 5,6 6,50 4,50 2,50 3,00 | 1,50 1,50 0,50 6,00 | 4,00 | 13,00 | 12,00
14,3 3,00 3,81 5,44 15,07 19,14 27,33 6,0 9,50 9,00 4,30 5,00 | 4,50 2,00 0,50 4,00 | 2,00 | 12,00 | 10,00
16,7 3,30 4,34 6,15 16,58 21,80 30,90 6,5 14,00 | 12,00 7,50 8,00 | 7,00 5,00 2,50 | 0,50 | 10,00 6,00
19,1 2,83 4,54 7,24 14,22 22,81 36,37 7,0 19,00 | 17,00 | 10,00 13,00 | 5,00 | 11,00 9,00 8,00 | 0,50 5,00
21,5 3,13 4,97 8,46 15,73 24,97 42,50 7,4 24,00 | 23,00 | 14,00 | 10,00 | 18,00 | 2,00 | 16,00 | 12,00 | 13,00 | 2,00 4,00 2,00
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Tab. 5.8 Ergebnisse des Versuches 12, DN150, L 240cm, glattes Rohr

Versuch 12, DN150, L 240cm, glattes Rohr | | 15.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, m¥/s Uberfallhéhe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4
m3/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min
2,4 0,70 0,90 1,16 3,52 4,52 5,83 2,5 0,00 1,00 0,10 0,00
4.8 0,95 1,56 2,37 4,77 7,84 11,91 3,8 0,50 2,00 1,00 2,50
7,2 1,41 1,98 2,96 7,08 9,95 14,87 4.5 2,50 3,00 1,00 4,00
9,6 1,91 2,28 3,51 9,60 11,45 17,63 5,0 400 | 2,00/| 2,00 1,00 4,00 | 3,50
12,0 1,70 2,41 3,93 8,54 12,11 19,74 5,6 6,50 | 5,50 1,50 3,00 050| 450 | 2,00
14,3 2,08 2,56 3,84 10,45 12,86 19,29 6,2 10,00 | 9,00 | 450| 3,50| 4,00| 2,00| 500| 2,00
16,7 2,21 2,89 5,23 11,10 14,52 26,28 6,6 14,00 | 13,00 | 7,00 | 6,50 700| 3,50| 5,00| 1,50
19,1 2,29 3,40 6,15 11,50 17,08 30,90 7,0 19,00 | 17,00 | 11,00 | 9,00 | 10,00 | 5,00 | 3,00 | 1,00
21,5 2,33 3,89 6,86 11,71 19,54 34,46 7,5 25,00 | 20,00 | 16,00 | 15,00 | 12,00 | 7,00 | 4,00
25,00 25 |
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Tab. 5.9 Ergebnisse des Versuches 13, DN150, L 120cm, glattes Rohr

Versuch 13, DN150, L 120cm, glattes Rohr 16.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhthe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
2,4 0,48 0,55 0,66 2,41 2,76 3,32 2,6 0 0,8
4.8 0,70 1,24 1,62 3,52 6,23 8,14 3,5 1 1
7,2 0,82 1,58 2,46 4,12 7,94 12,36 4.5 2 1,5 1,5
9,6 1,11 1,81 2,50 5,58 9,09 12,56 5,2 3 0,5 1,5 1
12,0 1,24 1,96 2,83 6,23 9,85 14,22 5,7 6 3 1,5
14,3 1,70 2,10 3,00 8,54 10,55 15,07 6,2 9 3 3 0,5
16,7 1,70 2,20 3,00 8,54 11,05 15,07 6,7 14 5 5 1,5
19,1 1,49 2,13 2,96 7,49 10,70 14,87 7.1 18 15 13 3
21,5 1,49 2,16 3,38 7,49 10,85 16,98 7,5 24 21 14 11
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Tab. 5.10 Ergebnisse des Versuches 14, DN150, L 360cm, rauhes Rohr

| 20.10.2008

Versuch 14, DN150, L 360cm, rauhes Rohr
_ N Druckmessung, cm
V;/naesnseer Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhéhe 9
9 MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max | Min Max Min Max Min Max Min | Max Min Max Min
2,4 0,78 1,05 1,32 3,92 5,28 6,63 2,5 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00 1,00
4,8 1,28 1,72 2,16 6,43 8,64 10,85 3,6 0,50 0,50 0,70 0,10 3,50 4,50
7,2 1,70 3,00 5,31 8,54 15,07 26,68 4,5 0,50 1,50 3,00 2,00 5,00 1,50
9,6 3,25 4,01 6,15 16,33 20,15 30,90 5,0 2,50 0,50 2,00 3,50 3,00 2,50
12,0 4,05 4,71 5,44 20,35 23,66 27,33 5,6 5,00 3,00 1,50 0,00 5,00 9,00
14,3 4,51 5,29 6,07 22,66 26,58 30,50 6,0 7,20 7,50 5,00 2,50 3,00 | 2,50
16,7 4,93 5,74 6,69 24,77 28,84 33,61 6,6 12,50 12,00 9,50 9,00 6,50 1,00 | 0,50
19,1 5,48 6,29 7,24 27,53 31,60 36,37 7,0 15,50 14,50 14,00 | 12,00 9,50 4,00 | 3,00
21,5 5,44 6,29 7,37 27,33 31,60 37,03 7,0 14,50 18,00 | 13,00 | 14,00 9,00 | 10,00 | 8,00 | 4,00 2,00
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Tab. 5.11 Ergebnisse des Versuches 15, DN150, L 240cm, rahues Rohr

Versuch 15, DN150, L 240cm, rahues Rohr | | 20.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhohe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min
2,4 0,74 0,92 1,11 3,72 4,62 5,58 2,5 0,10 0,10 0,00 0,00
4.8 1,11 1,49 2,00 5,58 7,49 10,05 3,5 0,10 0,60 1,50 2,50
7,2 1,37 1,92 2,54 6,88 9,65 12,76 4.5 0,70 1,00 4,00 5,00
9,6 1,74 2,23 3,13 8,74 11,20 15,73 5,0 4,00 | 3,00 3,00 0,50 | 6,00 1,50 | 4,50 1,00
12,0 2,04 2,55 4,01 10,25 12,81 20,15 5,5 6,50 | 5,50 2,50 4,00 1,50| 2,00| 0,50
14,3 2,37 3,20 4,56 11,91 16,08 22,91 6,0 10,00 | 9,00 7,00 4,00 | 5,00 1,50| 6,00 3,00
16,7 2,67 3,47 4,76 13,41 17,43 23,91 6,5 12,50 3,50 3,00 1,50| 7,50 | 4,00
19,1 2,79 3,57 4,47 14,02 17,94 22,46 7.0 18,50 11,00 | 10,00 | 5,00 2,00| 7,00| 450
21,5 3,04 3,81 4,93 15,27 19,14 24,77 7,1 22,00 13,00 7,00 1,00 | 6,00 | 0,50
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Tab. 5.12 Ergebnisse des Versuches 16, DN150, L 120cm, rauhes Rohr

Versuch 16, DN150, L 120cm, rauhes Rohr 20.10.2008

Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhthe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
2,4 0,44 0,48 0,57 2,21 2,41 2,86 2,5 0,30 0,20
4.8 0,70 1,05 1,41 3,52 5,28 7,08 3,5 1,00 0,50
7,2 0,99 1,52 2,00 4,97 7,64 10,05 45 1,20 0,70
9,6 1,32 1,74 2,12 6,63 8,74 10,65 5,0 2,00 1,50 1,00
12,0 1,45 1,96 2,50 7,28 9,85 12,56 5,5 5,00 0,50 1,50 0,50
14,3 1,74 2,08 1,67 8,74 10,45 8,39 6,0 6,00 8,00 3,50 1,50
16,7 1,66 2,01 2,54 8,34 10,10 12,76 6,5 13,00 5,50
19,1 1,66 1,97 2,37 8,34 9,90 11,91 7,0 17,50 15,00 11,00
21,5 1,70 2,00 2,33 8,54 10,05 11,71 7,1 22,00 17,00 14,00
12,00 25 |
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Beim Rohr DN 150 wurde ein ahnliches Stromungsverhalten fir den Lufteinzug

beobachtet (Abb. 5.12):

grolRere Luftmenge

eingesaugt

der Zusammnehang zwischen Wasser- und Luftmenge ist nichtlinear
beim hydraulisch rauhen Rohr wird mehr Luft eingesaugt
bei maximaler LAnge des Rohres wird im Fall rauhes Rohr eine wesentlich

im Vergleich zur Luftmenge

im Fall glattes Rohr
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Abb. 5.12 Vergleich des Lufteintrages in Abhangigkeit der Rohrlange und der

Rohrauhigkeit fiir DN150



Tab. 5.13 Ergebnisse des Versuches 17, DN 100, L 240 cm, glattes Rohr

| 22.10.2008

Versuch 17, DN 100, L 240 cm, glattes Rohr
Vr\!naésns;er— Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, l/s Uberfallhéhe Druckmessung, cm
MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
0,90 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,65 1,5 0,50 1,50 1,50 0,00 0,50 0,50
1,80 0,14 0,19 0,22 0,70 0,95 1,11 2,2 0,00 0,00 0,70 0,50 1,25 0,30
2,70 0,27 0,33 0,35 1,36 1,66 1,76 2,8 2,50 0,50 1,00 1,50 0,50 0,00
3,50 0,40 0,47 0,53 2,01 2,36 2,66 3,2 3,00 0,50 1,00 2,50 0,30 0,30
4,40 0,57 0,65 0,74 2,86 3,27 3,72 3,7 1,50 4,00 1,00 1,00 0,00 0,50
5,30 0,66 0,85 1,24 3,32 4,27 6,23 4,3 3,50 2,00 4,00 | 3,50 2,00 | 0,30 1,00 3,00 0,50 3,00 | 0,00
6,20 0,95 1,12 1,49 4,77 5,63 7,49 4,7 5,00 5,50 1,50 1,50 3,00 10,00 | 1,50
7,10 1,03 1,21 1,49 5,17 6,08 7,49 5 9,00 6,00 3,00 350 | 050 | 4,00 | 1,50 2,00
8,00 1,07 1,28 1,66 5,38 6,43 8,34 5,2 10,00 7,00 1,50 2,50 0,50 3,00 0,50 2,00 | 0,50
8,80 1,66 1,33 1,87 8,34 6,68 9,39 5,4 9,00 8,00 2,00 2,50 2,00 4,00 0,50 2,50 | 0,50
9,70 0,95 1,37 2,12 4,77 6,88 10,65 5,6 16,00 | 11,00 | 10,00 6,00 | 4,00 3,00 2,00 6,00 3,00 | 10,00 | 1,00
10,60 1,20 1,48 2,37 6,03 7,44 11,91 5,9 13,00 11,00 13,00 | 5,00 | 3,00 8,00 | 2,00 | 11,00 | 2,00
11,50 1,28 1,65 2,71 6,43 8,29 13,62 6,1 16,00 11,00 10,00 | 5,00 | 5,00 6,00 | 0,60 | 10,00
12,40 1,37 1,83 2,83 6,88 9,19 14,22 6,3 24,00 | 22,00 | 18,00 | 9,00 | 10,00 3,00 8,00 2,00 7,00 | 1,00
17,60 2,00 2,45 2,92 10,05 12,31 14,67 7,2 25,00 12,00 10,00 12,00
22,10 2,12 2,50 2,83 10,65 12,56 14,22 8,1 20,00 | 15,00 | 15,00 6,00 | 11,00 | 5,00
26,50 1,79 2,19 12,99 8,99 11,00 65,26 8,6
30,90 0,99 1,59 1,87 4,97 7,99 9,39 9,2
35,40 0,61 0,74 0,86 3,06 3,72 4,32 10
39,50 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,70 18
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Tab. 5.14 Ergebnisse des Versuches 18, DN 100, L 160 cm, glattes Rohr

Versuch 18, DN 100, L 160 cm, glattes Rohr | ‘ 23.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhthe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min
0,9 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,70 1,6 0,70 0,30 0,50 0,00
4.4 0,22 0,35 0,53 1,11 1,76 2,66 3,7 2,00 1,50 0,50 0,50
8,0 0,66 0,80 1,49 3,32 4,02 7,49 5,0 6,50 8,00 1,50 1,00
11,5 0,90 1,39 2,33 4,52 6,98 11,71 6,0 15,00 | 10,00 | 17,00 | 12,00 5,00 2,00| 3,50 | 0,50
16,8 1,66 2,01 2,33 8,34 10,10 11,71 7,0 41,00 | 35,00 | 28,00 | 23,00 | 10,00 1,50 | 5,00
22,1 1,83 2,01 2,25 9,19 10,10 11,30 8,0 50,00 52,00 | 50,00 | 22,00 | 19,00 | 3,00 | 1,00
26,5 1,37 1,52 1,66 6,88 7,64 8,34 8,5 31,00 0,50
30,9 0,57 0,66 0,74 2,86 3,32 3,72 9,0 37,00 1,00
35,4 0,00 0,11 0,40 0,00 0,55 2,01 24,0 40,00 2,00
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Tab. 5.15 Ergebnisse des Versuches 19, DN 100, L 80 cm, glattes Rohr

Versuch 19, DN 100, L 80 cm, glattes Rohr 24.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhohe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
4.4 0,18 0,26 0,31 0,90 1,31 1,56 3,8 1,00 1,00
8,0 0,44 0,69 1,07 2,21 3,47 5,38 5,3 7,00 4,00 10,00 5,00
13,3 0,74 1,04 1,41 3,72 5,22 7,08 6,5 30,00 10,00 25,00 14,00
16,8 0,99 1,14 1,24 4,97 5,73 6,23 7,0 23,00 15,00 10,00 6,00
22,1 0,44 0,50 0,57 2,21 2,51 2,86 8,0 30,00 7,00
26,5 0,00 0,10 0,35 0,00 0,50 1,76 24,0 35,00 10,00
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Tab. 5.16 Ergebnisse des Versuches 20, DN 100, L 240 cm, rauhes Rohr

V 20, DN 100, L 240 cm, rauhes Rohr ‘ ‘ 27.10.2008

Wasser- Lo . N Druckmessung, cm
menae Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhnéhe
9 MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max | Min
2,7 0,61 0,76 0,95 3,06 3,82 4,77 3,0 2,50 1,00 1,00 2,00 1,50 1,00 | 2,00 | 1,50
4,4 0,95 1,03 1,16 4,77 517 5,83 3,8 2,50 0,50 2,00 3,50 4,00 3,50
8,0 1,66 1,93 2,25 8,34 9,70 11,30 50 8,50 7,00 2,50 1,50 4,00 4,50
10,6 1,41 2,08 2,50 7,08 10,45 12,56 5,8 24,00 20,00 15,00 12,50 3,50 4,50
12,4 1,66 2,08 2,54 8,34 10,45 12,76 6,1 28,00 | 27,00 | 25,00 | 23,50 | 18,00 | 16,00 | 12,00 | 10,00 8,00 3,00 | 6,00 | 3,00
22,1 0,95 1,42 1,58 4,77 7,13 7,94 8,0 50,00 50,00 50,00 50,00 13,00 | 10,00 | 6,00 | 2,00
30,9 0,35 0,39 0,44 1,76 1,96 2,21 9,1 18,00 | 17,00 | 2,00 | 1,50
39,5 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,50 33,0
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Tab. 5.17 Ergebnisse des Versuches 21, DN 100, L 160 cm, rauhes Rohr

Versuch 21, DN 100, L 160 cm, rauhes Rohr | | 28.10.2008
Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhohe Druckmessung, cm
menge MeRstelle 1 MS 2 MS 3 MS 4
I/s Min Wert | Mittelwert | Max Wert | Min Wert | Mittelwert | Max Wert cm Max | Min | Max Min Max Min Max Min
4.4 0,74 0,83 0,90 3,72 4,17 4,52 3,8 0,50 1,00 | 0,50 1,00 2,50
8,0 1,03 1,10 1,24 5,17 5,53 6,23 5,1 13,00 11,00 1,00 5,00
11,5 1,07 1,30 1,58 5,38 6,53 7,94 6,0 27,00 20,00 12,00 | 9,00 5,00 | 0,50
16,8 1,07 1,22 1,45 5,38 6,13 7,28 7,1 40,00 30,00 23,00 6,00 | 2,00
22,1 0,82 0,90 0,99 4,12 4,52 4,97 8,0 50,00 50,00 11,00 4,00
26,5 0,35 0,41 0,48 1,76 2,06 2,41 8,8 12,00 3,00
30,9 0,00 0,15 0,34 0,00 0,75 1,71 29,0 20,00 10,00
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Tab. 5.18 Ergebnisse des Versuches 22, DN 100, L 80 cm, rauhes Rohr

Versuch 22, DN 100, L 80 cm, rauhes Rohr

2

8.10.2008

Druckmessung, cm

Wasser- Luftgeschwindigkeit, m/s Luftmenge, I/s Uberfallhéhe
menge MeRstelle 1 MS 2
I/s Min Wert Mittelwert Max Wert Min Wert Mittelwert Max Wert cm Max Min Max Min
4.4 0,40 0,47 0,53 2,01 2,36 2,66 3,8 0,50 1,00
8,0 0,61 0,70 0,82 3,06 3,52 4,12 5,0 5,00 3,00
13,3 0,61 0,70 0,82 3,06 3,52 4,12 6,5 18,00 13,00 6,00 0,50
16,8 0,48 0,60 0,70 2,41 3,01 3,52 7,1 24,00 6,00 1,00
22,1 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,70 14,0 20,00 0,50
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Beim Rohr DN 100 konnte wie erwahnt der Uberdeckungsabfluss erreicht werden
(Abb. 5.13). Bei diesem Uberdeckungsabfluss (bei Uberdeckungsiberfallhohe) wird

keine Luft mehr eingesaugt, es entsteht damit Druckabfluss.

Folgende Erkenntnisse fur den Lufteinzug kbnnen aus den Versuchsergebnissen fir
das Rohr DN 100 abgeleitet werden:

* mit grélBerer Lange des Fallrohres steigt der Lufteinzug

» die maximal eingesaugte Luftmenge tritt beim kiirzeren Rohr friher auf

« die Uberdeckungshohe wird beim langeren Rohr spéater als beim Kiirzeren

erreicht
» der Lufteintrag ist beim hydraulisch glatten Rohr héher als beim Rauhen
* beim rauhen Rohr wird der Maximalwert der eingesaugten Luft wesentlich

friher erreicht, als beim glatten Rohr

iy 14 0 Nis 133 T Z1 %3 T2 T $2 Cwnes, U3

i3 4 0 5135 T 1 765 ] Ta 35 v, U5
bl

Abb. 5.13 Vergleich des Lufteintrages in Abhangigkeit der Rohrlange und der
Rohrauhigkeit fir DN 100



Nachfolgend erfolgt in Abb. 5.14 eine Gegenuberstellung der Ergebnisse von V1 und
V2 mit den Ergebnissen von Hack [17] und Viparelli [17]. Die Ergebnisse sind die
einzigen, die in der Literatur gefunden werden konnten, die aufgrund der &hnlichen
Modellparameter einen Vergleich mit den hier durchgefuhrten Untersuchungen

zulassen.
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Abb. 5.14 Vergleich — Viparelli / Hack / Versuche V1 und V2

Der Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Viparelli. Jedoch bei héheren Abflissen weisen die Versuche von

Hack einen nicht erklarbaren wesentlich héheren Lufteinzug auf.



Die Daten fur die Abb.5.15 wurden aus Abb. 5.16 Ubernommen, man sieht bereits

hier grol3e Abweichungen zwischen den Versuchen der einzelnen Autoren.
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Abb. 5.15. Lufteintrag nach Versuchen von verschiedenen Autoren [17]

Fir das Rohr DN150 zeigt der Vergleich im Untersuchungsbereich (Tab. 5.7) eine
ebenfalls gute Ubereinstimmung mit denen von Hack [17] erzielten
Versuchsergebnisse.

Qs

80

60

1=13.50m
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Abb. 5.16. Lufteinzug mit Uberdeckungsabfluss nach Hack mit DN 150 [17]



Die Auswertung der Druckmessungen erlaubt die folgenden generellen Aussagen:

* obwohl die Druckmessdaten teilweise nicht plausibel sind, kann die
allgemeine Aussage, dass der Druck von oben nach unten abnimmt,
gemacht werden

» der Druckverlauf ist nichtlinear

* bei kleineren Wassermegen (ca. bis 15 I/s) existiert kein Unterschied
zwischen den maximalen und minimalen Werten der Druckh6he

* mit steigendem Wasserabfluss gibt es starke Druckschwankungen

» die Druckhohe steigt mit zunehmendem Durchfluss

Wie die Drucklinie verlaufen soll, ist in Abb. 5.17 ersichtlich.
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Abb.5.17 Drucklinienverlauf [24]

Wie erwahnt stand die Untersuchung der Druckverhaltnisse nicht im Fokus dieser
Arbeit, sie sollten jedoch bei weiteren Forschungen mittels elektronischer
Druckaufnehmer genauer registriert werden, um eine bessere Beurteilung der
instationaren Strémungzustande im Fallrohr machen zu kdnnen. Jedenfalls ist beim
Uberschreiten der Uberdeckungsabflusses bei Fallhéhen Gber max. 10 m (Luftdruck)

mit dem Auftretten von Kavitaiton zu rechnen.



54 STROMUNGSPHANOMENE

Im folgenden werden kurz die wahrend der Versuchsdurchfihrungen auftretenden
Besonderheiten im Abflussgeschehen beschrieben.

* Dbei kleineren Abflissen (bei DN 200 von 5 bis 15 I/s) waren
Stromungspulsationen aufgrund der symmetrischen Uberfallstrahlkontkraktion
zu beobachten (Abb. 5.18 und Abb.5.19), wo in bestimmten Zeitabstanden
eingesaugte  Luft durch den stromungmé&fRigen  Abschluss des
Rohrquerschnittes (Zusammenfliessen des Uberfallstrahles) im Fallrohr
komprimiert wurde und sich dann wieder zyklisch nach oben entlastete
(,Atmen“ des Fallrohrabflusses). Dieses Verhalten trat verstarkt beim Uberfall
ohne Leitbleche auf, konnte jedoch auch beim Uberfall mit Leitapparat
abgeschwacht beobachtet werden.

—snag g

Abb. 5.18 Strahlverengung bei DN100 (Abfluss 2,4 I/s)

Abb. 5.19 Strahlverengung bei DN200 (Abfluss 10 I/s)



bei héheren Abflissen von 30 bis 45 I/s kam es zum Einzug einer Luftschnur
besonders beim Rohr DN200 (Abb. 5.20). In unregelméaf(igen Zeitraumen
wurde die Luftschnur auch beim Rohr mit DN 150 mm beobachtet. Die
Entstehung der Luftschnur war im Fall mit Leitwdnde aber auch ohne zu
beobachten

die Luftschnur bildete sich in der Rohrmitte und reichte bis zur Uberfallkante
bzw. verlangerte sich bis zur Oberbeckenwandung. Sie ist offensichtlich ein

Indiz fiir eine Drallbildung im Uberfallbereich trotz Einbau des Leitapparates

Abb. 5.20 Auftreten einer Luftschnur im Uberfallbereich



VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE

6

durchgefiihrten

bisher

werden die Ergebnisse der

Kapitel

folgenden

Im

Modellversuche zusammengefal3t und nach verschiedenen Kriterien verglichen. In

Abb.6.1 (glattes Rohr) und AbDb.6.2 (rauhes Rohr) wird vorerst ein Vergleich

Die entsprechende

und Rohrlange dargestellt.

bezuglich Rohrdurchmesser

Wassermengen wurden nach Froude auf das Modellrohr 1 (DN 200) bezogen.
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Damit die Ergebnisse besser vergleichbar sind, erfolgt die weitere Auswertung mittels

QLuft

wasser

des Koefiizienten  und des Abflusses ist in Abb.6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 fir das
glatte bzw. rauhe Rohr DN 200, DN 150 und DN100 dargestellt.

. Der Zusammenhang zwischen der Lange des Rohres,

des Koeffizienten S =

é (D DN2OO, L480, glottes
™ @ pNeoO, L320, glattes
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e (4) DN200, L480, rauhes
5 © DNR0D, L1320, rouhes
) © DN200, L160, rouhes
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Abb. 6.3 Abhangigkeit des Lufteintragverhaltnisses von der Rohrlange fir das glatte
und rauhe Rohr DN200
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Abb. 6.4 Abhangigkeit des Lufteintragverhaltnisses von der Rohrlange fir das glatte
und rauhe Rohr DN150
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Abb. 6.5 Abhéangigkeit des Lufteintragverhéltnisses von der Rohrlange fiir das glatte und rauhe Rohr DN100




In den Abb. 6.6 und Abb. 6.7 wird die Abhéngigkeit des Lufteintragsverhaltnisses 3
von den verschiedenen Rohrdurchmessern, Rohrlangen und Rauhigkeiten beim

Abfluss 25 I/s bzw. 45 I/s (jeweils bezogen auf das Rohr DN200) gezeigt.
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Abb. 6. 6 Abhangigkeit des Lufteintragsverhaltnisses vom Durchmesser und
Rohrlange (Abfluss 25 I/s bei DN200)
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Abb. 6.7 Abhangigkeit des Lufteintragsverhaltnisses vom Durchmesser, Rohrlange
und Rauhigkeit (Abfluss 45 I/s bei DN200)



Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen die Abhangigkeit des Lufteintragsverhaltnisses  von
den verschiedenen Rohrdurchmessern und Abflissen bei der maximalen bzw.
minimalen Rohrlange (480 cm und 160 cm, jeweils auf das Rohr DN200 bezogen) flr
das glatte bzw. fiir das rauhe Rohr.
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Abb. 6.8 Abhangigkeit des B Koeffizienten vom Rohrdurchmesser und Abfluss bei

den max. Rohrlangen, glattes und rauhes Rohr
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Abb. 6.9 Abhangigkeit des  Koeffizienten vom Rohrdurchmesser und Abfluss bei

den min. Rohrlangen, glattes und rauhes Rohr

Die Gegenuberstellungen in den Abb. 6.1 bis 6.9 zeigen auch anhand der
unterschiedlichen Auswahl von Darstelungsparameter klar, dass mit zunehmenden
Rohrdurchmesser, Rohrlange und Rohrrauhigkeit der Lufteinzug steigt. Der Anstieg
des Lufteinzuges in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers und der Rohrlange ist far
die Extrapolation auf ein grol3eres Modell (Prototype) aufgrund des hier beschrankten
Versuchsumfanges (3 Rohrdurchmesser) nur sehr ungenau moéglich. Dennoch sollte
diese Untersuchung zumindest einen Hinweis auf die Grél3enordnung des mdglichen
Lufteinzuges bei grol3eren Modellabmessungen bieten.

Bezuglich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur wurde am Institut fur

Wasserbau und THM an der Technische Universitat Dresden eine Untersuchung des



Lufteinzugs fur die Ohra Talsperre (DE) durchgefiihrt. Der Luftbedarf konnte dabei
nur fUr eine geringe Abflussmenge in der Natur gemessen werden. Der Luftbedarf im

Modell entsprach natirlich nicht den realen Naturwerten, da er wesentlich gering war.

Der naturgemessene Wert betrug £ :% =40 (Abb. 6.10) bei einem kleinen Abfluss

von ca. 2 m®/s. Der entsprechende Beliiftungsgrad im Modell lag ca. bei 8 auf die
Natur umgerechnet, dies bedeutet einen Mal3stabseffekt mit einem Faktor von ca. 5.
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Abb. 6.10 Verhéltnis des Lufteinzuges im Modell bzw. Natur (Verdoffentlichung mit
freundlicher Genehmigung von apl.Prof.Dr.-Ing.habil. Detlef Aigner)



7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Ermittlung des Lufteinzugs bei schachtférmigen Hochwasserentlastungsanlagen
ist wegen der auftretenden Mal3stabseffekte ein grol3es Problem. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde daher eine Modellfamilie eines Fallrohres (vereinfachter
Schachtuberfall) nach dem Froude’'schen Modellgesetz im Wasserbaulabor des
Instituts fur Wasserbau und Ingenieurhydrologie der TU Wien errichtet, um die
Abhangigkeit des Lufteintrages von der ModellgréRe herauszufinden.
Gegenstandliche Arbeit soll auch als Entscheidungshilfe fir die Mal3stabswahl eines
geplanten Modellversuches fur einen HW-Entlastungsturm dienen, wo ebenfalls der
Lufteinzug eine bedeutende Rolle spielt.
Es wurde der Lufteinzug an 3 unterschiedlichen Fallrorhdurchmessern (DN 100, DN
150 und DN 200), mit verschiedenen Langen und verschiedenen Rauhigkeiten (glatt
und sehr rauh) bei steigenden Abflissen gemessen. Aufgrund der beschrankten
ModellgroRe konnte der Uberdeckungnsabfluss nur fiir das Rohr DN 100 erreicht
werden. Fir die andere Rohrdurchmesser blieb die Untersuchung auf einen
maximalen Abfluss von 45 I/s beschrankt.
Die gewonnene Ergebnisse wurden mit vergleichbaren bereits in der Literatur
veroffentlichte Ergebnisse verglichen. Teilweise konnten diese bestatigt werden.
Es ergaben sich die nachfolgenden wesentlichen Erkenntnisse aus den
durchgefiihrten Modellversuchen:

* der Gesamtlufteinzug wird stark von der Wandrauhigkeit beeinflusst — beim

hydralusch rauhen Modell steigt der Lufteinzug
« mit zunehmender Lange des Uberfallrohres wird ebenfalls mehr Luft
eingesaugt, die Zunahme ist nichtlinear

» ebenfalls steigt der Lufteintrag mit zunehmenden Rohrdurchmesser
Die Ubertragbarkeit der Luftzufuhrdaten aus dem Modell auf die Natur nach Froude,
ist nicht zweifelsfrei durchfuhrbar, da Malstabseffekte auftreten, d.h. die
Luftaufnahme in der Natur ist wesentlich hdher als im Modell beobachtet wird.
Die vorliegende Untersuchung soll daher nur eine wahrscheinlich sehr spekulative
GroRRenordnung des Lufteinzuges fur ein grol3eres Modell (Prototyp) geben, daher
werden weitere Untersuchungen vor allem bei Grof3anlagen notwendig sein, um

entsprechend genauere Ubertragungsfaktoren fiir den Lufteinzug zu erhalten.
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