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Kurzfassung

Kurzfassung

Stauseen verfiigen in der Regel iiber Hochwasserentlastungsanlagen, auf denen ins Re-
servoir einfliessende Flutwellen abgeleitet werden. Dadurch wird ein Ansteigen des Seespie-
gels iiber eine kritische Kote vermieden und ein Uberstrémen der Talsperre verhindert. Typi-
scherweise flihren diese Hochwasserentlastungsanlagen grosse Durchfliisse {iber eine be-
trachtliche Fallhohe ab. Zwischen 1960 und 1980 traten vermehrt Schéden in diesen Schuss-
rinnen auf: In Bereichen mit grossen Fliessgeschwindigkeiten wurden Abplatzungen des Be-
tons und zerstorte Fundationen beobachtet. Als Schadensmechanismus wurde Kavitation be-
zeichnet. Eine Beliiftung des Abflusses mittels Schussrinnenbeliiftern wurde als effektivste
Massnahme erkannt, um betroffene Schussrinnen effizient gegen Kavitationsschiden zu
schiitzen. Entsprechend werden alle gefdhrdeten Schussrinnen heute mit Beliiftern versehen.

Die ingenieurmdssige Bemessung dieser Beliifter erfolgte bisher hauptsidchlich mittels
des pauschalen Lufteintragskoeffizienten, also des Verhéltnisses zwischen der eingetragenen
Luft und dem Wasserdurchfluss. Allerdings gibt dieser Koeffizient keine Auskunft dariiber,
wo sich die Luft im Abfluss befindet und wie /ange sie dort verweilt. Diese Aspekte sind je-
doch relevant, da Kavitationsschdden in Sohlnéhe entstehen und die Luft primir in diese
Randregion eingetragen werden muss. Fiir einen effizienten Einsatz der Beliifter und einen
angemessenen Kavitationsschutz ist die Kenntnis des Lufttransports im Nahbereich von Be-
liftern wesentlich. Es besteht somit Forschungsbedarf, um die folgenden Fragen zu kléren:
(1) Welchen Verlauf der mittleren Luftkonzentration und der Sohl-Luftkonzentration bewirkt
ein Beliifter? (2) Wie entwickelt sich die Luftkonzentration allgemein in Stromungsrichtung?
(3) Welche Abflussphdnomene bestimmen den Eintrag und den Transport der Luft?

Das vorliegende Forschungsprojekt beabsichtigt, diese Wissensliicke zu schliessen. Es
wurde entsprechend ein Literaturstudium durchgefiihrt mit dem Ziel, die massgebenden Phé-
nomene und Prozesse bei Beliiftern zusammenzustellen. Zudem wurden in einem hydrauli-
schen Modell die bei Prototypen gingigen Beliifter nachgebaut und mit unterschiedlichen Zu-

flusszustdnden betrieben. Fiir jede Konfiguration wurde anschliessend die Luftkonzentrati-
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onsverteilung im Abfluss mittels einer fiberoptischen Sonde vermessen. Dank einer systema-
tischen Parametervariation konnte ein allgemeiner Datensatz zusammengestellt werden.

Der Abfluss stromab von Beliiftern ldsst sich in drei allgemeine Wirkungszonen eintei-
len. Diese Zonen sind durch typische Abflussstrukturen geprigt, welche den jeweiligen Luft-
transport bestimmen. Die Wirkungszone (I) entspricht dem freien Wurfstrahl und ist durch
Lufteintrag charakterisiert. Die Zone (II) umfasst den Aufireff- und Spraybereich und zeichnet
sich durch lokale Abflussphdnomene und eine markante Entliiftung aus. Der Fernbereich (111)
schliesslich weist eine stetige Entliiftung auf.

Zusitzlich zu den drei Wirkungszonen sind Zusammenhénge hergeleitet worden, wel-
che den Lufttransport stromab von Beliiftern beschreiben. Es wurde insbesondere eine allge-
meine Funktion zur Quantifizierung des Verlaufs der Sohl-Luftkonzentration unterstrom von
Beliiftern angegeben. Damit sind der gezielte Einsatz eines bestimmten Beliiftertyps und ein
Festlegen dessen Geometrie entsprechend den Randbedingungen mdoglich. Ein Beliifter kann
im Hinblick auf seine Effizienz beziiglich der eingetragenen mittleren Luftkonzentration und
der Sohl-Luftkonzentration optimiert werden. Zudem kann der Abstand zu einem zweiten,
allenfalls notwendigen Beliifter im Unterwasser ermittelt werden, sofern ein Grenzwert fiir

die minimal angestrebte Luftkonzentration vorgegeben wird.

Schlagworter  Beliifter, Deflektor, Entliiftung, Hochwasserentlastungsanlage, Kavitation,

Lufteintrag, Luftkonzentration, Modellversuch, Schussrinne, Spray, Stufe



Abstract

Abstract

Spillways evacuating floods are typically part of every large reservoir stored by a dam.
Such spillways avoid an unwanted increase of the water level in the reservoir above a maxi-
mum elevation. Thus, the dam is protected against an overtopping. Spillways are usually de-
signed to discharge large floods with a considerable head. Between 1960 and 1980, several
damages occurred on such spillways. Destroyed concentrate surfaces and foundations oc-
curred especially in flow zones with high flow velocities. After an analysis of the phenome-
non, cavitation followed as responsible mechanism. It was realized that an aeration of the
critical flow reach by chute aerators is an efficient measure to protect spillways from cavita-
tion damage. Therefore, present spillways are usually equipped with chute aerators.

Today, the design of chute aerators mainly bases on the global air entrainment coeffi-
cient. However, this is a global coefficient neither specifying the precise air distribution in the
flow nor its detrainment rate. As cavitation damages occur along the chute boundaries, the
associated air concentration is of prime interest. An adequate cavitation protection and an ef-
ficient performance of chute aerators are difficult to achieve without this information. Three
basic question need to be answered in this context: (1) Which course of the average and the
bottom air concentration is generated by an aerator? (2) How develops the air transport in
streamwise direction? (3) Which flow features are influencing the air entrainment and de-
trainment?

The present research project intends to provide information about the air transport and
related internal flow features downstream of chute aerators. First, an extensive literature re-
view subsumes phenomena and processes at aerators. Furthermore, typical chute aerators
were tested in a hydraulic model for various inflow conditions. The air concentration distribu-
tion in the flow was measured for each configuration using a fiber-optical probe. A general
data set resulted based on a systematic variation of all parameter. These data were then ana-

lyzed focusing on the present problem.



Abstract

It was found that three general flow zones exist downstream of chute aerators. Typical
flow features, influencing the air transport, characterize these zones. The flow zone (I) consist
of the jet causing a significant air entrainment. The flow zone (II) comprises the impact and
spray region as local flow features, resulting in a considerable air detrainment. The zone far
field (III), finally, is characterized by a steady reduction of the air concentration along the
flow distance.

In addition to these three general flow zones, various equations are derived describing
the air transport characteristics downstream of chute aerators. In particular, a function of the
general bottom air concentration course is provided. This function facilitates the choice of an
accurate specific aerator type and allows an efficient design according to the boundary condi-
tions. In general, the main design criterion of chute aerators relates to the generated average
and bottom air concentration, as a minimum air concentration is required to prevent cavitation
damage. Furthermore, the location of a second aerator can be estimated with this function,

when needed.

Keywords Aerator, Air Concentration, Air Detrainment, Air Entrainment, Cavitation,

Chute, Deflector, Model Test, Spillway, Spray, Step

English title Chute aerators — Air transport and related internal flow features



1. Einleitung

1  Einleitung

1.1 Forschungsanstoss

Schussrinnen als Entlastungsbauwerke und Grundablésse sind Bestandteil jeder grosse-
ren Talsperre. Sie ermoglichen ein sicheres Abfiihren von Hochwasserspitzen und schiitzen
die Anlagen vor Uberflutungen, welche eine Beschidigung einzelner Komponenten nach sich
ziehen konnen. Solche Entlastungsbauwerke sind meist intensiven hydraulischen Belastungen
ausgesetzt. Um die Erstellungskosten von Schussrinnen in wirtschaftlichen Grenzen zu halten,
werden diese mit spezifischen Abfliissen bis ungefihr 150 m’/sm beaufschlagt. Zudem betrégt
die Fallhohe nicht selten mehr als 100 m auf kurzer Distanz, was Fliessgeschwindigkeiten um
40 m/s erzeugt.

Bei einigen Schussrinnen sind nach dem Betrieb Schiden festgestellt worden. An Stel-
len mit hohen Fliessgeschwindigkeiten wurde eine raue oder gar zerstorte Betonsohle beo-
bachtet. Selten war der Schiadigungsgrad so hoch, dass das Bauwerk praktisch zerstort war
und aufwindig instand gestellt werden musste. Als Ursache fiir die Schiden wurde Kavitation
ermittelt. Pugh und Rhone (1988) beschreiben frithe Kavitationsschdden an der Hochwasser-
entlastungsanlage der Hoover Talsperre (USA) aus dem Jahr 1941. In grossem Masse traten
kavitationsbedingte Schidden aber erst nach 1960 auf, wie eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung von Kramer (2004) zeigt.

Ein oft zitiertes Beispiel fiir Kavitationsschéden ist die im amerikanischen Bundesstaat
Arizona gelegene Glen Canyon Talsperre, mit deren Bau im Jahr 1956 begonnen wurde. Ob-
wohl der Einstau ab 1963 erfolgte, dauerte es bis zur Vollfiillung des Reservoirs bis 1980. Die
Mauer hat eine Hohe von 216 m und staut den Colorado zum Lake Powell auf. Die Hochwas-
serentlastungsanlage besteht aus zwei seitlichen Stollen durch den Fels und hat eine Kapazitit
von 7°800 m*/s (Quelle: www.usbr.gov). In den Jahren 1980 bis 1983 ist die Hochwasserent-
lastungsanlage wiederholt betrieben worden und zeigte schon bald Schaden am Beton (Fal-

vey, 1990). Bereits bei einem geringen Durchfluss von 200 m*/s durch den linken Tunnel mit
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Geschwindigkeiten von 40 m/s sind Zonen mit zerstorten Betonoberflachen aufgetreten. Am
6. Juni 1983 fiihrte ein Hochwasser mit einem Abfluss von 900 bis 1°000 m’/s zu extremen
Schiden am Stollenboden. Die Sohle war auf einer Lange von 41 m und einer Breite von
15 m vollstindig zerstort und um 11 m abgesenkt (Pugh und Rhone, 1988). Das Volumen des
Sohlkraters betrug rund 1°100 m® (Abb. 1.1). Als Schadensursache ist Kavitation ermittelt

worden.

Abb. 1.1 — Folgen des Kavitationsschadens im linken Entlastungstunnel der Glen Canyon Talsperre in
Arizona (USA) im September 1983. Die Sohle wurde um 11 m abgesenkt (Falvey, 1990)

Ein weiterer Schadensfall ereignete sich an der Hochwasserentlastungsanlage der Tal-
sperre Karun im Iran (Minor, 2000). Die Mauer ist 1977 fertig gestellt worden und hat eine
Kronenhdhe von 200 m. Die Hochwasserentlastungsanlage besteht aus drei Schussrinnen mit
einer Breite von jeweils 18.5 m und ist fiir einen Abfluss von insgesamt 16’200 m’/s ausge-
legt. Im Dezember des gleichen Jahres musste ein Hochwasser mit einer Jahrlichkeit von 2.5
abgeleitet werden. Die drei Schussrinnen sind dabei unterschiedlich stark beaufschlagt wor-
den. Der grosste Abfluss belief sich auf 1’100 m’/s in der Schussrinne No. 3. Bereits nach
kurzer Zeit sind im unteren Bereich der Rinne erhebliche Schiden aufgetreten. Sowohl die

1.5 m starke Sohlschicht aus Beton als auch weitere 1.3 m des darunter liegenden Fels sind

10



1. Einleitung

komplett abgetragen worden. Der obere Rand der beschiddigten Zone lag im Bereich der
grossten Neigung von ca. 70 % und etwa 25 m oberhalb des Skisprungs. Die Fliessgeschwin-
digkeiten in diesem Bereich wurden auf ungefdhr 40 m/s geschétzt. Die Untersuchung des

Schadens ergab Kavitation als Ursache des Versagens (Abb. 1.2).

Abb. 1.2 — Hochwasserentlastungsanlage der Karun Talsperre im Iran mit Kavitationsschiden: (a) Gross-
riumige Ansicht, (b) lokale Aufnahme (Bilder vom Mirz 1978 aus Minor, 2000)

Kavitationsschdaden auf Schussrinnen kdnnen vermieden werden, wenn entlang eines
gefdhrdeten Bereichs Luft in den Abfluss eingemischt wird. Diese erschwert die Entstehung
von Kavitation und reduziert die resultierende Beanspruchung des Betons. Seit den frithen
80er Jahren befasst sich die Forschung daher mit Sohlbeliiftern. Diese stellen eine Diskontinu-
itdt in Sohlverlauf dar, heben den Abfluss fiir eine kurze Distanz iiber den Boden und generie-
ren so eine lufteintragende Zone unterhalb des Strahls. Seit solche Strukturen in der Praxis
eingesetzt werden, sind nach Wissen des Autors keine Kavitationsschdden auf den entspre-
chenden Schussrinnen mehr aufgetreten.

Alle gingigen Bemessungsansitze fiir Beliifter beziehen sich ausschliesslich auf dessen

pauschalen Lufteintrag. Das heisst, die Effizienz eines Beliifters wird mit dem Verhiltnis von

11



1. Einleitung

eingetragenem Luftabfluss durch den Beliifter relativ zum Wasserabfluss in der Schussrinne
gemessen. Dieses Verhiltnis beschreibt weder die exakte Luftkonzentrationsverteilung im
Abfluss unterstrom des Beliifters, noch die Verweildauer der Luft im Wasser. Zudem gilt die-
ser pauschale Lufteintrag nur unmittelbar beim Beliifter und nicht fiir die unterstrom folgen-
den Bereiche. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass insbesondere die Sohlluft-
konzentration innerhalb einer kurzen Fliessstrecke aufgrund lokaler Phdnomene stark abfallt
(Kramer, 2004).

Wird in Betracht gezogen, dass Kavitation einzig nahe von Berandungen Schaden an-
richtet, so ist die Kenntnis der Luftkonzentration im Abfluss entlang den Berandungen —
insbesondere nahe der Sohle — zentral. Dieser Aspekt ist aber gegenwirtig kaum untersucht.
Zudem ist unbekannt, welches die Auswirkungen der Beliiftergeometrie und der Stromungs-

verhiltnisse im Zufluss auf den Verlauf der Luftverteilung im nachfolgenden Abfluss sind.

1.2 Ziele der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, den Lufttransport im Nahbereich unterstrom von
Schussrinnenbeliiftern zu beschreiben und die zugrunde liegenden Abflussstrukturen aufzu-
zeigen. Folgende zwei Schwerpunkte werden definiert:

o Die Entwicklung der Luftkonzentrationsverteilung wird in Abhéngigkeit der Fliessdis-
tanz, der Zuflussbedingungen und der Beliiftergeometrie untersucht, insbesondere der
Verlauf der gemittelten und der Sohl-Luftkonzentration.

J Phidnomene entlang der Fliessstrecke werden dokumentiert, welche den Lufttransport
beeinflussen. Von Interesse sind insbesondere Bereiche unmittelbar unterstrom des Be-

lufters.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde ein physikalisches Modell erstellt, in
welches typische Beliiftergeometrien eingebaut und in dem unterschiedliche Zuflussbedin-
gungen generiert wurden. Im Zuge eines systematischen Messprogramms wurden bei 93 Ver-
suchen die lokalen Luftkonzentrationsprofile im Abfluss unterstrom von Sohlbeliiftern erfasst.
Anschliessend wurden die Messdaten mittels einer detaillierten Datenauswertung analysiert
und allgemein dargestellt. Das Luftzufuhrsystem des Beliifters war nicht Gegenstand der Un-

tersuchung.

12



1. Einleitung

1.3 Ubersicht

In der vorliegenden Abhandlung wird nach der Einleitung, welche einen Uberblick zum
Thema gibt, der Stand der Wissens aufgezeigt. Dabei wird Kavitation und deren Vermeidung
beschrieben, insbesondere durch eine Beliiftung des Abflusses. Der Lufteintrag erfolgt entwe-
der durch natiirliche Selbstbeliiftung oder mittels Schussrinnenbeliifter. Diese werden vorge-
stellt und deren Wirkung auf den Abfluss beschrieben und quantifiziert. Abschliessend wer-
den Liicken im Wissen und der daraus folgende Forschungsbedarf aufgezeigt. Das Kapitel zur
Versuchsanlage beschreibt die Methode, mit der die aufgeworfene Fragestellung untersucht
wurde: das physikalische Modell. Nach dem Vorstellen der Messinstrumente wird die Mo-
delldhnlichkeit bzw. die Ubertragbarkeit der Messwerte auf den Prototypen diskutiert.

In den weiteren Kapiteln folgt die Beschreibung und Interpretation der eigenen Unter-
suchungsergebnisse. Zuerst wird der allgemeine Lufitransport unterstrom der Modell-Beliifter
beschrieben. Darin werden eine Ubersicht der Luftverteilung gegeben und drei generelle Wir-
kungszonen definiert. Anschliessend werden der Lufteintragskoeffizient und die Wurfweite
besprochen. Die folgenden Kapitel Wurfstrahl, Auftreff- und Spraybereich sowie Fernbereich
entsprechen den drei generellen Wirkungszonen. Es wird gezeigt, dass lokale Phinomene in
den ersten beiden Zonen den Lufttransport stark beeinflussen. Insbesondere im Auftreffbe-
reich kann eine starke Entliiftung des Abflusses beobachtet werden. In der Zusammenfassung
werden die Grenzen der Erkenntnisse erldutert, die wichtigsten Resultate summiert, generelle
Folgerungen gezogen und die optimale Beliiftergeometrie als Funktion der Randbedingungen
diskutiert. Ein Rechnungsbeispiel soll die Anwendung der Ergebnisse am Prototyp erldutern.
Die gewonnenen Erkenntnisse werden schliesslich unter Schlussfolgerungen zusammenge-
fasst.

Im Anhang sind Messdaten aus den Modellversuchen zu finden. Es werden insbesonde-

re Werte zur Luftkonzentration im Nahbereich unterstrom der Modellbeliifter gegeben.
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2. Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Kavitation bei Entlastungsbauwerken
2.1.1  Physik der Kavitation

Wasser wird durch Wasserstoffbriicken zusammengehalten, deren elektrische Anzie-
hungskraft die Zugfestigkeit der reinen Flissigkeit bestimmt. Wenn in einer Fliissigkeit der
Druck geniigend stark abfillt, werden einzelne Wasserstoffbriicken aufgebrochen und die
Phasengrenze zum Gaszustand iiberschritten. Es entstehen kleine Dampf- bzw. Kavitations-
blasen. Der kritische Druck, bei dem dieser Ubergang stattfindet, wird als Dampfdruck be-
zeichnet. Bei einer Temperatur von 10° C hat Wasser einen Dampfdruck von 1.23 kPa. In ver-
schmutztem Wasser ist die Bildung der Wasserstoffbriicken erschwert, was eine geringere
Zugfestigkeit der Fliissigkeit und damit ein fritheres Aufreissen der Wasserstruktur bewirkt.
Dadurch wird die Entstehung von Kavitationsblasen beglinstigt. Keller (1988) untersuchte
Blasenbildung bei unterschiedlichen Wasserqualitidten und zeigte, dass gereinigtes Wasser
eine grossere Zerreissfestigkeit aufweist als verschmutztes.

Wird ein Wasserelement mit Kavitationsblasen in eine Zone grosseren Drucks transpor-
tiert, kollabieren die Blasen. Grosse Einzelblasen zerfallen in Blasenschwiarme mit kleinen
Durchmessern und gehen schliesslich von der Dampfphase in die fliissige Phase iiber. Der
Zusammenbruch wird von einem akustischen Prasseln und Knattern begleitet. Die Durchmes-
ser der implodierenden Blasen liegen typischerweise zwischen wenigen pm und etwa 0.1 mm.

Der beschriebene Blasenzusammensturz erfolgt in einem kurzen Zeitraum von wenigen
ps und unter einem hohen Implosionsdruck. Durch das Verringern des Blasenvolumens er-
hitzt sich der eingeschlossene Dampf. Anfdnglich diffundiert ein Teil des Dampfs durch die
Blasenwand ins Fluid oder kondensiert an der Blasenwand. Mit zunehmender Kompression
erreicht der Dampf schliesslich einen kritischen Druck von 22 MPa bei 374° C (Akhatov et.
al., 2001), was verschiedene chemische Reaktionen in der Blase auslost. Die Dampfblase wird

dabei auf 6 % ihrer urspriinglichen Masse verringert. Suslick (1989) gibt eine maximale Tem-
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peratur von 5°500° C des Blaseninhalts an. Die beim Zusammensturz erzeugten Druckwellen
konnen zwischen 210 MPa (Isselin et al., 1998) und 760 MPa (Peterka, 1953) erreichen.
Findet der Zusammensturz zudem in der Nihe einer festen Berandung statt, wird die in-
stabile Dampfblase abgeflacht (Abb. 2.1). Die Blase verliert die sphérische Form, sobald die
Distanz zwischen dem Zentrum der Blase und der Berandung kleiner wird als der vierfache
Blasenradius (Isselin et al., 1998). Als Folge beschleunigt die flache Oberseite schneller nach
innen und erzeugt einen zur Sohle hin gerichteten Fliissigkeitsstrahl (Plesset und Chapman,
1971). Experimentelle Untersuchungen lassen vermuten, dass der Strahl wirbelformig um sei-
ne Achse rotiert (Brujan et al., 2002). Die Geschwindigkeit dieses Strahls wird von Suslick
(1989) auf ungefdhr 111 m/s geschitzt, Tomita und Shima (1990) geben einen Maximalwert
von 134 m/s an. Der Zusammenhang zwischen dem Abstand zur Wand und dem maximalen
Blasenradius ist zentral fiir die Geschwindigkeitsentwicklung des Wasserstrahls. Erreicht das
Verhiltnis von Abstand zu Radius den Wert 0.75, wird die Strahlgeschwindigkeit mit 140 m/s
maximal (Isselin et al., 1998). Schitzungsweise 80 bis 85 % der Blasenenergie werden in die-

sem Fall auf den Wasserstrahl {ibertragen.

Abb. 2.1 — Nichtsphérischer Kavitationsblasenkollaps unter Bildung des Fliissigkeitsstrahls (Suslick,
1989)

Nachdem der Fliissigkeitsstrahl auf die Berandung aufgetroffen ist, spritzt das be-
schleunigte Wasserelement seitlich weg. Um den zuriickbleibenden hohlzylindrischen Bla-
senkoOrper entsteht eine energiereiche Rotationsstromung (Abb. 2.2). Massgeblich fiir den
durch Kavitation angerichteten Schaden mitverantwortlich ist der folgende, zweite Zusam-
mensturz des verbliebenen Dampfrings (Brujan et al., 2002).

Obwohl die aus implodierenden Kavitationsblasen schiessenden Fliissigkeitsstrahlen

mikroskopisch klein sind, enthalten sie eine nicht zu vernachlidssigende Energie. Diese ist so
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gross, dass die Strahlen ins Gefiige des angrenzenden Materials eindringen und dessen Ober-
fliche aufrauen und schliesslich zerstéren. Mit jeder zusammenfallenden Kavitationsblase
gehen zudem Schockwellen einher. Durch die dauernde Wiederholung dieses Vorgangs
kommt es zu einer ortlich begrenzten aber intensiven Wechselbeanspruchung. Ist die oberste
Schicht einer Berandung erst zerstort, verursacht die aufgeraute Oberfliche Kavitationsschi-

den in noch grosserem Umfang.

v seoeo Abb. 2.2 — Querschnitt durch eine
/,‘:::: 2 asymmetrisch zusammenstiirzende
:.‘EEEEE Kavitationsblase an einer Berandung

\‘\\\\\SEEEEE (Oberkante Bildausschnitt). Entwick-
N NN
lung des  Geschwindigkeitsfelds
SRR rechts und des Druckfelds links. (a)
\RSN?EEEEEE bis (c) stehen fiir nichtdimensionale
R Zeitschritte (Brujan et al., 2002)
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N
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Bei Beton versagt aufgrund von Kavitation zuerst die Zementoberfldche. Bei iibermaés-
siger Beanspruchung platzt diese ab und gibt die Zuschlagstoffe frei. Aufgrund der abgeplatz-
ten, rauen Oberfldche wird einerseits eine stirkere Kavitation induziert, andererseits sind die
Zuschlagstoffe nun dem Stromungsdruck ausgesetzt und konnen erodiert werden. Sie werden
in der Folge herausgelost und weggespiilt. Dieser fortschreitende Prozess kann schliesslich

zum Versagen der Betonstruktur fithren.

2.1.2  Quantifizierung des Kavitationspotentials

Aus Schidden an grossen Hockwasserentlastungsanlagen ist bekannt, dass Kavitation
hauptsédchlich bei Unstetigkeiten der Berandung auftritt. Besonders im Anschluss an Fugen

und scharfkantige Schalungsiiberginge zeigen sich Beschidigungen. Die wichtigsten Indika-
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2. Stand des Wissens

toren fiir das Schiadigungspotenzial einer Stromung sind deren Geschwindigkeit v, der hydro-
statische Wasserdruck /%, auf die gefdhrdete Stelle und der kritische Druck /4, bei dem sich
Kavitationsblasen bilden.

In der Literatur wird zur Berechnung des Kavitationspotenzials einer Stromung der Ka-
vitationsindex o angegeben. Basierend auf den Gleichungen von Bernoulli, resp. Euler und

unter Vernachlédssigung der potenziellen Energie gilt

h +h —h
o=t e Tt 2.1)

\%

2-g

Dabei ist 4, die Sohldruckhéhe, 4, die atmosphérische Druckhohe, 4y die Dampfdruckhdhe
des Wassers, bei welcher Kavitation einsetzt und v die Stromungsgeschwindigkeit.

Bei einem kleinen Wert o ist die Wahrscheinlichkeit grosser, dass Kavitationsschiaden
auftreten. Als unterer Grenzwert gilt der kritische (Index k) Kavitationsindex o; (Kells und
Smith, 1991). Gemiss der Beschreibung von Falvey (1990) stellen sich signifikante Schiaden
auf glatten Schussrinnen ab einem kritischen Kavitationsindex von ¢;=0.2 ein. Pugh und
Rhone (1988) erwihnen den gleichen Wert. Allerdings variieren die Werte von o stark mit
der Gestalt und Oberflachenbeschaffenheit einer Schussrinne und gelten daher generell nur
bei fachgerecht ausgebildeten Anlagen. Tang (1988) beschreibt einen direkten Zusammen-
hang zwischen der dquivalenten Sandrauhigkeit einer Schussrinne und dem kritischen Kavita-
tionsindex oy. Falvey (1983) klassiert wie folgt: Bei o>1.8 ist kein Oberflachenschutz zur
Vermeidung von Kavitation notwendig, bei 6>0.25 wird keine Kavitation beobachtet, sofern
Unstetigkeiten der Berandung vermieden werden, bei 0.25>¢>0.12 muss die Ausbildung der
Schussrinne sorgfaltig erfolgen, da Kavitationsschiaden nur durch spezielle Massnahmen wie
Beliiftung und glatte Oberflachen zu verhindern sind. Bei 0<0.12 schliesslich sind nach Fal-
vey (1983) Kavitationsschiaden selbst bei fachgerechter Ausbildung der Berandung und einer
Beliiftung des Abflusses unvermeidbar.

Bei lokalen Unebenheiten wie Fugen oder anderen abrupten Unstetigkeiten treten die
ersten Kavitationsschiden frith auf (Ball, 1976, Galperin et al., 1977, Falvey, 1990, Minor
2000). Wie Drewes (1988) zeigt, weisen plotzliche Vor- oder Riickspriinge von wenigen Mil-

limetern in der Berandung einer Schussrinne hohe kritische Kavitationsindizes von bis zu
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o=1 auf. Auch Tang (1988) beschreibt die grosse Kavitations-Anfalligkeit lokaler Uneben-

heiten. Solche typische Unebenheiten auf Schussrinnen sind in Abb. 2.3 zusammengestellt.

@ Vorsprung @ Rucksprung @ Konvexe Krimmung
Dampfblasen Ka};/itgtions—

— schaden "N

o) =Y. Re

@ Knick (® Nut, Nische (® Unebenheit der
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N ] (@) %

@ Herausragende Fuge

oder Grat
—>
NN~

Abb. 2.3 — Typische Unebenheiten auf Schussrinnen mit grossem Kavitationspotenzial im Unterwasser
(Ball, 1976)

Ein extremes Kavitationsphdnomen ist die Superkavitation. Bei grossen, abrupten Un-
regelmaéssigkeiten kann sich eine stationdre makroskopische Blase bilden, welche mit Was-
serdampf gefiillt ist. Fiir die Kavitationsschiden am Ende des stindigen Hohlraums sind Ein-
fliisse der sohlennahen Ubergangszone der Grenzschicht verantwortlich (Arakeri und Acosta,
1981). Im Wasserbau kann sich Superkavitation im Bereich von Prallplatten ausbilden (Mi-
nor, 1988). Auf Schussrinnen wird {iblicherweise keine Superkavitation beobachtet, sofern
keine ungiinstig geformten Einbauten angeordnet werden.

Zusitzlich zur Oberflichenbeschaffenheit spielt auch die zeitliche Beanspruchungsdau-
er eine Rolle, wihrend der eine Schussrinne betrieben wird. Bei langen Beschickungszeiten
erfahrt die Berandung eine entsprechend grossere Belastung durch Kavitation. Koschitzky
(1987) hat eine Untersuchung von Falvey (1983) iiber den Zusammenhang von Betriebsdauer
und Kavitationsschdden ergédnzt. Es ist ersichtlich, dass lange Einsitze bei gleicher Kavitati-
onszahl zu grosserer Schidigung fiithren als kurze (Abb. 2.4). Nach Rasmussen (1956) nimmt
der durch Kavitation erzeugte Massenverlust eines Korpers nahezu linear mit der Zeitdauer

der Beanspruchung zu.
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Abb. 2.4 — Kavitationsindex als Funktion der Betriebszeit einer Schussrinne (Falvey, 1983, mit Erginzun-

gen durch Koschitzky, 1987)

In der Literatur sind weitere Kennzahlen aufgefiihrt, mit deren Hilfe die Entstehung von
Kavitation abgeschétzt werden kann. Zwei Beispiele sind die Thomazahl und die hauptsich-
lich fiir Pumpen verwendete ,,suction specific speed* (Arndt, 1981). Fiir Abschitzungen auf

Schussrinnen ist jedoch der Kavitationsindex o zweckdienlicher.

2.1.3  Vermeidung von Kavitationsschiden

Zur Vermeidung von kavitationsbedingten Schédden existieren mehrere Ansétze: (1) Die
Stromung wird derart beeinflusst, dass keine oder wenige Kavitationsblasen entstehen, (2) Die
Oberfldache der Schussinne wird besonders resistent ausgebildet, oder (3) die Stromung wird

sohlnah beliiftet. Im Weiteren werden einzelne konkrete Massnahmen beschieben.

Beschrdnkung der Stromungsgeschwindigkeit

Aus GI. (2.1) geht hervor, dass eine grosse Fliessgeschwindigkeit v kombiniert mit einer
geringen Abflusstiefe 4 nachteilig ist. Dieser Zusammenhang von v und 4 ist in Abb. 2.5 ge-
zeigt, fir Atmosphirendruck und 10° C warmes Wasser mit (4,~/,)=10 m, einer Sohldruck-
hohe von A,=h-cosgp und einem kritischen Kavitationsindex von 6;=0.2.

Theoretisch ist bei beiden Parametern durch den entsprechenden Betrieb einer Anlage
eine Begrenzung denkbar, sofern Abfliisse auf einer Hochwasserentlastungsanlage geregelt
werden konnen. Da viele andere wesentliche Faktoren die Reservoir-Bewirtschaftung

bestimmen, ist eine betriebliche Einschrinkung der Hochwasserentlastung oft schwierig. Mit-
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tels komstruktiven Massnahmen kann in gewissen Féllen eine Begrenzung der Fliessge-
schwindigkeiten bewirkt werden. Im steilen Geldnde bleibt zur Dissipation der tiberschiissi-
gen Energie theoretisch nur der kostenintensive Bau von Zwischentosbecken. Um allfdllige
Kavitationsprobleme zu 16sen ist ein Skisprung am vorgezogenen Ende der Schussrinne effi-

zienter.

—— ¢=0°
1| = gp=10°
| —*— ¢=20°
—— p=30°
A —v— g=40°
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Abb. 2.5 — Zusammenhang von Abflusstiefe # und Stromungsgeschwindigkeit v nach GI. (2.1) fiir unter-
schiedliche Sohlwinkel ¢ und 6,=0.2, bei Atmosphéiirendruck und 10° C

Da die Stromungsgeschwindigkeit einen iiberproportionalen Einfluss auf das Kavitati-
onspotenzial hat, liegen maximale kritische Geschwindigkeiten zur Vermeidung von Schiden
vor. Volkart (1984a) zum Beispiel verweist auf praktische Erfahrungen und beobachtet, dass
die Kavitationsrate auf glatten Betonschussrinnen etwa mit der 6. Potenz der Geschwindigkeit
zunimmt. Strdomungen mit Fliessgeschwindigkeiten von 22 bis 25 m/s konnen widerstandsfa-
hige Materialien schidigen. Auch Minor (2000) schildert Kavitationsschdden an der Hoch-
wasserentlastungsanlage der Wasserkraftanlage Karun, die bei Geschwindigkeiten von 37 m/s
im Bereich von Fugen sowie Lochern von Befestigungsstangen in der Sohle entstanden sind.
Das Spektrum der kritischen Geschwindigkeiten anderer Autoren reicht ungefihr von 10 bis

35 m/s.

Ldngsprofil

Der Sohldruck der Stromung auf einer Schussrinne kann mit dem Léangsprofil beein-
flusst werden. Wiirde die Sohle ganz weggelassen, folgt der Wasserstrahl der Wurfparabel.
Bei einer Sohlenlage unterhalb des Wurfstrahls baut sich an der Schussrinnen-Oberfldche ein

Unterdruck auf. Besonders nachteilig sind vertikale Knicke, da sich der Wasserstrahl dort von
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der Sohle 16sen kann (Abb. 2.3 ¢ und d). Weit wirksamer beim Erzeugen von Uberdriicken
am Schussrinnenboden sind konkave Sohlverldaufe. Aufgrund des Impulssatzes erfahrt die
Schussrinne eine Druckkraft im Bereich der Umlenkung. Durch eine geschickte Formgebung
kompensiert der zusétzliche Sohldruck Bereiche mit hoher Geschwindigkeit und erzeugt kon-

stant giinstige Kavitationsindizes (Falvey, 1990).

Beschrinkung der Ausfiihrungstoleranzen

Die an Prototypen aufgetretenen Schiden sind meist unmittelbar unterstrom von Unste-
tigkeiten in der Sohle situiert (Abb. 2.3). Bei hohen Geschwindigkeiten geniigen bereits kleine
Unebenheiten im Millimeterbereich, um Kavitation auszulosen (Drewes, 1988). Eine der
wichtigsten Massnahmen zur Sicherung einer Schussrinne gegen Kavitationsschiden besteht
somit darin, die zuldssigen Oberflichentoleranzen zu beschrianken. Die Oberfliche einer Rin-
ne soll moglicht glatt, d.h. ohne Kiesnester und Stdsse zwischen Schalelementen sein.

Bereits nach den Schiden an der Hoover Talsperre im Jahre 1941 schlug Bradley (1945)
als effektivste Massnahme vor, die Oberfldchen der Schussrinne so glatt wie moglich auszu-
bilden. In einem Kavitationskanal untersuchten Russell und Sheehan (1974) Betonelemente
mit unterschiedlicher Oberfldchengestaltung: (1) Eine raue, wihrend des Abbindens gebiirste-
te Oberfldche und (2) ein glatter Abzug mit einer Kelle. Der beobachtete Kavitationsschaden
war sowohl beziiglich seiner Ausdehnung als auch beziiglich des abgetragenen Volumens
grosser bei der rauen als der glatten Oberfléache.

In der Praxis sind die geforderten Toleranzen meist nicht oder nur schwer umsetzbar.
Bei einer sorgfiltigen Arbeitsweise und einer genauen Bauiiberwachung ist nach Schrader
(1983) eine bestmogliche Genauigkeit von 3 mm auf 3 m iiberhaupt moglich. Minor (1988)
erwdhnt tiblicherweise vorgeschriebene Toleranzen, die nicht liberschritten werden sollten:
Fiir abrupte Abweichungen senkrecht zur Fliessrichtung 0 mm, fiir abrupte Abweichungen
parallel zur Fliessrichtung 0 bis 5 mm und fiir graduelle Abeichungen 3 bis 6 mm. Gemessen
wurden diese Abweichungen mit einer geraden Schablone, die zwischen 1.5 und 3 m lang
war. Von einem nachtriaglichen Abschleifen von lokalen Unebenheiten wird abgeraten, da so
die Zementhaut an der Betonoberfliche entfernt und die Zuschlagsstoffe angeschnitten wer-
den. Bei Abschleifarbeiten von mehreren Zentimetern kann zudem die notwendige Uberde-
ckung einer allfilligen Bewehrung unterschritten werden. Zusitzlich miissen Querfugen,
plotzliche Vor- oder Riickspriinge, Uberginge von Panzerungen auf Betonwinde und Befesti-

gungslocher vermieden werden. Diese Massnahmen sind in der Regel zwar wirksam zur Ein-
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schrankung von Kavitationsschdden, erschweren aber — wenn auch in unterschiedlichem Mas-

se — die Ausfiihrung der betroffenen Bauwerke und verursachen zusitzliche Kosten.

Wahl geeigneter Baumaterialien

Die bisher vorgestellten Massnahmen haben zum Ziel, die Entstehung von Kavitation
aktiv einzuschranken. Wenn dies nicht gelingt, so sind die Folgen von Kavitation passiv zu
reduzieren, zum Beispiel durch den Einbau von mdglichst resistenten Oberflichen. Durch ei-
ne geeignete Materialwahl wird die Schussrinne weniger empfindlich beziiglich der Bean-
spruchungen durch Kavitation.

Als Richtwerte flir einen geeigneten Baustoffeinsatz gibt Volkart (1984a) folgende An-
gaben als Funktion der Fliessgeschwindigkeit: Von 15 bis 18 m/s kann Kavitation durch hohe
Betonqualitdt begegnet werden; bis ca. 22 m/s sind Epoxidharz- oder Stahliiberziige zweck-
méssig, auch faserverstérkte Betonrinnen sind denkbar; ab ca. 22 m/s versagen die gdngigen
Materialien. Nach Vischer (1987) gelten fiir unterschiedliche Ausbaustandards der Schussrin-
ne verschiedene kritische Geschwindigkeiten. Erfahrungsgemadss liegen die erlaubten Hochst-
geschwindigkeiten flir gerade, gut gearbeitete und unverletzte Schussrinnen bei 30 bis 35 m/s,
und fiir schlechter gearbeitete und beschédigte Schussrinnen bei 25 bis 30 m/s.

Allgemein sollte der verwendete Beton von hoher Qualitdt sein. Massgebend fiir den
Erosions- resp. Abrasionswiderstand eines Betons sind die Biegezugfestigkeit und die Bruch-
energie (Jacobs et al., 2001). Russell und Sheehan (1974) korrelieren die Zylinder-
Druckfestigkeit von Beton mit dessen Widerstandfihigkeit gegen Kavitation. Gute Resultate
sind mit faserverstirktem Beton erzielt worden. Nach Schrader (1983) sind 0.5 bis 1.5 Volu-
menprozent Stahlfasern giinstig. Diese kontrollieren die Bildung von Mikrorissen und deren
Progression. Die Zugfestigkeit und das Ermiidungsverhalten sind giinstiger als bei normalem
Beton. Die Widertandsfahigkeit des Betons gegen Kavitation steigt durch die Zugabe von
Stahlfasern ungefdhr um das dreifache.

Auch mit einer Behandlung der Betonoberfliche konnen gute Resultate erzielt werden.
Diese Verfahren vergrossern nicht nur die Kavitationsbestandigkeit der Schussrinne, sondern
verringern in einigen Féllen wegen der geglétteten Oberfliche auch die Bildung von Kavitati-
onsblasen. Diinne Schutziiberziige aus Kunstharzen reduzieren bei sorgfiltigem Einbau die
Kavitationsrate. Das Aufbringen einer Schicht erfordert allerdings préazise Kenntnisse tliber die
Interaktion des Kunstharzes mit der Unterschicht, insbesondere wegen der unterschiedlichen

Temperatur-Ausdehnungskoeffizenten. Verbundprobleme sind nur schwierig zu 16sen und oft
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fiir das Versagen einer solchen Massnahme verantwortlich. Ist eine Schutzschicht einmal zer-
stort, bleibt eine aufgeraute und deswegen besonders gefahrdete Betonoberfldche zuriick.

Weiter ist eine Behandlung der Oberfliche mit monomeren oder polymeren Werkstof-
fen moglich. Sie werden in fliissiger Form auf den Beton aufgetragen und von diesem kapillar
eingesaugt. Der Widerstandfdhigkeit des Betons steigt in der behandelten Randschicht unge-
fahr um den Faktor drei (Schrader, 1983). Sowohl bei der Applikation von Kunstharzen als
auch bei Monomeren, respektive Polymeren, sind Fragen der Alterung und der Lebensdauer
griindlich abzuklaren.

Da Stahl gegeniiber Beton eine hohere Widerstandsfahigkeit aufweist, werden gefahrde-
te Abschnitte von Hochgeschwindigkeitsstromungen gelegentlich gepanzert. Diese Form der
Kavitationssicherung findet hauptsichlich nach Tiefschiitzen Anwendung und ist wegen der
hohen Kosten in offenen Schussrinnen selten. Der erreichte Kavitationswiderstand wird von
Jacobs et al. (2001) als ausgezeichnet beschrieben. Bei einer Panzerung muss darauf geachtet
werden, dass keine Schweissndhte in die Stromung ragen und keine korrodierten oder rauen
Stellen existieren. Weiter ist am Ende der gepanzerten Strecke der Ubergang auf die Betonbe-
randung sorgfiltig auszubilden. Zu Schadenfillen kann es kommen, wenn der Verbund der
Panzerung mit dem unterliegenden Beton ungeniigend ist. Bei Druckschwingungen fiihrt die
resultierende Wechselbeanspruchung unter Umstidnden zu Ermiidungsbriichen. Die Bestin-
digkeit eines Metalls gegen Kavitation hingt mit dessen Hirte nach Brinell zusammen (Ras-

mussen, 1956).

Beliiftung des Abflusses

Alle bisher beschriebenen Massnahmen beeintrachtigen den Betrieb einer Stauanlage
oder sind konstruktiv und finanziell aufwéndig. Zudem ist deren Wirksamkeit oft sehr be-
schriankt. Viel einfacher und bei weitem effizienter ist die Beliiftung des Abflusses in einer
durch Kavitation gefdhrdeten Schussrinne. Bereits nach den in der Einleitung beschriebenen
Schaden am Entlastungsstollen der Hoover Talsperre von 1941 ist eine Beliiftung des Abflus-
ses an der Sohle vorgeschlagen worden (Bradley, 1945). Im Modellversuch testete Bradley
unterschiedliche Beliiftertypen und stellte fest, dass die eingetragene Luft nicht an der Sohle
verweilt, sondern nach einer kurzen Fliessstrecke an die Wasseroberfliche aufsteigt.

Luftblasen im Abfluss erschweren ein Abfallen des Drucks unter den Dampfdruck, was
das Entstehen von Kavitationsblasen ddmpft. Der Unterdruck wird primér durch die Luftbla-
sen aufgenommen und fiihrt dort zu einer Volumenvergrosserung. Zudem vergrossert eine

Luftkonzentration von nur 0.1% die Kompressibilitdt des Wassers um den Faktor zehn (Peter-

24



2. Stand des Wissens

ka, 1953). Eine geniigende Kompressibilitit eines Fluids trdgt wesentlich zur Verhinderung
von Kavitationsschdaden bei. Gelangen Kavitationsblasen bei einer Unstetigkeit der Beran-
dung in eine Zone grossen Drucks, so wird der Druckschlag nicht ausschliesslich auf die ein-
zelnen Blasen abgegeben, sondern durch das Wasser-Luft-Gemisch abgefedert. Dadurch imp-
lodieren primir weniger Kavitationsblasen, und die sekundédre Ausbreitung der Druckwelle
zur Berandung hin wird geddampft. Auf diese Weise reduziert sich nicht nur die Beanspru-
chung des Betons aus den Druckwellen der Implosion, sondern es fillt auch der mikroskopi-
sche Wasserstrahl einer kollabierenden Blase weg. Volkart (1988) schreibt dem Wasser-Luft-
Gemisch auch zu, dass es den Ortlich begrenzten Vorgang der Kavitation rdumlich ver-
schmiert und dadurch dessen Intensitét reduziert.

Peterka (1953) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Luftkonzentration C einer
Stromung und dem aus Kavitation resultierenden Massenverlust einer Betonprobe (Abb. 2.6).
Bei einer Luftkonzentration von mehr als 7.4 % berichtet Peterka von keinem messbaren Ge-
wichtsverlust. Ab 7 % Luftkonzentration verstummt das von den Druckwellen der implodie-
renden Dampfblasen erzeugte Knistern fast vollstdndig. Grosse Kavitationsraten weist ein Ab-
fluss auf, der weniger als 1.5 bis 2.5 % Luft mitfiihrt. Die Kavitationszahl der Versuche ist
mit 6=0.109 ohne Lufteintrag und 0=0.288 fiir 7.1 % Luftkonzentration angegeben und die
Stromungsgeschwindigkeit mit 16 m/s. Nach Rasmussen (1956) reichen bereits Luftkonzent-
rationen von 1 % aus, um Kavitation auf rotierenden Scheiben aus Metall zu unterbinden. Ei-
ne Luftkonzentration von 0.5 % reduziert den Gewichtsverlust der untersuchten Proben auf
27 % der Masse, verglichen mit 0 % Luft. Russell und Sheehan (1974) beschreiben Experi-
mente in einem Kavitationskanal beziiglich des Effekts von Kavitation auf Betonproben bei
Stromungsgeschwindigkeiten von 46 m/s. In ihrem Versuchsstand wurde die Luft konzentriert
an der Berandung unmittelbar vor den Betonproben zugegeben. Die Autoren dussern sich je-
doch nicht dazu, inwieweit eine Durchmischung der Luft und des Wasser stattfand. Sie beo-
bachten, dass bei einer Luftkonzentration von 5 % keine Schiden mehr auftreten. Sofern die
Stromung bei einem Druck von 7 m Wassersdule gefiihrt wird, reichen bereits 2.8 % Luft, um
Kavitationsschidden zu unterbinden. Eine ausfiihrliche Diskussion weiterer Untersuchungen ist
bei Kramer (2004) zu finden. Er schlussfolgert, dass gemaiss allen Autoren eine kleine Luft-
konzentration nahe der Sohle das Kavitationsrisiko deutlich reduziert.

Luft wird entweder natiirlich in den Abfluss eingetragen, oder mit Sohlbeliiftern einge-
mischt. Der natiirliche Vorgang setzt einen voll entwickelten turbulenten Abfluss voraus, wel-
cher meist erst nach langen Fliessstrecken erreicht wird. Sohlbeliifter dagegen ermdglichen es,

oberstom des natiirlichen Lufteintrags einen Gemischabfluss zu erzwingen. Die kiinstliche
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Beliiftung eines Hochgeschwindigkeitsabflusses hat sich in der Praxis bewihrt und ist heute
allgemein tiblich. Sie ist die wirkungsvollste und kostengiinstigste Massnahme, um eine durch

Kavitation gefdhrdetet Sohle zu sichern.
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Abb. 2.6 — Beziehung zwischen der Luftkonzentration einer Stromung und dem Gewichtsverlust der Ver-

suchskorper (Peterka, 1953)

2.2 Natiirliche Selbstbeliiftung

2.2.1  Entwicklung von Gemischabfluss

Der selbstbeliiftete Gemischabfluss in Schussrinnen kann nach Falvey (1980) in ver-
schiedene Regionen unterteilt werden (Abb. 2.7): Oberstrom des Selbstbeliiftungspunkts im
unbeliifteten Bereich entwickelt sich an der Sohle eine mit zunehmender Fliessdistanz anstei-
gende, turbulente Grenzschicht der Dicke 6. Der Abfluss enthélt keine Luft, und die Wasser-
oberfliche erscheint ruhig und glatt. Die Reinwasserabflusstiefe (Index W) hy reduziert sich
entsprechend der Senkungskurve kontinuierlich. Die Dicke ¢ der Grenzschicht nimmt nach

Annemiiller (1958) linear mit der Fliessdistanz x zu

%)

£-0.01 (2.2)

Zusammenstellungen von weiteren Beziehungen fiir /x geben Falvey (1980), Wood (1985)

sowie Schlichting und Gersten (1997).
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2. Stand des Wissens

Abb. 2.7 — Entwicklung des Gemischabflusses in einer offenen Schussrinne (Falvey, 1980)

Mit ¢ als Sohlwinkel und £; als dquivalente Sandrauhigkeit geben Hager und Blaser (1998)
die explizite Abflusslidnge x; bis zur einsetzenden (Index i) Oberflachenbeliiftung als Funktion

der kritischen (Index c) Abflusstiefe 1.=(¢*/g)"” an zu

-0.08
%:16 (sin )" (—] 23)
Bei 0=h, respektive x=x;, erreicht die turbulente Grenzschicht die Wasseroberflache. Der Luft-
eintrag beginnt, sobald die Turbulenz des Abflusses an der Wasseroberseite die widerstehen-
den Kréfte aus Oberflichenspannung und Viskositét iiberwinden kann (Kobus, 1984). Dieser
Ort wird als Selbstbeliiftungspunkt bezeichnet. In der folgenden Entwicklungsregion un-
terstrom des Selbstbeliiftungspunkts nimmt die Dicke der beliifteten Zone von der Wasser-
oberflache her in Fliessrichtung allméhlich zu, wéhrend an der Sohle immer noch unbeliifteter
Abfluss vorherrscht. Ahnlich dem Verlauf der Grenzschicht nimmt die beliiftete Zone beim
Wasserspiegel nur langsam zu. Die Wasseroberfldche ist sehr rau und wellig. Durch die gros-
se Turbulenz werden einzelne Tropfen aus dem Gemisch geschleudert, wodurch oberhalb der

Wasseroberflidche eine intensive Sprithzone entsteht (Volkart, 1980). Aufgrund der eingetra-
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genen Luft nimmt die Gemischabflusstiefe zu, entgegen der Tendenz aus der Senkungskurve.
Ab einer gewissen Fliessstrecke ist der gesamte Abflussquerschnitt beliiftet. Der Lufttransport
nimmt in Strdmungsrichtung kontinuierlich zu, bis beim Gemisch-Normalabfluss ein Gleich-
gewichtszustand erreicht wird. Aufgrund des Energiegleichgewichts zwischen riickhaltenden
und antreibenden Kriften verandert sich die Stromungscharakteristik inklusive der Luftkon-

zentration und -verteilung dann nicht mehr mit der Fliessdistanz.

2.2.2  Quantifizierung des natiirlichen Lufteintrags

Die Luftkonzentration C einer Strdomung wird mit dem volumetrischen Verhiltnis von
Luftabfluss (Index 4) Q4 zum Gemischabfluss, bestehend aus Luft- und Wasserabfluss Qy,

definiert

Straub und Anderson (1958) haben den Lufttransport von Gemischstromungen in einem
15.3 m langem Kanal mit verstellbarem Sohlwinkel von 7.5°<¢p<75° untersucht. Einige typi-

sche Konzentrationsprofile fiir Gemischabfluss aus ihrer Arbeit sind in Abb. 2.8 (a) gegeben.

—e—Hager (1991)
C.. | |—=—Chanson (1996)
—&—Kramer (2004)

0.5 i 20 oo -

0 i
0 40 o[l 80

(b)

Abb. 2.8 — (a) Luftkonzentrationsprofile fiir verschiedene Sohlwinkel ¢ mit (m) 75°, (®) 60°, (a) 45°, (x)
37.5°, (A) 30°, (O) 22.5°, (©) 15° und () 8° (Straub und Anderson, 1958) und (b) Vergleich der Funktionen
beziiglich der mittleren Luftkonzentration C,, im Normalabfluss nach Hager (1991), Chanson (1996) und
Kramer (2004)
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Straub und Anderson (1958) definieren die tiefengemittelte (Index @) Luftkonzentration C,

durch Integration iiber die Gemischabflusstiefe /g als

c -1 jPC(z)-dz (2.5)

a
90 z=0

Die Gemischabflusstiefe /9 ist die Distanz senkrecht zur Rinnensohle zwischen der Sohle bei
z=0 und dem Wasserspiegel bei z(C=0.90) resp. zp. Basierend auf der mittleren Luftkonzent-
ration und der Gemischabflusstiefe kann die Reinwasser-Abflusstiefe zu hy=hey(1-C,) be-
rechnet werden.

Verschiedene Untersuchungen liegen vor, welche sich mit der mittleren Luftkonzentra-
tion C, einer Stromung im Normalabflusszustand (Index u) beschéftigen. Bei einer maxima-

len Abweichung von 5 % gibt Hager (1991) folgenden Zusammenhang
C,, =0.75-(sinp)"™ fiir p<80° (2.6)

Ein weiterer Ansatz beinhaltet Modell-Messungen und Prototypdaten (Chanson, 1996). Die

mittlere Luftkonzentration ist wie in Gl. (2.6) eine Funktion des Sohlwinkels ¢
C,=09-sinp fiir p<50° 2.7)

Kramer (2004) gibt aufgrund seiner Modellversuche folgende Beziehung fiir die mittlere

Luftkonzentration im Normalabfluss
C,, =0.33-(sinp)** fiir p<30° (2.8)

In Abb. 2.8 (b) ist ein Vergleich der drei Gln. (2.6), (2.7) und (2.8) fiir C,, gezeigt.

Beziiglich Kavitation ist die Kenntnis der Luftkonzentration an der Schussrinnensohle
(Index b) Cp bei z=0 interessant, mit z als Koordinate senkrecht zur Sohle. Auf flachen
Schussrinnen tendiert C,—0, wie in Abb. 2.8 (a) dargestellt. Geméss Chanson (1996) ist theo-
retisch C,—0 bei z=0 fuir alle Sohlwinkel. Die Sohlluft ist seiner Ansicht nach verteilt in einer

Grenzschicht der Dicke Az=15 bis 23 mm. Im hydraulischen Modell und beim Prototyp kann
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aus versuchstechnischen Griinden nicht bis z=0 gemessen werden, weshalb Werte von Cp>0

resultieren. Hager (1991) zeigt, dass C, exponentiell mit ¢ ansteigt. Es gilt

3
T
¢, =125 |—- fiir p<40° 2.9
bu (180 ¢j (p ( )
C, =0.65-sing fiir 40°<p<80° (2.10)

Wird Gl. (2.10) durch GI. (2.6) dividiert, so resultiert

S _o87. (sing)™  fiir 40°<p<80° (2.11)

au

Fiir steile Schussrinnen mit sinp—1 ndhert sich das Verhiltnis Cp,/C,, daher dem Wert 0.87
an. Wie Abb. 2.8 (a) zeigt, sind die Luftkonzentrationsprofile von Abfliissen auf steilen

Schussrinnen sehr flach und weisen hohe Sohlluftkonzentrationen auf.

2.2.3 Charakteristika des entwickelten Gemischabflusses

Aufgrund von Messungen und Photographien kénnen zwei Stromungstypen in Bezug
auf den Lufttransport unterschieden werden (Chanson, 1996): (1) Hochgeschwindigkeitsstro-
mungen mit geringen Luftkonzentrationen von C<0.40. Diese Stromungen kénnen als homo-
genes Gemisch von Wasser und Luftblasen angesehen werden. In der Regel sind die einzel-
nen Blasen von Wasser umgeben und treten in unterschiedlicher Grdsse isoliert oder als
Schwarm auf; und (2) Hochgeschwindigkeitsstromungen mit hohen Luftkonzentrationen von
0.40<C<0.90. Dieser Typ zeichnet sich durch eine komplexe Gemischstruktur aus. Blasen-
schwidrme im Wasser und luftdominierte Schaumstrukturen treten gleichzeitig auf. Typisch
sind raue Oberflichen, aus denen einzelne Wasserpartikel geschleudert werden (Volkart,
1980). Meist kombiniert ein Gemischabfluss beide Typen: Typ (1) tritt in Schussrinnen-
Stromungen in Sohlndhe auf, wahrend Typ (2) im Wasserspiegelbereich zu beobachten ist. In
Abb. 2.9 ist ein Foto eines eigenen Versuchs mit einer vollstidndig beliifteten Stromung nahe
bei Normalabfluss zu sehen, auf dem beide Stromungs-Typen erkennbar sind.

Ahnliche Fotos wie Abb. 2.9 hat Volkart (1980) verdffentlicht. Er beschreibt Modell-
messungen in einem 50 m langen Rohr mit vollstdndig beliiftetem Freispiegelabfluss. Als Ur-

sache fiir den Lufteintrag in die Stromung nennt Volkart herausgeschleuderte und zuriickfal-
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lende Wassertropfen, die beim Aufschlag auf der Wasseroberfliche Luft mitreissen. Der

Durchmesser der resultierenden Blase ist grosser als jener des zuriickfallenden Tropfens.

Abb. 2.9 — Foto der turbulenten Modellstromung annihernd bei Normalabfluss. Die sohlnahe Zone des

Typs 1 fiihrt einzelne Luftblasen mit, wiihrend Typ 2 an der turbulenten und rauen Oberfliche auftritt

Killen und Anderson (1969) beschreiben die Gemischoberfliche als zusammenhédngen-
de, raue Begrenzung. Sie widersprechen damit dem Eindruck des Auges, welches die Ober-
flache als Spriithzone von einzelnen Wassertropfen wahrnimmt. Thre Interpretation beruht auf
Messserien mit einfachen kapazitiven Pegeln. Sie folgern, dass die Luftaufnahme durch sich
iiberschlagende Oberfldchenwellen erfolgt, welche ein Luftvolumen unter sich einschliessen.
Die Amplitude der Oberflichenwellen weist dieselbe Grossenordnung auf wie die Abflusstie-
fe. Die Luft wird, eine ausreichende Turbulenz vorausgesetzt, blasenformig in den Abfluss
eingemischt. Killen und Anderson beschrieben die Abflusscharakteristik des turbulenten Ge-
mischabflusses durch: (1) Schwarm loser Blasen zuunterst, welche sich im Gleichgewichtszu-
stand befinden zwischen Auftrieb und riickhaltender Turbulenz; (2) dem welligen, zusam-
menhingenden und sehr rauen Wasserspiegel als Ubergang zwischen Wasser- und Luftphase;
und (3) einzelne abgeloste Tropfen oberhalb des Wasserspiegels, die allerdings nur einen infi-
nitesimalen Teil des Abflusses ausmachen.

Wilhelms (1997) unterscheidet zwei Typen von transportierter Luft: die eingetragene
Luft in Blasenform, und die zwischen zwei Wellenfronten eingeschlossene Luft. Die einge-
tragene Luft befindet sich im Abfluss und reicht bis zur Sohle, wahrend die eingeschlossene
Luft ausschliesslich an der Oberfldche transportiert wird. Es ist offensichtlich, dass der Anteil
der eingeschlossenen Luft grosser ist als jener der eingetragenen. Zusitzlich definiert Wil-
helms die insgesamt transportierte Luft C,, als Summe der eingetragenen (Index f) Coyr Luft
und der eingeschlossenen (Index e) Luft Cpe zZu Cpi=CouetCoy. In Abb. 2.10 ist ein typischer
Schnitt durch den Gemischabfluss gezeigt. Die von Killen und Anderson (1969) beschriebe-
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nen Oberflaichenwellen mit der dazwischen eingeschlossenen Luft sind dargestellt. Die Ab-

flusstiefe bis zum tiefsten Wellental ist als 4, bezeichnet.

Y

eingetragen

eingeschlossen u.

eingetrage

Abb. 2.10 — Schematische Darstellung eines entwickelten Gemischabflusses mit @ eingetragenen Luftbla-
sen, @ Wassertropfen, ® Oberflichenwellen-Front und @ eingeschlossener Luft zwischen zwei Wellen-

fronten

Die mittlere Konzentration der eingeschlossenen Luft C,,. fiir Normalabfluss ist nach
Wilhelms und Gulliver (2005) konstant mit C,,,~0.23 fiir eine Integration bis 49z bei C=0.98
an der Wasseroberflache. Pfister (in Druck) vermutet, dass die tiefsten Wellentéler bis 4, bei
C(h)=0.5 reichen. Die mittlere eingetragene  Luftkonzentration C,, fiir Gemisch-

Normalabfluss wird von Wilhelms und Gulliver geschétzt mit
C,, =0.656-(1 - ¢ 0050le10)) (2.12)

Dabei ist ¢ der Sohlwinkel in [°]. Aus eigenen Messungen leitet Pfister ab, dass fir 4,<z<hog
Car=CauetCuy~0.32. Fiir Kavitation sind diese Resultate ungiinstig, da ein grosser Teil der
transportierten Luft nicht eingetragen, sondern an der Wasseroberseite eingeschlossen ist.
Selbst bei grossen mittleren Konzentrationen der insgesamt transportierten Luft C,, befindet

sich nur ein vergleichsweise geringer Anteil davon nahe der Sohle.

2.2.4 Freier Wurfstrahl

Mit zunehmender Flugbahn zersetzt sich die Oberflidche eines freien Wurfstrahls. Auf-

grund der rauen Oberfldchenstruktur (Kapitel 2.2.3) wird Luft eingeschlossen. Toombes und
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Chanson (2007) beschreiben den Wurfstrahl im Anschluss an eine Stufe ohne Deflektor. Sie
beobachten unterschiedliche hydraulische Eigenschaften der oberen und unteren Strahlseite.
Dieser Unterschied wird der turbulenten Grenzschicht zugeschrieben, welche sich vor dem
Absprung an der Sohle ausbildet und die untersten Abflussschichten beeinflusst.

Da beim Wurfstrahl sowohl die obere (Index O) als auch die untere (Index U) Oberflé-
che ohne feste Berandung gefiihrt sind, muss die Definition der mittleren (Index a) Luftkon-
zentration C, angepasst werden. Die Integration von C(z) erfolgt zwischen der oberen und der
unteren Oberflache bei C=0.90. Daher ist zo=z(C=0.9)p und zy=z(C=0.9)y sowie die Dicke

des Wurfstrahls entsprechend hj=zo—zvu

1%
C, _h—jC(z)-dz (2.13)

jZU

Im Inneren des Strahls existiert vor dessen Aufbrechen ein Reinwasserkern. Den maximalen
(Index M) Wert des parabolischen Druckverlaufs im Kern geben Toombes und Chanson mit
puml/(p'gh,)=0.6 bis 0.7 an. Mittels eines theoretischen Diffusions-Ansatzes beschreiben Chan-
son (1989) und Toombes und Chanson (2007) die Luftkonzentrationsverteilung des sich zer-
setzenden Wurfstrahls. Wie zuvor schon Ervine und Falvey (1987) zeigen sie, dass das Luft-
profil an der Strahloberfliche mit der Fehlerfunktion erf=exp(—z°) nach Gauss angenihert
werden kann. Dabei beobachten die Autoren eine um den Faktor 10 grossere Diffusion an der
unteren Strahlseite als an der oberen, was auf ein asymmetrisches Zersetzen hindeutet. Der
Diffusionsparameter D,, welcher zur Berechnung des Luftkonzentrationsprofils verwendet
wird, errechnet sich mit K=1.5'10*3, v als kinematische Viskositit, x als Langskoordinate ab

dem Absprung und o als der Oberfldchenspannung

D JoX

2
X
v O

(2.14)

Die Autoren begrenzen die Anwendung von Gl. (2.14) auf Wurfstrahlen mit Weberzahlen
Wx=(p'v2'x)/cr von 3'103<Wx<8'105. Das Luftkonzentrationsprofil an der Strahloberseite (In-

dex O) und -unterseite (Index U) wird angegeben mit

33



2. Stand des Wissens

z—h
C(z), =0.5-|1+er S (2.15)
¢ 4 2-D,-x/v,
C(2)y = 05| 1+ erf| — 0 == (2.16)
v 2-D,-x/v, .

Die Luftkonzentrationsverteilung im Wurfstrahl unterstrom eines Skisprungs wird von
Schmocker et al. (in Druck) beschrieben. Die Dicke 4; des Wurfstrahls nimmt aufgrund der
Beliiftung kontinuierlich zu und wird angegeben mit A;/h,=1.26+0.051(x/[h,'(1-C,)]) fiir
x/h,<50 und dem Index o fiir den Zuflussquerschnitt unmittelbar oberstrom des Skisprungs,
analog zu Abb. 2.22 fiir Beliifter. Die Dicke 4, des Reinwasserkerns (Index r) betrigt
h/ho=1.05-[1-D-(x/[ho'(1—Cg)])] mit D=0.056 fiir C,,=0.10 und D=0.041 fiir C,,=0.20. Ervi-
ne und Falvey (1987) beschrieben typische Offnungswinkel des Wurfstrahls von 2 bis 5° nach
aussen fiir die freie Oberfliche und von 0.5 bis 1° nach innen fiir den Reinwasserkern. Basie-
rend auf dem typischen Luftkonzentrationsprofil des Wurfstrahls (Abb. 2.11) definieren
Schmocker et al. (in Druck) den Ort z, der minimalen (Index m) Luftkonzentration C,, im

Strahlquerschnitt, sowie die obere und untere Berandung zp und zy bei C=0.90.

Z |
Yo c C=0.9

m

Abb. 2.11 — Allgemeines Luftkonzentrationsprofil C(z) des Wurfstrahls mit der Definition wichtiger Pa-

rameter (Schmocker et al., in Druck)

Unabhingig von den Randbedingungen ist der Ort der minimalen Luftkonzentration C,,
im Strahlquerschnitt bei z,=0.63-[(z—zy)/(zo—zy)] fiir unbeliifteten Zufluss C,,=0 und bei
zy=0.54[(z—zp)/(zo—zv)] fiir vorbeliifteten Zufluss C,,>0. Die Luft ist demnach asymmetrisch

im Sprungstrahl verteilt. Basierend auf der normierten Lingskoordinate X=x-R/(F,h,") mit R

34



2. Stand des Wissens

als dem Radius des Skisprungs geben sie fiir die mittlere Luftkonzentration

c—(Cy—Cu)/(1-C,p) an
¢, =tanh(0.02- X) fiir 0<X<60 (2.17)

Die minimale Luftkonzentration C,, eines Querschnitts wird mit den zwei Konstanten P=2 fiir

Cuo=0 und P=1 fir C,,>0 angegeben mit
X 3
C, =|tanh| —— fiir 0<X<60 (2.18)
30-P

Der Verlauf der oberen und unteren Strahltrajektorie basiert auf der Wurfparabel und ist

nach Heller et al. (2005) mit dem Koordinaten-Ursprung an der Absprunglippe gegeben mit

J— . 2
2(¥)=z, +tana-x-—5 (2.19)
2-v,"-cos” a

o

Dabei ist z,=h, fiir die obere Trajektorie und z,=0 fiir die untere, und a der effektive Ab-
sprungwinkel des Wurfstrahls. Die Trajektorien von deflektorgenerierten Wurfstrahlen wur-
den von Steiner et al. (in Druck) an einem Kanal mit horizontaler Sohle untersucht. Die ma-

ximale Sohldruckhohe 4, relativ zur Zuflusstiefe 4, geben sie an zu

h
hp—M =03-F’ (tana)"* (2.20)

o

Zudem leiten die Autoren eine Beziehung fiir den effektiven Absprungwinkel a des Wurf-
strahls unterstrom von Deflektoren her und beschrieben dessen Zuschlagen im Abflussbereich

oberstrom des Deflektors.
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2.3 Schussrinnenbeliifter

2.3.1  Grundtypen von Sohlbeliiftern

Schussrinnenbeliifter miissen drei Kriterien erfiillen: (1) Die eingetragene Luft und de-
ren Verteilung im Abfluss muss fiir die massgebenden Zustdnde ausreichend sein und Kavita-
tionsschidden zuverlédssig verhindern, (2) Die konstruktive Erstellung der Beliifter muss ein-
fach und wirtschaftlich sein, und (3) Es diirfen keine unerwiinschten hydraulischen Phinome-
ne erzeugt werden. Da Kavitationsschidden an der Berandung einer Schussrinne auftreten,
muss sich die zum Schutz eingetragene Luft daher moglichst dort befinden. Der Wert der
mittleren Luftkonzentration iiber die gesamte Abflusstiefe ist nur bedingt aussagekriftig, viel
wichtiger ist die tatsdchliche Blasenverteilung in der 10 bis 30 cm starken Fliesszone {iber der
Sohle (Volkart, 1988). Kavitationsschiden an Seitenwéanden von offenen Schussrinnen sind
bisher nach Wissen des Autors keine beobachtet worden, wihrend unbeliiftete Stollenwénde
vereinzelt beschadigt wurden (Abb. 1.1).

In der Vergangenheit sind verschiedene Typen von Beliiftern entwickelt worden. Sie
stellen alle eine Diskontinuitdt im Sohlverlauf dar. Mit baulichen Massnahmen wird der Ab-
fluss voriibergehend von der Sohle geldst und unterhalb des Wurfstrahls ein Luftvolumen er-
zeugt. Mit drei grundlegenden konstruktiven Elementen lésst sich dieser Effekt erzeugen: (1)
dem Deflektor (auch als Rampe bezeichnet), (2) der Stufe und (3) der Sohlnut (auch als Be-
liftungsschlitz bezeichnet). Kombinationen von einzelnen Elementen sind iiblich, weshalb
das Spektrum der tatsidchlich verwendeten Beliiftergeometrien gross ist (Abb. 2.12).

Der hiufigste Beliifter ist der Deflektor. Deflektoren lenken den Abfluss ab und heben
thn tiber den Schussrinnenboden. Im Bereich, in dem sich der Strahl wieder an die Schussrin-
ne anlegt, entstehen erhdhte Sohldriicke und Stosswellen. Ublich sind Deflektor-Hohen ¢ von
0.1 m<¢<0.3 m und Deflektor-Winkel a von ungefihr 5°<a<12°, entsprechend Steigungen
von etwa 1:10 bis 1:5 relativ zur Schussrinnensohle (Kells und Smith, 1991; Volkart, 1984b).
Beide Parameter sind in Abb. 2.22 definiert. Bei kleinen und mittleren Abfliissen weist der
Deflektor einen effizienten Wirkungsgrad auf. Kleine Zuflusstiefen 4, unmittelbar oberstrom
des Deflektors relativ zur Deflektorhdhe ¢ bewirken, dass der Abfluss dem Deflektor-Winkel
o anndhernd folgt und unterstrom einen ausgeprigten Wurfstrahl bildet. Sobald jedoch die
Zuflusstiefe 4, ein Mehrfaches von ¢ betrigt, wirkt der Deflektor als grosse Einzelrauhigkeit
und wird vom Wasser iiberfahren, ohne dieses abzulenken. Die Wirksamkeit des Deflektors
beziiglich des Lufteintrags wird dann deutlich reduziert. Die Luftzufuhr erfolgt beim Deflek-

tor meist iiber eine oder zwei laterale Offnungen in den Seitenwiinden oder selten durch Zu-
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leitungen unterhalb des Deflektors. In beiden Féllen steht fiir das Luft-Zufuhrsystem nur we-
nig Platz zur Verfligung. Der Deflektor wird daher oft mit einer Stufe kombiniert, um die

notwendigen Luftzufluss-Querschnitte zu gewéhren.

Abb. 2.12 — Grundformen von Sohlbeliiftern und deren gingigen Kombinationsméglichkeiten (Volkart,

1984a)

Stufen weisen typische Versatzhohen von s<I m gemdss Abb. 2.22 auf (Kells und
Smith, 1991; Volkart, 1984b). Im Gegensatz zu Deflektoren lenken Stufen den Abfluss nicht
um, sondern bewirken einen Wurfstrahl dhnlich jenem unterstrom von Endiiberfillen. Stufen
erzeugen bei grossen Abfliissen nur geringe Sprunglédngen und weisen entsprechend eine ge-
ringere Effizienz beziiglich des Lufteintrags auf als Deflektoren. Oft werden Stufenbeliifter
nach Grundabldssen unmittelbar hinter dem Regulierschiitz eingesetzt. Wegen der hohen
Fliessgeschwindigkeiten ist der Lufteintrag fiir diesen Fall erfahrungsgeméiss ausreichend.
Auf offenen Schussrinnen dagegen werden Stufen vorwiegend mit Deflektoren kombiniert.

Sohlnuten oder Schlitze werden mit Breiten bis zu 2.5 m und Tiefen von 1 bis 2.5 m er-
stellt. Giinstig ist, dass fiir die Luftzufuhr zum Wurfstrahl immer ein geniigend grosser Quer-
schnitt zur Verfligung steht. Allerdings ist die Wurfweite des Strahls limitiert, so dass auf der
kurzen Kontaktflaiche zwischen Luft und Wasser nur ein begrenzter Luftstrom eingetragen
wird. Beim Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage fiillen sich zudem die Nuten mit
Wasser und sind dann unwirksam. Bei diesem Zustand kann die hydromechanische Bean-
spruchung der unterstrom gelegenen, vertikalen Wand der Nut gross sein. Um die Beliif-

tungswirkung auch bei kleinen Abfliissen zu gewihrleisten, muss deshalb jede Nut drainiert
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werden. Daher kommt dieser Beliifter meist nur in Kombination mit anderen Formen zum
Einsatz.

In Abb. 2.13 ist die Schussrinne der Alicura Talsperre (Argentinien) in Betrieb gezeigt
(Minor, 1987). Die Anlage ist fiir einen Abfluss von 3°000 m’/s ausgelegt und leitet das Was-
ser zwischen dem Wasserspiegel des Reservoirs und jenem im Unterwasser iiber eine Hohen-
differenz von 118 m ab. Auf dem Bild sind vier Beliifter zu erkennen, welche als Deflektoren
mit einer Hohe von /=0.175 m oder 0.250 m und ausgebildet sind. Oberstrom des ersten ist
das Wasser schwarz und unbeliiftet, danach erscheint es weiss und transportiert daher Luft.
Beachtenswert ist der Oberflichenverlauf der Stromung bei den Beliiftern. Aufgrund der De-
flektoren hebt der Abfluss von der Sohle ab und bildet einen Wurfstrahl, dessen Oberflache

mit zunehmender Wurfweite zerfallt.

Abb. 2.13 — Schussrinne der Alicura Talsperre mit vier Beliiftern bei einem Durchfluss von 350 m*/s (Bild

H.-E. Minor)
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In Abb. 2.14 ist ein géngiger Beliifter, bestehend aus einem Deflektor und einer Stufe,
wihrend des Betriebs im Modell abgebildet. Die Fotografie zeigt einen Querschnitt des Ab-
flusses, wodurch die Luftaufnahme an beiden Strahloberflichen zu erkennen ist. Beim De-
flektor wird der Abfluss von der Sohle abgehoben und bildet unterstrom einen freien Wurf-
strahl. Durch die Stufe wird die Sprungweite des Strahls, gemessen vom Deflektor bis zum
Auftreffen auf der Rinnensohle, verlidngert. Oberhalb des Beliifters erscheint das Wasser
schwarz, was auf fehlende Luft im Abfluss zuriickzufiihren ist. Entlang des Wurfstrahls zeigt
sich die Ober- und Unterseite zunehmend rau und weiss, was auf Luftaufnahme und -transport
schliessen ldsst. Die vom Beliifter eingetragene Luft wird im Bereich unterhalb des Wurf-

strahls durch einen seitlichen, im Bild verdeckten, Kamin zugegeben.

Abb. 2.14 — Abflussldngsschnitt bei einem Beliifter bestehend aus einem Deflektor und einer Stufe im hyd-
raulischen Modell, mit #,=80 mm, F,=7.5, =13.3 mm, ¢=11.3°, s=44 mm und ¢=12°. (O) Auftreffpunkt

des Strahls auf der Rinnensohle

2.3.2  Luftzufuhrsystem

Das zweite Element eines Beliifters, nebst der Vorrichtung zur Erzeugung eines freien
Wourfstrahls, ist das Luftzufuhrsystem. Dieses leitet die beim Beliifter angesaugte Luft typi-
scherweise durch Kamine ausserhalb der Seitenwinde einer Schussrinne zur Luftzone unter
dem Wourfstrahl (Abb. 2.13). Andere Anordnungen des Luftzufuhrsystems werden von
Rutschmann (1988a) beschrieben. Je nach der Breite einer Schussrinne und dem Luftbedarf

einer Stromung sind Beliifterkamine bei beiden Seitenwénden oder nur einseitig notwendig.
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Die Charakteristik eines Beliifters beziiglich seines Lufteintrags in die Stromung héngt we-
sentlich von der Gestaltung des Luftzufuhrsystems ab. Ein aerodynamisch unglinstig ausge-
legtes System zeichnet sich durch grosse Stromungsverluste der Luft auf ihrem Weg durch
den Kamin aus. Es stellt dem Luftstrom einen Widerstand entgegen und verringert dadurch
die Luft-Durchflusskapazitit. Als Konsequenz kann ein Beliifter das theoretisch mdgliche
Lufteintragspotential nicht ausnutzen, da die Luft nicht frei durch den Kamin angesaugt wird.
Folglich bildet sich in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls ein Unterdruck. Ahnlich wie
bei der Bemessung von Pumpen kann bei Beliiftern ein Betriebspunkt bestimmt werden, wel-
cher sich durch den Reibungsverlust im Luftzufuhrsystem und dem Lufteintragspotential des
Beliifters bestimmt. Viele Bemessungsformeln fiir Beliifter berticksichtigen daher den Ein-
fluss des Unterdrucks in der Luftzone unterhalb des Strahls auf den Lufteintrag des Beliifters.

Die aerodynamischen Verluste im Zufuhrsystem konnen nach der Bernoulli-Gleichung
und der Kontinuitit berechnet werden (Koschitzky, 1987). Ausgehend vom Atmosphéren-
druck im Ansaugbereich und dem vom Beliifter angeregten Luftdurchfluss lassen sich die
Verluste infolge Reibung, Kriimmern sowie beim Ein- und Austritt des Systems abschétzen.
Die entsprechenden Verlustkoeffizienten kdnnen Handbiichern der Ventilationstechnik ent-
nommen werden. Schwieriger ist es, die Verluste der Luftstromung in der Luftzone unterhab
des Wurfstrahls abzuschitzen (Rutschmann, 1988a).

Das primére Ziel des Zuleitsystems ist es, einen ausreichenden Luftabfluss mit einem
moglichst geringen Energieaufwand unter den Wurfstrahl zu fithren, und gleichzeitig wirt-
schaftliche Dimensionen einzuhalten. Ein einfaches Kriterium zur Festlegung der erforderli-
chen Kamin-Querschnittsflichen betrifft die Beschriankung der Stromungsgeschwindigkeiten
im Zufuhrsystem. Nach Pugh und Rhone (1988) sollen maximale Luftgeschwindigkeiten von
60 bis 90 m/s nicht iiberschritten werden. Volkart (1988) unterscheidet maximale Werte von
50 bis 60 m/s fiir kantige Luftkamine und Werte von 80 bis 100 m/s fiir aerodynamisch ges-
taltete Kamine. Die Beschrinkung der Stromungsgeschwindigkeit auf eine Machzahl
M=v/c=0.3 wird mit der Kompressibilitdt der Luft begriindet (Blevins, 1984), mit ¢ als der
Schallgeschwindigkeit. Aus der zweidimensionalen linearisierten gasdynamischen Kontinui-

tatsgleichung (Oswatitsch, 1959)

ov_ ou_, (2.21)

1-M )§+8y
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mit u und v als Stromungsgeschwindigkeiten entlang den Koordinaten x und y ist ersichtlich,
dass der Einfluss von M>>0.1 auf den Term (1-M?) mehr als eine Grossenordnung betrigt
und daher nicht mehr vernachlissigt werden darf. Mit maximalen Werten von M’~0.1 —
M=0.3 — v=100 m/s kann dieser Einfluss vermieden werden.

Das Luftzufuhrsystem kann versagen, wenn Wasser von der Schussrinne oder Regen
eindringt und im System liegen bleibt. Die Luftzuleitung kann zuschlagen und der Lufteintrag
beim Beliifter wird unterbunden. Weiter konnen Kamine durch Schnee zugeweht werden oder
infolge Kondenswassers vereisen (Rutschmann, 1988a). In diesen Fillen ist der einwandfreie
Betrieb der Beliifter nicht sichergestellt und die Schussrinne unter Umsténden trotz eines Be-

liifters kavitationsgefahrdet.

2.3.3  Positionierung der Beliifter

Beliifter sind oberstrom des Bereichs natiirlicher Selbstbeliiftung einer Stromung vorzu-
sehen, sofern ein Kavitationsrisiko besteht. Das Kavitationspotenzial einer Strémung kann mit
dem Kavitationsindex ¢ aus GI. (2.1) abgeschéitzt werden. Entlang Zonen mit einem Wert o
unterhalb des kritischen Grenzwertes oy ist das Auftreten von Kavitation wahrscheinlich. Ein
Beliifter ist demnach zu Beginn einer solchen Zone anzuordnen. Kleine Werte von ¢ werden
typischerweise im unteren Bereich von Schussrinnen erreicht, weil dort die Fliessgeschwin-
digkeit gross und die Abflusstiefe entsprechend klein ist. Ublicherweise liefert der maximale
Abfluss, der liber eine Schussrinne abgeleitet wird, die kleinsten Werte fiir 6. Kleine Abfliisse
beschleunigen weniger stark, da sie vergleichsweise mehr Energie dissipieren oder sogar den
Normalabflusszustand erreichen.

Um ein Zuschlagen des Beliifters zu vermeiden, schreibt Rutschmann (1988b) eine mi-
nimale (Index m) Zufluss-Froudezahl Fomzvo/(g'ho)o'5 von F,,=4.5 vor, mit v, als Zuflussge-
schwindigkeit vor dem Beliifter und 4, als Zuflusswassertiefe. Zudem ist der Lufteintrag von
Beliiftern bei F,<4.5 gering. Koschitzky (1987) erwdhnte eine minimale Zufluss-Froudezahl
von 2.8<F,,<4.2 firr Deflektoren. Volkart (1978) fordert Werte von F,,=4 fiir den Luftauf-
nahmebeginn. Beliifter, die sogar ab F,,=2.5 Luft eintragen sollen, werden von Lijian et al.
(2007) vorgestellt. Unterstrom von Beliiftern wird die eingemischte Luft entlang des Abflus-
ses kontinuierlich wieder ausgetragen, vorausgesetzt die Turbulenz hilt die Luftblasen nicht
in der Stromung (Kramer, 2004). Entsprechend ist ein weiterer Beliifter auf der Schussrinne
vorzusehen (Kapitel 2.4.2), sofern die geforderte minimale Luftkonzentration an der Sohle

unterschritten wird (Kapitel 2.1.3).
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Abb. 2.15 — In Beliiftungseinbauten integrierte Knickstellen im Lingsprofil (Volkart, 1988)

Der Bau von Beliiftern bietet die Moglichkeit, Querfugen und Neigungsidnderungen auf
Schussrinnen vorzusehen. Im Bereich des abgehobenen Wurfstrahls werden die Unregelmés-
sigkeiten nicht liberstromt und konnen damit auch keine nachteiligen Auswirkungen beziig-
lich Kavitation haben. Bei korrekter Ausfiihrung bieten demnach Beliiftungseinbauten nicht
nur aktiven Schutz vor Kavitation durch Lufteintrag, sondern ermdglichen auch die Erstellung

von Fugen und Neigungswechseln. Beispiele dazu sind in Abb. 2.15 gegeben.

2.3.4  Lufteintragsmechanismen

Drei Grundmechanismen sind fiir den Lufteintrag bei Sohlbeliiftern auf Schussrinnen
verantwortlich: (1) Das Aufreissen des Strahls aufgrund der Haftbedingung; (2) der primére
Strahlzerfall und (3) der sekundére Strahlzerfall. Der erste Mechanismus wirkt unmittelbar
nach dem Absprung des Wurfstrahls, der zweite eher in der ersten Flugphase und der dritte

hauptsédchlich kurz vor dem Strahlaufprall auf der Schussrinne (Abb. 2.16).

: = o -
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Abb. 2.16 — Foto eines Beliifters in Betrieb mit dem schematischen Wirkungsbereich (grau) der Luftein-
tragsmechanismen: (1) Aufreissen , (2) primérer Strahlzerfall und (3) sekundirer Strahlzerfall. (O) Auf-

treffpunkt des Strahl auf der Sohle, mit 2,66 mm, F,=8.9, ~=13.3 mm, ¢=11.3°, s=44 mm und ¢=12°
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Vor einer genaueren Beschreibung der drei Mechanismen wird einleitend eine kurze
Ubersicht gegeben: Unterhalb des Wurfstrahls befindet sich eine Luftzone, welche durch das
Luftzufuhrsystem mit der Aussenluft verbunden ist. Vereinfacht kann die Luft in dieser Zone
zunichst als ruhend angesehen werden, das Wasser als obere Berandung der Zone dagegen
nicht. An der Kontaktfliche der beiden Medien entsteht durch die zunehmend raue Strahlun-
terseite (primérer Strahlzerfall) und aus dem Strahl geschleuderter Wasserpakete (sekundérer
Strahlzerfall) eine Scherzone, in der die oberste Luftschicht reibungsbedingt beschleunigt,
respektive die Unterseite des Wurfstrahls abgebremst wird. Durch diese Interaktion wird die
Flugbahn der Wasserpakete verzogert, was mit zunechmender Sprungweite ein Anwachsen der
Sprithzone an der Strahlunterseite verursacht (Abb. 2.14). In dieser Sprithzone wird ein gros-
ser Abfluss von eingeschlossener Luft mitgefiihrt. Beim Auftreffpunkt der Sprithzone auf der
Rinnensohle wird diese untere Gemischschicht des Strahls komprimiert und in den Abfluss
auf der Schussrinne eingetragen. Ein Teil der eingeschlossenen Luft an der unteren Strahlseite
wird dadurch zu eingetragener Luft im Abfluss. Durch diesen Prozess wird der Luftzone un-
ter dem Wurfstrahl Volumen entzogen, wodurch ein Unterdruck in der Luftzone entsteht. Die-

ser sorgt fiir nachfliessende Luft aus dem Luftzufuhrsystem.

Haftbedingung

Entlang der Deflektor-Oberfliche ist die Sohlgeschwindigkeit des Abflusses theoretisch
null. Unterstrom der Absprungkante des Beliifters dagegen ist keine feste Sohle mehr vorhan-
den. Die unterste Schicht des Wurfstrahls wird nach dem Verlassen des Deflektors abrupt in
Fliessrichtung beschleunigt. Diese Beschleunigung verursacht an der Strahlunterseite Zug-
spannungen, welche von der Oberflaichenspannung des Wassers aufgenommen werden miis-
sen. Das begiinstigt ein Aufreissen der Fliissigkeit, wodurch ein impulsreiches Wasserelement
die Oberfldche einfacher durchbrechen kann.

Aus dieser Vorstellung ldsst sich ableiten, dass der Lufteintrag eines Beliifters eine
Funktion des Lingen-Verhiltnisses von Absprunglippe zur Rinnenbreite sein muss. Wird die
Lénge der Absprunglippe pro Laufmeter Rinnenbreite vergrossert, nehmen auch die spezifi-
sche Fliache der gestorten unteren Strahlseite und dadurch die spezifische Kontaktfldche zwi-
schen dem Wurfstrahl und der Luftzone zu. Low (1986) hat einen gezahnten Deflektor unter-
sucht, welcher auf der Geometrie eines von Rutschmann (1988a) getesteten klassischen De-
flektors basiert. Dabei sind die Deflektor-Hohe /=30 mm, der Deflektor-Winkel ¢=5.7° und
die Rinnenbreite »=0.25 m bei beiden Untersuchungen identisch. Der Deflektor von Low

weist zusidtzlich zwei 10 mm tiefe Langsnuten auf, wahrend jener von Rutschmann klassisch
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gebaut ist. Die relative Absprunglippenlédnge erhoht sich damit von 0.25 m bei Rutschmann
auf 0.29 m. Bei identischen Zuflussbedingungen und einem Unterdruck in der Luftzone von
Ap/(p g h,)=0.2 erreicht der modifizierte Deflektor von Low einen um den Faktor 1.65 hohe-
ren Lufteintragskoeffizient f/=0,/Qw als der Deflektor von Rutschmann. Allerdings ist dieser
Effekt nicht alleine auf die Haftbedingung zuriickzufiihren, sondern auch auf den angeregten

Strahlzerfall. Die von Low angebrachten Nuten wirken ndmlich auch als Strahlaufreisser.

Primdrer Strahlzerfall
Der Zerfall eines Fliissigkeitsstrahls unterliegt unterschiedlichen Strahlaufbruchmecha-
nismen. Die zentralen Einflussfaktoren sind die Stoffdaten des Fluids und des umgebenden
Gases, deren Relativgeschwindigkeit sowie die Geometrie der erzeugenden Struktur. Anhand
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines Spriihstrahls, generiert an einer Diise, unterschei-
det Ohnesorge (1936) qualitativ vier Zerfallsarten:
1.  Langsames Abtropfen ohne Strahlbildung. Bei sehr geringen Ausflussgeschwindigkei-
ten tropft das Wasser unter dem Einfluss des Eigengewichts ohne Strahlbildung von der
Diise ab. Die Grosse der Tropfen wird durch das Gleichgewicht zwischen Tropfenge-
wicht und Umfang der Einschniirung bestimmt. Mit d als Diisendurchmesser, o als O-
berflichenspannung, p als Fluiddichte und g als Erdbeschleunigung stellt sich geméss

Lefebvre (1989) ein typischer Tropfendurchmesser D ein von

1

DZ(MGT (2.22)
Pg

2. Auflésen des zylindrischen Strahls in einzelne Tropfen: ,Zertropfen’ genannt. Bei einer
gesteigerten Ausflussgeschwindigkeit nimmt die Lange der Fliissigkeitssdaule zwischen
der Diise und dem Ort der ersten Tropfenbildung zu. Dafiir verantwortlich sind Schwin-
gungen, ausgelost durch Kapillarkrédfte der Oberflachenspannung, welche die Wasser-
sdule entsprechend einer Cosinus-Linie einschniiren (Weber, 1931).

3. Auflésen des Strahls durch schraubensymmetrische Schwingungen: ,Zerwellen’ ge-
nannt. Die Geschwindigkeit des Fluids erreicht einen Bereich, in dem die Interaktion
mit der umgebenden Luft massgebend wird (Weber, 1931). Der austretende Strahl ist
turbulent und erzeugt einen Strahlaufbruch durch kurzwellige, unregelmissige Oberflé-

chenstrukturen. Die Linge der zusammenhéngenden Fliissigkeitsséule betrdgt mehrere
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Diisendurchmesser d, nimmt aber mit zunehmender Austrittsgeschwindigkeit v ab.
Tropfen mit variablen Durchmessern, meist mit D<d, spalten sich von Strahl ab, bevor
dieser zerfillt.

4.  Vollstindiges Zersprithen des Strahls: ,Zerstduben’ genannt (Abb. 2.17). Der Fliissig-
keitsstrahl zerfdllt und bildet an der rauen Oberfliche einen ausgeprigten Spray. Die
Tropfen sind erheblich kleiner als der Diisendurchmesser. Durch die hohe Relativge-
schwindigkeit erfahren die Tropfen aerodynamische Krifte, was ein weiteres, sekundi-

res Zerfallen der Fliissigkeitspartikel anregt.

Abb. 2.17 — Fotografie eines auf ruhende Luft treffenden, zerstiubenden Wasserstrahls. Die herausge-

schleuderten Wassertropfen werden durch die umgebende Luft abgebremst. Fliessrichtung von links nach

rechts (Hoyt und Taylor, 1977)

Mit der Definition zweier dimensionsloser Kennzahlen — der Ohnesorgezahl O und der

Reynoldszahl R — lassen sich die Zerfallsarten klassifizieren. Es gilt

O (2.23)

_n
No-p-d
v-d

1%

R = (2.24)

Dabei ist 77 die dynamische und v die kinematische Viskositét, p die Dichte und ¢ die Ober-
flichenspannung von Wasser. Diese Parameter sind fiir eine bestimmte Temperatur bei Was-
ser gegeben und unverdnderbar. Wird eine gewisse Zerfallsart gewiinscht, muss die Stro-

mungsgeschwindigkeit v oder der Diisendurchmesser d beeinflusst werden (Abb. 2.18).
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Abb. 2.18 — Klassifizierung der Strahlzerfallsarten (Ohnesorge, 1936)

Man kann O auch mit der Weberzahl W=v/(a/(p-d))"" und der Reynoldszahl ausdriicken
als O=W/R. Schley (1994) erwihnt als Ursache der Oberflichendeformation innere Ereignis-
se des Strahls, welche innerhalb des Injektors ihren Ursprung haben. Dies ist insbesondere die
Turbulenz, welche einerseits im Injektor erzeugt wird und anderseits beim Austritt des Strahls
aufgrund der Druckgradienten. Baumgarten (2003) z&hlt mehrere auslésende Mechanismen
des Strahlzerfalls auf. Drei massgebende Strahlszerfalls-Mechanismen sind (Abb. 2.19):

1. Strahlturbulenz: Durch die raue Berandung, die Druckgradienten und einen allfdlligen
Deflektor induzierte Turbulenz fiihrt zur Instabilitdt der Strahloberfldche. Einzelne Tur-
bulenzpakte konnen sich vom Strahl 16sen und Tropfen bilden.

2. Aerodynamische Wechselwirkung zwischen Fluid und umgebendem Gas: Bei grossen
Relativgeschwindigkeiten verursachen die Reibungskrifte zwischen Wasser und der
Luft Schubspannungen an der Fluidoberfliche. Infinitesimale Stérungen werden ange-
regt und bilden wachsende Oberflichenwellen mit der Tendenz, instabil zu werden und
sich von Strahl zu 16sen. Da aerodynamische Effekte eine minimale Injizierungslédnge
bendtigen, treten sie nicht unmittelbar beim Austritt des Strahls aus der Diise auf.

3. Relaxation des Geschwindigkeitsprofils: Nach dem Verlassen der festen Berandung hat
der Strahl die Tendenz, das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung in
der Diise zu homogenisieren. Da die feste Berandung wegfillt, beschleunigen die Rand-
schichten wegen des Fehlens der Oberflachenhaftung. Dieser Effekt fiihrt zu Instabiliti-
ten im Randbereich und fordert den Zerfall.
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Abb. 2.19 — Mechanismen des Primiirzerfalls: (a) Strahlturbulenz, (b) aerodynamische Krifte und (c) Re-
laxation (Baumgarten, 2003)

Eine Betrachtung der Turbulenz im Strahlquerschnitt von Schley (1994) und Ervine et
al. (1995) zeigt folgendes: (1) Mit zunehmender Flugzeit eines Wasserelements nimmt die
Turbulenz ab; (2) Die rdumliche Verteilung der Turbulenz dndert sich mit zunehmender Flug-
zeit. Befinden sich die punktformigen Maxima anfanglich nahe an den Wénden, so beanspru-
chen sie mit zunehmender Zeit einen breiteren Bereich des Strahls; (3) Die rdumliche Aus-
dehnung der einzelnen Strukturen dndert sich mit der Flugzeit. Anfénglich befinden sich die
punktformigen Maxima in Wandnihe, spiter haben sie sich in Ihrer Ausdehnung vergrossert
und nehmen einen grossen Teil des Abflussquerschnitts ein. Mit zunehmender Wurfweite des
Strahls werden die Gebiete konzentrierter Energie verschmiert. Bei einer Entfernung von
400-d unterstrom des Austrittsquerschnitts stellt sich ein ausgeglichener Zustand ein (Schley,
1994). Daraus ldsst sich schliessen, dass der Strahlzerfall primér im ersten Bereich des Wurf-
strahls stattfindet. Ervine et al. (1995) schétzen, dass der Bereich x/4,<20 wesentlich zur Luft-
aufnahme bei Deflektoren beitragt, mit x als Laufkoordinate ab der Absprungkante (Abb.
2.22).

Bei Deflektoren wird der Abfluss abrupt nach oben umgelenkt, was an der Schussrin-
nensohle einen Uberdruck erzeugt. Dieser kann, je nach Ausbildung des Deflektors, ein Mehr-
faches des hydrostatischen Drucks betragen (Steiner, 2007). Unmittelbar unterstrom des De-
flektors herrscht an der Strahlunterseite jedoch maximal Atmosphédrendruck. Zusammen mit
der durch den Deflektor erzeugten zusitzlichen Turbulenz bewirkt diese Druckdifferenz, dass
einzelne Wasserpakete iiber geniigend Energie verfiigen um aus dem Wurfstrahl herausge-
schleudert zu werden. Dieser abwirts gerichtete Impuls fiihrt dazu, dass die Wasserpakete un-
ter die freie Wurfbahn gelangen, was das Auffachern der Strahlunterseite fordert. In geringe-
rem Masse ist auch die Strahloberseite von diesem Zerfallsmechanismus betroffen (Abb.
2.14). Der Zerfall des Wurfstrahls ist nach Skripalle (1994) massgeblich fiir den Lufteintrag

eines Sohlbelifters verantwortlich.
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Sowohl bei Prototypen (Minor, 1987) als auch am Modell kann beobachtet werden, dass
bei Deflektoren abrupt die Oberflichenbeliiftung einsetzt. Dieses Phdnomen ist mit der plotz-
lichen Anderung des Druckgradienten an der Sohle und der daraus resultierenden Turbulenz
im Abfluss zu erkldren. Nach Ervine et al. (1995) entspricht ein Schussrinnenbeliifter einem
Turbulenzgenerator. Dabei erzeugen steile Deflektoren mit a>5° eine deutlich grossere Tur-
bulenz als flache. Zudem wird mittels Deflektoren hauptsiachlich die oberfldchennahe Turbu-
lenz angeregt.

Vorausgesetzt, dass bei Beliiftern der Lufteintrag und der Strahlzerfall zusammenhin-
gen, ergeben sich als Folgerungen: (1) Der Beliifter stellt ein Turbulenzgenerator dar, welcher
den priméren Strahlzerfall anregt; (2) Es ist anzunehmen, dass ein Zusammenhang zwischen
der Geschwindigkeit, mit welcher ein Beliifter iiberfahren wird, und dem Zerfall des Strahls
besteht; (3) Im zersetzten Wurfstrahl eingeschlossene Luft kann teilweise im Auftreffpunkt
und von der Strahloberseite her in den Abfluss eingetragen werden; und (4) Der primére

Strahlzerfall findet hauptsédchlich in der ersten Flugphase statt.

Sekunddrer Strahlzerfall

Der weitere Zerfall aus dem Wurfstrahl geschleuderter Tropfen in der umgebenden Luft
wird als Sekundédrzerfall bezeichnet. Ist bei einem Fliissigkeitstropfen der zerreissende aero-
dynamische Stromungswiderstand gleich der zusammenhaltenden Kraft, wird der fiir das
Autbrechen kritische Zustand erreicht. Zwei dimensionslose Kennzahlen beschreiben die Sta-
bilitdt eines Tropfens als Funktion des umgebenden Luftstrahls: die Gas-Weberzahl W¢ (In-
dex G) beschreibt den Einfluss der formhaltenden Oberflichenspannung o und die Laplace-

zahl La tragt der Viskositdt Rechnung, die jeder Formveranderung widersteht

2
.0.-D
w, =2 Pa (2.25)
o
La=£ 2P (2.26)
n

Dabei bedeutet D den Tropfendurchmesser, v die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen
und Gas und pg die Gasdichte. Die Parameter ohne Index beziehen sich auf Gréssen des Was-

SErSs.

48



2. Stand des Wissens

Abb. 2.20 — Klassifikationsskizze fiir den windinduzierten Tropfenzerfall. ® Bag Mechanismus, @ Bag-

Jet Mechanismus, ® Transition Mechanismus und ® Shear Mechanismus (Krzeczkowski, 1980)

Krzeczkowski (1980) untersuchte das Verhalten von Tropfen vor und wéhrend des Zer-
falls in einem Windkanal. Augrund von Fotos klassiert er in Abhéngigkeit von W und La
vier Zerfallstypen (Abb. 2.20): (1) Bag Mechanismus ab Ws=12 (Hwang et al., 1996), (2)
Bag-Jet Mechanismus, (3) Transition Mechanismus und (4) Shear Mechanismus ab W =80
(Hwang et al., 1996) unter sehr feiner Zerstdubung. Mit zunehmendem Wert von W wird der
Aufbruch chaotischer. Vor dem Zerfallen in einen der vier Typen flachen die Tropfen ab, un-
abhingig von den Randbedingungen. Die Scheibenform ergibt sich nach der Gleichung von
Bernoulli, da die Strdomungsgeschwindigkeit entlang des Aquators maximal ist und beim
Stagnationspunkt an den Polen gegen Null tendiert (Hwang et al., 1996). Die Zuordnung von
Zerfallstyp und Kennzahlen ist in Abb. 2.21 gegeben.

120 /
WG
@

80 —
® / g
40 ,
o /

T

@

0 kein Zerfall

10 10+ 102 1La 1

Abb. 2.21 — Zerfallsdiagramm fiir windumstréomte Tropfen in Abhiéingigkeit von W¢ und La, ® Bag Me-
chanismus, @ Bag-Jet Mechanismus, @ Transition Mechanismus und @ Shear Mechanismus (Krzecz-

kowski, 1980)
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Aufbruchlinge des Wurfstrahls

Eine charakteristische Grdsse eines Wurfstrahls ist dessen Aufbruchlidnge L. Diese ist
definiert als Distanz zwischen dem Generierungsquerschnitt und dem Ort mit beginnender
Tropfenablosung an der Oberfliche (Lefebvre, 1989). Uber die Linge des Reinwasserkerns
im Inneren des Wurfstrahls sagt die Aufbruchlinge nichts aus. Fiir das Aufbrechen eines
Wourfstrahls ist primédr die innere Turbulenz massgebend, und nicht die Interaktion mit der
Luft (Falvey, 1980). Turbulente Wurfstrahlen zeichnen sich durch raue Oberfldchen aus. Der
massgebende Parameter zur Bestimmung der Aufbruchlidnge ist die Zufluss-Geschwindigkeit
vo. Lefebvre (1989) hat die diesbeziiglichen Ergebnisse mehrerer Forscher zusammengetragen

und gibt zwei Ansdtze. Mit D ist der Durchmesser der strahlerzeugenden Diise definiert

L _gs1. A (2.27)
D

L .

5 =538-W " .R, % (2.28)

Werden Wurfstrahlen nicht mit runden, sondern elliptischen oder andersartigen Diisenquer-
schnitten erzeugt, so verkiirzt sich deren Aufbruchlinge (Vischer und Hager, 1995).

Die Liange des Reinwasserkerns L, im Innern des Wurfstrahls schitzen Ervine und Fal-
vey (1987) mit L,/h,=50 bis 100, sofern beim Absprungquerschnitt kein Deflektor angebracht
ist. Fiir L>L, ist C,,>0 im gesamten Strahlquerschnitt. Vischer und Hager (1995) schétzen
40<L,/h,<60. Bei grossen Druckgradienten in der Stromung, wie sie bei Deflektoren auftre-
ten, wird L,/h,<<50 (Ervine et al., 1995).

Basierend auf einem Literaturstudium beziiglich des Strahlzerfalls und der Aufbruch-
lange empfehlen Vischer und Hager (1995) zusammenfassend fir einen moglichst grossen
Lufteintrag bei Beliiftern: (1) Der Absprungquerschnitt soll rechteckig sein; (2) Der Wurf-
strahl soll liber eine grosse Turbulenz verfligen, z.B. durch einen Deflektor generiert; und (3)

Der Ubergang von der Schussrinne zum Wurfstrahl soll abrupt sein.

2.3.5 Quantifizierung des Lufteintrags

Schussrinnen-Beliifter wurden u.a. von Koschitzky (1987), Rutschmann (1988a), Chan-
son (1988), Balaguer (1992), Skripalle (1994), Kokpinar und Gogiis (2002) sowie Gaskin et

al. (2003) untersucht. Die Effizienz eines Beliifters wird zumeist mit dem Lufteintragskoeffi-
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zienten f=Q0,/Qw ausgedriickt. Die folgenden expliziten Parameter beeinflussen den Luftein-
trag: Die Zufluss-Froudezahl F,, die Zuflusstiefe 4,, die Gestalt des Deflektors mit « als De-
flektor-Winkel und ¢ als Deflektor-Hohe, die Stufenhéhe s und der Sohlwinkel ¢ (Abb. 2.22).
Weiter sind zwei voneinander abhingige, implizite Parameter von Bedeutung: der Un-
terdruck Ap=p.m—pa resp. Ap/(p g h,) in der Luftzone p, unterhalb des Wurfstrahls relativ
zum Umgebungsdruck p.m» und die Wurfweite L der unteren Strahltrajektorie. Féllt der Druck
in der Luftzone unterhalb des Strahls ab, driickt der Atmosphérendruck den Wurfstrahl zur
Sohle und verkiirzt somit die Lange der unteren Strahltrajektorie L. Entsprechend reduziert
sich bei grossen Druckdifferenzen Ap=p,,—p. die Kontaktfliche zwischen Wasser und Lulft,
wodurch der Lufteintragskoeffizient f abnimmt (Low, 1986; Rutschmann, 1988a; Rutsch-
mann und Hager, 1990). Der Einflusses des Unterdrucks auf den Lufteintragskoeffizienten

wird iiblicherweise mit der Eulerzahl AE=(v’- p)/Ap beschrieben.

Abb. 2.22 — Prinzipskizze des Abflusses iiber einen Beliifter, mit Koordinatensystem und Nomenklatur

An der VAW (1981) wurden unterschiedliche Beliiftertypen fiir die Schussrinne der San
Roque Talsperre (Manila) im Modell getestet. Dabei sind mittels einer Konduktivitits-Sonde
Luftkonzentrationen Cp, an der Sohle (Index b) unterstrom der Beliifter ermittelt worden. Im
Schlussbericht wurde festgehalten, dass C, im Auftreffbereich des Wurfstrahls klein war, teil-
weise sogar C;,<0.10. Unterstrom des Beliifters nahmen die Werte von C, weiter rapide ab

und beliefen sich nach 35 m im Prototyp auf C,<0.05.
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Koschitzky (1987) zeigte, dass primédr die Zufluss-Froudezahl F, und sekundér der Un-
terduck in der Luftzone Ap/(pg'h,) einen Einfluss auf den Lufteintragskoeffizienten eines Be-

liifters haben. Zur Bestimmung von £ gab er folgenden Zusammenhang

p=K,-(F,-F)" -[1—19 %} (229)

Die Faktoren K; und K, stehen fiir die geometrische Ausbildung der Beliifter und haben Wer-
te von 0.017<K;<0.065 und 0.48<K,<4. Die minimale Froudezahl fiir den Lufteintragsbeginn
war 2.8<F,,<4.2. An seinem Modell untersuchte Koschitzky Deflektoren mit unterschiedli-
chen Deflektor-Winkeln 5.2°<a<8.2° und Deflektor-H6hen von 23 mm<¢<50 mm, sowie zwei
Sohlwinkel ¢=2° und 20°. Da sein Vollmodell iiber keine Jet-Box (Kapitel 3.1.1) verfiigte,
konnte er die Parameter F, und /%, nicht unabhiangig voneinander untersuchen.

Ein Jahr spdter publizierte Rutschmann (1988a) seine Resultate. Unter der Vorausset-
zung, dass in der Luftzone Ap=0 ist, gab er den Lufteintragskoeffizienten f als lineare Funkti-

on der relativen Wurfweite L an zu

f=0.0372- [hij ~0.2660  fiir 0°<p<70° (2.30)

o

Die Gl. (2.30) setzt voraus, dass die Wurfweite L bekannt ist. Wurden die expliziten Werte fiir

¢t und s beriicksichtigt, folgte

2
B=0049.| L |-8276. | —0.333.] 5 |-0221
h, h, h,

fiir p=35°, 4°<0<7.4° und s<4-t (2.31)

In einer weiteren Beziehung wurde der Einfluss des Unterdrucks in der Luftzone Ap>0 impli-

zit mit der durch F, beeinflussten Wurfweite L mitberiicksichtigt

B=0049-| £ |-0.006-F*-0086 fiir 15°<p<50° (2.32)
h o

o
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Sollte zwischen den GlIn. (2.30) und (2.32) eine grosse Diskrepanz auftreten, so ist nach
Rutschmann im Zweifelsfalle Gl. (2.32) vorzuziehen. Als optimale Gestalt eines Beliifters
beziiglich seiner Effizienz bezeichnete Rutschmann den steilen Deflektor, allenfalls kombi-
niert mit einer Stufe. Voraussetzung zur Berechnung des Lufteintrags ist die Kenntnis der
Wurfweite L. Rutschmann gab ein Berechungsverfahren zur Ermittlung von L an, basierend
auf der theoretischen Wurfbahn eines Uberfallstrahls mit Unterdruck in der Luftzone. Bei
grossen Zuflusstiefen 4, wich der Absprungwinkel des Strahls vom Deflektor-Winkel a ab
(Steiner et al., in Druck), was zu unprizisen Werten von L fiihrte. Zudem verwendete Rutsch-
mann drei Definitionen fiir die Wurfweite L: (1) Im Modell bis zum Druckmaximum beim
Auftreffpunkt des Strahls oder (2) optisch mit Farbzugabe; und (3) beim Prototyp ungefahr
bis zum Strahlauftreffpunkt. An seinem Modell untersuchte Rutschmann Deflektor-Winkel
zwischen 4°<a<7.4°, Deflektor-Hohen von 9.5 mm<t<39 mm, Stufenh6hen zwischen
0 mm<s<54 mm und zwei Sohlwinkel p=34° und 51°.

Chanson (1988) beschrieb verschiedene Luft-Eintragsmechanismen bei Beliiftern als
Funktion von F,. Fiir den massgebenden Bereich unter Berlicksichtigung des Unterdrucks galt

mit K3=0.2 fiir Deflektoren resp. K3=0.04 fiir Stufen

0.5
B=K.-|F —K,—K,-| 2P (2.33)
p-g-h,
, h h\
mit K, =—8.17+5.77 -~ — 0.605 | ~2
S S
h -1.5
und K., =23.51.(—0j
S

Beide Rinnen, in denen Chanson seine Versuche durchfiihrte, hatten denselben Sohlwinkel
von ¢~=~52° und waren Modelle der Hochwasserentlastungsanlage der Clyde Talsperre. Die
Zufluss-Froudezahl konnte zwischen 3<F,<25 eingestellt werden, die Zuflusstiefe zwischen
20 mm=<h,<120 mm. Zwei Beliiftertypen wurden getestet: (1) Ein Deflektor (/=30 mm und
0=5.7°) kombiniert mit einer Stufe (s=30 mm), und (2) eine Stufe mit s=30 mm. Auch Chan-
son schlussfolgerte, dass Deflektoren mehr Luft eintragen als Stufen. Zudem beobachtete er,
dass der Lufteintrag, beziehungsweise die Strahlzersetzung, bei grossen F, an der Strahl-
Oberseite und der -Unterseite friither einsetzte (Abb. 2.14). Entsprechend reduzierte sich die

Dicke des Reinwasserkerns im Inneren des Strahls.

53



2. Stand des Wissens

Rutschmann und Hager (1990) untersuchten den Einfluss verschiedener Parameter auf
P, basierend auf den Modellversuchen von Rutschmann (1988a). Zur Charakterisierung des
Unterdrucks in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls verwendeten sie die Eulerzahl
AE=(v,"p)/Ap. Trigt ein Beliifter bei Ap—0, d.h. bei Atmosphirendruck, den maximalen

Luftabfluss £ ins Wasser ein, dann ist der Einfluss von Ap respektive AE auf

ﬂﬁz (3 arctan(3-10° -AE)) | (2.34)
M T

Der Einfluss von F, wurde mit ﬂM=0.45-K(,-(F(,—5.4)0'35 angegeben. Der untere Schwellenwert
von 5.4 représentierte nicht den Beginn der Luftaufnahme, sondern den Start des Eintrags ent-
sprechend der gewéhlten Funktion. Der Faktor K¢ beschrieb die Geometrie des Beliifters und
den Sohlwinkel ¢. Der Einfluss des Defelktor-Winkels o auf den Lufteintragskoeftizienten

wurde angegeben mit f= K7 (tana)""

. Der Faktor K7 war abhédngig vom Sohlwinkel ¢, des-
sen Einfluss auf B angegeben wurde als By=exp[(1.15-tang)’]. Zusammenfassend gaben
Rutschmann und Hager (1990) folgende Beziehung zur Berechnung des Lufteintragskoeffi-

zienten
B, = (tana)""” -exp[(1.15- tan @)*]- (F, — 5.4)*% (2.35)

Allerdings wiesen die Autoren auf den beschrinkten Datensatz hin, welcher diesem Ansatz
zugrunde liegt. In einem zweiten Teil der Veroffentlichung untersuchten die Autoren den
klassischen, indirekten Ansatz basierend auf der relativen Sprungweite. Fiir Ap=0 wurden
zwei Gleichungen zur Berechnung der Sprungweite hergeleitet, einerseits Gl. (2.36) fiir Be-
liifter bestehend aus Deflektoren und Stufen, und GI. (2.37) andererseits nur fiir Stufen. Dabei
war T=(s+t)/h, und L; bezog sich auf die Linge zwischen dem Absprungpunkt und dem Ort

des maximalen Druckes im Auftreffbereich

0.5
. (1+2-T-_Coi] +1|+7 - -tang (2.36)

(a-F,)’

L, , — —
h—'=F0 ca-(1+a-tang)-

o

cCos @
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L.
h—"=2‘Fo T +T -tang (2.37)

o

cos @

Da GIl. (2.36) auf der Wurfparabel basierte, war anstelle des Beliifter-Winkels a der effektive

Absprungwinkel der unteren Strahltrajektorie a einzusetzen (Steiner, 2007). Bei einem rela-

tiv zur Abflusstiefe 4, langen Deflektor mit kleinem Wert von a entsprach bei F,>6 der Ab-

sprungwinkel des Strahls a dem Winkel des Beliifters a. Andernfalls war der Absprungwin-

kel des Strahls

0.5
a=a -{tanh (;ﬂ fiir a<15° und /,<0.3 (2.38)
a

o

Fiir einen vollstindig turbulenten Abfluss fanden die Autoren zur Berechnung des maximalen

Lufteintragskoeffizienten

L
B, =0.03 (h—’ - 5] fiir L;/h,>7 (2.39)

o

Balaguer (1992) untersuchte Beliifter in zwei hydraulischen Modellen. Beide waren mit
p=14.5° geneigt. Die Zufluss-Tiefen variierten zwischen 25 mm<#,<160 mm und die Zufluss-
Froudezahlen mit 4<F,<15. Die Wurfweite L; war bis zum Druckmaximum an der Rinnensoh-
le definiert. Balaguer zeigte, dass bei der Uberstrdomung des Deflektors ein lingsgerichtetes
Wirbelsystem in der Grenzschicht entsteht, dessen Existenz von Ervine et al. (1995) bestétigt
wurde. Dieses trug beim freien Strahl in der Scherzone wesentlich zum Lufteintrag bei. Be-
sonders stark konnte der Lufteintrag mit der Erh6hung der Turbulenz in Sohlnéhe beeinflusst
werden, was aus Versuchen mit unterschiedlicher Sohlrauhigkeit hervorging. Zur Berechnung
des Lufteintragkoeffizienten gab Balaguer folgenden Zusammenhang mit Kz und Ko zur Be-

schreibung des Einflusses der Anstrombedingungen und der Sohlrauhigkeit

)
=K, | —- (2.40)
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Die Wurfweite des Wasserstrahls wurde als Funktion des Verhéltnisses zwischen der Ge-
schwindigkeit an der unteren Strahloberfliche und der mittleren Geschwindigkeit mit
K10=0.90 und einer Funktion K;; des Druckgradienten in der Luftzone unterhalb des Strahls

angegeben

j
vz/g

o

=K, -K, -cosa+0.5-K,’ -sing (2.41)

Bemerkenswert an der Arbeit ist die Angabe von Luftkonzentrationsprofilen C(z,x) fiir den

Abfluss iiber dem Beliifter und unterstrom davon in der Schussrinne (Abb. 2.23).

w | c=10%
A | c=30%
o | c=50%
o|c=70%
O | c=90%

x/h,
1

0 5 10 15 20 25

Abb. 2.23 — Im Beliifterbereich ermittelte Luftkonzentrationsverteilung (Balaguer, 1993)

Balaguer beschrieb unter anderem folgende Beobachtungen: (1) Die Dicke des Wurfstrahls
nahm in Fliessrichtung kontinuierlich zu; (2) Im Wurfstrahl wurde anfénglich ein luftloser
Kern beobachtet; (3) Die Luftaufnahme fand an beiden Strahlseiten statt. Die mittlere Luft-
konzentration des Strahls C, beriicksichtigte auch Oberflichenbeliiftung und konnte ein
Mehrfaches von £ betragen; (4) Beim Druckmaximum im Auftreffbereich des Strahls wurde
die Luft von der Sohle in obere Abflussschichten transportiert. Der Auftreffbereich ist als Ent-
liiftungszone bezeichnet worden. Am Ende dieser Zone lagen bloss noch Sohlluftkonzentrati-
onen zwischen 0.05<C;<0.10 vor.

Aufgrund einer umfangreichen photographischen Dokumentation der Strahlunterseite
stellte Skripalle (1994) einen Zusammenhang zwischen der Luftaufnahme eines Beliifters und
dem Strahlzerfall her. Fiir Prototypen gab er als massgebenden Zerfallsmechanismus das Zer-

stauben an. Angeregt wurde der Strahlzerfall durch die innere Turbulenz. In seiner Arbeit un-
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tersuchte Skripalle daher insbesondere die Abhéngigkeit der turbulenten zweidimensionalen
Grenzschichtstromung auf die Luftaufnahme eines Beliifters. Das zugrunde liegende hydrau-
lische Modell bestand aus einer horizontalen Rinne mit einer Stufe der Hohe s=45, 75 und
105 mm als Beliifter. Die Zufluss-Froudezahl konnte zwischen 5.6<F,<21.8 eingestellt wer-
den. Oberstrom der Stufe konnten unterschiedliche Sohlrauhigkeiten von A~0 und k,=2.5 und
12.8 mm eingebaut werden, um die Dicke der turbulenten Grenzschicht zu beeinflussen. Die
Wurfweite des Wasserstrahls wurde bis zum Auftreffpunkt der unteren Trajektorie definiert.
Fiir einen Stufenbeliifter mit atmosphérischem Druck Ap=0 an der unteren Strahltrajektorie

gab Skripalle (1994) folgenden Lufteintragskoeffizienten £ an

pr09. L9 v (2.42)

Der Giiltigkeitsbereich von GI. (2.42) wurde eingeschriankt durch: (1) W=v0/(a/p-ho)0‘5>170,
und (2) musste ein Reinwasserkern zwischen der oberen und unteren beliifteten Strahloberfla-
che vorhanden sein. Der Term 0/A, gab den Einfluss der relativen Grenzschichtdicke an. Bei
o/h,—1 forderten die mitgefithrten Wirbel den Zerfall des Wurfstrahls und damit auch die
Luftaufnahme. Der Term v*/V,, war der Quotient aus der Schubspannungsgeschwindigkeit v*
an der Sohle und der Stromungsgeschwindigkeit V., ausserhalb der Grenzschicht und be-
schrieb den Einfluss der transversalen Turbulenzintensitit. Dabei war v¥=(g-4-I)°> mit I als
Neigung der Energielinie.

Wurde der Unterdruck in der Luftzone unter dem Wurfstrahl beriicksichtigt (Ap>0), galt

gemadss Skripalle folgender Ansatz

,Bz0.9-h—-V—-[5-L—s-(LApO—L)] (2.43)

0 0

fiir W>170 und L/h,<540-W/R%

Kokpinar und Gogiis (2002) fiihrten eigene Modellversuche durch und ergédnzten ihre
Daten mit den Werten anderer tlirkischer Forscher und denen von Tan (1984). In einer 0.10 m
breiten Rinne mit variablem Winkel zwischen 0<p<30 untersuchten die Autoren vier Beliifter:
eine Stufe mit s=50 mm ohne Deflektor und drei Deflektoren mit 0 mm<¢<20 mm bei kon-

stanten Werten 0=5.7° und s=50 mm. Mit einer konstanten Zuflusstiefe 4, wurde die Zufluss-
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Froudezahl variiert zwischen 3.4<F,<12.4. Mit T=(s+f)/h, und basierend auf 231 Versuchen

gaben sie fiir die Wurfweite L; bis zur Druckspitze im Auftreffpunkt folgende Gleichung an

L< A -0.087
h—f =028-F"" -(1+a)? - T7°*. {(1 +tan @)- y 4 } (2.44)
Wo

o

Mit 4 wurde der durchflossene Querschnitt des Wassers im Zuflussquerschnitt und der Luft
im Beliifterkamin bezeichnet. Ein Vergleich der Daten mit jenen von Tan (1984) zeigte, dass
die meisten nach Gl. (2.44) gerechteten Werte fiir ; weniger als +20 % von den Modellmes-
sungen abwichen. Den Unterdruck in der Luftzone unterhalb des Strahls gaben die Autoren

als Funktion der relativen Wurfweite an

A 0.25 L 2 A —-0.9
— 2P| 20.0733-In|| =L | (1+tang)* | 4 ~0.1033 (2.45)
p : g : h() ho AWU

Die Ubereinstimmung mit Prototypdaten war teilweise nicht gegeben. Dank einer speziellen

Modellkonfiguration konnten Kokpinar und Gogiis sowohl den Lufteintrag durch die Luftzo-
ne an der unteren (Index U) Strahloberfliche als auch jenen an der Oberseite (Index O) des
Waurfstrahls messen. Mit einem relativen Fehler von £18 % erhielten sie flir den Lufteintrag in

der Luftzone unten

B, =0.0189-(%j | -{(ntan(p). 4 } | (2.46)

Der Lufteintrag an der oberen Strahlseite bei Deflektoren wurde quantifiziert als

2.13
B, =0.0278-F,°° -[1 +hi] (1+ tana )" (2.47)

o

Gaskin et al. (2003) schliesslich untersuchten den Lufteintrag f und die mittlere Luft-
konzentrationen C, in einem Querschnitt 4 m unterstrom von Beliiftern. Dazu bauten sie die

Las Palmas Schussrinne (Venezuela) mit dem Massstabsfaktor A=15 nach. Die Breite des
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Modell-Kanals betrug 0.135 m und die Deflektor-Winkel wurden bei /=20 mm und s=0 mm
zwischen 7.1°<a<16.6° variiert. Drei Sohlwinkel der Rinne wurden untersucht: ¢=10°, 15°
und 21°. Die Zufluss-Froudezahl war zwischen 4<F,<12. Das Luftzufuhrsystem wurde mit
einer Querschnittsfliche von 4,=25.5 cm” eher klein ausgelegt, was sich in einem beschrink-
tem Lufteintragskoeffizienten von £<0.3 ausdriickte. Die Funktionen fiir f# und C, wurden in

der Veroffentlichung nicht angegeben.

2.3.6 Folgerungen

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass Beliifter mit Deflektoren in punkto Lufteintrags-
koeffizient f effizienter funktionieren als Stufenbeliifter. Zudem wurde festgestellt, dass die
Sohl-Luftkonzentration bereits im Auftreffpunkt des Wurfstrahls, also nach einer kurzen
Fliessstrecke unterstrom des Beliifters, sehr gering ist und nur wenige Prozent betridgt. Zur
Berechnung des Lufteintragskoeffizienten f existiert eine Vielzahl von Beziehungen, die sich
alle auf die Zufluss-Froudezahl F, oder die Wurfweite L abstiitzen. Die meisten Untersuchun-
gen decken nur ein eingeschrinktes Spektrum der Einflussparameter ab. Der Unterdruck in
der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls ist entweder explizit beriicksichtigt, oder implizit {iber
L. Viele Gleichungen bendtigen zur Berechnung von f eine Mehrzahl physikalisch nicht er-
klarbarer Faktoren und beinhalten meist mehrere Terme. Keine der Studien macht prizise
Aussagen beziiglich der Luftverteilung nach Deflektoren im Allgemeinen. Die Wurfweiten
folgen in der Regel aus einer aufwédndigen Trajektorienberechnung, welche eine Schitzung
des effektiven Absprungwinkels voraussetzt. Zudem sind die Wurfweiten oft bis zum Druck-
maximum an der Sohle definiert. Dieser Wert muss im Modell zwischen zwei Sensoren inter-

poliert werden und ist zudem im Prototyp kaum {iberpriifbar.

24 Stromungscharakteristik unmittelbar unterstrom von Beliiftern

2.4.1 Sohldriicke und Entliiftung beim Auftreffpunkt

Am Ende der Luftzone trifft der Abfluss auf die Schussrinne auf. Der Druck entlang des
Sohle nimmt dabei schlagartig zu: Von einem Unterdruck in der Luftzone unterhalb des
Wurfstrahls zu einem Uberdruck in dessen Auftreffbereich, welcher ein Vielfaches des hydro-

statischen Druckes betragen kann (Abb. 2.24).
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Abb. 2.24 — Verlauf des Sohldrucks beim Deflektor (Steiner, 2007) und unterstrom (Volkart, 1984b)

Im Auftreffbereich wurde von Wood (1988) eine starke Entliiftung des Abflusses beo-
bachtet. Ervine et al. (1995) gaben an, dass bei Auftreffwinkeln des Strahls auf der Sohle von
iber 10° eine Reduktion der theoretisch moglichen Luftaufnahme stattfand. Zwar war der
Lufteintrag entlang des Wurfstrahls bei hohen Stufen und steilen Deflektoren grosser, da die
Wurfweite L zunimmt, allerdings erfolgte das Wiederanlegen des Strahls an die Sohle unter
einem steileren Winkel y. Dies hatte entsprechend grossere Sohldriicke zur Folge, was wie-
derum den Luftaustrag forderte. Chanson (1988) vermutete, dass der gesamte Lufteintrag bei
grossen s und steilen o deshalb nicht grosser als bei kleinen Werten von s und « ist. Attari und
Zarrati (1997) bestétigten dies anhand von Modellversuchen an der Schussrinne der Karun
Talsperre (Iran), in welchen sie den Winkel des Schussrinnenbodens im Auftreffbereich vari-
iert haben. Auch Lijian et al. (2007) schlagen vor, die Sohle im Auftreffbereich steiler auszu-
bilden, damit der Auftreffwinkel des Wurfstrahls reduziert wird.

Chanson (1988) zeigte, dass die Blasensteiggeschwindigkeit v, im Auftreffbereich mit
dem Druckgradienten dp/dz anstieg, was die Entliiftung des Abflusses beschleunigte. Vergli-
chen mit der Blasensteiggeschwindigkeit vz im ruhenden Wasser gab er folgenden Zusam-

menhang an

(o

2 2 1 \p

L. 2.48

s (2.48)
Nie (2001) untersuchte dynamische Driicke unterstrom von Beliiftern am hydraulischen

Modell, sowohl beim Auftreffpunkt als auch weiter stromab. Er fand, dass die Druckfluktua-

tionen normalverteilt sind. Die maximalen Druckfluktuationen waren beim Auftreffpunkt zu

finden und wiesen die zwei- bis dreifachen Amplitude des ungestorten Abflusses auf. Un-

terstrom des Auftreffpunktes glichen sich die Werte nach ungefdhr x=10 bis 15-# wieder den
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Werten des ungestorten Abflusses an. Beim Aufreffpunkt wurde eine dominante Frequenz
gefunden, welche im weiteren Verlauf der Stromung zunehmend nachliess. Diese dominante
Frequenz fiihrte Nie (2001) auf die Sohlwalze kurz vor dem Auftreffpunkt und auf die einge-

tragene Luft zuriick.

2.4.2  Kontinuierlicher Luftaustrag unterstrom von Beliiftern

Um eine Schussrinne zuverldssig gegen Kavitation zu schiitzen, ist nicht nur die Kennt-
nis des durch den Beliifter eingetragenen Luftabflusses, reprasentiert durch f, sondern auch
die Verweildauer der Luft im Wasser und der Ort der Luft im Abfluss massgebend.

Aufgrund der geringeren relativen Dichte hat Luft die Tendenz, im Wasser aufzusteigen
und den Abfluss zu entliiften. Kramer und Hager (2005) zeigten aufgrund eines Literaturstu-
diums, dass die Steiggeschwindigkeit einer Blase abhidngig von ihrem Durchmesser und der
Turbulenz des Wassers ist. Volkart (1985) schitzte, dass die Steiggeschwindigkeit einer Blase
in turbulentem Abfluss um den Faktor 10 kleiner ist als in stehendem Wasser. Blasenwolken
im turbulenten Abfluss steigen zudem langsamer auf, da die gegenseitige Interaktion dem
Steigprozess Energie entzieht. Daher ist die Wirkungslinge eines Sohlbeliifters beschrankt.

Kramer und Hager (2005) beschrieben die Verteilung der Luftblasendurchmesser Dg im
Abfluss nach einem Beliifter. Sie normierten die Abflusstiefe mit der Normalabflussgemisch-
tiefe (Index u) als Zog,=z/heo, und gaben folgende Blasenverteilung: Nahe der Sohle bei
0<Z90,<0.2 war der Durchmesser klein mit Dp<l mm aufgrund der Turbulenz; zwischen
0.2<790,<0.7 war 1 mm<Dz<5 mm; oberhalb Zy(,>0.7 nahmen die Durchmesser infolge der
Wellenstruktur der rauen Abflussoberfliche rapide zu (Kapitel 2.2.3). Die Blasensteigge-
schwindigkeit von vz=0 wurde bei einer Stromungs-Froudezahl von F,»=11.8 erreicht. Dabei
war F,p definiert als arithmetisches Mittel von F, und F(x) bei der ,,Knickstelle* in den Iso-
Konzentrationslinien. Demzufolge fand keine Entliiftung des Abflusses mehr statt sobald
F,p>11.8.

Pragmatische Ansdtze gehen davon aus, dass die Sohl-Luftkonzentration unterstrom von
Beliiftern um knapp 0.4 % pro Laufmeter abnimmt (Minor, 1987). Galperin et al. (1977) ga-
ben Werte zwischen 0.4 bis 0.5 % an, bezogen auf die mittlere Luftkonzentration. Mit 0.2 bis
0.7 % erwihnte Koschitzky (1987) ein leicht grosseres Spektrum. Aufgrund einer Zusammen-
stellung verschiedener Quellen gaben Kells und Smith (1991) ein Spektrum von 0.2 bis 1 %

pro Laufmeter an, ebenfalls beziiglich der mittleren Luftkonzentration. Basierend auf Natur-
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messungen schitzte Minor (2000) schliesslich Austragungsraten von 0.15 bis 0.2 % pro Lauf-
meter.

Aufgrund von Modellversuchen beschrieb Kramer (2004) die Entliiftung von Hochge-
schwindigkeitsstromungen. Demnach hingt die Sohlluftkonzentration C, von F,, dem Sohl-
winkel ¢ der Schussrinne, einer anfianglichen Luftkonzentration Cp, und der relativen Fliess-
distanz Xoo,=x/hoo, ab, mit x als Laufkoordinate und /g, als Gemischabflusstiefe des Nor-

malabflusses
C,=C,, -exp(~30-0.006*7 -F, > . x,, | (2.49)

Die GI. (2.49) erlaubt die Berechnung des Abstandes zwischen zwei Beliiftern, sofern fiir C,
ein Mindestwert vorgegeben wird. Allerdings gibt Kramer keinen Startwert fiir Cp, bei Beliif-
tern an. Der kleinste Wert der Sohlluftkonzentration C;, wurde unmittelbar oberstrom des Orts
gemessen, an dem die natiirlich eingetragenen Luftblasen die Sohle erreichten (Kramer et al.,
2006). Fiir eine mittlere Froudezahl F=0.5-(F,+Fc3,) liber F>14.6 fiel die Sohlluftkonzentrati-
on nie unter 1 %, mit F¢p, am Ort x der minimal gemessenen Sohlluftkonzentration. Gaskin et
al. (2003) beobachten, dass eine Stromung bei F=12 ihre volle Luft-Transportkapazitit er-
reicht.

Den Verlauf der mittleren Luftkonzentration C, unterstrom von Beliiftern gibt Kramer

(2004) an als
C,=0.0085-(sinp—1)- X,,, +C,, (2.50)

Entsprechend nimmt die mittlere Luftkonzentration bei grossen Sohlwinkeln ¢ weniger stark
ab als auf flachen Rinnen. Dabei ist anzufligen, dass Kramer (2004) mit Winkeln zwischen
0°<p<27° einzig flache Schussrinnen untersucht hat und daher keine Aussage fiir Werte

>27° liefert. Zudem fehlt bei Kramer der Startwert C,,, dhnlich wie schon bei Gl. (2.49).

2.5 Offene Fragen und Forschungsbedarf

Das Studium der Literatur zeigt, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Bemessungsansét-
ze fiir Beliifter existiert (Kapitel 2.3.5). Kaum eine der Untersuchungen deckt das ganze

Spektrum der massgebenden Parameter ab, zudem sind die Zuflussgrossen oft nicht vonein-
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ander unabhingig. Als Referenzgrosse zur Berechnung des Lufteintragskoeffizienten f wird

meist die Sprunglidnge L; des Wurfstrahls bis zum Druckmaximum in Auftreffpunkt herange-

zogen.

Bisher wurde der durch einen Beliifter verursache Lufteintrag in einen Abfluss aus-
schliesslich mit dem Lufteintragskoeffizienten £ angegeben, welcher einen Mittelwert dar-
stellt und nichts iiber die effektive Verteilung der Luft im Wasser aussagt. Dieser Wert be-
schreibt einzig, wie gross der absolut eingemischte Luftabfluss in der Strdomung ist, nicht aber
wo sich die Luft befindet. Zur Vermeidung von Kavitationsschidden ist, wie in Kapitel 2.1.3
gezeigt, vermutlich insbesondere die sohlennahe Luftkonzentration C, wirksam. Daher ist
nicht primir £ von Interesse, sondern die durch den Beliifter generierten Luftkonzentrations-
profile und insbesondere die Sohlluftkonzentration Cp. Zusétzlich zu C, ist auch der Verlauf
der mittleren Luftkonzentration C, nahe von Beliiftern bis heute nicht bekannt.

Beziiglich des Verlaufs von C, und C, im Nahbereich von Beliiftern sind in der Litera-
tur keine generellen Ansdtze gegeben. Systematische Messungen sind bisher nicht durchge-
fiihrt worden. Um den Luftaustrag unterstrom von Beliiftern zu quantifizieren, erfordern die
Gln. (2.49) und (2.50) von Kramer (2004) eine Schitzung der Startwerte Cp, resp. C,, beim
Beliifter.

Basierend auf dem Literaturstudium ergeben sich folgende Fragen beziiglich des Luft-
transports bei Sohlbeliiftern:

o Welche Mechanismen sind fiir den Lufteintrag bei Beliiftern verantwortlich?

. Wie kann die Gestalt eines Beliifters optimiert werden, um die starke Entliiftung des
Abflusses in Sohlndhe zu reduzieren? Welche stromungstechnischen Phdnomene im
Auftreffpunkt des Wurfstrahls beeinflussen die Luftverteilung?

o Wo befindet sich die eingetragene Luft im beliifteten Schussrinnen-Abflussquerschnitt
im Nahbereich unterstrom eines Beliifters? Erhoht ein Beliifter hauptsachlich den mitt-
leren Lufttransport C, oder die Sohlkonzentration Cp?

. Wie verhalten sich die Luftkonzentrationen C, an der Sohle fiir verschiedene Beliifter-
geometrien (a, ¢ und s), Zuflusscharakteristiken (4, und F,) und Sohlwinkel (¢)? Wel-
cher Beliiftertyp funktioniert effizient?

. Besteht ein Zusammenhang zwischen dem ,,pauschalen” Lufteintragskoetfizienten S
und der Sohlluftkonzentration C,? Kann insbesondere davon ausgegangen werden, dass

ein grosser Wert von f automatisch auch eine grosse Luftkonzentration Cj, bewirkt?
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° Welche Startwerte fiir Cp, resp. C,, diirfen angenommen werden, um die weitere Luft-

konzentrationsentwicklung in Fernbereich nach Kramer (2004) zu rechnen?

In der vorliegenden Arbeit werden daher am hydraulischen Modell systematisch Luft-
konzentrationsprofile im Nahbereich von Beliiftern erfasst, nebst dem generellen Luftein-
tragskoeftizienten f. Die gemessenen Daten werden analysiert und als Funktion der massge-

benden Parameter dargestellt.
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3  Versuchsanlage

3.1 Versuchsrinne

3.1.1 Messkanal

Die Resultate der vorliegenden Arbeit wurden aus Messungen in einer Rinne der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich gewonnen
(Abb. 3.1). Die Experimente sind im selben Kanal durchgefiihrt worden, welcher auch fiir die
Dissertationen von Boes (2000) und Reinauer (1995) eingesetzt wurde. Da beide Autoren ihre
Modelle ausfiihrlich dokumentiert haben, wird an dieser Stelle nur eine generelle Beschrei-

bung der Rinne gegeben und primér auf die Modifikationen am Kanal eingegangen.

Abb. 3.1 — Versuchsstand mit Deflektor und Stufe in Betrieb bei a=5.7°, +=26.7 mm, s=44 mm, ¢=12°,
h,=6.5 mm und F,=7.5

Der 6 m lange Rechteck-Kanal wurde entsprechend der Fragestellung umgebaut. Dabei
stand eine Verschmilerung der 0.500 m breiten Rinne auf wirksame 5=0.300 m im Vorder-
grund, um die spezifische Durchfluss-Belastung zu steigern. Mit dieser Massnahme kann mit
einem maximalen Zufluss von knapp 0=180 I/s ein spezifischer Abfluss von ¢=0.600 m*/s
erzeugt werden. Die entsprechende Trennwand auf dem Rinnenboden ist 0.350 m hoch, wih-

rend die Seitenwinde des Kanals 0.700 m hoch sind. Die rechte Seitenwand ist aus Glas, da-
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mit die Stromung seitlich beobachtet werden kann. Am Anfang der Rinne ist eine 0.300 m
breite Jet-Box mit einer maximalen Offnung von 0.120 m montiert, mit deren Hilfe sich die
Abflussbedingungen beim Rinnenbeginn stufenlos variieren lassen (Schwalt und Hager,
1992). In der Jet-Box wird der Abflussquerschnitt vom Kreisprofil der Zuleitung zum Recht-
eckprofil der Rinne umgewandelt. Mittels der Jet-Box lassen sich fiir die Haupt-Messserie
oberstrom des Beliifters Zuflusstiefen von %,<94 mm und Zuflussgeschwindigkeiten von
V,<7.5 m/s erzeugen. Zwischen der Jet-Box und dem Beliifter liegt eine knapp 2 m lange
Fliessstrecke, damit sich im Modell eine voll entwickelte, turbulente Stromung mit einer dhn-
lichen Charakteristika wie beim Prototyp ausbilden kann (Rutschmann und Hager, 1990). Die
geringe Oberflichenrauheit verhindert ein Uberschitzen der kontinuierlichen Energieverluste
am Modell. Kramer (2004) verwendete eine gleich aufgebaute Rinne fiir seine Untersuchung
und errechnete eine dquivalente Sandrauhigkeit von £,=0.0002 mm.

Die Rinne liegt auf zwei hohenverstellbaren Lagern auf, wodurch unterschiedliche
Sohl-Winkel zwischen 0°<p<50° eingestellt werden konnen. Um die notwendige Hohe bei
steilen Neigungen zu erzielen, erstreckt sich die Anlage {iber insgesamt drei Stockwerke. Da-
mit eine ebene Sohle sichergestellt ist, wurde die Durchbiegung der Haupttriger auf hdchstens
1 mm begrenzt (Reinauer und Lauber, 1996). Auf der Rinne ist ein automatisches Positionie-
rungssystem installiert, auf dessen Wagen Messinstrumente befestigt und anschliessend exakt
in der Strdmung positioniert werden kdnnen. Zwei Achsen sind automatisiert: die Langsachse
x und jene senkrecht zum Rinnenboden z (Abb. 2.22). Zur Kompensation des Messwagen-
Gewichts sind wegen der grossen Rinnenneigung auf beiden Schienen Antriebsriemen einge-
baut. In Abb. 3.2 ist ein Schema der gesamten Rinne gezeigt, und Abb. 3.3 ist eine Fotogra-
phie des oberen Abschnitts.

Im oberen Bereich der Rinne ist ein begehbares Podest montiert, welches zur Stro-
mungsbeobachtung, als Zugang fir Handmessungen und als Installationsplattform flir die

Messelektronik dient.
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Abb. 3.2 — Aufbau der Versuchsrinne bei ¢=12° und mit (1) MID im Zuleitsystem, (2) Regelschieber, (3)
Jet-Box, (4) Zulaufstrecke, (5) Sohlbeliifter, (6) Luftzufuhr-Kamin, (7) Druckluftzugabe, (8) Messbereich,
(9) Prallbecken beim Riicklauf, (10) Automatisches Positionierungssystem, (11) Messsonde, (12) Druck-

messstation fiir Luftzone, und (13) Beobachtungspodest

Abb. 3.3 — Detailansicht der Rinne, Sicht entgegen
der Fliessrichtung. (1) Automatisches Positionie-
rungssystem, (2) Jet-Box, (3) Messsonde, (4) Zu-
laufstrecke zwischen Jet-Box und Beliifter, (5) De-

flektor, (6) Stufe und (7) Luftzufuhrsystem
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3.1.2  Modell-Luftzufuhrsystem

Die vom Beliifter angesaugte Luft wird in eine quer zur Fliessrichtung gelegene Nut un-
terhalb des Wurfstrahls eingeleitet. Diese wird durch eine Aussparung in der linken Trenn-
wand gespeist. Um Stromungsverluste im Luftsystem zu verhindern und den Lufteintrag des
Beliifters nicht zu beeinflussen, ist die Querschnittsfliche dieser Aussparung 190 cm? gross.
Die Offnung ist dicht mit einer Verteilerkiste verbunden, in welche zwei Zufuhrsysteme fiih-
ren. Zum einen wird die Luft frei {iber einen Kamin angesaugt, zum anderen kann dieser ver-
schlossen und Druckluft zugegeben werden. Allerdings konnte dank des ausreichend gross
dimensionierten Zuleitsystems auf die Zugabe von Druckluft verzichtet werden.

Der Beliifter-Kamin besteht aus einem 1.6 m langen Rohr aus PVC mit einem Innen-
Durchmesser von D=0.153 m resp. einer offenen Kreisfliche von 183.7 cm®, was praktisch
der Aussparung in der Trennwand entspricht. Im Kamin wird die Luftgeschwindigkeit (In-
dex 4) mittels eines thermoelektrischen Sensors gemessen, woraus sich auf den Luftdurch-
fluss schliessen ldsst. Da die Werte im Zentrum des Kamins erfasst werden und daher der ma-
ximalen (Index M) Stromungsgeschwindigkeit v, entsprechen, werden sie anschliessend auf
die fiir die Kontinuitdt massgebende mittlere (Index a) Geschwindigkeit v,, umgerechnet, ba-

sierend auf einer Iteration der Gleichung von Prandtl-Colebrook fiir Luft

D

R = Jaa (.1)
VA

1 kD 251

= 2.log BT (3.2)

Ji g( 371 R.ﬁ]

mit 1)A=14.5'10'6 m?/s als der kinematischen Viskositit der Luft. Fiir R>2300 ist die Luftstro-
mung im Kamin turbulent. Im vorliegenden Beliifterkamin ist dies ab Geschwindigkeiten von
v4—=0.22 m/s in Rohrmitte der Fall. Nach Prandtl gilt fir diesen Fall das Gesetz fiir die loga-

rithmische Geschwindigkeitsverteilung

Oy, 0.884-/1 -ln(l— 1) (3.3)
Vo 1+1.326-44
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Die mittlere Geschwindigkeit findet sich an der Stelle y=0.777-R, mit R als dem Innenradius
des Beliifter-Kamins. Da fiir die Berechnung der Reynoldszahl R die mittlere Geschwindig-
keit v4, notwendig ist, muss deren effektiver Wert iterativ bestimmt werden.

Typische Koeffizienten von vy./vq liegen zwischen 0.73 und 0.83. Die maximal im
Kamin gemessene Luftgeschwindigkeit betrdgt 4.31 m/s. Da die fiber-optische Sonde (Kapitel
3.2.1) wihrend einer Luftkonzentrationsmessung den Strahl aufreisst und dadurch die Beliif-
ter-Charakteristik verdndert, sind nur Luftgeschwindigkeits-Messwerte ausgewertet worden,

welche nicht von der Sonde beeintréchtigt sind.

3.2 Messinstrumente

Die meisten Messsysteme erfassen die geforderten Werte elektronisch und sind, zur ein-
facheren Datenaufzeichnung, mittels entsprechender Schnittstellen mit zwei Messcomputern
verbunden. Die Messsoftware LabView auf dem Hauptrechner steuert den Versuch, insbeson-
dere das automatische Positionierungssystem, und erfasst die Daten der Driicke, des Wasser-
durchflusses O und des Lufteintrags Q4. Der Zweitrechner fiihrt, nach Anweisung des Haupt-

rechners, die Messungen mit der fiberoptischen Messsonde durch.

3.2.1 Luftkonzentrations- und Gemisch-Geschwindigkeitsmessung

Die eben erwihnte fiberoptische Sonde der Firma RBI (Frankreich) ist das zentrale
Messsystem der vorliegenden Arbeit. Bereits bei den Dissertationen von Boes (2000) und
Kramer (2004) ist dieses validiert und verwendet worden. Allerdings wird eine Sonde mit ei-
ner {liberarbeiteten Elektronik und Software eingesetzt. Mit dem System konnen primér lokale
Luftkonzentrationen C(x,z) und Gemischgeschwindigkeiten v(x,z) erfasst werden, nebst eini-
gen weiteren Parametern wie Blasengrdsse und Blasen-Frequenz in der Zweiphasenstromung.

Das physikalische Prinzip des Messinstruments beruht auf den unterschiedlichen Bre-
chungsindizes zwischen der Saphir-Spitze der Doppel-Sonde und der Luft- beziehungsweise
Wasserphase. Durch ein Glasfaserkabel werden der Spitze kontinuierlich Lichtimpulse zuge-
fiihrt. Aufgrund deren kegelformigen Geometrie wird das eingespeiste Licht, sofern sich die
Kiristalle in der Luftphase befinden, an der Spitze reflektiert und gelangt dadurch zuriick zur
photosensiblen Diode, wihrend es beim Wasser abgelenkt wird und die Spitze verldsst (Abb.
3.4). Fiir diesen Fall wird bei der Diode kein Signal erzeugt. Damit bereits kleinste Luftblasen

von der Sonde aufgespiesst werden, betrdgt der Durchmesser der Saphirspitzen nur 0.1 mm.

69



3. Versuchsanlage

Der Durchmesser der kleinsten Blase, die noch erfasst werden kann, wird vom Hersteller mit
0.08 mm angegeben. Um die Anstromungsverhiltnisse zur Sonde nicht zu beeinflussen, sind
zudem die beiden Spitzen zur Strdmungsrichtung hin abgewinkelt. Weiter ist der gesamte
Kopf der Sonde im Bereich der Spitze stromungsgiinstig gestaltet, um ein Ablosen der Stro-

mung bis zu moglichst grossen Fliessgeschwindigkeiten zu verhindern.

(a) (b)

Abb. 3.4 — Spitze der fiberoptischen Sonde: (a) Schematischer Weg eines Lichtstrahls bei eingetauchter

Spitze (oben) und in einer Luftblase (unten); (b) Nahaufnahme der zwei Saphirkristalle

Da die Sonde iiber zwei Spitzen verfiigt, hinterldsst jede Luftblase ihr charakteristisches
Signal bei beiden Kanilen, allerdings entsprechend ihrer Geschwindigkeit zeitverzogert. Die
Auswertung des Zeitintervalls unter Beriicksichtigung des Abstandes zwischen den beiden
Spitzen ergibt die Geschwindigkeit, mit der die Blase an der Sondenspitze vorbei stromt. Es
wurden insgesamt zwei Sonden verwendet, deren Spitzen-Abstinde 2.02 und 1.95 mm betra-
gen haben. Die Luftkonzentration zur weiteren Auswertung wird generell an der ersten Son-
denspitze erfasst, da sich die Wasserstromung ab Gemisch-Geschwindigkeiten von v=5 m/s
an dieser abldst. Im Schatten der ersten Spitze wird Luft von der Oberfldache her eingetragen,
oder es bildet sich ein Unterdruckbereich mit einer Dampfkammer im Bereich der zweiten
Spitze, was die Werte der Luftkonzentrationsmessung dort verfalschen kann.

In einem opto-elektrischen Modul (Baujahr 2005) wird das optische Signal, welches die
Glasfasern von den Sondenspitzen her zuriickleiten, mittels einer photosensiblen Diode erfasst
und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dieses entspricht, nach dessen Verstirkung, fiir
die Wasserphase einer Spannung von 0 V und von 5 V fiir die Luftphase. Da wihrend einer
Messung das Signal driften kann, verfiigt das Modul iiber einen automatischen threshold le-

vel, mit dessen Hilfe die Spannungen im optimalen Bereich gehalten werden. Zusitzlich wer-
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den die Spannungen mittels eines Kathodenstrahloszillographen sichtbar gemacht und allen-
falls manuell korrigiert. Nach der Umwandlung in ein bindres Format wird das Signal
schliesslich der Messkarte des Computers zugefiihrt. Am Gerit selbst kann die mittlere Luft-
konzentration der Stromung wihrend einer wihlbaren Zeitspanne auch direkt abgelesen wer-
den.

Die aufgezeichneten Daten wurden auf dem Zweitrechner mit der Sofiware VIN 2.0 und
ISO 1.08 von RBI ausgewertet. Die wichtigsten Parameter, die von der Software ermittelt
werden, sind die Luftkonzentration C(x,z), die Gemischgeschwindigkeit v(x,z), die mittlere
Dauer einer Gas- resp. Wasserphase und die durchschnittliche Anzahl detektierter Blasen pro
Sekunde. Die Messfrequenz des gesamten Systems ist 1 MHz (RBI, 2006, miindliche Mittei-
lung). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Boes (2000) konnten pro Punkt 200’000
Blasen (VIN 2.0) oder mehr (ISO 1.08) erfasst werden, wodurch die Genauigkeit der Mes-
sungen gesteigert wurde.

Die Messdauer fir einen Punkt C(x,z) und v(x,z) betrdgt typischerweise 20 s, damit die
Parameter nicht durch spontane Ereignisse beeinflusst sind. Kramer (2004) hat den Einfluss
der Messzeiten untersucht und empfiehlt 20 s, was auch eigenen Erfahrungen entspricht. In
Ausnahmefillen wurde die Messdauer pro Punkt auf 15 s reduziert, um die Beanspruchung
der fragilen Sonde durch teilweise erhebliche Stromungskrifte einzuschrinken. Die Sonde
wird in der Stromung automatisch durch das Positionierungssystem zwischen den program-
mierten Punkten verschoben, deren exakte Koordinaten vom Hauptrechner gespeichert wer-
den. In Liangsrichtung x wurden alle 20 cm Profile vermessen, wéhrend entlang der z-
Koordinate je nach maximaler Hohe des Wurfstrahls pro Profil zwischen 20 und 40 Punkten
erfasst wurden, was zu vertikalen Abstidnden zwischen den einzelnen Punkten von 1.6 mm bis
5.1 mm fiihrte.

Die Messgenauigkeit der Luftkonzentration C(x,z) hiangt von den Zuflussbedingungen
zur Sondenspitze ab. Im vorliegenden Fall sind diese optimal, da die Zustrémgeschwindigkeit
immer tiber v>0.3 m/s liegt, wodurch Blasen nicht ausweichen kénnen (Boes, 2000). Weiter
sind die Kristalle an der Sondenspitze dusserst filigran und die Abtastfrequenz des Systems
hoch. Boes (2000) erwéhnt fiir seine Einrichtung einen Fehler zwischen 0 und -5 %, aller-
dings konnte seine Software nur 4’000 Blasen pro Messung erfassen. Pfister (2002) errechnet
den Fehler, unter Verwendung der neuren Software, zwischen +1 und +3 %. Dieser Wert ba-
siert auf einem impliziten Vergleich der Luftmengenmessung mittels thermoelektrischem
Stromungssensor und einer Integration der Konzentrationen aus einer RB/-Messung. Kramer

(2004) seinerseits gibt einen Messfehler unter +4 % fiir das Gesamtsystem an und erwédhnt
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einen Messbereich von 0.0001<C<0.98. Der Hersteller RBI beziffert den relativen Fehler des
Systems auf Anfrage mit 2 bis 5 %, abhingig vom Stromungstyp. Unter Einbezug der er-
wihnten Quellen und der eigenen Erfahrung wird geschétzt, dass der Messfehler bei der Luft-
konzentrationserfassung fiir den vorliegenden Fall unter ca. +3 % liegt. Die Messungenauig-
keit der Gemisch-Geschwindigkeiten v(x,z) ist grosser. Boes (2000) schétzt eine Abweichung
von £5 % ab. Allerdings konnten in der vorliegenden Untersuchung fiir eine gewisse Anzahl
der Messungen gar keine Werte durch die Software ermittelt werden, da die Messwerte der
hinteren Sondenspitze teilweise durch Stromungsablosung verfalscht waren.

Das fiberoptische Messsystem wurde von Boes (2000) einem ausfiihrlichen Plausibili-
titstest unterzogen. Er weist die Anwendbarkeit des Systems bei der vorliegenden Fragestel-
lung nach und findet eine ,,exzellente” Reproduzierbarkeit der Messungen. Weiter vergleicht
er unterschiedliche Sondenspitzengeometrien und attestiert der vorliegenden Doppelsonde die
beste Genauigkeit. Boes (2000) folgert, dass das Messsystem schliissige Daten in Analogie zu
konventionell ermittelten Ergebnissen liefert. Kramer (2004) untersucht zusdtzlich die Quali-
tdt der Messdaten punkto threshold level, Messdauer und Einfluss der Kanalbreite. Seine Re-

sultate wurden beim eigenen Messkanal und Versuchskonzept beriicksichtigt.

3.2.2  Durchflussmessung

Der Wasserzufluss Oy wurde mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit
(MID) des Typs ,,MAG-XM* der Firma Bailey, Fischer & Porter (USA) gemessen, welches
in der Zuleitung mit einem Durchmesser von DN 250 mm montiert war. Der Hersteller gibt
den Messfehler bei Durchfliissen iiber 24.5 1/s (Grenzgeschwindigkeit in MID v>0.5 m/s) mit
+0.4 % vom Endwert und £0.1 % vom Messwert an, geringere Abfliisse sind mit einem etwas
grosseren Fehler behaftet. Allerdings wurde der MID vor Inbetriebnahme auf einen der Unter-
suchung angepassten Messbereichsendwert von 200 I/s eingestellt und neu kalibriert. Danach
wurde ein effektiver relativer Fehler zwischen 0 und 0.2 % gemessen, selbst bei Durchfliissen
unterhalb der Grenzgeschwindigkeit. Der maximale absolute Fehler betrigt beim grossten
gemessenen Durchfluss demnach ca. 0.35 I/s.

Der Durchfluss der Luft Q4 wurde im Beliifterkamin gemessen, wo ein thermoelektri-
scher Stromungssensor ,,ThermoAir64* der Firma Schiltknecht (Schweiz) zur Erfassung der
Stromungsgeschwindigkeit installiert war. Dessen Messbereich umfasste 0.15<v4<5 m/s bei

einer Messgenauigkeit +£0.5 % vom Endwert zuziiglich £1.5 % vom Messwert. Die Werte der
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Luft-Strémungsgeschwindigkeit sind vom Computer aufgezeichnet worden. Das System zur

Druckluftzugabe ist nicht eingesetzt worden und wird daher auch nicht néher beschrieben.

3.2.3  Druckmessung

In der Luftkammer unterhalb des Wurfstrahls ist an der Sohle ein U-formiger Piezome-
ter eingebaut, welcher den Unterdruck der Luft misst. Der Wert wird optisch abgelesen und
weist eine Genauigkeit von ca. £1 mm Wassersdule auf. Der Unterdruck in der Luftkammer
wurde im Modell nicht variiert, sondern moglichst klein gehalten, um einen Einfluss des Mo-
dell-Luftzufuhrsystems auf die Beliiftercharakteristik auszuschliessen. Entsprechend betrug
der Unterdruck maximal Ap/(p-g-h,)=0.08. Ein Wert von Ap/(p-g-h,)=0 ist nicht moglich, da

der bewegte Luftstrom immer geringe Unterdriicke im gesamten Luftzufuhrsystem erzeugt.

3.24  Abflusstiefenmessung

Zur Erfassung der Abflusstiefen senkrecht zur Rinnensohle sind ein Stechpegel und die
fiberoptische Sonde verwendet worden, je nach Charakteristik der Wasseroberfliche. Im un-
beliifteten Bereich oberstrom der Beliifter ist der Wasserspiegel nur leicht rau und kann mit
dem Stechpegel geniigend prizise erfasst werden. Der so gemessene Wert entspricht der
Reinwasserabflusstiefe /4. Trotz eines Nonius mit einer Ablesegenauigkeit von 0.1 mm liegt
die Messgenauigkeit aufgrund der Oberflaichenbeschaffenheit der Stromung schitzungsweise
bei etwa =1 mm. Im Bereich unterstrom der Beliifter ist der Abfluss hochturbulent, weshalb
hier die Abflusstiefen mittels der fiberoptischen Sonde bestimmt werden. Dabei wird die Ab-
flusstiefe /99 zwischen der Sohle und jenem Ort definiert, bei dem die Luftkonzentration im
Bereich des Wasserspiegels C=0.90 ist. Im Bereich des Wurfstrahls unmittelbar unterstrom
des Beliifter bildet sich zudem eine untere Strahlberandung mit einer freien Oberfliche. Hier
wird die Abflusstiefe #; zwischen dem Ort mit einer Luftkonzentration C=0.90 an der oberen
Berandung und jenem Ort mit C=0.90 bei der unteren Berandung definiert. Beide Abflusstie-
fen hgo und 4; beschreiben Gemischabfluss. Zudem kann, unter Einbezug der mittleren Luft-
konzentration C,, auch die Reinwasserabflusstiefe /4y rechnerisch ermittelt werden. Um die
exakten Hohen mit den Luftkonzentrationen von C=0.90 zu bestimmen, wird zwischen den
Punkten mit leicht grosseren, respektive leicht geringeren Konzentrationen direkt oberhalb,

bzw. unterhalb des Wertes linear interpoliert. Da die Abstinde zwischen zwei Messpunkten
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entlang z hochstens 5.1 mm auseinander liegen, ist die Genauigkeit fiir 499 und 4; ungefdhr

+1 mm.

3.2.5 Wurfweitenmessung

Die Wurfweite L des Sprungstrahls unterstrom der Beliifter ist schwierig zu bestimmen,
da sich der Strahl in der Flugphase zersetzt und keine klare untere Trajektorie mehr erkennbar
ist. Deshalb verwendete Rutschmann (1988a) den Ort des hochsten Drucks in der Aufprallzo-
ne als Referenzpunkt zur Strahllingenbestimmung, und Skripalle (1994) mass den Ort der
Aufprallzone mit dem Kristallviolettverfahren. Beide Verfahren sind aufwindig und weisen
eine Messgenauigkeit von 1 bis 2.5 cm auf. Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher auf eine
optische Bestimmung der Sprungweite mittels Messband zuriickgegriffen, deren Genauigkeit

ebenfalls im Bereich von wenigen Zentimetern liegen diirfte.

33 Versuchskonzept

3.3.1 Variation der Parameter

Die getesteten Beliifter setzten sich aus einem Deflektor, einer Stufe oder der Kombina-
tion dieser Elemente zusammen. Die drei charakteristischen geometrischen Grossen sind die
Deflektor-Hohe ¢, der Deflektor-Winkel a und die Stufenhdhe s (Abb. 2.22). Im Modell konn-
ten die Deflektoren samt einer Grundplatte zwecks Variation einfach ausgebaut werden. Ins-
gesamt wurden sechs Typen angefertigt und gestestet. Die Typen (1) bis (5) entsprechen De-
flektoren, wihrend der letzte Typ (6) eine Stufe ohne Deflektor ist:

(1) a=5.7° und =26.7 mm,

(2) =5.7° und =13.3 mm,

(3) =5.7° und =6.7 mm,

(4) 0=8.1° und ~=13.3 mm,

(5) =11.3° und =13.3 mm und

(6) a=0° und =0 mm.

Die Variation der Stufenhohe erfolgte mit unterschiedlich hohen Einbaubdden un-

terstrom der Beliifter. Zusétzlich wurde der Einfluss des Sohlwinkels ¢ untersucht. Dazu

musste die gesamte Rinne in ihrer Neigung verstellt werden. Daneben wurden mittels der Jet-
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Box hydraulische Parameter variiert: die Zuflusstiefe /4, und die Zufluss-Froudezahl
F (,Z\zo/(g'ho)o'5 mit v, als Zuflussgeschwindigkeit. Die Variation aller Parameter wurde inner-
halb der Grenzen aus Tabelle 3.1 vorgenommen. Die eigenen Messungen wurden mit den Da-
ten von Steiner (2007) erginzt, welcher Deflektoren als alternative Skisprung-Geometrie un-
tersuchte. Fiir die Analyse des Wurfstrahls steht demnach ein Datensatz mit einer grosseren
Variation der Parameter zur Verfiigung. Die Untersuchungen zum Lufttransport basieren da-

gegen einzig auf den eigenen Versuchen.

Tabelle 3.1 — Variation der geometrischen und hydraulischen Einflussparameter. Kursiv: Steiner (2007)

Deflektor-Hohe t [mm] 0,6.7,13.3 und 26.7
13.3,25 50 und 75
Deflektor-Winkel o [°] 0,5.7,8.1und 11.3
8.1,11.3, 18.4, 26.6 und 33.3

Stufenhohe s [mm] 0,25,45und 100
250
Sohlwinkel 0 [°] 12, 30 und 50
0
Zuflusstiefe h, [mm] zwischen 40 und 94
zwischen 30 und 70
Zufluss-Froudezahl F, [-] zwischen 5.8 und 10.4

zwischen 3 und 8

Die Rinnenbreite war bei allen Versuchen mit 5=0.3 m konstant. Zentral bei der Diskus-
sion des Einflusses der Rinnenbreite auf Beliifter ist, dass der Querschnitt in der Luftzone un-
terhalb des Wurfstrahls geniigend und die Kapazitit des Luftzufuhrsystems ausreichend be-
messen ist. An der VAW (1981) wurden die Beliifter der San Roque Schussrinne (Manila)
untersucht. Um sicherzustellen, dass die Ahnlichkeit zwischen dem Teilmodell und dem Pro-
totyp gegeben ist, wurden drei Modelle der Breiten /=0.120 m, 0.090 m und 0.075 m erstellt.
In der Schlussfolgerung wird angegeben, dass das Geschwindigkeitsprofil fiir #<0.090 m be-
einflusst ist, breitere Modell dagegen keinen Effekt zeigen. Beziiglich des Lufteintrags wurde
fiir jede getestete Breite ein Einfluss festgestellt, was aber dem unverédndert kleinen Luftzu-
fuhrsystem zugeschrieben wird. Koschitzky (1987) untersuchte die Dreidimensionalitéit der
Luftstromung in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls und die Riickkoppelung zwischen
Wasser- und Luftstromung als Funktion der Rinnenbreite fiir /=0.067 m, 0.200 m, 0.300 m,
0.400 m, 0.600 m, und 0.800 m. Er findet, dass der Lufteintrag im Vollmodell denselben Ge-
setzmissigkeiten unterliegt wie im Ausschnittsmodell. Zudem beeinflusst die Rinnebreite den

relativen Verlauf der Druckquerverteilung in der Luftzone nicht, und es entstehen keine nen-
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nenswerten Verluste in der Stromung. Dass selbst bei 5#=0.067 m kein Einfluss beobachtet
wird, fiihrt Koschitzky auf unterschiedliche Anstrombedingungen bei seinem Modelleinlauf
zuriick. Die meisten vorhergehenden Untersuchungen wurden an Rinnen mit kleinerer Breite
durchgefiihrt. Bei der vorliegenden Untersuchung mit 5/=0.300 m konnen daher Wandeffekte

weitgehend ausgeschlossen werden.

3.3.2 Versuchsprogramm

Vorgéngig zu der Hauptuntersuchung wurden mehrere Testserien durchgefiihrt, um die
Funktionalitit des Modells zu verifizieren. Bei den Versuchen 1 bis 18 stand die Uberpriifung
der Stromungscharakteristik, der Messelektronik und der Auswertungs-Software im Vorder-
grund, wihrend bei den Versuchen 19 bis 33 das Luftzufuhrsystem derart optimiert wurde,
dass Ap=0 gilt. Fiir die weiterfilhrende Datenauswertung wurden diese vorgidngigen Tests
nicht beriicksichtigt.

Drei Haupt-Messserien wurden mit Ap=0 durchgefiihrt. In der Luftzone unterhalb des
Wourfstrahls herrschte demnach ein unwesentlicher Unterdruck Ap/(p-g-h,). In Tabelle 3.2 ist
eine Ubersicht der Serie fiir p=50° gegeben, wihrend Tabelle 3.3 die Serie fiir ¢=30° und
Tabelle 3.4 die Serie fiir p=12° zeigt. Insgesamt wurden 93 Versuche ausgewertet, davon 33
mit =50°, 38 mit ¢=30° und 22 mit p=12°. Bei den 93 Versuchen der Haupt-Messserien
wurden 1’850 Luftkonzentrationsprofile mit der RBI-Sonde vermessen, mit insgesamt knapp
58’650 Messpunkten.

Bei jeder Haupt-Messserie wurde fiir eine bestimmte Stufenhohe eine Variation der Be-
liftergeometrie (Kap. 3.3.1) und der Zuflussbedingungen durchgefiihrt. Im Anschluss wurde
die Variation bei einer verdnderten Stufenhohe wiederholt. Um eine iiberproportionale Ge-
wichtung einzelner Parameter zu vermeiden, wurden diese fiir die Variation der anderen Wer-
te ausgetauscht. So wurde beispielsweise die Variation der Zuflussbedingungen bei unter-
schiedlichen Deflektor-Winkeln durchgefiihrt, d.h. mit a=5.7° bei ¢=50°, mit 0=8.1° bei
»=30° und mit o=11.3° bei ¢p=12°, oder bei =0 und o=0. Zudem wurden einzelne Versuche
ausserhalb des gingigen Rasters durchgefiihrt, um extreme Kombinationen der Parameter zu

erzeugen.
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Tabelle 3.2 — Versuchsprogramm fiir p=50°

Versuch s t a h, F, Apl(p-g-h,)

No. [mm)] [mm)] [°] [mm)] [-] [-]

34 0 13.3 5.7 80 7.4 0.03
35 0 13.3 5.7 48 7.5 0.06
36 0 13.3 5.7 64 7.4 0.02
37 0 13.3 5.7 48 10.4 0.08
38 0 13.3 5.7 48 8.8 0.06
39 0 26.7 5.7 64 7.4 0.02
40 0 6.7 5.7 64 7.5 0.06
41 0 13.3 11.3 64 7.5 0.02
42 0 13.3 8.1 64 7.4 0.02
43 45 13.3 8.1 64 7.4 0.02
44 45 13.3 11.3 64 7.5 0.03
45 45 26.7 5.7 64 7.4 0.03
46 45 6.7 5.7 64 7.4 0.03
47 45 13.3 5.7 64 7.4 0.03
48 45 0 0 47 7.7 0.02
49 45 0 0 47 9.2 0.02
50 45 0 0 48 10.3 0.02
51 45 0 0 65 7.5 0.02
52 45 0 0 80 7.5 0.01
53 25 0 0 46 8.2 0.02
54 25 0 0 47 9.2 0.02
55 25 0 0 47 10.4 0.02
56 25 0 0 64 7.7 0.02
57 25 0 0 80 7.7 0.01
58 25 13.3 5.7 46 8.0 0.02
59 25 13.3 5.7 47 9.2 0.02
60 25 13.3 5.7 48 10.0 0.04
61 25 13.3 5.7 64 7.7 0.02
62 25 13.3 5.7 80 7.7 0.01
63 25 13.3 11.3 64 7.4 0.02
64 25 13.3 8.1 65 7.3 0.03
65 25 6.7 5.7 64 7.4 0.03
66 25 26.7 5.7 64 7.4 0.02

77



3. Versuchsanlage

Tabelle 3.3 — Versuchsprogramm fiir ¢p=30°

Versuch s t o h, F, Apl(pg-h,)

No. [mm] [mm] [°] [mm)] [-] [-]

67 25 26.7 5.7 66 6.9 0.02
68 25 6.7 5.7 66 6.9 0.02
69 25 13.3 5.7 67 6.8 0.03
70 25 13.3 11.3 66 6.8 0.02
71 25 13.3 8.1 66 6.9 0.05
72 25 13.3 8.1 66 9.1 0.02
73 25 13.3 8.1 65 6.1 0.02
74 25 133 8.1 86 6.6 0.01
75 25 13.3 8.1 47 6.7 0.02
76 25 0 0 61 7.5 0.02
77 25 0 0 61 9.2 0.02
78 25 0 0 59 6.5 0.02
79 25 0 0 41 7.5 0.02
80 25 0 0 41 9.5 0.02
81 44 0 0 61 9.6 0.02
82 44 0 0 60 7.7 0.03
83 44 0 0 40 9.6 0.03
84 44 13.3 8.1 66 7.5 0.06
85 44 13.3 8.1 66 9.3 0.02
86 44 13.3 8.1 65 6.2 0.03
87 44 13.3 8.1 84 7.6 0.01
88 44 13.3 8.1 40 7.4 0.05
89 44 13.3 11.3 66 7.5 0.02
90 44 13.3 5.7 66 7.5 0.02
91 44 6.7 5.7 66 7.5 0.02
92 44 26.7 5.7 66 7.5 0.02
93 100 0 0 66 7.5 0.02
94 100 13.3 8.1 67 7.5 0.02
95 100 13.3 8.1 67 9.0 0.03
96 0 13.3 8.1 66 7.5 0.02
97 0 13.3 8.1 66 9.2 0.05
98 0 13.3 8.1 65 6.4 0.02
99 0 13.3 8.1 41 7.5 0.02
100 0 13.3 8.1 84 7.5 0.01
101 0 13.3 11.3 66 7.5 0.02
102 0 13.3 5.7 66 7.5 0.02
103 0 6.7 5.7 66 7.5 0.02
104 0 26.7 5.7 66 7.6 0.02
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Tabelle 3.4 — Versuchsprogramm fiir p=12°

Versuch s t a h, F, Apl(p-g-h,)
No. [mm] [mm)] [°] [mm)] [-] [-]
105 0 26.7 5.7 65 7.6 0.02
106 0 6.7 5.7 65 7.5 0.02
107 0 13.3 5.7 65 7.5 0.02
108 0 13.3 8.1 65 7.5 0.05
109 0 13.3 11.3 65 7.5 0.05
110 0 13.3 11.3 94 5.8 0.03
111 0 13.3 11.3 53 9.0 0.04
112 100 13.3 11.3 65 7.6 0.04
113 100 13.3 11.3 53 9.0 0.05
114 100 0 0 64 7.7 0.02
115 44 0 0 65 7.6 0.03
116 44 0 0 65 9.1 0.03
117 44 0 0 65 6.0 0.02
118 44 0 0 86 7.3 0.02
119 44 0 0 48 9.0 0.02
120 44 13.3 5.7 65 7.5 0.02
121 44 13.3 11.3 65 7.5 0.03
122 44 13.3 11.3 66 8.9 0.06
123 23 13.3 11.3 65 7.6 0.03
124 23 13.3 11.3 66 8.8 0.05
125 23 13.3 11.3 86 7.3 0.03
126 23 26.7 5.7 66 8.9 0.02

3.3.3 Auswertungs-Software

Pro Versuch sind von den Messcomputern bis zu 800 Files erstellt worden, der grosste

Teil davon durch die RBI-Software. Um die Datenmenge von insgesamt 8.4 GB zu bewilti-

gen, wurde in MathLab ein Code geschrieben, mit dessen Hilfe die Messdaten ausgelesen,

geordnet, liberpriift und auf wichtige Kenngrossen reduziert wurden. Die folgenden zentralen

Schritte wurden durch diese Software erledigt:

1.  Das LabView Datenfile wird eingelesen und daraus eine Matrix mit den Grdssen Son-
denposition x, Sondenposition z, Wasserdurchfluss und Luftgeschwindigkeit in Beliif-
terkamin erstellt.

2. Samtliche RBI Datenfiles werden eingelesen. Da diese nicht strukturiert sind, muss eine
Stichwortsuche durchgefiihrt werden. Es werden die Parameter Luftkonzentration an der
ersten Sondenspitze und Gemischgeschwindigkeit erfasst und in eine Matrix geschrie-
ben. Nicht gemessene Werte und solche ausserhalb definierter Grenzen werden als NaN
eingetragen.

3.  Die Matrizen mit den LabView und den RBI Daten werden zusammengehéingt.
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4. Damit der Sonde nicht bis zum Ursprung (x=z=0) gemessen werden kann, wird die vom
automatischen Positionierungssystem erfasste Koordinate der ersten Sondenspitze mit-
tels Offsets korrigiert.

5. Allgemeine Grossen, wie etwa die Beliiftergeometrie und die Rinnenneigung, werden
manuell abgefragt. Zusammen mit den Werten aus der zusammengefassten Datenmatrix
werden globale Kenngrdssen errechnet. Die wichtigsten davon sind der spezifische
Wasserdurchfluss, der spezifisch eingetragene Luftdurchfluss und die charakteristischen
hydraulischen Grdssen unmittelbar oberstrom des Beliifters. Die Standardabweichung
jedes Parameters wird errechnet und gepriift, um unzuléssige Schwankungen der Werte
zu erfassen. Alle errechneten Parameter werden in ein Text-File geschrieben.

6.  Durch eine Analyse der x-Koordinate wird die Matrix mit den LabView und den RBI
Daten in die einzelnen vermessenen Querschnitte (section) aufgeteilt. Fiir jeden Quer-
schnitt wird eine eigene Matrix erstellt und als Text-File gespeichert. Dabei wird die
Laufkoordinate auf Fehler iiberpriift.

7. Das Programm wird unterbrochen, damit die einzelnen Querschnitte gesichtet und vali-
diert werden konnen.

8.  Die Software liest die einzelnen Querschnitte ein. In einem aufwindigen Verfahren
werden fiir den jeweiligen Querschnitt folgende Werte bestimmt oder ausgelesen: die
Sohlluftkonzentration Cj, die minimale Luftkonzentration im Querschnitt C,, zo beim
Wasserspiegel und allenfalls zy unterhalb des Wurfstrahls, dazwischen wird die mittlere
Luftkonzentration C, integriert, die Reinwasserabflusstiefe 4y, die Abflussgeschwin-
digkeiten und hydraulische Parameter wie Froude- und Weberzahl. Die Wasserspiegel
im Bereich von C=0.90 werden zwischen benachbarten Werten linear interpoliert. Nicht
ermittelte Werte werden als NaN gesetzt.

9. Die Werte aus den Querschnitten werden zusammengefasst und in ein Text-File ge-
schrieben.

10. Ausgesuchte Parameter werden in Diagrammen dargestellt.
Der Output fiir jeden Versuch belduft sich demnach auf ein Datenblatt mit samtlichen

globalen Daten und eines mit den hydraulischen Werten fiir die einzelnen Querschnitte (secti-

on). Basierend auf dieser Zusammenstellung konnen die Daten weiter analysiert werden.
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34 Modellédhnlichkeit

3.4.1  Ahnlichkeitsgesetz und Schwellenwerte

Kann davon ausgegangen werden, dass in einer Stromung die Schwer- und Tragheits-
kriafte gegeniiber anderen Kriaften dominieren, so sind Experimente nach dem Modellgesetz
von Froude fiir Stromungen mit freier Oberfldche durchzufiihren. In der vorliegenden Unter-
suchung ist dies der Fall, weshalb mit dieser Modell-Ahnlichkeit gearbeitet wird. Diese stellt
sicher, dass das Verhiltnis zwischen Trigheit und Schwere im Modell und Prototyp gleich ist.
Die entsprechenden Froudezahlen F miissen daher beiderorts identisch sein, und die geometri-

sche Ahnlichkeit muss eingehalten werden.

Trdgkeitskraft _m-a (p-L3)-(L-t_2) _ p-L'-t7 L v = (3.4)

Schwerkraft m-g (p-L3)-g p-Lg tz-g-L:g-L:

Der Modellierung nach Froude sind jedoch Grenzen gesetzt, sobald andere Krifte zu-
sédtzlich zur Schwere und zur Tragheit eine Stromung massgeblich beeinflussen. Insbesondere
beim Gemischabfluss spielt die Oberflaichenspannung und die Viskositit des Wassers eine
entscheidende Rolle. Die Oberflichenspannung wird im Modell tiberrepréisentiert, was den
Austritt von turbulenzgenerierten Wasserteilchen erschwert. Gleichzeitig verzogert die Visko-
sitdt im Modell die Entstehung einer turbulenten Stromung. Demzufolge findet der Luftaus-
tausch iiber die Oberflache im Modell nur in beschrianktem Masse statt, sofern nicht Schwel-
lenwerte fiir diese beiden Einfliisse beriicksichtigt werden. In der Literatur sind daher solche
Schwellenwerte gegeben, die sich einerseits mit der Weberzahl W auf das Verhéltnis von
Tragheits- zu Oberflichenspannungskréiften und andererseits mit der Reynoldszahl R auf das
Verhiltnis von Trédgheits- zu Viskositétskriaften beziehen. Werden in einem Gemischabfluss-
Modell diese Werte nicht unterschritten, so ist sichergestellt, dass die Oberflachenspannung
und die Viskositit eine Stromung nicht iiberméssig beeinflussen. Eine exakte Abbildung ver-
glichen mit dem Prototyp kann aber dennoch nicht erreicht werden. Weiter kann mittels Mo-
dellfamilien ein kritischer Modellmassstab A ermittelt werden, bis zu welchem Abweichungen
vom Referenzmodell auftreten. Im Idealfall entspricht das Referenzmodell dem Prototyp
(Heller, 2007). Als Modellmassstab wird das Langenverhéltnis zwischen Prototyplédngen und
Modellldngen mit A=Ip/l); definiert.

Im VAW (1981) Modell der Schussrinne der San Roque Talsperre (Manila) wurden Be-

liifter mit unterschiedlichen Massstéiben zwischen 18.75<1<30 untersucht. Aus der angefiihr-
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ten Zusammenstellung der VAW-Erfahrungen und anderen dort zitierten Quellen kann gefol-
gert werden, dass in Beliiftermodellen ab einem Massstab von ungefihr /<15 nur eine geringe
Beeinflussung des Lufteintrags auftritt. Pinto (1984) untersuchte systematisch die Beliifter der
Foz do Areia (Brasilien) Schussrinne in hydraulischen Modellen der Massstidbe 4=50, 30, 15
und 8. Modelle mit /=15 und 8 zeigten keine messbaren Massstabseffekte, sofern gleichzeitig
W=v,/(c/p-Ly. )0'5>500 eingehalten wurde. Als Referenzliange wird die Wurfweite des Strahls
L,.~L eingesetzt. Zudem bezeichnet Pinto die Massstabseffekte allgemein als kleiner in Teil-
modellen als in Vollmodellen. Volkart und Rutschmann (1984) verglichen Prototyp-
Messungen bei der Grande Dixence (Schweiz) Schussrinne mit Modelltests im Massstab zwi-
schen 6</<18.75 fiir Deflektoren. Im Hinblick auf eine korrekte Wiedergabe der Wurfweite L
empfehlen sie A<10. Pan und Shao (1984) untersuchten die Beliifter des Fengjiashan Projekts
(China) in Modellen der Massstidbe 4=40, 30, 20, 15 und 12, und verglichen die Resultate mit
den Werten des Prototyps. Fiir einen Massstab von 4=40 und 30 stellen sie grosse Abwei-
chungen beziiglich des Lufteintrags fest, wihrend Massstabseffekte bei A<20 praktisch ver-
nachldssigbar waren. Bei R=v0-Lref/v>3.5-106 sind, Froude-Ahnlichkeit vorausgesetzt, keine
Massstabseffekte zu erwarten, mit L,..~L. Kobus (1984) erwihnt, dass eine Beeinflussung der
Luftaufnahme bei Beliiftern ab R>1-10° vernachldssigbar ist, mit L,.,~h, Dieser Wert wird
von Koschitzky (1987) bestitigt. Basierend auf eigenen Modellversuchen und einem Ver-
gleich mit Prototypdaten gibt Rutschmann (1988a) einen Schwellenwert von W>110 fiir Be-
liftermodelle, allerdings mit L,.~h,. Skripalle (1994) korrigiert den von Rutschmann angege-
benen Schwellenwert aufgrund eigener Versuche auf W>170 fiir Beliiftermodelle, auch mit
L,e~=h,. Boes (2000) untersuchte Modelleffekte des Gemischabflusses auf Treppenschussrin-
nen. Er empfiehlt einen minimalen Massstab von ungefdhr 10<A<15 bei R>1-10° mit L,e=h,
Zusétzlich gibt er einen Schwellenwert fiir W an, allerdings ist seine Referenzlange bei Beliif-

tern nicht anwendbar.

3.4.2 Massstabseffekte der eigenen Versuchsanlage

Im vorliegenden Modell kann davon ausgegangen werden, dass der Zufluss wegen der
vorgelagerten Jet-Box vollstindig turbulent ist. Zudem liegen die Reynoldszahlen R fiir
Ly./=h, zwischen 1.7-10°<R<5.2:10° und fiir L,,/=L zwischen 1.3-10°<R<1.2:10". Der Abb. 3.5
kann die Verteilung der Reynoldszahlen fiir alle Versuche entnommen werden. Praktisch alle

Tests weisen eine Reynoldszahl oberhalb der in Kapitel 3.4.1 erwédhnten Schwellenwerte auf,
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weshalb ein Einfluss der Viskositét respektive der Turbulenz am Modell ausgeschlossen wer-

den kann.

30

40 1 ‘ ‘ ‘ 1

20+

:Anzahl Versuche
Anzahl Versuche

20

10 | o

R-10° R-10°
(a) (b)

Abb. 3.5 — Verteilung der Reynoldszahlen R der eigenen Versuche (Haupt-Messserien) mit (a) L,.~h, und

(b) L,.~L. Grau: Versuche mit R unterhalb des Schwellenwerts aus der Literatur

40 ‘ ; ‘ 20
i i ‘ Wals f(h_)

W als f(L)

Anzahl Versuche

Anzahl Versuche

20 1< . . 10

0
200 600 1000
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Abb. 3.6 — Verteilung der Weberzahlen W der eigenen Versuche (Haupt-Messserien) mit (a) L,,~h, und
hellgrau: Unterschreitung des Schwellenwertes nach Skripalle (1994), dunkelgrau: Unterschreitung des

Schwellenwertes nach Rutschmann (1988a); und (b) L,.~L mit grau: Schwellenwert nach Pinto (1984)

Die Weberzahlen W liegen im Modell fiir L,.~h, zwischen 109<W<234 und fiir L,,=L
zwischen 300<W<1157. Wie aus Abb. 3.6 ersichtlich, liegen fast alle Versuche oberhalb der
von Pinto (1984) und Rutschmann (1988a) definierten Schwellenwerte. Bei der Anwendung
des strengeren Kriteriums nach Skripalle (1994) liegt die Mehrzahl der Versuche im unbeein-

&3



3. Versuchsanlage

flussten Bereich. Es wird daher geschlussfolgert, dass der Einfluss der Oberflichenspannung
in einzelnen Versuchen geringfiigig bemerkbar ist. Sowohl W als auch R nehmen mit der
Fliessdistanz zu, wodurch sich die Luftaufhahme des Modells jener des Prototyps angleicht.
Ein drittes Kriterium ist nach Kapitel 3.4.1 ein minimaler Massstabsfaktor 1. Aufgrund
charakteristischer Beliiftergeometrien beim Prototyp wird daher versucht, einen Massstab fiir
das eigene Modell abzuschdtzen. Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt, besteht die Mehrheit der Beliif-
ter aus einem Deflektor kombiniert mit einer Stufe. Typische Deflektor-Hohen ¢ beim Proto-
typ belaufen sich dabei auf ungefdhr 0.15 m<¢<0.30 m, wéhrend typische Stufenhdhen
§<1.00 m betragen (Abb. 2.22). Fiir die Abschidtzung des Modellmassstabs wird daher ein
charakteristischer Prototyp-Beliifter mit /=0.20 m und s=0.75 m gewahlt. Im Modell sind drei
Deflektor-Hohen (=6.7 mm, 13.3 mm and 26.7 mm) und vier Stufenhéhen (s=0 mm, 25 mm,
45 mm and 100 mm) getestet worden. Der typische Modell-Beliifter mit mittleren Ausmassen
hat daher /=13.3 mm und s=50 mm. Ein Vergleich des charakteristischen Prototyp-Beliifters
mit dem typischen Modell-Beliifter ergibt einen Modellmassstab von (1) 4=15. Betrachtet
man den gréssten Modell-Beliifter (=26.7 mm und s=100 mm), so ergibt sich (2) A=7.5
(Tabelle 3.5). Daher ist der geschitzte Massstab des verwendeten Modells im Rahmen der
Empfehlungen aus der Literatur und demnach eine massgebende Verfilschung des Beliif-

tungsprozesses unwahrscheinlich.

Tabelle 3.5 — Abschiitzung des Massstabs 4 der eigenen Untersuchung

Vergleich Prototyp Modell

(1) =0.20 m =133mm 15
s=0.75 m s=50 mm
2) =0.20 m =26.7Tmm 7.5

s=0.75 m s=100 mm

Der vermutlich wichtigste Lufteintrags-Mechanismus eines Beliifters ist der primére
Strahlzerfall (Kapitel 2.3.4). Charakterisiert wird dieser durch die Zerfallsart, basierend auf O,
und R, mit v=v, und d=h,. Es ist daher sicherzustellen, dass sowohl im Modell als auch im
Prototyp dieselbe Zerfallsart auftritt. Gemaéss Skripalle (1994) tritt beim Prototyp vorwiegend
der Mechanismus des Zerstdubens auf. Damit der Lufteintrag im Modell demjenigen der Na-
tur dhnlich ist, muss demzufolge im Modell ebenfalls das Zerstduben vorherrschen. Die eige-
nen Versuche sind im Ohnesorge-Diagramm in Abb. 3.7 dargestellt. Wie zu erkennen ist, be-
finden sich alle Punkte knapp im Bereich ,,zerstiuben®. Diese Ahnlichkeit ist demzufolge

auch sichergestellt.
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(0]
. zerstauben
10" + 4
zerwellen
102 | .
zertropfen -
10'4 ] ] ]
10° 10? 10* R 10°

Abb. 3.7 — Ohnesorge-Diagramm mit der Punktwolke der eigenen Versuche bei R>10° und 0<10™

Anders verhilt es sich mit dem Sekundirzerfall. Hier ist der maximale Tropfendurch-
messer ungefahr D=6 mm (Volkart, 1980), grossere Tropfen zerfallen. Wenn dieser gerade
noch stabile Modelltropfen auf Prototyp-Dimensionen skaliert wird, dann betrdgt sein Durch-
messer A-D. Mit /=15 und v, als Relativgeschwindigkeit resultieren Werte von 1/La<2.8-10°
fiir das Modell und den Prototyp, wihrend W<10 im Modell und W>100 beim Prototypen
sind. Der Modelltropfen bricht wie erwartet nicht auf, wihrend er im Prototyp mit dem Shear
Mechanismus zerfillt (Abb. 2.21). Daraus ldsst sich schliessen, dass Modelltropfen relativ
gesehen zu stabil sind und der Sekundérzerfall unterschétzt wird. Am Prototyp entwickelt sich
typischerweise eine starke Gischt, wie sie am Modell nicht beobachtet wird. Der Einfluss des
unterschitzten Sekundérzerfalls auf die Luftaufnahme bei Beliiftern wird jedoch als vernach-
lassigbar klein angenommen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Resultate der vorliegenden Un-
tersuchung nicht oder allenfalls marginal durch Massstabseffekte verfélscht sind, da die in der
Literatur angegebenen Schwellenwerte und der Mindest-Massstab bis auf wenige Tests ein-
gehalten sind. Zudem herrscht sowohl beim Prototyp als auch im Modell dieselbe primére

Strahlzerfallsart des Zerstdubens vor.

3.4.3 Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse ist ein Hilfsmittel zur Bestimmung der relevanten dimensions-
losen Parameter, die einen physikalischen Vorgang beeinflussen, und basiert auf dem Bu-
ckingham /7-Theorem (Buckingham, 1914). Man geht vom Prinzip aus, dass sich alle physi-

kalischen Gesetze in einer Form darstellen lassen, die nicht vom gewihlten Modellmassstab

85



3. Versuchsanlage

abhéngig ist. Hydraulische Stromungsprozesse ohne thermische, chemische und elektromag-
netische FEinfliisse lassen sich ausschliesslich mit Grdssen aus der Mechanik darstellen
(Schlichting und Gersten, 1997). Jede dieser mechanischen Grossen kann als Potenzfunktion
der Referenzdimensionen Lage [L], Masse [M] und Zeit [T] dargestellt werden. Die im vor-
liegenden Fall massgebenden, unabhdngigen Einflussparameter (EFP) sind in Tabelle 3.6 zu-
sammengestellt. Nicht beriicksichtigt wurden £, C und L, da sich diese Parameter aus den un-
abhingigen Einflussparametern ergeben. Weiter wurde die Rinnebreite » und Grenzschichtdi-

cke o vernachlassigt

Tabelle 3.6 — Unabhéingige Einflussparameter EFP der Dimensionsanalyse

EFP Einheit Dim. Bezeichnung

v m/s LT Abflussgeschwindigkeit
h m L Abflusstiefe

S m L Stufenh6he

t m L Deflektor-Hohe

o - - Deflektor-Winkel

® - - Schussrinnen-Winkel
Ap kg/m's> ML'T?  Unterdruck in Luftzone
g m/s> LT Erdbeschleunigung

p kg/m’ ML Dichte des Wassers

v m*/s LT Viskositédt des Wassers
o kg/s’ MT Oberflichenspannung des Wassers

Die insgesamt 11 unabhingigen Einflussparameter weisen 3 Referenzdimensionen auf,
weshalb 11-3=8 dimensionslose Parameter /7 resultieren. Es wurden die Grdssen /4, p und g

zur Herleitung der dimensionslosen Parameter /7 ausgewaihlt.

h,p,g =f(v,s,t,a,¢),p,v,a) (3.5)

Mit dem obigen Ansatz lassen sich die acht dimensionslosen Parameter /7 herleiten:

(1) 11, = =F als Froudezahl

als relative Stufenhohe
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3) 171, = % als relative Deflektor-Hohe

4 1, =« als Deflektor-Winkel

( s

(%) 11, =¢ als Schussrinnen-Winkel
Ap . .

(6) 11, = P als relativer Unterdruck in der Luftzone

p . g .

(7) 17, = \/Via als dimensionslose Viskositat
g h

(8) I, = ﬁ als dimensionslose Oberflaichenspannung

Mit einer anderen Konstellation der drei Herleitungsparameter resultieren die bekannten
Ausdriicke fiir R und W. Zudem konnen am Modell nicht alle hydraulischen Ahnlichkeiten
korrekt nachgebildet werden, sondern jeweils nur eine. Im vorliegenden Modell ist dies die
Ahnlichkeit nach Froude. Um den Einfluss der Viskositit und der Oberflichenspannung
trotzdem zu beriicksichtigen, werden Schwellenwerte fiir R und W eingehalten (Kapitel
3.4.1). Die Parameter /7; und /lg werden dadurch beriicksichtigt. Zudem ist es moglich, die
totale Absturzhdhe als s+¢ zusammenzufassen, wodurch 77, und 775 zu T=(s+t)/h, werden.

Ausfiihrliche Dimensionsanalysen zum Thema mit anderem Schwerpunkt wurden be-
reits von Koschitzky (1987) und Rutschmann (1988a) erstellt. Zudem basiert die Datenaus-
wertung der vorlegenden Untersuchung nicht nur auf den Erkenntnissen aus der Dimensions-

analyse, sondern primér auf den Resultaten vorhergehender Untersuchungen.
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4  Allgemeiner Lufttransport

41  Ubersicht

Bevor detailliert auf die Auswertung der Messresultate und Beobachtungen eingegan-
gen wird, folgt einleitend eine Ubersicht des allgemeinen Lufttransports im Nahbereich von
Schussrinnenbeliiftern. Diese wird exemplarisch anhand der beiden Versuche No. 72 (Tabelle
3.3) und 116 (Tabelle 3.4) gegeben, welche die beiden héaufigsten Beliiftertypen représentie-

ren: Die Kombination von Deflektor und Stufe, sowie den Stufenbeliifter.

4.1.1 Beliifter mit Deflektor

Den Abfluss iiber einen Beliifter bestehend aus einem Deflektor und einer Stufe zeigt
Abb. 4.1. Im Zuflussbereich, links in Abb. 4.1 (a), erscheint das Wasser grdsstenteils schwarz
und transportiert daher kaum Luft. Einzig die raue Oberfldche ist leicht weiss, was auf eine
geringe Luftkonzentration an dieser Stelle hindeutet. Am Ende des Zuflussbereichs folgt der
Beliifter. Der Deflektor lenkt den Abfluss um und generiert einen Wurfstrahl. Dieser ist ge-
prigt durch den turbulenzinduzierten Strahlzerfallsprozess, welcher die Oberflichen zersetzt
und zur Luftaufnahme fiihrt. Entsprechend nimmt die Rauheit der Strahloberfldchen zu und
die Dicke des Reinwasserkerns ab, bis der ganze Strahl beliiftet ist und im Bild weiss er-
scheint. Im Auftreffpunkt, welcher in Abb. 4.1 (b) links zu sehen ist, schldgt die untere Tra-
jektorie auf der Rinnensohle auf, wihrend der Verlauf des oberen Wasserspiegels noch der
Strahlparabel folgt. Das aufprallende Wasser wird partiell reflektiert und erzeugt unterstrom
des Auftreffpunkts Gischt (kiinftig Spray genannt) an der Wasseroberfldche, welche unmittel-
bar unterstrom des schwarzen Balkens ersichtlich ist. Im weiteren Verlauf bis zum Modellen-
de entwickelt sich ein typischer Gemischabfluss. Die Wirkung des Beliifters ist aus dem Ver-
gleich des Zuflusses mit dem Abfluss beim Rinnen-Ende ersichtlich: (1) das Wasser wird
weiss und transportiert entsprechend Luft, (2) die Oberfliche wird rau, was auf erhéhte Tur-

bulenz hindeutet, und (3) die Abflusstiefe nimmt zu.
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(b)

Abb. 4.1 — Foto eines iiberstromten Beliifters (Versuch No. 122) bestehend aus Deflektor und Stufe, Ab-
fluss in (a) der oberen und (b) der unteren Modellhilfte

Bei jedem Versuch wurden die lokalen Luftkonzentrationen C(x,z) im Abfluss un-
terstrom des Beliifters systematisch erfasst. Abb. 4.2 zeigt einen typischen Plot der Luftkon-
zentrations-Isolinien. Dessen Linien folgen den Konzentrations-Isolinien, z.B. C=0.70 oder
0.80, und die Grauwerte zwischen den Linien entsprechen einem eingeschlossenen Spektrum,
beispielsweise 0.70<(C<0.80. Weisse und hellgraue Flachen stellen Konzentrationen mit ei-
nem grossen Luftanteil dar, wihrend dunkle und schwarze Flichen Zonen mit sehr geringen
Luftkonzentrationen oder sogar Reinwasser mit C=0 zeigen. In der Regel ist die Abstufung
der Isolinien AC=0.10, einzig kleine Luftkonzentrationen zwischen 0<(C<0.10 sind feiner auf-
gelost. Die Abszisse gibt die relative Fliessdistanz x/L, mit x als Laufkoordinate und L als

Wurfweite nach Abb. 2.22.

c NN [ [ [

0.15 0 0.010.020.030.05 01 02 03 04 05 06 0.7 08

o1 2 L

Abb. 4.2 — Luftkonzentrations-Isolinien des Versuchs No. 72, mit schwarz als Reinwasser und weiss als

C>0.90
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Aus Abb. 4.2 kann der Verlauf des oberen zp(x/L) und im Bereich des Wurfstrahls auch
des unteren Wasserspiegels zy(x/L) entlang der Isolinie C=0.90 bestimmt werden. Die Diffe-
renz langs 0<x/L<l entspricht der Wurfstrahldicke h=zp—zy (Abb. 4.3 a). Der Verlauf der
mittleren Luftkonzentration C,(x/L) nach den GIn. (2.5) und (2.13), der Sohl-
Luftkonzentration Cp(x/L) sowie der minimalen Konzentration C,(x/L) jedes betrachteten
Querschnitts (Abb. 2.11) sind in Abb. 4.3 (b) gezeigt. Es ist ersichtlich, dass:

. C.(x/L) entlang des Wurfstrahls 0<x/L<1 ansteigt, sich unterstrom davon jedoch auf ei-
nen Wert deutlich unter dem Maximum einpendelt,

. Cy(x/L)=1 ist entlang des Wurfstrahls und danach im Bereich 1<x/L<2 markant ab-
nimmt auf Werte von C;,<0.10, und

o Cu(x/L) entlang des Wurfstrahls anfianglich C,=0 ist, danach leicht ansteigt und
schliesslich ab ungefahr x/L=1.25 gleich der Sohl-Luftkonzentration Cp(x/L) ist.

0.15

z[m]
h, [m]

0.1

0.05

(a) (b)

Abb. 4.3 — Verlauf (a) des Wasserspiegels zo(x/L) und z,(x/L) sowie der Wurfstrahldicke /;(x/L), und (b)
der mittleren C,(x/L), sohlnahen C,(x/L) und minimalen C,(x/L) Luftkonzentration. Grau: Bereich des

Waurfstrahls, Versuch No. 72

Die Luftkonzentrations-Profile C[x,f(z)] fiir einzelne Querschnitte sind in Abb. 4.4 ge-
zeigt. Sie entsprechen vertikalen Ausschnitten aus Abb. 4.2 fiir gegebene Werte von x/L. Im
Bereich des Wurfstrahls (Abb. 4.4 a) ist die Ordinate nach GI. (5.13) zwischen der oberen
(Z=1) und unteren (Z=0) Wasseroberfliche definiert, gegeben durch die Konzentrations-
Isolinie bei C=0.90. Das erste Profil direkt unterstrom der Beliifterlippe bei x/L=0.01 weist an
den Wasseroberfldchen einen gewissen Lufttransport auf, wihrend der Strahlkern keine Luft

enthilt. Das letzte Profil unmittelbar vor dem Auftreffpunkt der unteren Strahltrajektorie auf

91



4. Allgemeiner Lufttransport

der Sohle bei x/L=0.94 dagegen zeigt vollstindig beliifteten Abfluss, mit einer minimalen
Konzentration von C,=0.10. Unterstrom des Wurfstrahls (Abb. 4.4 b) gibt die Ordinate die
Fliesstiefe zwischen der Sohle bei z/zp=0 und dem Wasserspiegel bei z/zp=1. Das erste Profil
nach dem Auftreffpunkt bei x/L=1.07 zeigt immer noch den charakteristischen Verlauf eines
Waurfstrahl-Profils, mit Ausnahme des untersten Abschnitts bei z/zp<0.2. Das zweite Profil bei
x/L=1.21 dagegen weicht bereits deutlich davon ab. Die unterhalb des Minimums C,, einge-
schlossene Luft wird in obere Abflussschichten umgelagert. Bereits das vierte Profil bei
x/L=1.47 zeigt im Wesentlichen den typischen Verlauf von Gemischstromungen. Entspre-
chend ist die anfdnglich in Sohlenndhe eingeschlossene Luft zur Oberflache hin aufgestiegen.
Die potentiell in der unteren Abflussschicht bereitstehende Luft, welche durch den Wurfstrahl
eingebracht wird, verweilt im Auftreffpunkt nicht an der Sohle, sondern steigt entlang der

kurzen Fliessdistanz von 0.5-L auf.

1
l ——x/L=1.07
Z —o— xIL=0.01 o xil=1.21
—s—xIL=0.14 ——x/L=1.34
—o— x/L=0.27 —s—x/L=1.47
—— x/L=0.41 —¥—x/L=1.61
058 >N —eo—x/L=0.54 ——x/L=1.74
—=—x/L=0.67 —=—x/L=1.87
—+—x/L=0.81 —e—x/L=2.01
——x/L=0.94 —a—x/[=2.14
—r—x/L=2.27
—<—x/L=2.41
\ ——x/L=2.54
0 0.5 C 1 0 0.5 C 1

(a) (b)

Abb. 4.4 — Luftkonzentrations-Profile des Versuchs No. 72 fiir (a) den Wurfstrahl entlang x<L mit Z; nach
Gl. (5.13) und (b) unterstrom davon fiir x>L

4.1.2 Stufenbeliifter

Der zweite charakteristische Beliiftertyp findet hdufig bei Grundabldssen Verwendung
und besteht aus einer Stufe ohne Deflektor. Abb. 4.5 zeigt einen entsprechenden Beliifter in
Betrieb. Die hydraulischen Zuflussbedingungen, die Stufenhohe s und der Sohlwinkel ¢ sind
identisch mit Abb. 4.1. Der Abfluss springt ab der flachen Beliifterlippe, ohne durch einen
Deflektor umgelenkt zu werden. Entsprechend kurz fillt der Wurfstrahl aus. Zudem ist dessen

Zerfallsgrad gering, wodurch die Oberflachenrauheit und der Lufttransport vergleichsweise
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klein sind. Der Strahl trifft nahe und unter einem flachen Winkel auf der Rinnensohle auf. Die
Umlenkung der unteren Strahltrajektorie ist unbedeutend, weshalb unterstrom des Auftreff-
punktes kaum Spray sichtbar ist. Im weiteren Verlauf unterstrom des Auftreffpunkts erscheint

das Wasser weiniger turbulent als in Abb. 4.1. Trotzdem ist der Abfluss beim Modellende

vollstindig beliiftet, was auf typischen Gemischabfluss schliessen lésst.

(b)

Abb. 4.5 — Stufenbeliifter (Versuch No. 116), Abfluss in (a) der oberen und (b) der unteren Modellhilfte

c NN [ [ [

0.15 0 0.010.020.030.05 01 02 03 04 05 06 07 08

0o ‘ 2 ‘ 4 XL

Abb. 4.6 — Luftkonzentrations-Isolinien des Versuchs No. 116, mit schwarz als Reinwasser und weiss als

Cc>0.90

Die Isolinien der Luftkonzentrationsverteilung sind in Abb. 4.6 dargestellt. Entlang des
Wourfstrahls herrschen dunkle Grauwerte und schwarz vor, was auf einen geringen Lufttrans-
port schliessen ldsst. Sowohl beim Verlauf von zp(x/L) als auch von zy(x/L) tritt kein Sprung-
héhen-Maximum auf, da kein Deflektor den Abfluss umlenkt (Abb. 4.7 a). Zudem verfiigt der
Wourfstrahl beim Auftreffpunkt iiber einen ausgepriagten Reinwasserkern. Der Abfluss trans-
portiert relativ wenig Luft, wie ein Vergleich mit Abb. 4.2 zeigt. Der Spray entfillt, wie der
Verlauf des Wasserspiegels zo(x/L) in Abb. 4.7 (a) zeigt, da der flache Auftreffwinkel des
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Strahls auf der Rinne den Abfluss kaum ablenkt. Der Verlauf der charakteristischen Luftkon-
zentrationen in Abb. 4.7 (b) zeigt, dass die mittlere Luftkonzentration C,(x/L) entlang des
Wourfstrahls nur von C,~0.1 auf C,~0.3 ansteigt. Zudem ist die minimale Konzentration
Cu(x/L) entlang des Strahls immer C,=0. Am Ende der Messstrecke bei x/L=6 ist der Wert
von C, ungefdhr doppelt so gross wie in der Zulaufstrecke, wéhrend die Sohl-
Luftkonzentration C;<0.01 ist. Ab ungeféhr x/L=2 ist C, identisch mit C,,. Abb. 4.7 (c) ver-
gleicht den semi-logarithmischen, unnormierten Verlauf von Cy(x) des Versuchs No. 122 (Ka-
pitel 4.1.1, Deflektor) mit jenem des Versuchs No. 116 (Stufenbeliifter). Es ist zu sehen, dass
der Beliifter mit Deflektor bei sonst gleichen Randbedingungen verglichen mit dem Stufenbe-

liifter an jedem Ort x [m] eine deutlich hohere Sohl-Luftkonzentration erzeugt.

0.15 : ‘ : ‘ : 1 o ‘
z[m] | | c --C,
Cb
——C
L m 4
05 | A— A— 1
0.05 L S =z, |-
] ——2z : :
[ ./ \ ’._‘;._*_..-0--0.’3_._._._.-._.,
i h ’ i i
/ y ; :
0 ‘ i ‘ i ‘ 0 B e 2 S M P
0 2 4 x/L 6 0 2 4 XL 6
(a) (b)

Abb. 4.7 — (a) Verlauf des Wasserspiegels
zo(x/L) und zy(x/L) sowie der Wurfstrahl-
dicke hj(x/L) aus Versuch No. 116, Grau:
Bereich des Wurfstrahls, (b) Verlauf der
mittleren C,(x/L), sohlnahen Cj(x/L) und

0.1¢
minimalen C,,(x/L) Luftkonzentration aus
Versuch No. 116, Grau: Bereich des Wurf-
strahls und (c) Vergleich der Sohl-

0.01

Luftkonzentration Cy(x) der Versuche No.
122 und No. 116

(c)

In Abb. 4.8 sind die Luftkonzentrations-Profile fiir (a) den Wurfstrahl entlang 0<x/L<1
und (b) den Abflussbereich unterstrom davon fiir x/L>1 gezeigt. Entlang des gesamten Wurf-

strahls ist C>0 ausschliesslich nahe den Strahlberandungen, wihrend im Innern Reinwasser
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fliesst. Wird der Wurfstrahl des Stufenbeliifters mit dem Deflektor-Beliifter aus Abb. 4.4 (a)
bei x/L=0.7 verglichen, so fillt an dieser Stelle der kompakte, weitgehend unbeliiftete Strahl
auf, wahrend der Deflektor-Beliifter bereits einen vollsténdig zerfallenen und beliifteten Strahl
aufweist. Unterstrom des Auftreffpunkts folgt das erste Luftkonzentrations-Profil bei
x/L=1.05 noch weitgehend dem Strahlverlauf, einzig an der Sohle sind reduzierte Konzentra-
tionen ersichtlich. Auch bei diesem Beliiftertyp steigt die Luft innerhalb einer kurzen Fliess-
distanz von ungefdhr 1-L gegen die Oberfldche auf. Unterstrom von x/L=2 stellt sich die cha-
rakteristische Luft-Verteilung eines unvollstindig entwickelten Gemischabflusses mit gerin-

gen Sohl-Luftkonzentrationen und grosser Oberflachenbeliiftung ein.

Z I
—o—x/L=1.05
—&—x/L=1.40
—o—x/L=1.74
—&—x/L=2.09
—~v—x/L=2.43
—o—x/L=2.78
—m—x/L=3.12
——x/L=3.74
——x/L=4.16
—*—x/L=4.85
—>—x/L=5.54
——x/L=6.23

1

054 A —e— x/L=0.02
—=— x/L=0.36
—o— x/L=0.71

(a) (b)

Abb. 4.8 — Luftkonzentrations-Profile des Versuchs No. 116 fiir (a) den Wurfstrahl entlang x<L und (b)

unterstrom davon fiir x>L

4.2 Generelle Wirkungszonen eines Beliifters

Der allgemeine Lufttransport unterstrom von Beliiftern kann mit drei charakteristischen
Wirkungszonen beschrieben werden, namlich dem:
. Wurfstrahl,
o Auftreff- und Spraybereich, und

. Fernbereich.

Diese drei Wirkungszonen werden in den Kapiteln 5 bis 7 detailliert beschrieben. Die
iibergeordnete Zoneneinteilung erfolgt anhand der Darstellungen (1) des Verlaufs der relati-

ven oberen Wasserspiegel zo/h,(x/L), (2) der mittleren Luftkonzentration C,(x/L) und (3) der
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Sohl-Luftkonzentration Cp(x/L). In Abb. 4.9 bis Abb. 4.11 sind die Verldufe von (1) bis (3)
fiir jeweils 12 Versuche pro untersuchten Sohlwinkel dargestellt. Es weisen grundsétzlich alle
Versuche die nachfolgend beschriebenen Wirkungszonen auf, der Ubersichtlichkeit wegen
wird jedoch nur eine Auswahl gezeigt. Im Anhang sind sdmtliche Messwerte von (1) bis (3)
jedes einzelnen Versuchs aufgelistet. Die Wirkungszonen werden als Funktion der relativen
Wurfseite x/L definiert und beschreiben Bereiche mit dhnlichen Phdnomenen und hydrauli-

schen Eigenschaften.

4.2.1 Wurfstrahl

Der Wurfstrahl représentiert die erste Wirkungszone (I) eines Beliifters. Da dieser eine
Diskontinuitit im Sohlverlauf darstellt, wird der Abfluss lokal von der Rinnensohle getrennt
und fliegt als freier Wurfstrahl bis zum Auftreffpunkt der unteren Strahltrajektorie. Die erste
Zone beginnt daher bei der Beliifterlippe x/L=0 und endet am Auftreffpunkt der Strahlunter-
seite auf die Schussrinne bei x/L=1. Bei anndhernd atmosphirischem Druck unterhalb des
Strahls ist die hydraulische Struktur des Wurfstrahls nur durch die Fliesscharakteristik beim
Absprung und der Beliiftergeometrie bestimmt. Der dominante Prozess in dieser Zone ist der
Strahlzerfall.

Der Verlauf des relativen oberen Wasserspiegels zo/h,(x/L) aus Abb. 4.9 folgt der
Wurfparabel. Die maximale Sprunghdhe ist eine Funktion der Zulaufcharakteristik und der
Beliiftergeometrie. Da die Wurfstrahlzone bis zum Auftreffen der unteren Trajektorie defi-
niert ist, bleibt der Verlauf der oberen bei x/L=1 zunichst unbeeinflusst. Die mittlere Luft-
konzentration C, ist nach Abb. 4.10 bei x/L=0 fiir alle Versuche 0.05<C,<0.15. Unmittelbar
nach dem Absprungpunkt weist der Strahl demnach bereits eine kleine Vorbeliiftung auf. Die
Luft wird (1) entlang der Zuflussstrecke an der rauen Oberflache und (2), sofern der Beliifter
iber einen Deflektor verfiigt, auch abrupt an der Wasseroberfliache entlang des Deflektors ein-
getragen. Ausgehend von dieser kleinen Zufluss-Luftkonzentration bei x/L=0 steigt C,(x/L)
entlang des Wurfstrahls bis zu x/L=1 in der Regel auf das zwei- bis siebenfache an. Diese Zu-
nahme ist mit dem priméren Strahlzerfall verbunden (Kapitel 2.3.4). Am Ende des Wurf-
strahls bei x/L=1 betrdgt die mittlere Luftkonzentration in der Regel C,>0.20. Dieser Wert
reprisentiert theoretisch die maximale Konzentration, welche potentiell in den weiteren Ab-
fluss unterstrom des Auftreffpunkts eingemischt werden kann. Allerdings wird im Auftreftbe-
reich eine ausgeprigte Entliiftung festgestellt, wie unten beschrieben wird. Die Sohl-

Luftkonzentration nach Abb. 4.11 schliesslich weist beinahe entlang der ganzen Wurfweite

96



4. Allgemeiner Lufttransport

einen Wert von Cp=1 auf, da das Wasser von der Sohle abgelost ist. Erst direkt oberstrom des

Auftreffpunkts bei ungefdhr 0.90<x/L<I nimmt die Sohl-Luftkonzentration infolge der Sohl-

walze markant ab.

4.2.2

Auftreff- und Spraybereich

Der Auftreff- und Spraybereich représentiert die zweite Wirkungszone (II) des Beliif-

ters. Diese Zone ist durch zwei lokale Phdnomene gepragt, welche entlang der Fliessstrecke

1<x/L<3 beobachtet werden:

1.

Abflusskompression im Auftreffbereich entlang 1<x/L<1.25. Definitionsgemdss trifft die
untere Strahltrajektorie bei x/L=1 auf die Rinnensohle, wihrend der obere Wasserspie-
gel gemiss Abb. 4.9 weiterhin dem Verlauf der Wurfparabel folgt. Entsprechend nimmt
die Abflusstiefe im Auftreffbereich kontinuierlich ab. Entlang dieser kurzen Kompres-
sionszone reduziert sich auch die mittlere Luftkonzentration C,(x/L) (Abb. 4.10). Ver-
glichen mit der Konzentration beim Wurfstrahlende C,(x/L=1) verbleibt bei x/L=1.25
effektiv noch 40 bis 80 % von C,(x/L=1) im Abfluss. Das Auftreffen der unteren
Strahltrajektorie erzeugt im Auftreffbereich Uberdriicke. Diese sind mitverantwortlich
fiir die ausgeprigte Entliiftung an der Sohle. Wie Abb. 4.11 zeigt, sinkt die Sohl-
Luftkonzentration Cp(x/L) bis zum Ende des diskutierten Bereichs auf ungefahr C;,=0.10
ab. Der Verlauf von Cp(x/L) ist stetig; entsprechend wird in der Kompressionszone der
Blasendurchmesser nicht massgeblich reduziert. Dies wiirde — volumetrische Messun-
gen vorausgesetzt — zu einer Unterschitzung der Konzentration oder einer Schein-
Entliiftung fithren. Die minimale Luftkonzentration C,(x/L) in jedem Abflussquer-
schnitt geht bei Beliiftern mit Deflektoren im Auftreffbereich vom Minimum im Wurf-
strahl zum Sohlwert Cy(x/L) tiber. Entsprechend gibt in jedem Querschnitt oberstrom
des Auftreffbereichs die minimale Konzentration den Zerfallsprozess des Wurfstrahls
wieder, wihrend sich unterstrom die minimale Luftkonzentration an der Rinnensohle
einstellt.

Oberflichenturbulenz im Spraybereich entlang 1.25<x/L<3. Trifft die untere Strahlseite
auf die Rinnensohle, so entsteht eine Strahlreflektion mit einem zur Oberfldche hin ge-
richtetem Impuls. Entsprechend werden Wasserpartikel an der Wasseroberflache aus
dem Abfluss geschleudert. Als Folge entsteht an der Oberflache ein Spray, welcher zu
einem lokal erhohten Wasserspiegel fiihrt (Abb. 4.9). Dieser Spray beeinflusst den Ver-
lauf der Luftkonzentrations-Isolinien im Oberflichenbereich (Abb. 4.2). Dadurch steigt
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die mittlere Luftkonzentration C,(x/L) im Spraybereich lokal an. Weiter unterstrom fal-
len die herausgeschleuderten Wasserpartikel auf den Abfluss zuriick. Im Spraybereich
ist daher primér eingeschlossene Luft fir die lokale Verdnderung von C,(x/L) verant-
wortlich. Die Sohl-Luftkonzentration Cp(x/L) bleibt vom Spray unbeeinflusst (Abb.
4.11). Die ausgepriagte Reduktion der Konzentration tritt nur bis ungefahr zu x/L=3 auf,
wihrend der weitere Verlauf der Kurve logarithmisch ist. Die minimale Luftkonzentra-
tion C,(x/L) tritt bei Stufenbeliiftern ohne Deflektor ab dem Spraybereich an der Sohle
auf, d.h. C,=C,, fir 1.25<x/L<3.

Der Auftreff- und Spraybereich wird entsprechend zwischen dem Auftreffpunkt der unteren
Trajektorie des Wurfstrahls bei x/L=1 und dem Ende des Einflussbereichs der Spraybildung
an der Wasseroberfliche ungefahr bei x/L=3 definiert und zeichnet sich durch einen unregel-

méssigen Verlauf der Wasseroberflache und der Luftkonzentrationsverteilung aus.

4.2.3 Fernbereich

Der Fernbereich ist die dritte Wirkungszone (I1I) des Beliifters und umfasst den Bereich
unterstrom von x/L=3. Sie ist nicht mehr durch lokale Phinomene beeinflusst, sondern zeigt
einen stetigen Verlauf der massgebenden Parameter. Im Modell konnten die charakteristi-
schen Abflusseigenschaften der dritten Wirkungszone bis ungefahr x/L=10 gemessen werden.
Das Abflussverhalten unterstrom wird daher aufgrund der beschrinkten Rinnenlédnge nicht
beschrieben. Angaben beziiglich des Fernbereichs gelten konservativ zwischen 3<x/L<9, so-
fern nicht vorher natiirliche Selbstbeliiftung einsetzt (Kramer, 2004).

Der nachhaltige Effekt eines Beliifters auf die Abfluss-Charakteristik im Allgemeinen
und auf den Lufttransport im Besonderen ist erst im Fernbereich wirksam, da oberstrom loka-
le Phinomene den Abfluss dominieren. Der Wasserspiegel zo/h,(x/L) nach Abb. 4.9 folgt ei-
ner Senkungskurve oder bleibt fiir Stromungen nahe dem Normalabfluss beinahe konstant.
Auch die mittlere Luftkonzentration C,(x/L) in Abb. 4.10 zeigt einen gleichférmigen Verlauf
mit einer geringen Tendenz zum Luftaustrag. Die Sohl-Luftkonzentration Cp(x/L) nimmt mit
zunehmender Fliessdistanz weiterhin ab (Abb. 4.11). Allerdings ist die Austragungsrate an
der Sohle verglichen mit jener der Wirkungszone (II) gering. Der Beliifter generiert im Fern-

bereich entsprechend einen unvollstindig entwickelten Gemischabfluss.
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Abb. 4.9 — Verlauf des normierten Wasserspiegels ausgewéihlter Versuche mit z,/h,(x/L) fiir (a) p=50°, (b)
0=30° und (c) ¢=12°. (I) Wurfstrahlbereich, (II) Auftreff- und Spraybereich grau, und (III) Fernbereich.

Legende: Versuchnummern gemiiss den Tabellen 3.2, 3.3 und 3.4
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¢=30° und (c) p=12°. Details siche Abb. 4.9
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4.3 Lufteintragskoeffizient

Der Lufteintragskoeffizient f=0,/QOw stellt in der Literatur die zentrale Grésse zur Be-
schreibung des pauschalen Lufteintrags eines Beliifters dar (Kapitel 2.3.5). Er beschreibt den
relativen Luftdurchfluss, welcher unter dem Wurfstrahl eingetragen wird, gibt aber keine In-
formation zur Luftverteilung und deren Aufenthaltsdauer im Abfluss. In der Regel wird der
Lufteintrag an der Strahloberseite nicht in £ beriicksichtigt. Auch in der vorliegenden Unter-
suchung reprisentiert S einzig den durch das Luftzufuhrsystem eingetragenen Luftzufluss.
Ublicherweise wird f in der Literatur als Funktion der Zufluss-Froudezahl F, und der relati-
ven Wurfweite L/h, angegeben. Im hydraulischen Modell wurde f fiir variable geometrische
und hydraulische Einflussparameter erfasst mit 5.8<F,<10.4, 0.1<(s+#)/h,<2.1, 0<a<11.3° und
12°<p<50°. Die getesteten Beliiftertypen entsprachen den gédngigen Prototyp-Beliiftern und
bestanden aus Stufen, Kombinationen von Stufen und Deflektoren, sowie Deflektoren ohne
Stufen. Bei allen Versuchen herrschte in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls ungefdhr
Ap=0.

Jeder Einflussparameter ist zunédchst einzeln bei sonst identischen Randbedingungen va-
ritert worden. Werden mehrere solcher Serien gemessen, lasst sich der isolierte Einfluss eines
einzelnen Parameters auf den Lufteintragskoeffizienten f bestimmen. In Abb. 4.12 sind fiir
jeden Einflussparameter mehrere solcher Messserien gegeben. Die mit einer Linie verbunde-
nen Punkte stammen aus Messungen mit identischen Randbedingungen, mit Ausnahme des
variierten Einflussparameters. Da mehrere Randbedingungen mdglich sind, werden in jedem

Diagramm entsprechend viele Linien gegeben.

Folgende Aspekte beziiglich der Einflussparameter sind ersichtlich:

o Der isolierte Einfluss der Zufluss-Froudezahl F, auf den Lufteintragskoeffizienten f ist
in Abb. 4.12 (a) dargestellt. Drei Aussagen lassen sich ableiten: (1) Die Werte von £
nehmen mit ansteigendem F, deutlich zu; (2) Fiir alle Serien schneidet der extrapolierte
Verlauf von f—0 die Abszisse bei F,>4. Nach Kapitel 2.3.3 existiert eine minimale Zu-
fluss-Froudezahl beziiglich des Luftaufnahmebeginns; und (3) Die unteren Kurvenscha-
ren haben einen flachen und jene oben einen steilen Verlauf. Die untere Schar bezieht
sich auf Stufenbeliifter, wiahrend die obere sowohl Deflektoren mit Stufen als auch nur
Deflektoren enthdlt. In der oberen Schar liegen zudem Versuche mit grossen Deflektor-

Winkeln o héher als mit flachen Deflektoren. Aus Abb. 4.12 (a) ldsst sich ein dominan-
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ter Effekt von F, auf £ ableiten. Beliifter mit einem Deflektor tragen viel Luft ein, wéh-
rend Stufen weniger effizient betreffend des Lufteintrags funktionieren.

Der Einfluss der Zuflusstiefe h, auf f ist nach Abb. 4.12 (b) uneinheitlich. In der Regel
nimmt £ mit ansteigender Zuflusstiefe leicht zu, speziell fiir £,<0.05 m. Nach Heller et
al. (2005) treten fur /4,>0.04 m keine Massstabseffekte auf. Ansonsten weist der Zufluss
kleine Reynolds- und Weberzahlen auf, was den Strahlzerfall beeinflusst und den Luft-
eintrag verringert (Kapitel 3.4.1). Werden die grau markierten Daten mit 4,<0.04 m in
Abb. 4.12 (b) vernachléssigt, folgt kein wesentlicher Einfluss der Zuflusstiefe 4, auf den
Lufteintragskoeffizienten £.

In Abb. 4.12 (c) ist der Einfluss des Deflektor-Winkels o auf den Lufteintragskoeftizien-
ten S aufgezeigt. Fiir 0°<a<11.3° nimmt f praktisch linear mit o zu. Versuche mit dhnli-
chem F, sind fast deckungsgleich, wéihrend vergleichsweise kleine F, (Symbol a) klei-
nere Werte von S erzeugen. Die Einflussparameter-Variation der iibrigen Randbedin-
gungen zeigt kaum einen Einfluss auf 5. Es scheint, wie schon bei der Diskussion von
Abb. 4.12 (a), dass F, und a die dominierenden Parameter beziiglich des Lufteintrags-
koeffizienten £ sind. Beliifter mit einem verhéltnisméssig steilen Deflektor tragen daher
mehr Luft in den Abfluss ein als die in der Abbildung grau markierten Stufenbeliifter.
Der isolierte Einfluss der Deflektor-Hohe t auf den Lufteintragskoeffizienten f ist in
Abb. 4.12 (d) gezeigt. Die Werte von f entlang £>0 steigen mit zunehmender Deflektor-
Hohe leicht an. Im Bereich von =0 ist f deutlich reduziert, wie die grau markierten
Werte zeigen. Fiir Stufenbeliifter ohne Deflektoren resultiert eine liberproportionale Re-
duktion von f. Erneut verlauft die Linie mit dem geringsten F, zuunterst im Diagramm
(Symbol »).

Abschliessend ist der isolierte Einfluss der Stufenhéhe s und des Sohlwinkels ¢ auf den
Lufteintragskoeffizienten £ in den Abb. 4.12 (e) und (f) gegeben. Beide Einflussparame-
ter haben keine Wirkung auf . Zwar generieren grosse Werte von s und ¢ vergleichs-
weise lange Wurfstrahlen mit hohem Zerfallsgrad, jedoch vergrdssert die zusétzlich im
Strahl eingeschlossene Luft £ nicht. Bei grossen Werten von s nimmt der Aufprallwin-
kel des Strahls auf der Schussrinne zu, was die Entliiftung fordert (Kapitel 2.4.1). Fiir
steile Sohlwinkel ¢ wird die relative Reinwasserkern-Liange des Wurfstrahls ver-

gleichsweise gestreckt, was der Luftaufnahme entgegenwirkt (Kapitel 5.3.2).
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Abb. 4.12 — Zusammenhang zwischen den nicht-normierten Einflussparametern und dem Lufteintragsko-

effizienten f fiir ansonsten konstante Randbedingungen fiir (a) (F,), (b) p(h,), (¢) p(a), (d) p®®), (e) f(s),

und (f) f(p). Legende: Versuchsnummern geméss den Tabellen 3.2, 3.3 und 3.4; graue Werte: in (a) Mass-

stabseffekte, sowie in (c) und (d) Versuche mit Stufenbeliiftern

Die Analyse der Einflussparameter ergibt somit F, und a als die wesentlichen Parameter

zur Bestimmung des Lufteintragskoeffizienten f, wihrend 4, s, t und ¢ eine untergeordnete
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oder gar keine Rolle spielen. Basierend auf den Beobachtungen zu Abb. 4.12 lésst sich eine
Funktion fiir den Lufteintragskoeffizienten S herleiten. Die Messwerte von S sind in Abb.

4.13 (a) als Funktion von (I)ﬂ=F(,2-[1+F,,-tana] dargestellt. Es folgt mit R*=0.93 fiir Ap~0

£ =0.0028-F°-[I+F -tana]-0.1 fiir 0<4<0.80 (4.1)

Gleichung (4.1) gilt fiir Stufen, Kombinationen von Stufen und Deflektoren, sowie fiir De-
flektoren. Als zentrale Einflussparameter sind F, und « enthalten, die beide indirekt den Tur-
bulenzgrad im Wurfstrahl représentieren. Die Einfliisse von /4, und ¢ wurden nicht beriicksich-

tigt, da sie die Genauigkeit von GI. (4.1) nicht verbessern.

Vergleich mit anderen Modellmessungen

In Abb. 4.13 (a) sind auch die Messwerte von Koschitzky (1987) enthalten. Da Ko-
schitzky teilweise mit Unterdruck Ap>0 arbeitete, wurde dessen Einfluss auf S berticksichtigt.
Die entsprechende Korrektur wurde fiir Versuche mit 0.6<f/fy<1 mittels der GI. (2.34) nach
Rutschmann und Hager (1990) vorgenommen. Zudem sind einzig Versuche mit nicht-
gedrosseltem Betrieb der Beliifter ausgewertet worden. Die Korrelation der Daten von Ko-
schitzky mit GI. (4.1) ist R*=0.91, der allgemeine Trend seiner Daten aber cher etwas flacher.
Die geringe Abweichung hédngt vermutlich mit der Korrektur durch Gl. (2.34) zusammen.
Trotzdem stimmen die Werte von Koschitzky zufriedenstellend mit GI. (4.1) tiberein. Werden
seine Daten berlicksichtigt, so erweitert sich der Giiltigkeitsbereich von Gl. (4.1) auf
5.8<F,<13.3, 0.06=(s+1)/h,<2.1, 0°<0<11.3° und 2°<p<50°.

Der umfangreiche Datensatz von Rutschmann (1988a) wurde eingeschriankt auf Versu-
che mit (1) 0<Ap/(p-g-h,)<0.1, (2) 0<f<0.8 und (3) F,>4.2 seiner Messserie 1. Entsprechend
ist in Abb. 4.13 (a) nur ein Bruchteil seiner Messwerte von f eingetragen. Die eigene Funkti-
on korreliert zu R*=0.94 mit den Werten von Rutschmann.

Weiter zeigt Abb. 4.13 (a) Messwerte von Skripalle (1994). Seine Daten stammen aus
einem horizontalen Versuchstand und gelten fiir Stufenbeliifter ohne Deflektoren. Es wurde
nur die Messserie mit Ap=~0 und einer glatten Sohle berticksichtigt. Die Korrelation seiner Da-
ten mit Gl. (4.1) betrigt R*=0.89. Basierend auf der zufriedenstellenden Korrelation wird der
Giiltigkeitsbereich von Gl. (4.1) schliesslich auf 5.8<F,<16.1, 0.06<(s+¢)/h,<2.1, 0°<a<11.3°

und 0°<p<50° erweitert.
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Zusétzlich wurde g als Funktion der relativen Wurfweite L/h, dargestellt. Dieser Para-
meter wird — nebst F, — in der Literatur oft zur Bestimmung von £ herangezogen. Abb. 4.13
(b) zeigt den Zusammenhang der beiden Werte, nebst der GI. (2.30) von Rutschmann (1988a).
Die eigenen Daten korrelieren unzureichend mit Gl. (2.30). Eine Erkldrung konnte sein, dass
die eigene Definition der Wurfweite L nicht mit jener von Rutschmann {libereinstimmt. Eine
zweite Erkldrung liefert Rutschmann selbst, als er nach der Anwendung seiner Gl. (2.30) auf

die Foz do Areia Schussrinne feststellt, dass diese eher zu hohe Werte liefert.

7
B * eigene Daten
Rutschmann(1988a)

04 | oo

* eigene Daten
Gleichung (4.1)

¢ Koschitzky (1987)

v Rutschmann (1988a)
o Skripalle (1994)

i i
0 100 200 d)ﬂ 300

(2) (b)

Abb. 4.13 — (a) Lufteintragskoeffizient § als Funktion von ®; und (b) Eigene Werte fiir f(L/h,) und GIL
(2.30) von Rutschmann (1988a)

Verifikation mit Prototyp-Messdaten

Wood (1991) zitiert Naturmessungen des Lufteintragskoeffizienten £ von fiinf Schuss-
rinnen. Fiir die Verifikation der GI. (4.1) sind folgende Prototyp-Daten herangezogen worden:
1. Foz do Areia Schussrinne, Brasilien. Drei Beliifter, symmetrisches Luftzufuhrsystem
Emborcacdo Schussrinne, Brasilien. Zwei Beliifter
Amaluza Schussrinne, Ecuador. Ein Beliifter

Colbun Schussrinne, Chile. Zwei Beliifter

A I

Tarbela Grundablass, Pakistan. Ein Beliifter

Es wurden in der Regel Messungen mit Unterdruck-Koeffizienten kleiner als 0.4 (Defi-
nition nach Wood, 1991) beriicksichtigt. Teils sind die Messdaten in sich nicht kohérent, d.h.
die f-Werte weisen bei zunehmendem F, einen uneinheitlichen Trend auf. In Abb. 4.14 sind

Naturmessungen mit den Werten nach Gl. (4.1) verglichen. Die Korrelation der beiden Daten-
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sitze betrigt R*=0.88. Gleichung (4.1) gibt deshalb den Lufteintragskoeffizienten £ auch fiir

Prototypen mit ausreichender Genauigkeit wieder.

1.5 I -

Foz do Areia
Emborcacao
Amaluza
Colbun
Tarbela

0.5y o °‘~

Naturmessung‘
0 0.5 1 p 15

Abb. 4.14 — Vergleich des Lufteintragskoeffizienten # aus Prototypmessungen (Wood, 1991) mit den Wer-
ten aus Gl. (4.1), grau entspricht dem Giiltigkeitsbereich von Gl. (4.1)

Schlussfolgerungen
Allgemein konnen beziiglich des Lufteintragskoeftizienten S eines Beliifters folgende

Aussagen gemacht werden:

. Der ,.effiziente* Lufteintrag in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls setzt minimale
Werte der Zufluss-Froudezahl F,, voraus. Diese folgen, wenn Gl. (4.1) Null gesetzt
wird. Fir Stufen folgt ungefahr F,,=6, fiir flache Deflektoren mit 0=5.7° etwa F,,=5
und fiir steile Deflektoren mit a=11.3° ungeféhr F,,=4,

. Mit steigendem Wert von F, nimmt der Lufteintragskoeffizient iiberproportional zu,

o Stufenbeliifter sind weniger effizient als Kombinationen aus Stufen und Deflektoren
oder nur Deflektoren, und

o Steile Deflektoren mit grossen Werten von a sind effizienter als flache. Je nach ange-

strebtem Lufteintrag werden fiir Schussrinnen-Beliifter Werte von 5°<a<12° empfohlen.

4.4 Wurfweite

Die Wurfweite L stellt in der Literatur eine zentrale Grosse zur Beschreibung des Luft-
transports unterstrom von Beliiftern dar (Kapitel 2.3.5). Sie wird entlang der x-Achse als Lén-
ge von der Absprunglippe bis zum Auftreffpunkt der unteren Strahltrajektorie auf der Schuss-
rinnen-Sohle definiert (Abb. 2.22). Mit den eigenen Daten wird eine explizite Funktion abge-
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leitet, da die Literatur meist auf aufwéndige Trajektorien-Berechnungen verweist (Rutsch-
mann und Hager, 1990; Wu und Ruan, 2007). Die Parametervariation umfasst 5.8<F,<10.4,
0.1=<(s+1)/h,<2.1, 0°<0<11.3° und 12°<p<50°. Ublicherweise wird L mit der Zuflusstiefe 4,
normiert zu L/h,. Die gemessenen Werte von L/h, sind in Abb. 4.15 (a) als Funktion von
®,;=F,(1+sing) "> [((s+1)/h,)"*+F,tana] dargestellt. Es folgt mit R*=0.94 fiir Ap~0 und Stu-

fenbeliifter, Deflektoren und Kombinationen von beiden

hi =0.77-F, - (1+sing)"” { /Sh—H +F, -tan a} fiir 0<L/h,<50 (4.2)

o

Vergleich mit anderen Modellmessungen und Prototypdaten

Zusitzlich zu den eigenen Daten sind auch die Messwerte von Rutschmann (1988a) in
Abb. 4.15 (a) aufgetragen. Da Rutschmann teils mit grossen Unterdriicken in der Luftzone
arbeitete, wurden nur Werte 0<Ap/(p-g-h,)<0.1 beriicksichtigt. Versuche mit einem ausge-
prigten Unterdruck oder gar einem Uberdruck in der Luftzone beeinflussen den Wurfstrahl
stark, weshalb diese Punkte weggelassen wurden. Die Wurfweite nach Rutschmann ist unter-
schiedlich definiert: Das Symbol (2) in Abb. 4.15 (a) steht fiir Langen bis zum Druckmaxi-
mum im Auftreffbereich des Strahls, und (v) steht fiir Werte bis zum Auftreffpunkt der unte-
ren Strahltrajektorie. Wie zu erwarten, liegen die Werte bis zur Druckspitze leicht iiber Gl.
(4.2), wihrend jene bis zum Auftreffpunkt der unteren Strahltrajektorie mit den eigenen
Messwerten zusammenfallen. Die Ubereinstimmung von Gl. (4.2) mit den Daten von
Rutschmann (1988a) ist daher gegeben. Der dritte Datensatz in Abb. 4.15 (a) stammt von
Chanson (1988). Da auch er die Driicke in der Luftzone variierte, wurde nur auf eine be-
schrinkte Anzahl Versuche zuriickgegriffen. Die aufgefiihrten Punkte stammen aus einer
Messserie zur Bestimmung der Luft- und Geschwindigkeitsverteilung bei Stufenbeliiftern oh-
ne Deflektor. Koschitzky (1987) und Skripalle (1994) geben keine gemessenen Werte fiir die
Wurfwerte L an.

Wurfweitenmessungen unterstrom von Prototyp-Beliiftern sind in der Literatur rar. Drei
Quellen standen fiir die Verifikation von Gl. (4.2) zur Verfiigung:
1. Foz do Areia Schussrinne, Brasilien, nach Pinto et al. (1982) und Wood (1991),
2. Guri Schussrinne, Venezuela, nach Marcano und Castillejo (1984). Es wurden Messun-

gen mit F,>4 beriicksichtigt, und
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3. Zmutt (Grande Dixence) Schussrinne, Schweiz, nach Rutschmann (1988a). Es wurden

stationdre Messungen mit Ap/(p-g-h,)<0.4 beriicksichtigt.

In Abb. 4.15 (b) werden Werte aus der Naturmessung mit Gl. (4.2) verglichen, mit einer re-

sultierenden Korrelation von R*=0.82. Da GL. (4.2) einfach und explizit ist und zudem die Ab-

schitzung des effektiven Absprungwinkels (Kapitel 2.3.5) entfillt, ist deren Genauigkeit aus-

reichend.
40
.
L/ho a o o
A M % e o
A gAv oo *
ol qj ..‘7.. 7777777 ¢ eigene Daten
s e Gleichung (4.2)
A 2 Rutschmann (1988a)
R bis Druckspitze
° v Rutschmann (1988a)
A bis Strahl-Trajektorie
0 ] ¢ Chanson (1988)
0 25 (DL 50
(a)

30 — | |
N i i
N : :
Ll
c : d
=1 B A
5 i Y
20 o T/ ., AT ]
o [ e® At
e @
%".
7 ‘
10 1y A * Fozdo Areia ||
4 Guri
D ¢ Zmutt
0 ‘ Naturmessung
0 10 20 L[m] 30
(b)

Abb. 4.15 — (a) Relative Wurfweite des Strahls L/h,(®;), und (b) Vergleich der absoluten Wurfweite L aus

Prototypmessungen mit Gl. (4.2)

109






5. Wurfstrahl

5 Waurfstrahl

5.1 Ubersicht

Unterstrom eines Deflektors oder einer Stufe bildet der Schussrinnen-Abfluss einen
freien Wurfstrahl. Dieser repréasentiert geméss Kapitel 4.2 die erste Wirkungszone des Beliif-
ters. Zundchst wird die Charakteristika des Wurfstrahls vom Absprung- bis zum Auftreff-
punkt in Bezug auf die allgemeine Strahltrajektorie der oberen und unteren Flugbahn und, in
einem zweiten Schritt, in Bezug auf die allgemeine Luftkonzentrations-Entwicklung unter-
sucht. Zum besseren Verstindnis der folgenden Auswertung wird jeweils einleitend anhand
des Versuchs No. 95 eine dimensionsbehaftete Beschreibung des untersuchten Parameters ge-
geben. Dieser Versuch wurde deshalb ausgewihlt, da er iiber einen langen Wurfstrahl mit ei-
ner ausgepragten Luftaufnahme verfligt. Die allgemeine Auswertung ist der Fragestellung
entsprechend primdr im Hinblick auf den Lufttransport bei Beliiftern interessant, gilt aber
dank dem grossen Parameterspektrum auch allgemein fiir deflektor- oder stufengenerierte
Wourfstrahlen bei Hochwasserentlastungsanlagen (Steiner et al., in Druck).

In Abb. 5.1 ist eine Ubersicht der massgebenden Parameter gezeigt. Im vorliegenden
Kapitel ist insbesondere der Verlauf der oberen und unteren Strahltrajektorie zo(x) und zy(x),
die Wurfstrahldicke /j(x)=zo(x)—zu(x) und die Linge des Reinwasserkerns L, von Interesse.
Zusétzlich werden die Luftkonzentrationen entlang des Strahls untersucht und mit der mittle-
ren Konzentration C,, der minimalen Konzentration C,, und der lokalen Konzentration C(x,z)
charakterisiert. Abschliessend wird ein allgemeines Luftkonzentrations-Profil fiir deflektorge-
nerierte Wurfstrahlen gegeben. Der Lufttransport im Wurfstrahl ist stellvertretend in Abb. 5.2
gezeigt, mit Reinwasser (dunkelgrau) in Zufluss und vorwiegend Gemischabfluss (hellgrau)
entlang des Wurfstrahls. Der fortschreitende Strahlzerfall ist deutlich sichtbar. Alle Versuche
wurden mit Atmosphérendruck Ap~0 in der Luftkammer unterhalb des Wurfstrahls durchge-

fiihrt.
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Abb. 5.1 - Definitionsskizze des
freien Wurfstrahls entlang x<L.
Dunkelgrau: Reinwasserabfluss mit
(<0.01; Hellgrau: Gemischabfluss
mit C>0.01

Abb. 5.2 — Wurfstrahl aus Versuch No. 122 (Tabelle 3.4) mit dem Verlauf der Strahltrajektorien und des

Lufttransports in Grauwerten

5.2 Strahltrajektorien

5.2.1 Einleitende Erliuterungen

Sowohl die obere Strahltrajektorie zo als auch die untere Strahltrajektorie zy sind ent-
lang der Luftkonzentrations-Isolinie von C=0.90 definiert. Die in diesem Absatz beschriebe-
nen Wurfstrahlen sind ausschliesslich durch einen Deflektor generiert, rein stufenindizierte
Waurfstrahlen wurden nicht betrachtet. Die Strahltrajektorien stromab von Stufen resp. End-
tiberfillen wurden von Hager (1993) untersucht. Nebst der Variation der hydraulischen Para-
meter F, und 4, ist auch der Einfluss der geometrischen Parameter a, ¢ und ¢ untersucht wor-
den. Dabei gilt fiir die Parametervariationen folgendes Spektrum: 3.0<F,<10.4, 0.6<h,/t<9.9,
5.7°<a<33.3° und 0°<p<50°. Die Stufenhoéhe s hat keinen Einfluss auf den Verlauf der
Strahltrajektorie, beeinflusst jedoch die Wurfstrahllinge L. Zusitzlich zum eigenen Datensatz

wurden in der folgenden Auswertung auch die Werte von Steiner (2007) beriicksichtigt.
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Nebst dem Verlauf der Strahltrajektorie sind die Punkte der maximalen Sprunghoéhe der
oberen (xoaszonm) und der unteren (xyasnzun) Flugbahn von Interesse, mit zoy und zyys senk-
recht zum Schussrinnenboden gemessen. In Abb. 5.3 sind diese exemplarisch fiir den Versuch
No. 95 gegeben, zusammen mit dem Verlauf des Wurfstrahls zp(x) und zy(x). Wie erwartet,
folgen beide Trajektorien einer Parabel. Der Startpunkt der oberen Trajektorie liegt ungefahr
bei z=s+t+h,=0.180 m, und die untere beginnt bei z=s+/=0.113 m. Die Wurfweite des Strahls
ist L=1.850 m, da die untere Strahltrajektorie dort die Sohle erreicht. Der Koordinaten-
Ursprung x=z=0 liegt bei der Absprungkante auf der Rinnensohle (Abb. 5.1). Weiter ist in
Abb. 5.3 die Dicke /;(x) des Wurfstrahls, senkrecht zur Schussrinnen-Sohle gemessen, darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass diese mit der Wurfweite x zunimmt von 4;~h,=0.067 m bei x=0
bis zu /,=0.136 m bei x=L. Die Wurfstrahldicke /;(x)=zo(x)—zu(x) ergibt sich durch die Sub-

traktion der unteren von der oberen Strahltrajektorie.

z[m]
—_——

h.[m] z,
0.2 -z
o--hj

0.1

Wourfstrahl
«7
0

0 1 x[m] 2

Abb. 5.3 — Typischer Verlauf der oberen zo(x) und der unteren z;(x) Strahltrajektorie sowie der Wurf-

strahldicke A;(x); Orte der maximalen Sprunghdhen (xgu,Z0s) und (xyaszunr), Versuch No. 95 (Tabelle 3.3)

5.2.2  Allgemeiner Verlauf der oberen Strahltrajektorie

Der Startpunkt der oberen Wurfstrahl-Trajektorie bei x=0 ist bei einer fiktiven Wasser-
spiegellage zp=h,+t+s definiert. Anschliessend wird der weitere Verlauf der Trajektorie mit

der maximalen relativen Sprunghdhe zpy normiert zu

z,=Zo"hlos 5.1
o

Zgy —h, —t—s
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Beim Absprungpunkt (x=0) befindet sich demnach die obere Strahltrajektorie bei Zp=0, und
die maximale relative Sprunghdhe zoy entspricht Zp=1. Der im Modell effektiv gemessene
Wasserspiegel bei x=0 liegt nicht exakt auf der angenommenen Kote, sondern leicht dariiber.
Die Abflusstiefe /=gy bei der Absprungkante ist demnach /(—0>h,. Ursachen dafiir sind ei-
nerseits die gekriimmten Stromlinien bei der Umlenkung des Abflusses durch den Deflektor-
Winkel «, und andererseits das Anheben des Abflusses um die Deflektor-H6he ¢. Dieses An-
heben verringert die Fliessgeschwindigkeiten nach Bernoulli um Av=(2-g-t-cosp)" relativ zur
Rinnensohle, was entsprechend der Kontinuitéits-Gleichung einer Zunahme der Fliesstiefe
entspricht. Die minimale Abflusstiefe 4, bei x=0 wird nach Hager (1993) beim Endiiberfall
ohne Deflektor erreicht mit hm/hOZFoz/(0.4+F02)<l. Diese kann von der im Modell gemesse-
nen relativen Abflusstiefe subtrahiert werden zu H/~=(h=o—hm)/h,. Die entsprechenden Daten
von Steiner (2007) fiir 9=0 sind in Abb. 5.4 als Funktion von @y ~tana:(t/h,)’" dargestellt. Es
folgt mit R*=0.88 die Funktion

t ..
H, =031 tanc - /h— fiir 0<H,;<0.25 (5.2)
0.3 :
H
d 3 0
0.2 | Sy A 4
8/
s/
o h
(I s e -
8 %
=y Az : .
o o Steiner (2007)
0 ——Gleichung (5.2)
0 0.5 () 1

Hd

Abb. 5.4 — Normierter Verlauf der relativen Abflusstiefe in Absprungquerschnitt H,(®,), Daten von Stei-
ner (2007)

Die eher schwache Korrelation der Funktion wird damit begriindet, dass die Wasserspiegel
bei x=0 stark ansteigen und ein geringer Messfehler Ax sich stark auf /-y auswirkt. Fiir die
vorliegende Fragestellung ist jedoch der Verlauf der Trajektorie entlang x>0 von Interesse,
weshalb diese minimale Abweichung der effektiven Abflusstiefe /gy bei der Absprungkante

von /, in Kauf genommen wird.
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Die Léangskoordinate x des Wurfstrahls kann mit dem Ort der maximalen Sprunghdhe
Xom normiert werden, das heisst mit xop=x(zonm) (Abb. 5.3). Es folgt der allgemeine Verlauf

der oberen Strahltrajektorie zu
2
Z,=2- (—j - [—j fiir 0<x/xon<12 (5.3)

Die knapp 1°000 Messpunkte und Gl. (5.3) korrelieren mit R*=0.99. Abb. 5.5 (a) zeigt alle
ausgewerteten Punkte, d.h. die eigenen und jene von Steiner (2007) mit 0<x/xop<12, wihrend
Abb. 5.5 (b) nur die eigenen Messwerte mit einer kleineren maximalen Wurfweite vom

0<x/xom<3.5 enthélt. Abb. 5.5 (b) entspricht dem grau markierten Bereich von Abb. 5.5 (a).

0 wm—— prr—— pr— = 1
Z,
Z, O - HH .
B0 e NG | T U ..\ TS _
1,3 S S S |
_ * ¢50° I\ | Y Eae— T U N
80 . =30° 3 o #=50°
¢ g=12° A 4 "3t e |
5 @=0° Steiner (2007) ¢ p=12°
Gleichung (5.3 Gleichung (5.3
120 g(5.3) 5 g(5.3)
0 4 8 X/XOM 12 0 2 x/xOM 4
(a) (b)

Abb. 5.5 — Normierter Verlauf der oberen Strahltrajektorie Z,(x/xo)) fiir (a) eigene Daten und jene von

Steiner (2007) mit grau als Bereich 0<x/x,y<4 aus (b), und (b) nur fiir die eigenen Messungen

Zur Berechnung der oberen Trajektorie des Wurfstrahls nach Gl. (5.3) wird die Be-
stimmung des Ortes der maximalen Sprunghdhe (xoa,zon) vorausgesetzt. Die maximale
Sprunghohe zpy, des Wurfstrahls wird ab dem Wasserspiegel im Zulaufbereich z=h,+s gemes-

sen und mit der Zuflusstiefe /4, normiert. Die relative maximale Sprunghdhe ist definiert als

Zyy = R0 T2 (5.4)
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Der Wert von Zg), wird als Vielfaches der Zuflusstiefe 4, angegeben, gemessen ab dem Zu-
fluss-Wasserspiegel. Ist etwa Zoy=1, so springt der Wurfstrahl um #, liber den Wasserspiegel
im Zuflussbereich. Die relative Sprunghdhe Zp,, ist eine Funktion der Zuflusscharakteristika
und der Deflektor-Geometrie. Die gemessenen Werte von Zp,, sind in Abb. 5.6 (a) als Funkti-
on von ®zo,=F,"tano-(#/h,)""-(1+sing)’ dargestellt. Es folgt mit R”=0.98 fiir die eigenen

Daten und jene von Steiner (2007)

0.7
ZOM=O.6O-F01‘5-tana-[hLJ (1+sing)™  fiir 0<Zou<10 (5.5)

o

In Analogie zur allgemeinen Wurfparabel sind nach Gl. (5.5) zwei Parameter beziiglich der
Sprunghohe dominant: (1) die Absprunggeschwindigkeit v,, indirekt in F,=v,/(g'h,)" enthal-
ten und (2) der Deflektor-Winkel a. Die Deflektor-Hohe ¢ und der Sohlwinkel ¢ dagegen spie-

len eine untergeordnete Rolle. Heller et al. (2005) geben die maximale relative Sprunghdhe

als Funktion von F,? und sin2(25), mit a als effektiven Absprungwinkel des Wurfstrahls.
Ein Einfluss des Sohlwinkels ¢ fehlt, da deren Resultate sich ausschliesslich auf eine horizon-
tale Rinne beziehen. Abgesehen von der Bestimmung der Wurfparabel dient Gl. (5.5) auch
zur Festlegung der Seitenwand-Hohe im Bereich eines Beliifters.

Die maximale Sprunghdhe zoy wird am Ort xpu gemessen. Diese Distanz wird mit der
Zuflusstiefe 4, normiert. Die im Modell gemessenen Werte von Xpp~xon/h, sind in Abb. 5.6
(b) als Funktion von ®y~=F,*tana-(1+sing) dargestellt. Es folgt mit R*=0.93 fiir die eigenen
Daten und jene von Steiner (2007)

X,, = xhﬂ =0.82-F’ tana-(1+sing) fir 0<xop/h,<30 (5.6)

o

Auch fir den Ort xoy ist die Zufluss-Froudezahl F, der dominierende Parameter. Daneben
haben der Deflektor-Winkel o und der Sohlwinkel ¢ einen kleinen Effekt auf die Distanz bis
zum Sprunghdhen-Maximum. Die Deflektor-Hohe dagegen hat keinen Einfluss auf die relati-

ve Wurfweite der oberen Trajektorie. Auch Heller et al. (2005) normieren ihre x-Achse mit 4,

und F,?, zuziiglich einer Funktion fiir den effektiven Absprungwinkel a des Wurfstrahls.
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Abb. 5.6 — Obere Strahltrajektorie: (a) Maximale relative Sprunghéhe Zg),(®z0y) und (b) Ort des Maxi-

mums X/ ho(®xon)

Mit Hilfe der Gln. (5.5) und (5.6) kann die obere Strahltrajektorie nach Gl. (5.3) ge-
rechnet werden. Im Gegensatz zum klassischen Vorgehen (Rutschmann und Hager, 1990;

Heller et al., 2005; Steiner, 2007) zur Berechung der Wurfstrahl-Trajektorie hat der vorlie-

gende Ansatz den Vorteil, dass kein effektiver Absprungwinkel a abgeschitzt werden muss.
Zudem werden die Koordinaten der Maxima explizit durch die Gln. (5.5) und (5.6) prisen-

tiert.

5.2.3  Allgemeiner Verlauf der unteren Strahltrajektorie

Der Verlauf der unteren Strahltrajektorie ist analog zur oberen ausgewertet worden. Der
Startpunkt der unteren Trajektorie liegt bei der Absprungkante des Deflektors auf der Kote
zy=t+s (Abb. 5.3). Der weitere Verlauf der Wurfbahn ist fiir die z-Achse mit der maximalen

Sprunghohe zy, normiert zu

7 :ZU_—H 57
U

Zyy —E—S

Der Absprungpunkt x/xy=0 liegt bei Zy=0, wéhrend der Ort der maximalen Sprunghdhe
x/xup=1 bei Zy=1 ist. Die Daten fiir die allgemeine untere Trajektorie sind in Abb. 5.7 darge-
stellt und folgen der gleichen Funktion wie GI. (5.3). Es gilt mit R*=0.99 fiir die eigenen Wer-
te und die Daten von Steiner (2007)
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Abb. 5.7 — Normierter Verlauf der unteren Strahltrajektorie Z;(x/xy,), eigene Daten und jene von Steiner
(2007)

Die Bestimmung der maximalen Sprunghdhe der unteren Strahltrajektorie und deren
Lage (xuwm,zunm) erfolgt analog zur oberen Strahltrajektorie. Allerdings wird bei der unteren als
Referenzkote anstelle des Wasserspiegels die Schussrinnen-Sohle z=s im Zulauf verwendet.
Im Anschluss wird die absolute, maximale Sprunghdhe zyy, mit der Zuflusstiefe 4, zur relati-

ven maximalen Sprunghdhe normiert

Zoy = (5.9)

Die relative maximale Sprunghdhe wird als Vielfaches von %, angegeben, mit Z;,=0 beim
Absprungpunkt und Zyy=1 im Maximum. Die gemessenen Werte von Zy, sind in Abb. 5.8
(a) als Funktion von ®zu,=F,tana:(#/h,)""-(1+sing)’ dargestellt. Es folgt mit R*=0.98 fiir die

eigenen Daten und jene von Steiner (2007)

0.7
Z,, =1.20-F -tana-(hij (1+sing)™  fiir 0<Zoy<7 (5.10)

o
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Nach den GlIn. (5.5) und (5.10) folgt fiir das Verhiltnis ZOM/Z(]AFO.S-FOO'5 . Fir F,>4 liegt
demnach das relative Maximum der oberen Trajektorie immer oberhalb jenes der unteren Tra-
jektorie, was einer Auffiacherung des Strahls entspricht. Dabei sind die geometrischen Para-
meter a, t und ¢ filir die relative Aufficherung des Strahls irrelevant. Fiir Beliifter ist eine Auf-
facherung des Strahls wichtig, da diese mit der Zersetzung des Wurfstrahls und dadurch mit
dem Lufteintrag zusammenhingt (Abb. 5.2). Ab ungefihr F,>4 wird diese Auffacherung,
senkrecht zur Schussrinnen-Sohle gemessen, beobachtet. Dieser Wert wird als unterer Be-
triebspunkt eines Beliifters angesehen und stimmt mit den in Kapitel 2.3.3 beschriebenen
Grossen aus der Literatur {iberein.

Die Messwerte betreffend der relativen Wurfweite xyu/h, sind in Abb. 5.8 (b) als Funk-
tion von ®yu~F,>tana-(1+sing)’> dargestellt. Es folgt mit R*=0.93 fiir die eigenen Daten

und jene von Steiner (2007)

Xoy = Xhﬂ =0.66-F, -tanc - (1+sin p)™

o

fiir O<xon/ho<18 (5.11)

10 30
4 X
um um
|m)
i
L s - 15 b B -
]
: 0 & ;
* eigene Daten ® eigene Daten
" o Steiner (2007) e 0 Steiner (2007)
0 Gleichung (5.10) 0 Gleichung (5.11)
0 5 LT 10 0 20 D m 40
(a) (b)

Abb. 5.8 — Untere Strahltrajektorie: (a) Maximale relative Sprunghéhe Zy(®zy)) und (b) Ort des Maxi-

mums Xy ho(Pxunr)

Werden die beiden entsprechenden GlIn. (5.11) und (5.6) dividiert, findet man fiir
xon/xun=(5/4)-(1+sing)’”. Ist p=~0° wird xop/xup=1.25, somit ist der Ort des SprunghShen-
Maximums der oberen Strahltrajektorie unterstrom des maximalen Wertes der unteren Trajek-
torie bei xpp=1.25xyy. Mit zunehmendem Sohlwinkel wird xop/xun/>1.25. Fiir ¢=0° und

@=50° steigt das Verhéltnis von xop/xys von 1.25 auf 1.66 an. Die beiden Orte der maximalen
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Sprunghoéhen liegen dann bei p=50° um den Faktor 1.66/1.25=1.33 weiter auseinander als bei
=0°. Steile Sohlwinkel ¢ beglinstigen also ein Auffachern des Wurfstrahls.

Die Korrelation der eigenen Daten mit den Gln. (5.10) und (5.11) ist geringer als unter
Berticksichtigung der Daten von Steiner, insbesondere fiir Zyy,. Der Grund fir die Abwei-
chung ist die Messapparatur. Die fiberoptische Sonde durchdringt den Wurfstrahl bei Mes-
sungen an der Strahlunterseite, was zu einem geringen Wasserfluss entlang der Sondenriick-
seite flihrt. Dieses Wasser kann den Messwert beeinflussen und eine zu tiefe untere Strahltra-
jektorie vortduschen. Die Wurfweite L des Strahls (Kapitel 4.4) sollte daher mit Gl. (4.2) er-

mittelt werden.

5.2.4  Auftreffwinkel der unteren Strahltrajektorie auf der Sohle

Der Auftreffwinkel y der unteren Strahltrajektorie auf der Schussrinnensohle kann mit
den Gleichungen aus Kapitel 5.2.3 berechnet werden. Der Verlauf der unteren Strahlbegren-
zung folgt der Wurfparabel Zy=2-(x/xuu)—(x/xupn)*. Die Steigung der Funktion am Ort x/xy
ergibt sich aus der ersten Ableitung und betragt 2—2(x/xyy,). Beim Auftreffpunkt entspricht die
Laufkoordinate x dem Wert x=L, mit L aus GI. (4.2). Die Auftreffneigung des Strahls auf der
Sohle, in den normierten Koordinaten x/xy, und Zy ausgedriickt, betrdgt somit 2—2(L/xyuy). In
die effektiven Koordinaten in [m] umgerechnet folgt ein Auftreffwinkel y von tany=[2—
2-(Lixum) ] [(zup—s—t)/xum]. In Abb. 5.9 (a) sind die mit der Strahltrajektorie hergeleiteten
Werte des Auftreffwinkels mit den beobachteten Modellwerten verglichen. Im Bild sind nur
Daten fiir Beliifter mit Deflektoren enthalten. Wie zu sehen ist, stimmen die gemessenen und
gerechneten Werte von y ungefahr {iberein. Einzig kleine gemessene Werte von y<7° liegen
leicht unterhalb der gerechneten. Meist befindet sich der stromabwirts gelegene Messquer-
schnitte nicht exakt im Auftreffquerschnitt, sondern geringfiligig unterstrom davon, was zu
einer geringfligigen Unterschitzung von y fiihrt. Dieser Messfehler wirkt sich bei spitzen Auf-
treffwinkeln stirker aus als bei flachen.

Zusétzlich zur obigen, theoretischen Herleitung sind die Auftreffwinkel des Wurfstrahls
auf der Sohle direkt als Funktion der Einflussparameter formuliert worden, unter Beriicksich-
tigung aller Versuche der Hauptmessserie. Die folgende Beziehung fiir y gilt daher fiir simtli-
che Beliifterkonfigurationen: Stufen, Deflektoren und Kombinationen von beiden Elementen.

Es folgt mit R*=0.90
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S+t

y°1=1738- (I+tana)’ - (1+sing)"  fiir 0°<p<20° (5.12)

o

Die geometrischen Parameter beeinflussen den Auftreffwinkel. Der Deflektor-Winkel a stellt
die zentrale Grosse dar und geht mit der dritten Potenz in die Funktion ein. Ein steiler Ab-
sprungwinkel des Wurfstrahls resultiert entsprechend der Symmetrieeigenschaft der Parabel
in einem steilen Auftreffwinkel auf der Schussrinne. Zudem erzeugt eine grosse relative Ab-
sturz-Hohe (s+¢)/h, einen ldngeren Strahl, wodurch der Auftreffwinkel ebenfalls zunimmt.
Der Auftreffwinkel y verlduft zudem umgekehrt proportional zum Sohlwinkel ¢. Steile Rin-
nen weisen kleinere Auftreffwinkel auf als flache, da die Gravitationskraft in einem spitzen
Winkel zur Sohle steht. Die Messwerte von y aus allen Versuchen sind in Abb. 5.9 (b) als
Funktion von CI)yZ[(Sth)/hO]O'S-(lJr‘[anoz)3-(1Jrsingz))f1 dargestellt und mit Gl. (5.12) verglichen.

20 ‘ 20 ‘
I S ? , | |——Gleichung (5.12)]
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° o ! ¢ ; < *
0L A i 100 T S A— 1
o . o .. | & !
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- | ”
0 _aus Rechnung 0 -® ] ]
0 10 y[°1 20 0 1 2 oy
(a) (b)

Abb. 5.9 — Auftreffwinkel y: (a) Vergleich der theoretisch hergeleiteten Werte mit den Messdaten fiir Auf-

treffwinkel unterstrom von Deflektoren, und (b) als Funktion von ®y aller Versuche

5.3 Luftkonzentrations-Verteilung

5.3.1 Einleitende Erlduterungen

In Abb. 5.10 sind die Luftkonzentrations-Isolinien des Versuchs No. 95 gezeigt (Tabelle
3.3), generiert mit den Rohmessdaten. Die Luftkonzentrationsverteilung im Wurfstrahl ist mit
Grauwerten dargestellt: schwarz entspricht Reinwasser mit C=0, grau zeigt Gemischabfluss

mit Luftkonzentration zwischen 0<C<0.90, und weiss entspricht Konzentrationen mit einem

121



5. Wurfstrahl

grossen Luftanteil von C>0.90. Die Linien in Abb. 5.10 geben den Verlauf der exakten Kon-
zentrationen entsprechend der Bildlegende wieder (z.B. C=0.70 oder C=0.80), wéhrend die
Grauwerte dazwischen das jeweils eingeschlossene Spektrum zeigen (z.B. 0.70<(C<0.80). Da
insbesondere geringe Konzentrationen unter C<0.05 interessant sind, ist dieser Bereich mit
einer feineren Auflésung dargestellt als Zonen mit grosseren Konzentrationen. Der unregel-
missige, getreppte Verlauf der Konzentrations-Isolinen im Bereich von ungefahr 0<x/L,<0.4
entspricht nicht der Wirklichkeit und ist auch nicht die Folge eines Messfehlers, sondern re-

sultiert aus einer ungiinstigen Interpolation der bildgenerierenden Software.

2
Z/(s+t)

1
xIL, 3

0 0.010.020.03005 01 02 03 04 05 06 0.7 08

Abb. 5.10 — Luftkonzentrations-Isolinien des Versuchs No. 95 mit Nomenklatur

Beim Absprungpunkt des Wurfstrahls ist der Abfluss schwarz eingeféarbt und fiihrt ent-
sprechend keine Luft, d.h. C=0. Entlang des Wurfstrahls jedoch verkleinert sich die unbeliifte-
te Zone im Strahlinnern fortlaufend. Kurz vor dem Auftreffpunkt des Wurfstrahls auf der
Rinnensohle herrschen graue Bereiche mit Luftkonzentrationen von C>0.20 vor. Entspre-
chend nimmt der Strahl entlang der Flugphase kontinuierlich Luft auf. Diese Luftaufnahme
findet hauptsichlich entlang den Oberflichen des Wurfstrahls statt. Besonders ausgeprigt ist
die Luftaufnahme, resp. der Zerfall der Oberflache, entlang der unteren Strahltrajektorie. Die
untere Strahl-Berandung wird zunehmend weiss, wahrend im Strahlinnern lange ein kaum
beliifteter Kern vorhanden ist. Der dunkle Bereich mit der minimal gemessenen Luftkonzent-
ration C,, in jedem Querschnitt ist oberhalb der mittigen Achse lokalisiert (Abb. 5.11).

Dank der detaillierten Auflosung lédsst sich die Lénge L, des Reinwasserkerns bestim-
men. Der Reinwasserkern erstreckt sich vom Absprungquerschnitt bei x=0 bis zum Punkt, an

welchem die im Strahl minimal gemessene Luftkonzentration C,=0.01 erreicht. Weiter sind
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die obere und untere Strahltrajektorie zp und zy gekennzeichnet. Beide Trajektorien lassen
sich nach Kapitel 5.2 berechnen.

Ublicherweise wird die Luftverteilung im Abfluss als Konzentrations-Profil der einzel-
nen Querschnitte mit C(x,f(z)) dargestellt. In Abb. 5.11 (a) sind die Konzentrations-Profile des
Waurfstrahls fiir den Versuch No. 95 gegeben. Die Lage der Profile ist mit der Lange des
Reinwasserkerns normiert zu x/L,. Entsprechend liegen Profile mit x/L,<1 entlang des Rein-
wasserkerns, wahrend sich ein Profil mit x/L,>1 unterstrom davon befindet. Die z-Achse der

Konzentrations-Profile ist mit der oberen und unteren Strahltrajektorie normiert zu

Z, = = (5.13)

Die untere Berandung des Wurfstrahls zy liegt entsprechend bei Z=0, wihrend die obere Be-
randung zo bei Z=1 ist. Der Wert 1-Z; ist gleich der normierten Dicke des Wurfstrahls /;. Die
Abszisse von Abb. 5.11 (a) gibt die effektiv gemessenen Luftkonzentrationen C an. Die
Strahloberfliache ist bei C=0.90 definiert, weshalb keine grosseren Werte im Diagramm dar-
gestellt sind. Es ist ersichtlich, dass die ersten vier Profile entlang x/L,<1 minimale Konzent-
rationen von C,=0 aufweisen, wihrend bei den folgenden Profilen bei x/L,>1 das Minimum
C,>0 ist. Die Dicke des Reinwasserkerns nimmt ab von 0.88-Z; bei x/L,=0.015 bis zu 0.09-Z;
bei x/L,=0.820. Unterstrom des Kerns steigen die Werte der minimalen Konzentrationen rapi-
de an und erreichen einen Wert von C,,>0.20. Wie zu sehen ist, liegt der Ort Z,, der Minima
auf der Ordinate nicht im Zentrum des Wurfstrahls, sondern bei ungeféhr 0.70-Z;.

Wird im Konzentrations-Profil die Abszisse mit der minimalen Luftkonzentration C,,

und dem Wert C=0.90 der Wasseroberflache normiert, folgt fiir die relative Konzentration

C(z)-C
= 5.14
7090-C, 614

Die Luftkonzentrations-Profile werden entsprechend zwischen der minimalen Luftkonzentra-
tion und dem Wasserspiegel gestreckt. Ein Punkt mit C;=0 liegt entweder im Reinwasserkern
oder entspricht C,,, wihrend C=1 an der Strahloberfliche bei C=0.90 auftritt. Aus Abb. 5.11
(b) ist ersichtlich, dass nun alle Profile im vollstdndig beliifteten Bereich langs x/L,>1 auf eine

einzige allgemeine Kurve fallen, zumindest unterhalb von Z,,.
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Abb. 5.11 — Luftkonzentrations-Profile des Versuchs No. 95, (a) effektiv als Funktion C(Z;), und (b) nor-

miert zu C(Z;

Aus den Messserien kann fiir jedes Profil die minimale Luftkonzentration C,, herausge-
lesen und als Funktion der relativen Reinwasserkern-Linge dargestellt werden (Abb. 5.12).
Entsprechend der verwendeten Definition ist L,=x(C,=0.01). Im Bereich von x/L,>1 steigen
die Werte von C,, rapide an, was auf eine vollstindige Zersetzung des Wurfstrahls hindeutet.
Es existiert demnach keine zusammenhéingende Wassersdule mehr, sondern der Strahl setzt
sich aus einzelnen, losen Wasserpaketen zusammen. Zwischen diesen Paketen wird Luft
transportiert. Mit zunehmender Flugzeit werden diese Pakete weiter zersetzt, wodurch die
Luftzone dazwischen anwichst. Zusitzlich lassen sich mit Gl. (2.13) die mittleren Luftkon-
zentrationen C, integrieren. Die Werte von C, nehmen nahe dem Absprung stark zu, wihrend
sich die Kurve unterstrom von x/L,>1 deutlich abflacht. Die massgebende Luftaufnahme des
Waurfstrahls findet daher im Bereich des sich zersetzenden Reinwasserkerns statt. Sobald der
Strahl jedoch vollstindig beliiftet ist, d.h. wenn kein Reinwasserkern mehr existiert, ist die
Aufnahme von zusitzlicher Luft eingeschrinkt. Es sind dann keine unbeliifteten Zonen mehr
vorhanden, sondern es wird Luft in bereits zersetzte Bereiche eingetragen.

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, mittelt die eingesetzte RBI-Messsonde lokale Kon-
zentrationen wihrend 20 s und unterscheidet nicht explizit zwischen eingeschlossener und
eingetragener Luft. Die angegebenen Konzentrationen entsprechen somit der insgesamt trans-
portierten Luft. Es wird jedoch angenommen, dass im Wurfstrahl fast ausschliesslich einge-

schlossene Luft bewegt wird (Kapitel 2.2.4).
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Abb. 5.12 — Verlauf der mittleren C,(x/L,) und minimalen C,,(x/L,) Luftkonzentration (Versuch No. 95)

Der folgenden Analyse der Luftverteilung im Wurfstrahl liegen nur die eigenen Mes-
sungen zu Grunde. Die Werte von Steiner (2007) werden nicht beriicksichtigt, da dort keine
Konzentrationen gemessen wurden. Entsprechend ist das Parameter-Spektrum kleiner als je-
nes im Kapitel 5.2 und betragt 5.7<F,<10.4, 2.4<h,/t<9.9, 0.0°<a<11.3° und 12°<p<50°. Im
Gegensatz zu den Strahltrajektorien gilt die folgende Auswertung auch fiir rein stufenindu-
zierte Wurfstrahlen mit o=0 und =0, mit Ausnahme des allgemeinen Luftkonzentrations-

Profils.

5.3.2 Linge des Reinwasserkerns

Als Reinwasserkern wird der Bereich im Wurfstrahl definiert, in welchem die minimal
gemessenen Luftkonzentrationen C,<0.01 sind. Die Linge L, des Reinwasserkerns ist ent-
sprechend die Distanz zwischen x=0 und x(C,,=0.01) (Abb. 5.10). Zur Beschreibung der Luft-
aufnahme im Wurfstrahl hat sich die Linge des Reinwasserkerns L, als zentrale Grosse her-
ausgestellt. In der Literatur (Kapitel 2.3.4) wird diese Lénge {iblicherweise mit der Zufluss-
Tiefe h, normiert zu L,/h,. Die beiden zentralen Kennzahlen, welche den Zerfallsprozess eines
Wourfstrahls beeinflussen, sind dessen Reynolds- und Weberzahl. Allerdings sind diese Kenn-
zahlen bei der Ahnlichkeit nach Froude nicht iibertragbar. Daher muss nach einer alternativen

Abhingigkeit gesucht werden. Mit R*=0.77 gilt

]}7 =74-F " -(I+tana)™ -(1+sing) fiir 8<L,/7,<20 (5.15)

o
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Die Linge des Reinwasserkerns nimmt mit der Zuflusstiefe 4, zu. Dies folgt aus der Vorstel-
lung, dass der Reinwasserkern entlang eines inneren Offnungswinkels reduziert wird (Kapi-
tel 2.2.4, Abb. 5.2). Weiter nimmt L, mit zunehmender Zufluss-Froudezahl F, entsprechend
der ansteigenden Strahlturbulenz ab, da F, auch von der Zufluss-Geschwindigkeit v, abhingt.
Diese ist nach Kapitel 2.3.4 massgeblich fiir den Zerfallsgrad des Wurfstrahls verantwortlich.
Weiter bewirken steile Detektor-Winkel a einen kiirzeren Reinwasserkern. Dies entspricht der
Beobachtung von Ervine et al. (1995), wonach steile Deflektoren eine grossere Turbulenz im
nachfolgenden Wurfstrahl erzeugen, welche wiederum den Zerfall férdert. Wie in Abb. 5.11
ersichtlich ist, tritt entlang der unteren Strahltrajektorie ein intensiverer Zerfall auf als an der
Oberseite. Der Einfluss der plotzlichen Anderung der Druckgradienten und der sohlnahen tur-
bulenten Grenzschicht iibertrifft offenbar die deflektor-generierte Turbulenz an der Strahl-
oberfliche. Als letztes schliesslich ist der Einfluss des Sohlwinkels ¢ aufgezeigt. Steile
Schussrinnen weisen lingere Reinwasserkerne auf als flache.

Die relativ schwache Korrelation der Gl. (5.15) resultiert teilweise aus der Herleitung
der Reinwasserkern-Lénge. Dabei wird L, linear zwischen zwei benachbarten Profilen mit
C»<0.01 und C,>0.01 interpoliert. Bei einem Abstand von Ax=0.200 m zwischen den neben-
einander liegenden Profilen resultiert eine geschétzte Ungenauigkeit fiir L, in der Grossenord-
nung einigen [cm] resp. von +0.5-4,. In Abb. 5.13 (a) sind die Messwerte von L,/h, als Funk-
tion von ®,,=F, '«(1+tana)) *>-(1+sing) dargestellt. Zusitzlich werden, wegen der geringen
Korrelation, auch die Grenzen von +15 % gegeben. Mit wenigen Ausnahmen liegen alle
Punkte innerhalb dieser Grenzen.

In der weiteren Auswertung werden die charakteristischen Grossen des Lufttransports

langs des Wurfstrahls als Funktion der relativen Reinwasserkern-Linge angegeben

(5.16)

Die relative Dicke des Wurfstrahls 4;/h,=(zo—zu)/h, kann nicht nur exakt aus dem Ver-
lauf der Strahltrajektorie bestimmt, sondern ungefihr als Funktion von X, abgeschétzt werden.
Die relative Wurfstrahldicke 4;/h, nimmt mit X, kontinuierlich zu. Wie auch Schmocker et al.
(in Druck) festgestellt haben, ist der Startwert der relativen Strahldicke /;/h,>1 bei X,=0, und
nicht genau A;/h,=1. Wird eine lineare Funktion in die Daten gelegt, so folgt mit R*=0.88 die

Beziehung
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h,
h—f= 1.05+0.40- X,  fiir 0<X,<4 (5.17)

o

In Abb. 5.13 (b) ist der Verlauf von Gl. (5.17) mit den Messwerten verglichen.

3
20
2
L /h hj/ho
6 30.,/.‘
[
-
Y 4ar)
10 fovemrorc N y 2 -
i /'// .
< +/- 15 %
‘—Gleichung (5.15) 1 oL ‘—Gleichung (5.17)|
0 \ ’ ‘

I
0 0.1 02 & 03 0 2 X 4

(a) (b)

Abb. 5.13 — (a) Relative Linge des Reinwasserkerns L,/h,(®;,), und (b) Zusammenhang zwischen der rela-

tiven Wurfstrahldicke und der relativen Reinwasserkern-Linge als h;/h,(X,)

5.3.3 Minimale und mittlere Luftkonzentrationen

Als minimale Luftkonzentration C,, wird die in jedem Profil gemessene kleinste Kon-
zentration bezeichnet. Der entsprechende minimale Wert wird an der Stelle Z,, gemessen. Ent-
lang des Reinwasserkerns ist C,<0.01, unterstrom davon steigen die Werte stark an. Wird C,,

iiber die relative Reinwasserkern-Linge aufgetragen, so folgt mit R*=0.95
C,=0.11-(x, -1)° +0.01 fiir I<X,<4 (5.18)

Die GI. (5.18) gilt nur entlang x>L, respektive X,>1. Im Reinwasserkern ist C,,<0.01. Bei X,=1
ist C,,=0.01, entsprechend der Definition der Linge des Reinwasserkerns. In Abb. 5.14 (a)
sind knapp 700 Werte von C,, als Funktion von X, gezeigt, einige davon liegen im Bereich des
Reinwasserkerns X,<1. Da die RBI-Sonde Konzentrationen von C<0.01 misst, sind bereits
diese kleinsten Werte erfasst worden.

Die normierte Lage Z, der minimalen Luftkonzentrationen ist in Abb. 5.14 (b) darge-

stellt. Es folgt eine ungefdhr konstante Lage der Minima unabhéngig von X, zu
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Z,=070-7, fir 1<X,<4 (5.19)

Das Spektrum der gemessenen Werte liegt zwischen 0.60-Z,<Z,,<0.80-Z;, mit einem Mittel-
wert von Z,~0.70-Z;. Es liegt kein Trend zu abnehmenden Z,, bei ansteigenden X, vor, wie das
aufgrund von Abb. 5.14 (b) vermutet werden konnte. Die aufeinanderfolgenden Werte von Z,
eines einzelnen Wurfstrahls haben in der Regel einen horizontalen Verlauf. Wie schon
Schmocker et al. (in Druck) feststellten, liegt der Ort der minimalen Luftkonzentration Z,
nicht mittig im Wurfstrahl bei 0.50-Z;, sondern eindeutig dariiber. Typische Werte von
Schmocker liegen bei ungefahr 0.63-Z; und damit tendenziell leicht unterhalb der eigenen. Die
Ursache des stirkeren Zerfalls an der Strahl-Unterseite ist die sohlnahe Turbulenz aus dem
Zuflussbereich, generiert aufgrund der Druckgradienten sowie in der turbulenten Grenz-
schicht und verstérkt durch den Deflektor oder Skisprung. Zudem zieht die Gravitation her-
ausgeschleuderte Wasser-Partikel weg vom Strahl, was den unteren Spray zusétzlich vergrds-

sert und dadurch die untere Strahltrajektorie absenkt, respektive den Ort Z,, relativ anhebt.

——Gleichung (5.18)

(a) (b)

Abb. 5.14 — Minimale Luftkonzentration (a) Verlauf C,(X,) im Wurfstrahl, bei X,=1 ist C,=0.01, und (b)
Ort Z,,(X,), grau: Bereich von 0.6-Z;<Z,<0.8-Z;

Der vermutlich wichtigste Parameter betreffend des Lufttransports im Wurfstrahl stellt
die mittlere Luftkonzentration C, dar, welche in Gl. (2.13) definiert ist. Da die Sonde nur un-
vollstindige Gemischgeschwindigkeits-Profile liefert, ist die Geschwindigkeit in einem Quer-
schnitt als konstant angenommen. Wird C, als Funktion der relativen Reinwasserkern-Lénge

aufgetragen, ergibt sich mit R*=0.94 folgender Zusammenhang (Abb. 5.15 a)
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C, =tanh(0.4-X,°°)  fiir 0<X,<4 (5.20)

Bei X,=0 liegen die Daten teilweise iiber Gl. (5.20), da der Zufluss beim Deflektor abrupt um-
gelenkt wird und daher keine vollkommen glatte Oberfliche mehr aufweist. Die Luftkonzent-
ration im Absprungquerschnitt betragt ungefahr C,~0.10. Trotzdem ist der Zufluss nicht vor-
beliiftet. Auf den weiteren Verlauf von C, hat diese kleine, anfangliche Luftkonzentration je-
doch keinen Einfluss. Allgemein kann beobachtet werden, dass die Werte von C, entlang
X,<1 deutlich ansteigen. In dieser Zone wird der Reinwasserkern kontinuierlich verkleinert
und die Téler der rauen Oberflaichenwellen erreichen allmihlich Z,, (Kapitel 2.2.3). Diese Zu-
nahme der Oberflichenwellen-Amplituden scheint ein effektiver Mechanismus beziiglich der

Luftaufnahme zu sein (Abb. 5.15 b).

04 4

| —éleichung (5.20) |
|

0 2 X 4

(a)

Abb. 5.15 — (a) Verlauf der mittleren
Luftkonzentration C, als Funktion der
relativen Reinwasserkern-Linge X,
grau: Beim Uberstromen des Deflektors
beeinflusste Werte; und (b) Oberfla-
chenstruktur des Abflusses: glatte Was-

seroberfliche oberstrom des Deflektors
(schwarz) und raue, weisse Struktur

unterstrom davon

Ab ungefihr X,>1 flacht der Verlauf von C, allméhlich ab. Die Oberflichenwellen kén-
nen nicht weiter in den Reinwasserkern eindringen, sondern treffen im Strahl aufeinander.

Schliessen sich zwei Téler zusammen, wird ein Wasserelement des Strahls von der zusam-
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menhédngenden Wissersdule des Oberwassers getrennt. Vermutlich ist daher der Strahl ent-
lang X,>1 kein Kontinuum mehr, sondern in einzelne, lose Wasserpakete gegliedert. Diese
Vorstellung bedingt, dass im Auftreffpunkt dominante Frequenzen, generiert durch das re-
gelmissige Einschlagen der losen Wasserpakete, gemessen werden konnen. Dies ist der Fall,
wie in Kapitel 2.4.1 gezeigt wurde. Weiter kann mit diesem Ansatz die ausgeprigte Entliif-
tung im Auftreffpunkt erklirt werden. Dort prallen die Wasserpakete aufeinander und die Lii-
cken dazwischen schliessen sich wieder. Der Verlauf der minimalen Luftkonzentration C,, im
Waurfstrahl ist eine Funktion des Abstands und des Zerfallsgrads dieser einzelnen Wasserpa-
kete. In Bezug auf die Luftaufnahme ist der Mechanismus entlang X,>1 offenbar weniger ef-
fektiv als der Strahlzerfall bei X,<1, die bereits eingeschlossene Luft wird jedoch weitertrans-

portiert. Im Bereich von X,>>1 tendiert C,—1.

5.3.4 Allgemeines Luftkonzentrations-Profil

Die Untersuchung der Entwicklung des allgemeinen Luftkonzentrations-Profils entlang
des Wurfstrahls basiert auf 27 reprasentativen Versuchen mit ausgepragten Wurfstrahlen und
L,<L: No. 37, 41, 43, 44, 45, 47, 59, 61, 63, 64, 66, 67, 72, 85, 87, 89, 92, 94, 95, 97, 101,
104, 109, 111, 112, 113 und 122 (Tabellen 3.2 bis 3.4). Sdmtliche Konfigurationen verfiigen
tiber einen Deflektor, d.h. £0, da rein stufengenerierte Strahlen meist unvollstindig zerfallen
und nur kurze Wurfweiten aufweisen. Insgesamt umfassen die Versuche 213 einzelne Kon-
zentrationsprofile und decken folgendes Spektrum der Einflussparameter ab: 6.9<F,<10.4,
2.4<h,/t<6.3, 5.7°<a<11.3° und 12°<p<50°. Die abgeleiteten Erkenntnisse gelten fiir alle Ver-
suche.

In Abb. 5.16 sind die Luftkonzentrations-Profile C(Z)) fiir verschiedene Lagen von X,
zusammengetragen. Die Ordinate Z; ist nach Gl. (5.13) definiert und gibt die Lage eines
Messpunktes relativ zur Wurfstrahldicke. Dabei zeigt Abb. 5.16 (a) die Konzentrationsvertei-
lung bei X,~0.5 (0.44<X,<0.59) und umfasst 17 Profile, Abb. 5.16 (b) die Konzentrationsver-
teilung bei X;=1.0 (0.91<X,<1.12) und umfasst 27 Profile, Abb. 5.16 (c) die Konzentrations-
verteilung bei X,=1.5 (1.48<X,<1.60) und umfasst 11 Profile, und Abb. 5.16 (d) schliesslich
gibt die Konzentrationsverteilung bei X,=2.2 (2.05<X,<2.38) und umfasst 6 Profile. Wie zu
sehen ist, haben alle Profile fiir gleiche Werte von X, einen einheitlichen Verlauf, trotz der
unterschiedlichen hydraulischen und geometrischen Einflussparameter. Fiir unterschiedliche
Werte von X, unterscheiden sich die Profile einzig im Startpunkt des oberen und unteren Asts

bei C;=0.
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w”

&P

() (d)

Abb. 5.16 — Normierte Luftkonzentrations-Profile im Bereich von (a) X,=0.5, (b) X,=1.0, (c) X,=1.5, und (d)
X,=2.2; Abszisse nach Gl. (5.14) und Ordinate nach Gl. (5.13)

Aufgrund des einheitlichen Verlaufs der Konzentrationsprofile nach Abb. 5.16 liegt es
nahe, ein allgemeines Profil als Funktion von X, herzuleiten. Dazu wird der Verlauf der obe-
ren Konzentrationskurve von jenem der unteren am Ort der minimal gemessenen Luftkon-
zentration C,, bei Z,, getrennt. Unterstrom des Reinwasserkerns ist dieser Ort eindeutig defi-
niert bei Z,=0.70-Z;, wihrend in Bereich X,<1 zwei Ubergiinge von Reinwasser zum beliifte-
ten Abfluss existieren: ein oberer bei Z,,0 und ein unterer bei Z,,. Diese Trennung fiir X,<I ist
in Abb. 5.17 schematisch aufgezeigt fiir die Daten aus Abb. 5.16 (a). Im allgemeinen Luft-
konzentrations-Profil wird die Ordinate zwischen dem Startpunkt Z,, oder Z,,o und Z; =1 fiir

den oberen Verlauf, und zwischen Z,, oder Z,,; und Z=0 fiir den unteren Verlauf normiert.
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Abb. 5.17 — Schematische Aufteilung des Luftkonzentrations-Profils in einen Verlauf oberhalb und unter-

halb des Reinwasserkerns, bzw. des Ortes der minimal gemessenen Luftkonzentration

Es folgt als Ordinate des allgemeinen oberen Luftkonzentrations-Profils entlang des

Reinwasserkerns
Z' - ZmO
Z,= <L " firX<1 (5.21)
/ 1-Z,,

Entsprechend ist Zjo=0 bei Z,0 und Z;o=1 bei der oberen Strahloberfliche Z=1. Fiir das all-

gemeine untere Luftkonzentrations-Profil folgt die Ordinate

Z
Z, =22 " fiir X<l (5.22)
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Es wird Z;=0 bei Z,y und Z;=1 bei der unteren Strahlberandung Z=0. Unterstrom des
Reinwasserkerns bei X,>1 ist Z,,0=Z,;=2,=0.7-Z;. Daher vereinfacht sich dort die Normie-

rung der Ordinate des allgemeinen oberen Luftkonzentrations-Profils zu

Z,-0.7 ]
Z ='0—3 fiir X,>1 (5.23)

Analog wird die Ordinate des allgemeinen unteren Luftkonzentrations-Profils

07-2,
Z_/'U = T fur X,Zl (524)

Bevor weiter auf die allgemeine Darstellung der Luftkonzentrations-Profile eingegan-
gen wird, muss der Startpunkt derselben im Innern des Wurfstrahls bestimmt werden. Dazu
werden im Bereich des Reinwasserkerns die beiden bereits eingefiihrten Grossen Z,,0 und Z,,¢/
verwendet. Diese lokalisieren den Ubergang vom Reinwasserkern zum Gemischabfluss, wel-
cher sich oberhalb, respektive unterhalb des Kerns einstellt. Als Kriterium zur Festlegung der
Lagen von Z,o und Z,y wird, in Analogie zur Reinwasserkern-Linge, eine Grenz-
Luftkonzentration von C=0.01 festgelegt. Somit entsprechen die Werte von Z,,0 und Z,,; dem
Verlauf der Isolinie von C=0.01, welche den Reinwasserkern umgibt.

In Abb. 5.18 (a) ist der Verlauf von Z,0 und Z,y entlang X,<1 dargestellt. Die obere
Begrenzung des Reinwasserkerns Z,, startet bei X,=0 an der Wasseroberflache Z=1 und ni-
hert sich Z,=0.7-Z; bei X,=1 an. Die untere Begrenzung des Kerns Z,, verlduft von der Ab-
sprunglippe des Deflektors bei Z=0 am Ort X,=0 und gleicht sich ebenfalls Z,=0.7-Z; bei X,=1
an. Zwischen den beiden Begrenzungen befindet sich der Reinwasserkern, definiert als Be-
reich mit C<0.01. Dieser ist in Abb. 5.18 (a) grau hinterlegt. Der Verlauf sowohl der oberen

als auch der unteren Begrenzung ist konkav und kann abgeschitzt werden mit

Z,o=[1-03-%")-z, firo<xs<i (5.25)

Z,y =(07-%")2,  firosx<l (5.26)

Fiir Z,,y folgt eine Korrelation der Messdaten mit GI. (5.26) von R?*=0.98. Die Werte vom Zmo

folgen Gl. (5.25) mit R*=0.88. Diese reduzierte Korrelation liegt primir in der Abweichung
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zwischen Messdaten und Rechnung bei X,=0 begriindet. Wie schon im Zusammenhang mit
Abb. 5.15 beschrieben, ist der leicht raue Wasserspiegelverlauf im Bereich des Deflektors fiir
geringen Lufttransport an der Oberfliche verantwortlich. Dadurch wird Z,, leicht in den Ab-
fluss hinein verschoben. Die relative Dicke des Reinwasserkerns ist in Abb. 5.18 (b) gezeigt

und folgt als Differenz der beiden Gln. (5.25) und (5.26) mit R*=0.98 zu
Zyo—Zpy =(1-X,%)- 2, fiir 0<x,<1 (5.27)

Die absolute Dicke des Reinwasserkerns kann mittels den Gln. (5.17) und (5.27) abgeschétzt

werden zu

Z—f —(1-x,%)-(1.05+040- X,) fiir 0<x,<1 (5.28)

— Gleichung (5.27) ||

z 7
mO‘ mU

05  Rge AR A

‘ ----- Gleichung (5.26)
0.5 1 Xr 1.5 0 0.5 17 X 15

"’ | ——Gleichung (5.25)
0
0

(a) (b)

Abb. 5.18 — Reinwasserkern Z;(X,): (a) Ausdehnung entlang X,<1 mit der oberen Z,,,(X,) und der unteren
Z,,;(X,) Berandung entlang C=0.01. Fiir X>1 wird Z,=0.70-Z;; sowie (b) Relative Reinwasserkern-Dicke

Somit liegen alle Basis-Parameter vor, um weiter auf die Darstellung des allgemeinen
Luftkonzentrationsprofils einzugehen. Die Luftkonzentrations-Verteilung an der oberen
Strahlberandung Ci(Z;p) ist in Abb. 5.19 (a) gegeben. Diese Abbildung umfasst alle oberen
Profile der einleitend beschriebenen 27 reprasentativen Versuche. Wie zu sehen ist, zeigen
alle Werte den gleichen Verlauf. Im inneren Bereich des Strahls bei Zjp=~0 nehmen die Kon-

zentrationen zundchst nur langsam zu, wihrend die Steigung des Profils bei ca. Zjp=0.5 ma-
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ximal ist. In der Néahe der Strahloberfliche flacht das Luftkonzentrations-Profil erneut ab, da
sich die Luftkonzentrationen bei Zjo>1 dem Wert C=1 angleichen. In gleicher Weise wie die
Auswertung des allgemeinen oberen Luftkonzentrations-Profils kann auch der untere Verlauf
der allgemeinen Luftkonzentration C(Z;y) dargestellt werden. Die Messwerte des unteren As-

tes aller ausgewerteten Luftkonzentrations-Profile sind in Abb. 5.19 (b) gezeigt.

05

| — Gleichung (5.29)
|

0 05 c 1
]

(2) (b)

Abb. 5.19 — Allgemeines Luftkonzentrations-Profil mit Messwerten fiir (a) oberes Profil C(Zjy), und (b)
unteres Profil C(Z;;)

Toombes und Chanson (2007) geben aufgrund theoretischer Betrachtungen der Diffusi-
onstheorie an, dass das allgemeine Luftkonzentrations-Profil der Fehlerfunktion erf=exp(—z°)
von Gauss folgt. Grundsitzlich stimmt diese Funktion auch mit den eigenen Daten iiberein.
Der Verlauf der oberen Cjp und unteren Cjy Luftkonzentrationsverteilung als Funktion von

Zjo oder Z;y kann mit folgender Beziehung beschrieben werden

Cop =116-(1=expl-2-2,,,%)) (5.29)
Gl. (5.29) gilt entlang 0<X,<4. Der Verlauf des oberen Luftkonzentrations-Profils korreliert
mit R?=0.97 mit GI. (5.29) und 1st begrenzt durch Z,,0<Z;0<1, respektive Z,<Z;o<1. Fiir X,<1
wird zur Bestimmung von Zjp die Gl. (5.21) verwendet, wihrend der Bereich von 1<X,<4
durch Gl. (5.23) abgebildet wird. Der Verlauf des unteren Luftkonzentrations-Profils korre-
liert mit R*=0.96 mit GI. (5.29). Die Limitationen sind 0=<Z;y<Z,,y, respektive 0<Z;y<Z,,. Fiir
X,<1 wird zur Bestimmung von Zjy die Gl. (5.22) verwendet, wihrend der Bereich von

1<X,<4 durch GI. (5.24) abgebildet wird. Der Verlauf von GI. (5.29) ist in Abb. 5.19 (a) und
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(b) fiir das obere und untere Konzentrations-Profil Cjo,1(Zj0,v) gezeigt. Beide Diagramme sind
identisch normiert, es wurde einzig die Orientierung der Ordinate vertauscht (Abb. 5.17).

Da der allgemeine Verlauf der Luftkonzentration in der oberen und unteren Zerfallszone
nun bekannt ist und an beiden Strahl-Berandungen Gl. (5.29) folgt, kann der Lufttransport im
Waurfstrahl einfach aufgeteilt werden in einen Anteil von C,, welcher oberhalb von Z,,o oder
Zn transportiert wird, und einen Anteil, welcher unterhalb von Z,,;; oder Z,, transportiert wird.
Generell gilt fiir den ganzen Wurfstrahl entlang 0<X,<4, dass sich 30 % von C, oberhalb des
Reinwasserkerns oder des Ortes der minimalen Luftkonzentration befinden, und 70 % von C,
unterhalb davon. Ist beispielsweise bei X,=1 nach GI. (5.20) C,=0.38, so wird im Wurfstrahl
0.3-C,=0.11 oberhalb des Ortes der minimalen Luftkonzentration transportiert, und
0.7-C,=0.27 darunter. Fiir Beliifter ist dieses Resultat giinstig, da sich der Grossteil der insge-
samt transportierten Luft entlang der unteren Strahl-Berandung befindet und somit potentiell
zur Einmischung in den weiteren Abfluss nach dem Auftreffpunkt nahe der Schussrinnen-
Sohle zur Verfiigung steht.

Basierend auf dem vorliegenden Ansatz fiir die allgemeine Luftkonzentrationsverteilung
nach GI. (5.29) kann die mittlere Luftkonzentration C, als Funktion von X, berechnet werden.
Die so gewonnenen Werte konnen dann mit Gl. (5.20) und den Daten aus Abb. 5.15 (a) ver-
glichen werden. Dazu wird zuerst die normierte, beliiftete Flaiche unterhalb der Funktion aus

Gl. (5.29) integriert in den Grenzen (Zo,u;Cjo,v) zu
1
Ajoy = J.(CjO,U ) dZ 5, =0.46 (5.30)
0

Anschliessend wird die normierte, beliiftete Flache 4oy mit der Dicke der beliifteten Zone
multipliziert, welche aus Gl. (5.27) folgt zu 1—(Zm0—ZmU)=Xr0'5§1. Damit ist der relative An-
teil der Luftkonzentration fiir jeden Querschnitt innerhalb der Grenzen (Zo,v;Cjo,v) bekannt.
In einem zweiten Schritt wird die Luftkonzentration von C,(0..1) nach C(C,...0.9) umgerech-
net. Dies geschieht durch eine Multiplikation mit dem Faktor 0.9—C,,. Eine Anpassung der
Koordinate Z; nach z ist nicht notwendig, da C, seinerseits auch als Funktion von 1/4; definiert
ist. In einem dritten Schritt schliesslich wird die Luftkonzentration C,>0 addiert. Uber die
ganze Strahldicke gerechnet betrégt die minimale Luftkonzentration (Z=1)-C,,. Zusammenge-
fasst ergibt sich die mittlere Luftkonzentration C, als Funktion von X,, basierend auf dem all-

gemeinen Konzentrations-Profil und der Funktion fiir C,, zu
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C, =4, (X, <1)-(09-C,)+C

a

fiir 0<X,<4 (5.31)

m

Einen Vergleich der berechneten Werte von C, aus Gl. (5.20) und GI. (5.31), sowie den
Messdaten zeigt Abb. 5.20. Entlang X,<1 sind die Werte praktisch identisch, wahrend fiir
1<X,<4 die Werte der Gl. (5.31) teilweise um knapp AC,=0.08 zu tief liegen.

04

----- Gleichung (5.20)
,  |—Gleichung (5.31)

0 2 X 4

r

Abb. 5.20 — Vergleich der gemessenen mittleren Luftkonzentration C,(X,) mit Gl (5.20) und GI. (5.31)

Beziiglich der Giite des hergeleiteten, allgemeinen Luftkonzentrations-Profils des Wurf-
strahls konnen folgende zwei Folgerungen abgeleitet werden: (1) Der Strahlzerfallsprozess
entlang des Reinwasserkerns X,<1 wird korrekt wiedergegeben. Hier wird die Luft einzig an
den Strahloberfldchen eingetragen, wihrend im Zentrum zusammenhéngender Reinwasser-
Abfluss vorhanden ist. Es steht somit der kontinuierliche primére Strahlzerfall, insbesondere
des Kerns, im Vordergrund; (2) Im Bereich unterstrom des Reinwasser-Kerns bei 1<X,<4 un-
terschitzt der hergeleitete, allgemeine Ansatz die mittleren Luftkonzentrationen C, geringfii-
gig. In dieser Zone beruht die Luftaufnahme auf dem priméren und sekundiren Zerfall. Die
abgelOsten Wasserpakete zersetzen sich weiter, was hauptsichlich durch die Zunahme von C,,
wiedergegeben wird. Dieser Lufteintrags-Mechanismus ist offenbar weniger effizient, wes-
halb der Verlauf von C, bei X,>1 abflacht.

Der Wechsel des Lufteintrags-Mechanismus bei X,=1 ist in der allgemeinen Formulie-
rung ausgeprigter als bei den Messdaten, was sich im Knick der Gl. (5.31) in Abb. 5.20 wi-

derspiegelt. Mit zunehmender Wurfweite gleichen sich beide Funktionen jedoch wieder an.
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5.4

Folgerungen

Unter der Annahme, dass sich ein stark zerfallener Wurfstrahl giinstig auf den Luftein-

trag beim Beliifter auswirkt, lassen sich aus den in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnissen

folgende Schliisse ableiten:
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Grosse Zufluss-Froudezahlen F, und steile Deflektor-Winkel o erzeugen einen ausge-
priagten Wurfstrahl.

Zufluss-Froudezahlen von ungeféhr F,>4 bewirken ein Auffachern des Wurfstrahls, d.h.
eine Zunahme der Strahldicke mit der Flugdistanz.

Der Ort des Sprunghéhen-Maximums der unteren Strahltrajektorie liegt oberstrom des
Maximums der oberen Trajektorie, was einer Aufficherung des Strahls entlang der x-
Koordinate gleichkommt.

Die Zone der intensivsten Luftaufnahme beziiglich C, liegt entlang des Reinwasser-
kerns. Bei Beliiftern sollte daher darauf geachtet werden, dass die Wurfldnge L grosser
ist als die Linge des Reinwasserkerns L,. Insbesondere bei Stufenbeliiftern ohne Deflek-
tor ist dies unter Umstdnden nur schwer sicher zu stellen.

Die minimal gemessenen Luftkonzentrationen finden sich in jedem Wourfstrahl-
Querschnitt bei 0.7-h; (£0.1-4;). Die minimal gemessenen Luftkonzentrationen C,, neh-
men nach dem Ende des Reinwasserkerns stark zu.

Der allgemeine Verlauf des oberen und unteren Luftkonzentrations-Profils kann mit
derselben Funktion wiedergegeben werden, jedoch mit unterschiedlichen Startwerten.
Daraus folgt, dass entlang des gesamten Wurfstrahls ein Anteil von 0.7-C, im Bereich

der unteren Trajektorie transportiert wird.



6. Auftreff- und Spraybereich

6  Auftreff- und Spraybereich

6.1 Ubersicht

Der Auftreftbereich ist charakterisiert durch lokale, unregelméissige Abflussstrukturen
und bildet nach Kapitel 4.2 die zweite Wirkungszone (II) eines Beliifters. Diese Zone setzt
sich aus zwei Teilbereichen zusammen (Abb. 6.1 a):

Auftreffbereich entlang 1<x/L<1.25: In diesem Abschnitt prallt der Wurfstrahl auf der
Rinnensohle auf. Der untere Strahlbereich wird an der Sohle komprimiert, wahrend die obere
Trajektorie unbeeinflusst bleibt (Abb. 4.9). Entsprechend ist der Auftreffbereich durch eine
intensive Entliiftung des Abflusses geprdgt (Abb. 4.10). Insbesondere der anfanglich hohe
Wert der mittleren Luftkonzentration am Ende des Wurfstrahls wird hier bis auf die Hélfte
reduziert, da entlang der unteren Trajektorie nur ein Teil der im Strahl eingeschlossenen Luft
effektiv in den Abfluss eingetragen wird.

Spraybereich entlang 1.25<x/L<3: Dieser Abschnitt wird charakterisiert durch die Re-
flektion des auftreffenden Strahls an der Rinnensohle. Insbesondere bei Beliiftern mit hohen
und steilen Deflektoren prallt der Strahl unter einem grossen Auftreffwinkel auf, was eine
entsprechend starke Ablenkung zur Wasseroberfliche hin erzeugt. Diese erzeugt ein zweites
Maximum des Wasserspiegels unterstrom des Wurfstrahls. Der Wasserkorper an der Oberfli-
che ist jedoch nicht zusammenhingend, sondern besteht tiberwiegend aus Tropfen. Bei fla-
chen Auftreffwinkeln wird kaum Spray beobachtet. Entlang der Sprayzone wird die mittlere
Luftkonzentration lokal erhoht (Abb. 4.10), sie nimmt am Ende des Spraybereichs jedoch
wieder ab.

Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration dagegen ist weitgehend unbeeinflusst durch die
beiden Teilbereiche (Abb. 4.11). Aufgrund des Versuchsprogramms gilt die Auswertung zur
Wirkungszone (II) fiir Ap=0 in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls.
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6.2 Luftkonzentrations-Verteilung

6.2.1 Mittlere Luftkonzentration

Die mittlere Luftkonzentration C, wird im Auftreffbereich markant reduziert. Zwischen
dem Auftreffpunkt des Wurfstrahls bei x/L=1 und dem Ort x/L=1.25 wird meist ein grosser
Anteil der mitgefiihrten Luft ausgetragen. Zur Quantifizierung des Entliiftungsprozesses wur-
den im Modell die mittleren Luftkonzentrationen C, in diesen zwei Querschnitten ermittelt,
ndmlich der Maximal-Wert C,), im Auftreffpunkt x/Z=1 und der Minimal-Wert C,,, bei unge-
fahr x/L=1.25 (Abb. 6.1 a). Das Verhiltnis dieser beiden Werte y=C,,,/C,) ergibt die Entliif-
tungsrate. Im Modell betrug die grosste Entliiftungsrate y=0.42. Demnach waren am Ende des
Auftreffbereichs noch 42 % der mittleren Luftkonzentration C,, welche am Ende des Wurf-
strahls gemessen wurden, im Abfluss. Grosse Entliiftungsraten y treten bei Beliiftern mit gros-
sen relativen Absturzhdhen (s+¢)/h, und steilen Deflektor-Winkeln o auf. Dies bestétigt die
Vermutung von Chanson (1988) nach Kapitel 2.4.1, wonach der effektive Lufteintrag bei Be-
liiftern mit grossen Werten von (s+7) und a kaum grdsser ist als bei entsprechend kleinen
Werten. Die kleinste gemessene relative Entliiftungsrate betrug y=0.89. Solch grosse Werte

von y werden typischerweise bei Stufenbeliiftern mit grossen Werten von F, erreicht.

0.15¢
z |
(m]
0.1F
0.05}, ‘
|
| | '
i ! 3 —Glei
| Spraybereich ‘ Qlelchung 6.1) |
0 < I f 0 0 |
0 1 2 XL 3 0 10 ®y 20
(a) (b)

Abb. 6.1 — (a) Verlauf der Wasserspiegel zo(x/L) und zy(x/L) sowie der mittleren Luftkonzentration
C.(x/L) fiir Versuch No. 72. Grau: Auftreff- und Spraybereich; und (b) Entliiftungsrate y(®,) entlang des
Auftreffbereichs

Mit einer Korrelation von R*=0.59 zwischen den Messdaten und den berechneten Werten

folgt als Abschétzung fiir y (Abb. 6.1 b)
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-0.3
gam = 7=03+0.034-F, - 1+sing0-£sh—+tj (I+tana)” (6.1)

aM 0
Gemadss Gl. (6.1) ist die Entliiftungsrate y gross bei steilen, hohen Beliiftern auf flachen
Schussrinnen, und klein bei Stufenbeliiftern auf steilen Schussrinnen mit hohen Zufluss-
Froudezahlen. Die geringe Korrelation der Daten ist hauptsdchlich messtechnisch bedingt.
Sowohl das Maximum C,, als auch das Minimum C,,, sind lokale Extrema in schmalen Be-
reichen, welche im Modell mit der Messsonde nur selten exakt getroffen wurden. Daher streu-
en die Daten verhiltnisméssig stark.

Soll ein Beliifter beziiglich seines Lufteintragskoetfizienten £ nach Gl. (4.1) optimiert
werden, so ist er mit einer grossen Zufluss-Froudezahl F, zu iiberstromen und mit einem stei-
len Deflektor-Winkel a zu versehen. Gleichzeitig fordern grosse Werte von a und die damit
verbundene Deflektor-Hohe ¢ jedoch die Entliiftung in Auftreftbereich. Trotzdem trigt ein
Beliifter mit ausgepragtem Wurfstrahl kombiniert mit einem ungiinstigen Wert y im Auftreft-
bereich in der Regel absolut mehr Luft ein als ein Beliifter mit einem kleinen Wurfstrahl und
einem grossen y.

Im Spraybereich zwischen 1.25<x/L<3 wird erneut ein lokales Maximum der mittleren
Luftkonzentration C, beobachtet (Abb. 6.1 a). Fiir alle getesteten Beliifter stellt sich dieses
ungefdhr bei 1.5<x/L=<2 ein. Fiir einige Beliifter sind die Werte dieses lokalen Maximums nur
knapp kleiner als C,y. Die Ursache dieses Maximums von C, liegt in der Ablenkung des
Wourfstrahls im Auftreffbereich begriindet. Diese schleudert langs des Wasserspiegels Tropfen
aus dem Wasser, welche stromab auf die Oberflache zuriickfallen. Diese Tropfen, welche nur
einen kleinen Anteil vom Abfluss ausmachen, heben lokal die Konzentrations-Isolinie von
(C=0.90 an, was C, beeinflusst. Allerdings ist dieses Phdnomen nur oberfldchlich und beein-
flusst den weiteren Verlauf von C, unterstrom der Sprayzone nicht. Nach Abb. (4.2) sind nur
Isolinien entlang von Konzentrationen C>0.40 nahe der Wasseroberflaiche vom Spray betrof-
fen, wihrend jene darunter einen unbeeinflussten Verlauf aufweisen. Die Isolinie von C=0.40
liegt liber der halben Abflusstiefe.

Am Ende des Spraybereichs bei x/L=3 lasst sich die mittlere Luftkonzentration Cqay) als
lineare Funktion der relativen Wurfweite L/h, angeben. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6.2
(a) gezeigt. Da am Modell aufgrund des fixen Messrasters in der Regel nicht exakt bei x/L=3
gemessen wurde, sind benachbarte Werte interpoliert worden. Dies ist zuldssig, da der Verlauf

von C,(x/L) bei x/L=3 stetig ist (Abb. 4.10). Weiter sind einzig Punkte aus jenen Versuchen
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beriicksichtigt, bei denen der Ort x/L=3 im Versuchsstand erreicht wurde. Es folgt mit

R*=0.88

C =0.008- hi +C,, fur 5<L/h,<40 (6.2)

a(3L)
0

Der Trend der Daten ldsst auf eine Anfangs-Konzentration C,, schliessen. Diese setzt sich aus
dem Lufttransport an der rauen Wasseroberfldche (1) vom Zuflussbereich und (2) angeregt
durch die Umlenkung beim Deflektor (Kapitel 5.3.3) zusammen. Der Wert C,, repréasentiert
somit Luft, welche an der Wasseroberfldche transportiert wird, wahrend der Abfluss insbe-
sondere in Sohlndhe unbeliiftet ist. Obwohl der Abfluss im Modell nicht vorbeliiftet ist, betra-

gen unabhdngig von den Randbedingungen die Messwerte C,,~0.10 bei x=0.

04, ‘
a(3L) . *
® g0
% o
° ‘ oo o .
. & N 4 .
oo 0t g | o
022 %0 ooy /. _
': o 000 ° 8
. ". °
'Y [ )
c s
a0 | — Gleichung (6.2) |
0 [ 0 i
0 20 L/ho 40 0 0.2 Cﬂ 0.4
(a) (b)

Abb. 6.2 — (a) Mittlere Luftkonzentration C,z;) an der Stelle x/L=3 als Funktion von L/, und (b) Ver-

gleich zwischen C; und C,g,,)

Interessant ist insbesondere ein Vergleich zwischen der beim Beliifter durch den Kamin
eingetragenen Luftkonzentration Cp und dem Wert Cy31 bei x/L=3 (Abb. 6.2 b). Ahnlich dem
Lufteintragskoeffizienten f=Q4/Ow ist Cg definiert als C4~Q4/(Q4+Qw). Fiir nahezu alle un-
tersuchten Beliifter liegt die mittlere Luftkonzentration Cq31) bei x/L=3 iiber dem durch den
Beliifter in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls eingetragenen Wert von Cp. Das heisst, in
der Regel ist die mittlere Luftkonzentration C, bei x/L=3 héher als Cg unmittelbar beim Beliif-
ter. Beliifter tragen deshalb nicht nur den gemessenen Lufteintrag unterhalb des Wurfstrahls

ein, sondern sie regen auch eine zusitzliche Luftaufnahme an der Strahloberseite an. Wahrend
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effiziente Beliifter mit verhaltnisméssig grossem Lufteintrag Cp typischerweise einen Faktor
von 1<C,31)/Cp<2 aufweisen, ergeben Stufenbeliifter und solche mit kleinem F,<7 meist Wer-
te von C,i1)/Cp>2. Folglich ist der Lufteintrag durch den Beliifterkamin zwar gering, entlang
des Auftreff- und Spraybereichs wird jedoch zusétzliche Luft eingetragen. Daraus ist ersicht-
lich, dass die beim Strahlaufprall erzeugte Turbulenz bei gewissen Randbedingungen fiir eine
zusiétzliche mittlere Luftaufnahme sorgen kann. Tabelle 6.1 vergleicht fiir den Stufenbeliifter
aus Versuch No. 93 die berechneten und gemessenen Werte von C,31)/Cp. Dieser Versuch
wurde ausgewihlt, da er liber einen geringen Wert f verfiigt und gleichzeitig die diskutierte
Luftaufnahme besonders ausgeprigt ist. In der Rechnung wurde die Wurfweite L mit Gl. (4.2)
abgeschitzt, Cp indirekt mit GI. (4.1) und C,iz) mit GI. (6.2). Die mittlere Luft-Konzentration
C, bei x/L=3 betragt fiir diesen Fall ungefdhr den drei- bis vierfachen Wert von Cj.

Tabelle 6.1 — Vergleich der mittleren Luft-Konzentration C,;;) mit dem Wert C; gemiiss der Modellmes-

sung sowie nach Berechnung

Versuch No. 93 L/h, ﬁ Cg Ca(3L) Ca(3L)/C5
gemessen 12.8 0.08 0.07 0.22 3.2
berechnet 13.1 0.06 0.06 0.20 3.7

GlL4.2) Gl. 4.1) CO0/(O+0w) Gl. (6.2)

6.2.2 Sohl-Luftkonzentration

Die Sohlluftkonzentration C, wird im Modell in einem Abstand von z=2 bis 3 mm zur
Sohle gemessen. Es ist nicht moglich, die Sondenspitze bei z=0 zu positionieren, da diese be-
schiadigt wiirde. Je nach gewihltem Massstab entspricht C, daher der Luftkonzentration im
untersten Bereich [cm] des Prototyp-Abflusses. Wie exemplarisch aus Abb. 4.4 (b) und 4.8
(b) folgt, ist der Verlauf des Luft-Konzentrationsprofils in Sohlenndhe steil und praktisch li-
near. Die Luft-Konzentration nahe der Sohle ist daher jener im [cm] Bereich dhnlich.

Wie Abb. (4.11) zeigt, wird C, entlang des Auftreffbereichs bei 1<x/L<1.25 stérker re-
duziert als im unterstrom gelegenen Spraybereich entlang 1.25<x/L<3. Dennoch ist der Ver-
lauf von Cj entlang der zweiten Wirkungszone (II) stetig. Es wird daher zur Beschreibung der
Sohl-Luftkonzentration Cj nicht zwischen Auftreff- und Spraybereich unterschieden. Aus ei-
ner Parameteranalyse zur Sohlluftkonzentration im Auftreff- und Spraybereich folgt, dass der
Deflektor einen ausgeprdgten Einfluss auf den Verlauf von Cj(x/L) hat. Entsprechend wird
nachfolgend zwischen dem Verlauf von Cy(x/L) bei Stufenbeliiftern mit =0 und s>0 sowie

bei Beliiftern mit Deflektor mit a>0 und s>0 unterschieden.
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Stufenbeliifter

Stufenbeliifter bestehen aus einer Stufe mit s>0 m und keinem Deflektor, d.h. o=0 und
=0. Die im Modell untersuchten, massgebenden Einflussparameter reduzieren sich daher auf
die Zufluss-Froudezahl F,, die Zuflusstiefe 4,, die Stufenhohe s und den Sohlwinkel ¢. Fiir
die folgende Auswertung liegen mehrere Serien zu jeweils drei Versuchen vor, bei denen der
untersuchte Einflussparameter bei sonst konstanten Randbedingungen systematisch variiert
wurde. Durch dieses Vorgehen ist es moglich, den isolierten Einfluss eines einzelnen Parame-
ters auf den Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x/L) zu ermitteln. Der Analyse liegt eine
Normierung der Lédngskoordinate von [(x/L)-1] zugrunde. Der Ursprung des Verlaufs von
Cp(x/L) kommt dadurch bei x/L=1 zu liegen, d.h. die Funktion startet beim Auftreffpunkt.

Der Einfluss der Zufluss-Froudezahl F, betrdgt bei allen vergleichbaren Serien Fo’z, un-
abhéngig von den anderen Einflussparametern. Nach dieser Normierung verlduft Cy(x/L) bei
entsprechenden Serien praktisch deckungsgleich. Abb. 6.3 (a) zeigt fiir eine Serie exempla-
risch den Verlauf von Cj als Funktion von [(x/L)-1]-E, % Die Kurven fiir alle F, verlaufen
gleich. Die beiden Parameter /4, und s konnen miteinander kombiniert werden zu 4,/(s+h,).
Dieser Term beschreibt das relative Verhéltnis der Zuflusstiefe zur Stufenhohe. Der Einfluss
der relativen Zuflusstiefe auf C, wurde zu h,/(s+h,) "~ gefunden. In Abb. 6.3 (b) ist die Serie
beziiglich F, aus Abb. 6.3 (a) mit einer Serie beziiglich 4,/(s+h,) kombiniert. Bei einer Nor-
mierung von [(x/L)-11F, > [ho/(s+h,)] " fallen alle Kurven zusammen. Diese Beobachtung
gilt fiir alle vergleichbaren Messserien.

Als letzter Einflussparameter schliesslich wird der Sohl-Winkel ¢ untersucht. Die Da-
tenanalyse ergibt dessen Effekt zu (sing)’*. Werden die Terme der einzelnen Einflussparame-

ter zusammengefasst, folgt die Funktion

fsz(i_lj.FUZ.[ h, J | (sing)™*  fiir 0£:<0.2 (6.3)

s+h,

Die Sohl-Luftkonzentration C; ist demzufolge eine Funktion von fs. Die Abb. 6.4 zeigt die im
Modell gemessenen Werte von Cp(fs), ohne Versuche mit W,<140. Diese Versuche weisen
Massstabseffekte auf, wie unten gezeigt wird. Alle anderen Punkte weisen einen einheitlichen
Trend auf. Der Verlauf der Punkte aus Abb. 6.4 kann mathematisch mit einer Tangens-

Hyperbolicus Funktion angendhert werden zu

144



6. Auftreff- und Spraybereich

C, =1-tanh(4.8- £,°*)  fiir 0fi0.2 (6.4)

Der Auftreffpunkt befindet sich dort wo fs=0 ist — also am Ende der Luftzone unterhalb des
Wurfstrahls bei x/L=1 — mit einer Sohl-Luftkonzentration von Cy,=1. Im Bereich 1<x/L<3
folgt dann zunichst eine markante Reduktion von C, mit zunehmender Fliessdistanz, gefolgt
von einer weniger steilen Abnahme. Bei grossen Werten von fs unterstrom von x/L=3
schliesslich ndhern sich die Konzentrationen dem Wert C,=0 an. Die Luft entweicht vollstan-

dig, sofern nicht vorher natiirliche Selbstbeliiftung einsetzt (Kramer, 2004).

1 ‘ 1

—— 115, ho=65 mm

c, —+—115,F =7.6 c,
—=— 116, F =9.1 —=— 116, 7,265 mm
04 M ——117,F =6.0| o1\ 117, h =65 mm

——118, ho=86 mm
—7— 119, h =48 mm

-
0.01 T — . 0.01 b S
 [edL-1)F 2 [(IL)-1TF 2 [h Ks+h )™
1 L
0001 0.05 0.1 0001 0.1 0.2
(a) (b)

Abb. 6.3 — Semi-logarithmischer Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C, als Funktion der relativen Wurf-
weite [(x/L)-1] und (a) von F, sowie (b) F,>[h,/(s+h,)] . Legende: Versuchsnummern (Tabelle 3.4)

‘ 1 . Abb. 6.4 — Semi-logarithmischer Verlauf
c Gleichung (6.5) | | der Sohl-Luftkonzentration C, von Stu-

fenbeliiftern als Funktion von fg nach
Gl. (6.3) mit den Messwerten (©) und be-
rechnet nach Gl. (6.5)

0.01}

0.001
0

Wird GL. (6.3) in GI. (6.4) eingesetzt, folgt als allgemeine Funktion fiir den Verlauf der
Sohl-Luftkonzentration Cj, bei Stufenbeliiftern im Auftreff- und Spraybereich
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02 -0.26
C, =1-tanh 4.8-(1—1) 3 h, (sing)*® | fiir 1<0/L<3 (6.5)
L s+h,

Der Verlauf von GI. (6.5) ist in Abb. 6.4 den Messpunkten gegeniibergestellt. Die Korrelation
der Messdaten mit den nach Gl. (6.5) berechneten Werten betrigt R*=0.74 fiir den Verlauf der
Sohl-Luftkonzentration. Zur Berechnung der Sohl-Luftkonzentration Cy3z) am Ende der Wir-
kungszone (II) wird x/L=3 in Gl. (6.5) eingesetzt. Der Term fiir die Langskoordinate wird
dann 4.8-2°%=5.5. Die Gl. (6.5) reduziert sich daher fiir Cy3z) zu

s+h

o

-0.26
Cb(3L)—1—tanh[5.5-Fo0'4-[ h, j -(singo)o'ogJ fiir x/L=3 (6.6)

In Abb. 6.5 sind nach Gl. (6.6) ermittelte Werte von Cjiz) mit den im Modell gemessenen
verglichen. Die Korrelation beider Datensétze betrigt R*=0.87 beziiglich des Wertes Cpp).
Die Messdaten sind linear interpoliert, sofern kein Messpunkt bei x/L=3 liegt.

0.02

(o)) :
c. |5 | .
b@L) | € . >
i
[e
°
) [ )
0.01 e R O N
)
L
(]
0 ‘ Messung
0 0.01 (o 0.02

b(3L)

Abb. 6.5 — Vergleich der im Modell gemessenen und nach Gl. (6.6) berechneten Sohl-Luftkonzentrationen
Cary bei x/L=3 fiir Stufenbeliifter

Zur Berechung der effektiven Konzentration Cy(x) an der Stelle x [m] — dieses Vorge-
hen ist im Prototyp der massgebende Fall — muss die Wurfweite L nach GI. (4.2) in Gl. (6.5)
eingesetzt werden. Der Effekt der Einflussparameter folgt daher aus einer Kombination von
Gl. (6.5) mit Gl. (4.2). Eine Analyse (Tabelle 6.2) zeigt, dass eine Zunahme von F, markant

hohere Konzentrationen von Cj, an der Stelle x [m] bewirkt. Der Einfluss nach Gl. (6.5) wird
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mit jenem nach Gl. (4.2) kombiniert zu F, *. Ein dhnliches Verhalten zeigt /,. Die Einfliisse
von s und ¢ dagegen sind gering und tendenziell positiv. Die Potenz dieser Parameter in
Gl. (4.2) ist negativ, entsprechend bewirken ansteigende Werte von s und ¢ nur eine margina-

le Zunahme von Cjy(x).

Tabelle 6.2 — Qualitativer Einfluss der Parameter F,, /,, s und ¢ auf Cy(x), mit (+) leichte und (+ +) deutli-

che Zunahme

Einflussfaktor | Wert von Cp(x)
F, + ++
h, + ++
Ky + +
sing + +

Stufenbeliifter bewirken generell kleine Sohl-Luftkonzentrationen Cy(x). Zum einen
fehlt der turbulenz-generierende Deflektor, andererseits sind die Wurfweiten vergleichsweise
kurz. Trotzdem sollen sie eine ausreichende Beliiftung sicherstellen, um Kavitationsschiaden
zuverldssig zu verhindern. Die Optimierung eines solchen Beliifters geschieht daher auch im
Hinblick auf die Werte von Cy(x). Die Parameter mit einem grossen Einfluss auf Cy(x) sind F,
und /4,. Allerdings konnen die Zufluss-Bedingungen normalerweise nicht beeinflusst werden.
Zudem ist meist der Schussrinnen-Winkel ¢ durch konstruktive und wirtschaftliche Aspekte
bestimmt. Die Optimierung eines Stufenbeliifters kann daher kaum mit diesen drei Parame-
tern geschehen. Es verbleibt dazu einzig die Grosse s. Diese hat allerdings nach Tabelle 6.2
nur einen kleinen Einfluss auf Cy(x).

Stufenbeliifter sind folglich nur bei grosser Zufluss-Froudezahl F, effizient. In der Pra-
xis werden Stufenbeliifter deshalb meist in Grundablidssen verwendet, wo F, wegen der erheb-
lichen Energiehdhe im Zufluss-Stollen gross ist. Zudem erzeugen Stufenbeliifter in Grundab-
lassen geringere Stosswellen und kleinere Sprayhohen als Deflektoren (Kapitel 6.3). Der Un-

terwasserstollen neigt dadurch weniger zum Zuschlagen.

Beliifter mit Deflektoren

Bei Beliiftern mit Deflektoren ist der Deflektor-Winkel o>0 und die Stufenhéhe s>0.
Der Verlauf von Cp, wird mit der relativen Wurfweite [(x/L)—1] normiert, mit x als Langskoor-
dinate gemessen von der Absprungkante und L als Wurfweite des Strahls.

Der Effekt der Einflussparameter Zufluss-Froudezahl F,, Zuflusstiefe 4, Deflektor-
Winkel o, Deflektor-Hohe ¢, Stufenhéhe s und Sohlwinkel ¢ wird systematisch untersucht.
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Jeder Einflussparameter wurde einzeln bei sonst identischen Randbedingungen variiert. Wer-
den mehrere solcher Serien analysiert, ldsst sich der isolierte Einfluss eines einzelnen Parame-
ters auf Cj, bestimmen. Die Datenanalyse ergibt einen Einfluss des Sohlwinkels ¢ auf F, und
tana beziiglich des Verlaufs von Cp, wie nachfolgend gezeigt wird. Dementsprechend wird ein
dhnlicher Verlauf von C, fiir alle F, oder tana erreicht, falls sich die Potenz der beiden Ein-

flussparameter mit ¢ dndert.

0.01

0.001

0.01

0.001

Zur Veranschaulichung dieser Abhingigkeit sind in Abb. 6.6 drei Messserien mit unter-
schiedlichem F, bei sonst identischen Randbedingungen gezeigt. In Abb. 6.6 (a) mit ¢p=50°
folgen die Werte von Cj, einem dhnlichen Verlauf, sofern [(x/L)—1] mit F, > normiert wird. In
Abb. 6.6 (b) mit p=30° ist dies jedoch der Fall, sofern die relative Langskoordinate [(x/L)—1]
mit F," normiert wird. Und in Abb. 6.6 (c) mit p=12° schliesslich folgen die Kurven einem

ghnlichen Verlauf, sofern [(x/L)—1] mit F, ' normiert wird. Es ist ersichtlich, dass der Einfluss
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—e—35, Fo=7.5
—=—37, Fo=10.4

——38, Fo=8.8

0.01

=12°

—o—123, Fo=7.6
—=—124, Fo=8.8

0.01

0.001

Abb. 6.6 — Semi-logarithmischer Verlauf
der Sohl-Luftkonzentration C, als Funk-
tion der relativen Wurfweite [(x/L)-1]
und der mit ¢ variierenden Potenz von F,
fiir (a) ¢=50°, (b) ¢=30° und (c) ¢p=12°.

Legende: Versuchsnummern gemiss den

¢=30°

——71, Fo=6.9
—u—T72, Fo=9.1

——73, Fo=6.1

(b)

Tabellen 3.2, 3.3 und 3.4
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von F, auf Cp(x/L) mit einer von ¢ abhidngigen Potenz beschrieben wird. Die Potenz der Zu-

fluss-Froudezahl wird nachfolgend mit n bezeichnet, d.h. F,” und n=£p).

c | ¢=50° c | 9=30°
b b :
—9—-36, a=5.7° —€—69, o=5.7°
—— 41, ¢=11.3° —*—70, =11.3°
01 b —+—42, 0=8.1° || 0.1
0.01 0.01
L] tan) L] (tana)®
0.001 [(x/L)-1](tana) 0.001 . [(xL)-1] (tana)
0 10 20 0 2 4
(a) (b)
1 ‘ P Abb. 6.7 — Semi-logarithmischer Verlauf
; p=12°
Cb ‘ der Sohl-Luftkonzentration C, als Funk-
——107, a=5.7°
—=—108, ¢=8.1° tion der relativen Wurfweite [(x/L)-1]
S E——— ——109, a=11.3° | . ..
01 3 - und der mit ¢ variierenden Potenz von
tang fiir (a) ¢=50°, (b) ¢=30° und (c)
0.01 0=12°. Legende: Versuchsnummern ge-
maiss den Tabellen 3.2, 3.3 und 3.4
| . 0.5
0.001 ‘[(x/L)—1] (tana)
0 1 2
(c)

Auch der Einfluss des Deflektor-Winkels a auf den Verlauf der Sohl-Luftkonzentration
Cy ist vom Sohlwinkel ¢ abhéngig. In Abb. 6.7 sind stellvertretend drei Messserien mit vari-
ablen Werten von tana bei sonst identischen Randbedingungen gezeigt. In Abb. 6.7 (a) mit
»=50° folgen die Werte von C, einem dhnlichen Verlauf, sofern [(x/L)—1] als relative Langs-
koordinate mit (tana) ' normiert wird. In Abb. 6.7 (b) mit ¢p=30° ist dies der Fall, sofern die
relative Langskoordinate [(x/L)—1] mit (tana)’, also mit 1, normiert wird. Entsprechend bleibt
der Verlauf von Cj, unbeeinflusst von tana. Und in Abb. 6.7 (c) mit p=12° schliesslich folgen
die Kurven einem dhnlichen Verlauf, sofern [(x/L)-1] mit (tana)’ normiert wird. Daher kann
auch der Einfluss von tana auf Cp(x/L) mit einer von ¢ abhingigen Potenz beschrieben wer-
den. Im Weiteren wird die Potenz von tana mit m bezeichnet. Der Term wird entsprechend

(tana)” mit m=f{p).
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Tabelle 6.3 — Zusammenstellung der Potenzen » und m mit den besten Ubereinstimmungen fiir F,” und

(tana)™ bei unterschiedlichen Sohlwinkeln ¢ und mehreren Mess-Serien; k.W.: kein Wert

Parameter  Sohlwinkel Seriel Serie2 Serie3 Mittelw.

F, 2.5 -3 k.W. n—2.5
»=50°

tano -1 -1 -1 m=1

F, -1.5 -1.5 -1.5 n=1.5

=3(0°

tana i 0 0 0  m=0

F, . -1 -1 kW. n=I1
p=12

tana 0.5 0.5 0.5 m=+0.5

In Abb. 6.6 und Abb. 6.7 sind exemplarisch jeweils drei Serien von C,[(x/L)-F,"] resp.
Cy[(x/L)(tana)"] gezeigt, um den Einfluss des Sohlwinkels darzustellen. Der Datensatz aus
den Modellmessungen umfasst weitere solcher Serien. Bei jeder Serie wurden die Potenzen n
fiir F, und m fiir tana soweit angepasst, bis die Konzentrationskurven jeweils einen mdglichst
dhnlichen Verlauf aufwiesen. Wie in Tabelle 6.3 ersichtlich, folgen aus allen Serien jeweils
dhnliche Potenzen fiir einen bestimmten Sohlwinkel. Aus den Modelldaten kdnnen somit fiir
jeden der drei untersuchten Sohlwinkel ¢ die Potenzen » und m fiir die Einflussparameter F,
und tano bestimmt werden. Es liegt nahe, die Potenzen # fiir den Einfluss von F, und m fiir
jenen von tano allgemein als Funktion von ¢ anzugeben. Basierend auf den Werten aus

Tabelle 6.3 folgt

n=-1-(1.5-sing) 6.7)

m=0.5-(1.5-sing)’ (6.8)

Der Verlauf von GI. (6.7) fiir n ist in Abb. 6.8 (a) gezeigt, zusammen mit den Werten ()
aus Tabelle 6.3. Es ist ersichtlich, dass n<-1 ist und mit ansteigendem ¢ weiter abnimmt, ins-
besondere bei sing>0.5. Auf einer Schussrinne mit ¢p>30° bewirkt eine bestimmte Zufluss-
Froudezahl F, demzufolge grossere Werte von Cj, als bei ¢<30°. Abb. 6.8 (b) zeigt den Ver-
lauf von Gl. (6.8) fiir m und die entsprechenden Werte (o) aus Tabelle 6.3. Der Wert von m
kann je nach Sohlwinkel sowohl positiv als auch negativ sein. Bei sinp=0.53, entsprechend
»=32°, wird m=0. Die Potenz m des Einflussfaktors tana ist somit fiir ¢<32° positiv und fiir
>32° negativ. Auf Schussrinnen mit ¢<32° nimmt daher die Luftkonzentration mit anstei-
gendem tana ab, wihrend sie fiir ¢>32° mit ansteigendem tano zunimmt, sofern die Langsko-

ordinate als x/L normiert wird.
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0 T 1 !
. | — Gleichung (6.7) m | — Gleichung (6.8) |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 0

!

o 0.4 sing 0.8 ~“0 0.4 sing 0.8

(2) (b)

Abb. 6.8 — Verlauf der Potenzen (a) n und (b) m als Funktion des Sohlwinkels sing. (o) Mittelwerte aus
Tabelle 6.3

Der Einfluss der Zuflusstiefe 4, und der Stufenhdhe s auf Cp(x/L) ist dhnlich wie bei
Stufenbeliiftern und kann mit [/,/(h,+s)] " beschrieben werden. Zudem wird kein signifikan-
ter Einfluss von ¢ auf Cp(x/L) festgestellt. Der Sohlwinkel ¢ schliesslich ist implizit in #» und m

enthalten. Unter Beriicksichtigung aller massgebenden Einflussparameter ergibt sich folglich

fiir die Funktion fp

sz(%—lj-Fo"-(tana)m-( h J fir 0/0.3 (69

s+h,

In Abb. 6.9 sind alle Messwerte von Cy(fp) semi-logarithmisch enthalten. Im Bereich von
Cp<0.02 nimmt die Streuung der Messwerte scheinbar leicht zu, was jedoch primér an der
semi-logarithmischen Darstellung liegt. Der Verlauf der Messwerte kann mit einer Tangens-
Hyperbolicus Funktion wiedergegeben werden. Diese startet am Ort fp=0 mit dem Wert 1,
nimmt dann stark ab und ndhert sich schliesslich bei fp>>0.3 dem Wert 0. Auch die Sohl-
Luftkonzentration ist beim Auftreffpunkt C,=1 und wiirde, sofern nicht natiirliche Selbstbe-

liiftung einsetzt, mit zunehmender Fliessdistanz allméhlich nach C,=0 streben. Es folgt

C, =1-tanh(4.8- £, )  fiir 0/»<0.3 (6.10)
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Der allgemeine Verlauf der Sohl-Luftkonzentration im Auftreff- und Spraybereich 1<x/L<3
fiir Beliifter mit Deflektoren resultiert, falls GI. (6.9) in Gl. (6.10) eingesetzt wird

0.25 -0.05
C,=1—tanh| 4.8-[X-1] -E"*".(tana)>" .| e fiir ISY/L<3  (6.11)
L s+h,

Die Werte fiir n und m sind den Gln. (6.7) und (6.8) zu entnehmen. Die GI. (6.11) gilt ab dem
Auftreffpunkt bei x/L=1 bis zum Ende der Wirkungszone (II) bei x/L=3. Die Struktur von
Gl. (6.11) fiir Beliifter mit Deflektoren unterscheidet sich geringfiigig von jener der Gl. (6.5)
fiir Stufenbeliifter. Eine eingehende Analyse hat ergeben, dass die Daten leicht unterschiedli-
chen Funktionen folgen und nicht mit einer einzigen Beziehung angegeben werden kdnnen.

In Abb. 6.9 sind die 1’200 Messpunkte von C, mit den berechneten Werten nach
GL. (6.11) verglichen. Die Korrelation betrigt R*=0.79. In der Herleitung von GI. (6.11) und
in Abb. 6.9 bleiben Versuche mit W,<140 infolge von Massstabseffekten unberiicksichtigt.

1 & T ! ]
—Gleichung (6.11) |1

0.01 L RS S— :

0.001 ? ?
0

Abb. 6.9 — Semi-logarithmischer Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(fp) von Beliiftern mit Deflektoren
nach Gl. (6.9) mit den Messwerten (0) und nach GI. (6.11)

Die Sohl-Luftkonzentration Cpi3z) am Ende der Wirkungszone (II) bei x/L=3 kann mit
Gl. (6.11) bestimmt werden. Die fixierte Lidngskoordinate reduziert sich mit x/L=3 resp.
4.8:2°% auf den Wert 5.7. Die anderen Terme von Gl. (6.11) bleiben unbeeinflusst. Es folgt
fiir Cpar)
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-0.05
20N .2om hO .
Coary =1- tanh(5.7 E 5. (tan 0{)0 = (s ~h j ] fiir x/L=3 (6.12)

Die Werte fiir n und m sind den Gln. (6.7) und (6.8) zu entnehmen. Damit ist fiir Beliifter mit
Deflektoren die Sohl-Luftkonzentration am Ende der Wirkungszone (II) bekannt. Im Modell
lag iiblicherweise kein Messpunkt von Cj, exakt bei x/L=3. Daher wurden die benachbarten
Werte interpoliert. Dies ist zuldssig, da der Verlauf von C, im Bereich /5>0.05 und bei klei-
nen Ax/L nahezu linear ist (Abb. 6.9). Die Korrelation zwischen den im Modell gemessenen
und den nach Gl. (6.12) berechneten Werten fiir Cy(sz) betriigt R°=0.81. Ein Vergleich zwi-
schen der Messung und der Rechnung ist in Abb. 6.10 gezeigt. Zwischen ungefdhr
0.013<Cp31)<0.017 liegen keine Messdaten vor, da bei Versuchen mit ,,grossen® Werten von
Cpiry infolge der beschrinkten Rinnenldnge nicht das Ende von Wirkungszone (II) erreicht

wurde.

()] :
c. |2 |
b@EL) | E
o i
5] :
o i
oo
0.01 g e .
L[] (J ..
L) H
4
.'.s
0 ‘ Messung
0 0.01 C 0.02

b(3L)

Abb. 6.10 — Vergleich der im Modell gemessenen und der nach Gl (6.12) berechneten Sohl-

Luftkonzentrationen Cy3;) bei x/L=3 fiir Beliifter mit Deflektoren

In Gl. (6.11) ist die Wirkung der Einflussparameter, insbesondere des Sohlwinkels ¢,
auf den Verlauf von Cp(x/L) nicht direkt ersichtlich. Eine Analyse ergibt, dass eine Unter-
scheidung von Schussrinnen mit einem Sohlwinkel grosser oder kleiner als p=32° notwendig
ist. Diese Unterteilung folgt aus Gl. (6.8) fiir m, da dann der Einfluss des Deflektor-Winkels a
wechselt. Auf Schussrinnen mit p<32° nimmt der Wert von Cy(x/L) ab, wenn der Deflektor-
Winkel a zunimmt. Dieser Effekt liegt im steilen Auftreffwinkel y des Strahls auf die Schuss-

rinne begriindet, kombiniert mit einer flachen Sohle. Wie auch aus GI. (5.12) zu entnehmen
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ist, wird y bei dieser Parameterkombination maximal. Zudem wurde im Literaturstudium (Ka-
pitel 2.4.1) gezeigt, dass bei grossen Werten von y der Lufteintrag reduziert wird. Anderer-
seits nimmt die Sohl-Luftkonzentration Cp(x/L) auf steilen Schussrinnen mit ¢>32° zu fiir De-
flektoren mit einem steilen Winkel a. Dann reduziert ein grosser Wert von ¢ nach GI. (5.12)
den Auftreffwinkel y. Die Entliiftung im Auftreffpunkt ist daher weniger stark, wihrend der
Wourfstrahl bei grossen a linger wird und entsprechend mehr zerfallt.

Zur Berechung der effektiven Konzentration Cp(x) an der Stelle x [m] muss die Wurf-
weite L nach GI. (4.2) in GL (6.11) eingesetzt werden. Eine Analyse des absoluten Verlaufs
der Sohl-Luftkonzentration Cp(x) zeigt den Effekt der Einflussparameter Zufluss-Froudezahl
F,, Zuflusstiefe 4,, Deflektor-Winkel o, Stufenhohe s und Sohlwinkel ¢. Wie in Tabelle 6.4
prasentiert, bewirken ansteigende Werte aller Einflussparameter eine Zunahme der effektiven

Sohl-Luftkonzentration Cy(x).

Tabelle 6.4 — Qualitativer Einfluss der Parameter ¢, F,, tana, h,, s und ¢ auf C,(x), mit (+) leichte, (+ +)

mittlere und (+ + +) markante Zunahme von Cy(x)

Sohlwinkel Parameter Chp(x)
9<32° F, + ++
tano + +

h, + +

s + +

t + +

p=32° F, + + 4+
tano + ++

h, + + +

s + +

t + +

p>32° F, + + 4+
tano + +++

h, + ++

s + +

t o+ +

Die Untersuchung der Sohl-Luftkonzentration hat ergeben, dass die Werte von C}, in der
Regel bereits bei x/L=3, also kurz unterstrom eines Beliifters, maximal noch wenige Prozent
betragen. Je nach angenommenem Mindestwert der erforderlichen Luftkonzentration muss
entsprechend allenfalls ein zweiter Beliifter vorgesehen werden. Mit einer Optimierung des
ersten Beliifters kann der Wert der Sohl-Luftkonzentration unter Umstidnden erhoht werden,
wodurch der Bau des zweiten Beliifters unnétig wiirde. Deshalb ist die Geometrie des ersten

Beliifters so zu wihlen, dass moglichst hohe Werte von Cjy(x) erzeugt werden. Bei Beliiftern
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mit Deflektoren sind primir die Zufluss-Froudezahl F, und der Sohlwinkel ¢ fiir den Verlauf
von Cp(x) verantwortlich. Allerdings konnen die Zuflussbedingungen F, und 4, nicht — oder
bei geregelten Anlagen hochstens begrenzt — variiert werden, wihrend ¢ meist durch topogra-
phische Aspekte gegeben ist. Diese Einflussparameter konnen daher erfahrungsgemaiss nicht
optimiert werden. Es bleiben somit die geometrischen Parameter des Beliifters zur Verbesse-
rung dessen Effizienz in Bezug auf Cy(x): Der Deflektor-Winkel a, die Stufenhdhe s und die

Deflektor-Hohe ¢. Eine Optimierung kann bei kleinen Werten von F, notwendig sein und er-

folgt in Abhéngigkeit des Sohlwinkels ¢ der Schussrinne:

o Fiir 9<32° haben grosse Werte von a, s und ¢ nur eine geringe Zunahme von Cy(x) zur
Folge. Die Werte der drei Einflussparameter sollten daher in Kombination gross ge-
wéhlt werden. Entsprechend ist ein hoher und steiler Deflektor, zusammen mit einer
hohen Stufe vorzusehen.

o Fiir ¢>32° hat ein grosser Wert a eine markante Zunahme von Cj(x) zur Folge. Es sind
daher primér steile Beliifter wirksam, wihrend der Effekt von s und ¢ vergleichsweise

klein ist.

Um diese qualitativen Angaben in konkrete Werte zu iibersetzen, folgt eine Liste von charak-
teristischen Beliiftergeometrien bei Prototypen (Kapitel 2.3.1). Dabei ist typischerweise
(Abb. 2.22):

o 5°<a<12°. Beliifter mit a>12° erzeugen ungiinstige hydraulische Phdnomene wie Stoss-
wellen und Spray, und unterliegen geméss dem Impulssatz grossen hydromechanischen
Kriften (Steiner et al., in Druck). Die Stromlinien folgen nicht mehr dem Deflektor und
der effektive Absprungwinkel reduziert sich. Weiter erwdhnt Rutschmann (1988a), dass
der Luftaufnahme-Mechanismus bei extrem steilen Deflektoren &ndern kann und die
Gefahr der Selbstkavitation besteht.

. 0.1 m<¢<0.3 m. Ein langer Beliifter mit grosser Linge /=t/tana wirkt nicht mehr als Ein-
zelrauhigkeit, sondern als Neigungswechsel in der Schussrinne. Die Anderung der
Druckgradienten pro Langeneinheit ist vergleichsweise klein, was eine geringere Turbu-
lenz im Abfluss bewirkt.

. s<1 m. Hohere Stufen erzeugen &hnliche Abflussphinomene wie Endiiberfille mit ei-
nem grossen Auftreffwinkel auf die Schussrinnensohle. Eine hohe Stufe hilft aber zur

Verteilung der zufliessenden Luft {iber die Breite.
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Vergleich zwischen Stufenbeliifter und Deflektor

Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x/L) kann bei beiden Beliiftertypen mit der
Beziehung [1—tanh(4.8-ﬁq,Dk)] angegeben werden (Gln. 6.4 und 6.10), mit £=0.2 fiir Stufenbe-
lifter und £=0.25 fiir Beliifter mit Deflektoren. Grundsitzlich erzeugen Stufenbeliifter gerin-
gere Werte fiir Cp, als Deflektoren.

Anstelle eines analytischen Vergleichs der unterschiedlichen Beliiftertypen werden die
hergeleiteten Beziehungen auf ein Beispiel angewendet. Dafiir wird der erste Beliifter der Foz
do Areia Schussrinne (Brasilien) ausgewéhlt flir Test No. 2 nach Pinto et al. (1982). Der Ori-
ginal-Beliifter verfiigt liber einen Deflektor mit a=7.1° (tana=0.125), r=0.2 m und s=0 m. Der
Sohlwinkel der Schussrinne betrigt ¢p=15°, und die Zufluss-Bedingungen sind F,=9.98 und
h,=0.59 m. In Tabelle 6.5 sind die Kennzahlen fiir den Original-Beliifter gegeben, berechnet
mit den Beziehungen aus der vorliegenden Arbeit. Die Wirkungszone (II) endet bei
x=3-L=35.1 m: An dieser Stelle betrdgt die Sohl-Luftkonzentration Cp;3.)=0.014 (Gl. 6.12)
und die mittlere Luftkonzentration C,31y=0.26 (Gl. 6.2). Allerdings ist der zweite, unterstrom
gelegene Beliifter erst bei x=72 m angeordnet. Mit Gl. (7.2) fiir den Fernbereich (III) resultiert
dort eine Sohl-Konzentration von C,=0.006 und mit (Gl. 7.1) eine mittlere Konzentration von
C,=0.24. Nachfolgend werden in einem ersten Schritt einzelne Einflussparameter bei sonst
gleichen Randbedingungen variiert:

° F,=12. Es folgt Cp31y=0.018 bei x=3-L=48.1 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei x=72 m
betriagt C;,=0.013, die mittlere Konzentration C,=0.31

° F,=8. Es folgt Cy31y=0.011 bei x=3-L=24.4 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei x=72 m
betriagt C;=0.001, die mittlere Konzentration C,=0.18

° tano=0.1. Es folgt Cp3,=0.016 bei x=3-L=30.4 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei
x=72 m betriagt C,=0.005, die mittlere Konzentration C,=0.22

° tano=0.2. Es folgt Cp3)=0.011 bei x=3:L=49.5 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei
x=72 m betriagt C,=0.008, die mittlere Konzentration C,=0.32

In einem weiteren Schritt wird der Original-Beliifter durch einen Stufenbeliifter ohne
Deflektor mit =0 und =0 ersetzt. Die Zufluss-Bedingen bleiben unveridndert. Es wird eine
Stufe mit variabler Hohe s vorgesehen (Tabelle 6.5):

° 5s=0.2. Es folgt Cy31y=0.028 bei x=3-L=11.2 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei x=72 m
betragt C;=0.000. Mit einer kleinen Stufe ist der Abfluss bis zum zweiten Beliifter an
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der Sohle vollstindig entliiftet. Auch die mittlere Luftkonzentration betrdgt bloss
C,=0.07

° 5s=0.4. Es folgt Cy31y=0.022 bei x=3-L=15.8 m. Die Sohl-Luftkonzentration bei x=72 m
betrdagt C,=0.001. Auch mit einer grosseren Stufe ist der Abfluss bis zum zweiten Beliif-

ter an der Sohle vollstindig entliiftet. Die mittlere Luftkonzentration betrigt C,=0.12

Tabelle 6.5 — Vergleich unterschiedlicher Beliiftertypen am Beispiel der Schussrinne Foz do Areia (Brasi-

lien) nach Pinto et al. (1982). Wert fiir L nach Gl (4.2) und fette Werte fiir verhiltnismiissig grosse Luft-

konzentration
L x=3-L Cb(gL) Ca(3L) Cb bei Ca bei
Zustand [m] [m] [-] [-] x=72 m x=72m
Deflektor
Original 11.7 35.1 0.014 0.26 0.006 0.24
Deflektor
F,=12 16.0 48.1 0.018 0.32 0.013 0.31
F,=8 8.1 24.4 0.011 0.21 0.001 0.18
Deflektor
tano=0.1 10.1 304 0.016 0.24 0.005 0.22
tana=0.2 16.5 49.5 0.011 0.32 0.008 0.32
Stufenbeliifter
s=0.2 m 3.7 11.2 0.028 0.15 0.000 0.07
s=0.4 m 5.3 15.8 0.022 0.17 0.001 0.12

Es ist beachtlich, dass ein Beliifter mit einem Deflektor im vorliegenden Fall deutlich
grossere Luftkonzentrationen in den Abfluss eintrdgt als ein Stufenbeliifter. Zudem sind steile
Deflektoren und hohe Werte der Zufluss-Froudezahlen besonders effizient.

Wird ein grosserer Lufteintrag angestrebt als vom Original-Beliifter erzeugt, so kann der
Deflektor-Winkel zu tano=0.2 und dessen Hohe zu =0.3 m vergrossert werden. Zusétzlich
wird eine Stufe mit s=0.5 m vorgesehen. Mit den gleichen Zufluss-Bedingungen wie beim
Original-Beliifter wird L=20.2 m, und es resultieren Luftkonzentrationen unterstrom des mo-

difizierten Beliifters von C;=0.008 und C,=0.37 am Ort x=0.72 m.

Massstabseffekte

Im Auftreff- und Spraybereich weisen einzelne Versuche beim Verlauf der Sohl-
Luftkonzentration C, Massstabseffekte auf, wie nachfolgend gezeigt wird. Bei allen Beliifter-
typen sind Tests mit W,<140 betroffen.

Ein Vergleich des unbeeinflussten Verlaufs von Cy(x/L) nach GI. (6.11) fiir Beliifter mit

Deflektoren, respektive nach GI. (6.5) fiir Stufenbeliifter mit den Konzentrationen der beein-

157



6. Auftreff- und Spraybereich

flussten Versuche mit W,<140 ergibt deutliche Abweichungen. Wie Abb. 6.11 zeigt, wird die
Luftkonzentration an der Sohle bei den betroffenen Versuchen stark unterschétzt. Insbesonde-
re Versuche mit W,~110 weisen deutlich kleinere Konzentrationen von Cp(x/L) auf, wihrend
solche mit W,~130 eine geringere Abweichung zeigen. Die betroffenen Versuche weisen zu-
dem in der Regel Zufluss-Reynoldszahlen von R(,§2.2-105 auf. Die Werte von W, und R,, aller
Versuche sind in Anhang A.l aufgelistet. Die eigenen Schwellenwerte von W,<140 und

R,<2.2-10° liegen im gleichen Bereich wie die Werte aus der Literatur (Kapitel 3.4.1).

1 —— Gleichung (6.11) 1 ‘
c —+—35,W =130 c ——Gleichung (6.5)
b b —— =
a5, W =135 53, W =138
R —+—75,W =116 L] 78, W =139
—+—88, W =109 79, W =
—v—99, W =111 ‘
0.01 |- f 0.01
0.001 1 . 0.001
0 0.1 f 0.2 0
D
(a) (b)

Abb. 6.11 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C, fiir Versuche mit W,<140 bei (a) Deflektoren als
Funktion von fp nach Gl (6.9), sowie (b) Stufenbeliiftern als Funktion von f5 nach Gl. (6.3). Legende: Ver-

suchsnummern gemiss Tabelle 3.2 und 3.3

6.3 Maximale Sprayhohe

Als maximale Sprayhohe /g, wird der hochste gemessene Punkt des Wasserspiegels
entlang der Konzentrations-Isoline von C=0.90 im Spraybereich zwischen 1.25<x/L<3 defi-
niert (Abb. 6.1 a). Die maximale Sprayhohe /4, ist daher die hochste Erhebung des Wasser-
spiegels senkrecht zur Schussrinnen-Sohle im Spraybereich. In der Regel liegt der Ort von Ay,
ungefdhr bei 1.5<x/L<2.0 (Abb. 4.9) und damit im Bereich des Maximums von C, (Abb.
4.10). Die Kenntnis des Wertes /), ist wichtig im Hinblick auf die Gestaltung der Seitenwin-
de einer Schussrinne unterstrom eines Beliifters oder der Luftzirkulation im Stollen bei
Grundabldssen. Allerdings generieren nicht alle untersuchten Konfigurationen einen intensi-

ven Spray, d.h. fiir gewisse Zusténde ist &,/~h, (Abb. 4.7 a). Dies sind insbesondere Versuche
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6. Auftreff- und Spraybereich

mit folgenden Eigenschaften: Keine Deflektoren, geringe Absturzhéhen (s+7) und steile
Sohlwinkel ¢.

Die maximale Sprayhoéhe 4y, wird mit der Zuflusstiefe 4, normiert zu A, /h,. Im Modell
variieren die gemessenen relativen Sprayhohen zwischen 0.9<h,/h,<2. Alle absoluten Werte
von /gy liegen unter der maximalen Sprunghdhe des Wurfstrahls zoy, (Abb. 5.3). Die relative

Hoéhe des Spraymaximums folgt zu

h /
}‘;M =0.9+0.45-(1+sin go)"'5 { Sh—H +F -tan a} fur 0.9<hg,/h,<2 (6.13)

o

Nach GI. (6.13) sind fiir gewisse Parameterkombinationen Werte von /,/h,<1 moglich. Dies
ist der Fall, sofern praktisch kein Spray auftritt und die Abflusstiefe bei 1.5<x/L<2.0 infolge
der Senkungskurve unter 4, liegt. Die Messwerte sind in Abb. 6.12 mit GI. (6.13) verglichen,
mit @y =(1+sing) " >-[((s+1)/h,)">+F,tana]. Die Korrelation der Messdaten mit den Werten

nach GI. (6.13) betrigt R*=0.89.

2 H
h Ih
sM o :
‘o
. |
o o
:.o
LR wo A e P B
FR |
73
o‘. 'oi ¢
. ®
[ ] ‘ : :
1+ /& | —Gleichung (6.13) |
0 1 2 o

hsM

Abb. 6.12 — Maximale Sprayhoéhe hgy,/h, als Funktion von @,

Wie aus GI. (6.13) ersichtlich, erzeugen Beliifter mit Deflektoren und grossen (s+¢) auf
flachen Schussrinnen einen intensiven Spray. Genau diese Konfiguration wurde in Kapitel
6.2.2 empfohlen, um entlang einer moglichst langen Fliessstrecke maximale Werte von Cp, zu

erzielen.
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6.4 Folgerungen

Im Auftreffbereich wird der Wurfstrahl entlang seiner unteren Trajektorie komprimiert,
was zu einer intensiven Entliiftung und zu stark reduzierten Werten von C, und C,, fiihrt. Im
Spraybereich folgt lokal ein scheinbarer Anstieg der mittleren Konzentration C,, jedoch keine
nachhaltige Beliiftung des Abflusses. Ab dem Ort x/L=3 erfolgt schliesslich eine stete, gleich-
formige Entliiftung. Die grundlegendste Erkenntnis aus der Analyse des Auftreff- und Spray-
bereichs ist daher folgende: Die Abflussstruktur in diesem Bereich ist dusserst unregelmdssig.
Um die Effizienz eines Beliifters zuverldssig zu beschrieben, darf die eingetragene Luft erst

am Ende dieses Bereichs bei x/L=3 quantifiziert werden.

Weitere Beobachtungen beziiglich des Auftreff- und Spraybereichs sind:

o Insbesondere im Auftreffbereich findet eine intensive Reduktion sowohl der mittleren
als auch der Sohl-Luftkonzentration statt.

. Am Ende von Wirkungszone (II) bei x/L=3 beinhaltet der Abfluss beziiglich der mittle-
ren Luft-Konzentration in der Regel trotzdem mehr Luft als durch den Beliifterkamin
eingetragen wird.

o Die mittlere Luftkonzentration bei x/L=3 ist abhidngig von der Wurfweite L, ausgedriickt
durch den relativen Term L/A,.

o Entlang des Spraybereichs bildet sich in oberflichennahen Abflussschichten ein Spray,
wihrend sohlnahe Schichten beziiglich ihres Lufttransports unbeeinflusst bleiben.

o Die maximale Sprayhohe ist immer kleiner als die maximale Sprunghdhe des Wurf-
strahls.

o Die Sohl-Luftkonzentration verlduft entlang der Wirkungszone (II) stetig und nimmt ab.

° Bei Versuchen mit W,<140 oder R,<2.2-10° entstehen Modelleffekte. Betroffen ist der

Verlauf der Sohl-Luftkonzentration.

Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration unterstrom eines Beliifters ist offensichtlich ein rele-
vanter Parameter (Kapitel 2.1.3). Wird eine ausreichende Konzentration auf einer moglichst
langen Fliessdistanz angestrebt, ist beim Entwurf von Beliiftern auf folgende Punkte zu ach-
ten:

. Beliifter mit Deflektoren weisen generell hohere Sohl-Luftkonzentration auf als Stufen-

beliifter.
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6. Auftreff- und Spraybereich

Die Werte der Sohl-Luftkonzentration werden erhdht, wenn insbesondere die Zufluss-
Froudezahl, der Deflektor-Winkel und der Schussrinnen-Winkel gross sind.

Auf Schussrinnen mit Sohlwinkeln von maximal 32° erzeugen steile und hohe Deflekto-
ren mit einer hohen Stufe grosse Werte der Sohl-Luftkonzentration. Gleichzeitig be-
wirkt diese Konfiguration eine ausgepragte Sprayhohe.

Auf Schussrinnen mit Sohlwinkeln iiber 32° erzeugt primér ein steiler Deflektor hohe
Sohl-Luftkonzentrationen.

Stufenbeliifter funktionieren nur effizient, wenn die Zufluss-Froudezahlen gross sind.
Als obere Limitationen der Beliiftergeometriec werden in der Praxis iiblicherweise

0<12°, t<0.3 m und s<1 m verwendet (Kapitel 2.3.1).
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7 Fernbereich

7.1 Ubersicht

Der Fernbereich als dritte Wirkungszone (III) eines Beliifter umfasst die Region zwi-
schen x/L=3 und dem Punkt der natiirlichen Selbstbeliiftung, mit x als Ladngskoordinate mit
Ursprung an der Absprungkante und L als Wurfweite des Strahls. Es treten in dieser Zone
keine lokalen Phdnomene wie beim Auftreff- und Spraybereich auf. Der Verlauf der mittleren
C,(x/L) und der Sohl-Luftkonzentration Cy(x/L) ist stetig (Abb. 4.10 und 4.11). Sowohl die
ausgepragte Ab- resp. Zunahme der mittleren Konzentration als auch die markante Entliiftung
an der Sohle sind abgeschlossen.

Bedingt durch die beschrinkte Rinnenlénge erreichen nur etwa 60% der Versuche im
Modell die Zone (III). Zudem wurde bei keinem Versuch der Normalabflusszustand erreicht.
Es konnte maximal bis knapp unterstrom von x/L=10 gemessen werden. Deshalb gelten die in
diesem Kapitel hergeleitete Beziehungen nur bis x/L=9, um auch im unteren Abschnitt des
Fernbereichs iiber einen gesicherten Datensatz zu verfiigen. Voraussetzung ist allerdings, dass
nicht vorher natiirliche Selbstbeliiftung einsetzt. Der Ort der natiirlichen Selbstbeliiftung mar-
kiert das Ende der Beliifter-Wirkungszone (II1). Kramer (2004) quantifiziert die mittlere Luft-
konzentration C,; im Querschnitt der einsetzenden Selbstbeliiftung. Zusitzlich beschreibt er
die Zunahme von C, unterstrom des Selbstbeliiftungspunkts.

Die Beziehungen zur Abschiatzung des Verlaufs der Luftkonzentration im Fernbereich
gelten fiir alle untersuchten Beliiftertypen, d.h. fiir Stufenbeliifter, Deflektoren und Kombina-
tionen beider Elemente zwischen 3<x/L<9, sofern nicht Selbstbeliiftung einsetzt. Zuerst wird
der Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x/L) diskutiert, dann der Verlauf der Sohl-
Luftkonzentration Cy(x/L) und schliesslich werden die gefundenen Beziehungen mit den Re-

sultaten von Kramer (2004) verglichen.
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7.2 Luftkonzentrations-Verteilung

7.2.1 Mittlere Luftkonzentration

Abb. 7.1 zeigt den Verlauf der gemessenen, mittleren Luftkonzentration C,(x/L) fiir
(a) p=50°, (b) »=30° und (c) p=12°. Pro Diagramm sind jeweils 12 Versuche dargestellt, es
weisen jedoch grundsitzlich alle Versuche den nachfolgend beschrieben Verlauf auf. Es ist
ersichtlich, dass (1) die Werte von C, bei ¢=50° tendenziell leicht ansteigen mit zunehmen-
dem Wert von x/L, (2) die Werte von C, bei p=30° dagegen gleichbleibend verlaufen und (3)
die Werte von C, bei ¢p=12° tendenziell abnehmen. Die Steigungen der Kurven sind bei Ver-

suchen mit gleichem Sohlwinkel ¢ ungefahr konstant.

3 6 xiL 9 3 6 xiL 9

(a) (b)
0.3 ‘ Abb. 7.1 — Verlauf der mittleren Luftkon-
: ——108
—=—109 zentration C,(x/L) fiir (a) p=50°, (b) p=30°
: 1 12 und (c¢) ¢=12° Legende: Versuchsnum-
——115 mern gemiiss Tabellen 3.2. 3.3 und 3.4
——116
——117
5 —=—118
0.1 b rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ——119
; —+—120
——123
ol=12° |
3 6 xIL 9
(c)

Es liegt nahe, die jeweilige Kurvenschar mit dem Startwert C,31) zu normieren durch
Ci—Cqiry. Dabel ist Cy3ry die mittlere Luftkonzentration bei x/L=3 nach Gl. (6.2). Es starten

dann alle entsprechend normierten Kurven im Querschnitt x/L=3 bei C,—C,31=0, wie in der
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Abb. 7.2 zu sehen ist. Bei dieser Darstellung ist der Zusammenhang zwischen dem Verlauf
C,—C,iry und dem Sohlwinkel ¢ noch besser ersichtlich. Auf steilen Rinnen nimmt die mittle-
re Luftkonzentration eher zu, wéhrend sie auf flachen Rinnen abnimmt. Allerdings ist anzu-
merken, dass die Differenz von C,—C,31) entlang x/L>3 gering ist, d.h. meist unter C,—
Co31)<£0.02 pro Wurfweite L. Dieser kleine Wert liegt nahe der Messgenauigkeit, respektive

der numerischen Integration von C, zwischen 0<z</yj.

— 57 102

3 6 xiL 9 3 6 xIL 9

(a) (b)

0.2 ‘ Abb. 7.2 — Verlauf der normierten mittle-
c-C —=—109 ren Luftkonzentration C,—C,a.(x/L) fiir

——110

T — ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 114 (a) 9=50°, (b) »=30° und (c) »p=12°. Legen-

——115 de: Versuchsnummern gemiss Tabellen
——116
——117 3.2.3.3und 3.4

o —=—118
| ——119
B — S —+—120
: o123

3 6 xiIL 9

(©)

Der Verlauf der mittleren Luftkonzentration C, in Abhdngigkeit der relativen Fliessdis-

tanz [(x/L)-3] und des Sohlwinkels ¢ folgt

C, = 0.02-(%—3)-sin(¢—30°)+ Cospy fr 3<v/L<9 (7.1)
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Bei einem Sohlwinkel von ¢=30° wird sin(¢—30°)=0 und der Wert von C, bleibt entsprechend
unverdndert mit zunehmender Fliessdistanz. Auf einer Schussrinne mit ¢>30° wird der Term
sin(p—30°)>0, was einer geringen Zunahme von C, gleichkommt. Ist beispielsweise p=50°, so
wird 0.02-sin(p—30°)=0.007. Das heisst, die mittlere Luftkonzentration nimmt um 7 %o zu pro
Wurfweite L. Es wird somit bereits oberstrom des natiirlichen Selbstbeliiftungspunktes eine
marginale Zunahme der mittleren Luftkonzentration beobachtet. Dies hingt vermutlich mit
der zunehmend rauen Wasseroberfldche auf steilen Schussrinnen zusammen. Auf Schussrin-
nen mit p<30° wird der Term sin(p—30°)<0, was einer Reduktion von C, mit zunehmender
Fliessdistanz x/L entspricht. Bei ¢=12° beispielsweise nimmt C, pro Wurfweite L um
0.02-sin(p—30°)=—0.006 ab.

Der Wert fiir C,31) kann mit GI. (6.2) bestimmt werden. Die im Modell gemessenen und
nach Gl. (7.1) berechneten Werte von C,(x/L) im Fernbereich sind in Abb. 7.3 verglichen. Es
folgt eine Korrelation von R*=0.86. Soll ein Beliifter eine grosse mittlere Luftkonzentration
C, im Fernbereichsabfluss bewirken, so muss dieser eine grosse Wurfweite L des Strahls ge-
nerieren und einen moglichst hohen Startwert C, 31y erzeugen. Zudem halten steile Sohlwinkel

@ den Wert von C, hoch.

Rechnung

02L . 4

0 ‘ Messung

0 0.2 Ca 0.4

Abb. 7.3 — Mittlere Luftkonzentration C, im Fernbereich: Vergleich der am Modell gemessenen mit den

nach Gl. (7.1) berechneten Werten

7.2.2 Sohl-Luftkonzentration

Die Sohl-Luftkonzentration wird im Modell bei 2 mm<z<3 mm {iber der Sohle gemes-
sen. Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x/L) ist von besonderem Interesse, da die

sohlnahe Luft zur Unterdriickung von Kavitation beitrdgt. In Abb. 7.4 ist der unnormierte
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Verlauf von Cy(x/L) im Fernbereich semi-logarithmisch aufgetragen fiir (a) p=50°, (b) ¢p=30°
und (c) =12°. Auch in dieser Abbildung sind der Ubersichtlichkeit wegen nur 12 Versuche
pro Diagramm gezeigt. Der nachfolgend beschriebene Verlauf der Konzentration ist bei allen
Versuchen vergleichbar. Bei einer semi-logarithmischen Darstellung folgen die Sohl-
Luftkonzentrationen Cp(x/L) jeweils einer Geraden. Ein Einfluss des Sohlwinkels ¢ ist nicht
ersichtlich, im Gegensatz zum Verlauf der mittleren Konzentrationen C, nach Kapitel 7.2.1.
Allerdings unterschieden sich die Steigungen der einzelnen Geraden in Abhingigkeit der Zu-

fluss-Froudezahl F,,.

0.1 : 0.1 :
¢=50° —=—35 @=30° ——75
c ‘ c ‘
b b
0.01 & 0.01 RN T
0.001 | 0.001
3 6 x/L 9
(a) (b)
0.1 ‘ Abb. 7.4 — Semi-logarithmischer Verlauf
=12° g ——105
—=—106 der Sohl-Luftkonzentration Cy(x/L) fiir (a)
c, —+—107
—+ 108 9=50°, (b) »=30° und (c) p=12°. Legende:
| N Versuchsnummern gemiéss Tabellen 3.2
——110 g -
0.01 &> 141 33und3.4
—=—115
——116
——118
——119
——120
0.001 |
3 6 x/IL 9
(c)

Die Abhéngigkeit von F, wird besser sichtbar, wenn C, mit Cyaz) normiert wird zu
Cy/Ch1). Entsprechend liegt der Startwert der Funktionen zu Beginn des Fernbereichs x/L=3
bei Cp/Cpry=1. In Abb. 7.5 werden die relativen Sohl-Luftkonzentrationen Cp/Cy1)(X/L) ge-
zeigt fiir (a) p=50°, (b) »=30° und (c) p=12°. Besonders bei flachen Sohlwinkeln ist die unter-
schiedliche Steigung sichtbar. Wird beispielsweise Abb. 7.5 (¢) betrachtet, so weist Versuch
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No. 110 mit F,=5.8 die stiarkste Abnahme der Konzentrationen auf, wiahrend die Versuche
No. 116 und 119 mit F,=9.1 und 9.0 eine moderate Reduktion der Konzentrationen aufwei-

sen. Die restlichen Versuche mit 7.3<F,<7.7 liegen dazwischen.

—u—40
—+—48
—»—50
——52
| —=—53
——54

—s—55
—v—56

0.11#50 i
3 6 XL 9

(a) (b)

Abb. 7.5 — Semi-logarithmischer Verlauf

——105
—=—106 der normierten Sohl-Luftkonzentration
——107
——108 Cb/Cb(3L)(X/L) fiir (a) (0=500, (b) (p=30° und

——109

——110
o M4l gemiiss Tabellen 3.2. 3.3 und 3.4
—=—115
——116
——118
—~—119
——120

(¢) ¢=12°. Legende: Versuchsnummern

=12° |
3 6 XL 9

0.1

(©)

Da der Konzentrationsverlauf in der semi-logarithmischen Darstellung als Gerade er-
scheint, muss Cj eine Exponentialfunktion der relativen Fliessdistanz sein. Wird zusitzlich

der Einfluss von F, auf C,/Cy31)(x/L) beriicksichtigt, so folgt
C,=Cyup, - exp[— 8.5- (% - 3} : F{,‘”) fiir 3<x/L<9 (7.2)

Der Startwert Cyaz) ist durch Gl. (6.6) fiir Stufenbeliifter und GI. (6.12) fiir Beliifter mit De-

flektoren gegeben. Die Korrelation zwischen den nach Gl. (7.2) berechneten und den im Mo-
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dell gemessenen Werten von Cy(3<x/L<9) betrigt R>=0.91. Abb. 7.6 zeigt den Verlauf von
Cy/Cy1) als Funktion von d)lllcz,Z((x/L)—3)~F{1‘5 . Es fillt auf, dass einzelne Punkte im Bereich
®iicp>0.2 einen Trend zu grosseren Werten von Cp/Cy3ry aufweisen als nach Gl. (7.2). Diese
Punkte stammen aus Versuchen mit kleinen Zuflusstiefen 4, und kurzen Wurfweiten L, was
entsprechend maximale Werte von x/L>10 am Modellende kombiniert mit einer frithen
Selbstbeliiftung bewirkt. Die entsprechenden Punkte liegen daher offenbar im Bereich der

einsetzenden natiirlichen Selbstbeliiftung.

— Gleichung (7.2)
1

0.01
0 0.2 (0] 0.4

Abb. 7.6 — Allgemeiner, normierter Verlauf der Sohl-Luftkonzentration im Fernbereich

7.2.3  Vergleich mit der Arbeit von Kramer (2004)

Kramer (2004) hat den Luftaustrag unterstrom eines Beliifters mit /=15 mm, ¢=5.7° und
s=0 mm im physikalischen Modell detailliert untersucht. Seine Versuche umfassen Sohlwin-
kel von 0°<p<26° und konzentrieren sich primér auf die Entliiftung unterstrom von Beliiftern
sowie die natiirliche Selbstbeliiftung. Kapitel 2.4.2 enthélt seine Gl. (2.49) fiir den Verlauf
von Cy(x) und Gl. (2.50) fiir den Verlauf von C,(x). Ahnlich zu den eigenen Beziehungen be-
ndtigt Kramer fiir beide Gleichungen einen Startwert, ab dem er den weiteren Verlauf der
Konzentration beschreibt. Allerdings gibt er keine konkrete Funktion zur Berechnung dieser
Startwerte an, sondern schétzt sie. Entsprechend ungenau sind seine Werte beziiglich des Ver-
laufs von C,(x) und Cy(x). Zudem rechnet er den Luftaustrag direkt ab dem Auftreffpunkt bei
x=L, ohne die dominante Entliiftung im Auftreff- und Spraybereich zu beriicksichtigen. Daher
fallen seine Konzentrationsverldufe in der Regel zu optimistisch aus. Fiir einen Vergleich sei-
ner Beziehungen mit den eigenen Gleichungen wird deshalb einzig der Konzentrationsverlauf

im Fernbereich betrachtet.
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Der Aufbau von GI. (2.50) nach Kramer und der eigenen Gleichung (7.1) beziiglich der
mittleren Luftkonzentration C, ist dhnlich. Beide gehen von einem Startwert C,, aus und ge-
ben anschliessend die Verdnderung der Konzentration als Funktion des Sohlwinkels ¢ und der
relativen Fliessdistanz. Trotzdem ist ein direkter Vergleich der beiden Gln. (5.20) und (7.1)
nicht mdglich, da ihnen unterschiedliche Langsnormierungen zugrunde liegen. Kramer (2004)
normiert — im Hinblick auf Strdémungen weit unterstrom von Beliiftern — mit x/hg,, wihrend
bei den eigenen Versuchen — im Hinblick auf Strémungen im Nahbereich von Beliiftern — die
Normierung x/L verwendet wird. Fiir gidngige Beliiftertypen ist L>>hq,. Andererseits ist die
Entliiftungsrate mit 0.0085-(singp—1) fiir einen bestimmten Sohlwinkel ¢ bei Kramer unwe-
sentlich grdsser als jene aus den eigenen Daten mit 0.02-sin(¢—30). Entsprechend berechnet
Kramer (2004) eine geringfiigig grossere Entliiftungsrate entlang einer kiirzeren Referenzlén-
ge als die eigene Funktion. Nach Kramer folgt somit eine intensivere Entliiftung in Bezug auf
die mittlere Luftkonzentration als nach den eigenen Abschitzungen. Die Griinde fiir die Ab-
weichung konnen sein, dass Kramer (2004) (1) die Prozesse im Auftreffpunkt nicht bertick-
sichtigt hat, (2) den Beliifter teils mit Druckluft ,,iiberséttigte* und entsprechend im Abfluss
erhohten Luftaustrag feststellte und (3) seine Versuche mit W,<140 den Luftaustrag beein-
flussten (Kapitel 6.2.2).

Ausgehend von einem Startwert Cp, nimmt die Sohl-Luftkonzentration C, nach Kramer
(2004) entlang der normierten Fliessldnge nach Gl. (2.49) exponentiell ab. Dieser Trend wird
auch aus den eigenen Daten abgeleitet. Zudem beeinflussen der Sohlwinkel ¢ und die Zu-
fluss-Froudezahl F, den Konzentrationsverlauf. Den Einfluss von ¢ auf C, gibt Kramer mit
exp[—0.006"""] an, d.h. C, nimmt bei grossen Werten ¢ weniger stark ab als auf flachen
Schussrinnen. Aus der eigenen GI. (7.2) folgt der Einfluss implizit zu exp[—1/L] und explizit
Zu exp[—(1+sin¢)_1'5]. Auch bei dieser Beziehung nimmt die Konzentration bei steilen Sohl-
winkeln ¢ weniger stark ab als auf flachen Schussrinnen. Der Einfluss von ¢ auf C, ist daher
bei beiden Arbeiten dhnlich. Betreffend des Einflusses der Zufluss-Froudezahl F, weisen bei-
de Arbeiten den gleichen Term von exp(—F{z'S) auf, da exp[—(l/L)-Fofl'5]=exp[—F{2'5] fiir die
eigenen Versuche ist. Im Kapitel 8.6 ist fiir eine konkrete Schussrinne die Sohl-
Luftkonzentrationsverteilung berechnet. Es wird dort gezeigt, dass beide Arbeiten im Fernbe-
reich nahezu identische Werte fiir Cp(x) ergeben, vorausgesetzt, dass bei Kramer (2004) der
Startwert Cp31) entsprechend eingesetzt wird.

Als Fazit kann deshalb festgehalten werden, dass die eigenen Resultate mit jenen von
Kramer (2004) {ibereinstimmen, sofern die Beziehungen von Kramer angewendet werden (1)

fiir Sohlwinkel zwischen 0°<¢<26°, (2) im Fernbereich ab x/L>3 und (3) mit C,3z) und Cp3p)
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als Startwerte. Der Vergleich der eigenen Resultate mit der Arbeit von Kramer (2004) zeigt,

dass:

o der Einfluss der massgebenden Parameter auf den Verlauf von C, dhnlich angegeben
wird. Nach Kramer folgt jedoch eine intensivere Entliiftung, sowie

o der Verlauf von Cj, von beiden Untersuchungen praktisch identisch beschrieben wird.

7.3 Folgerungen

Der Verlauf der Luftkonzentration im Fernbereich ist stetig, sofern im Abfluss zwischen
3<x/L<9 nicht der Ort der natiirlichen Selbstbeliiftung erreicht wird. Ausgehend vom Start-
wert Cy3r) nimmt die mittlere Luftkonzentration C, auf Schussrinnen mit p<30° in Fliessrich-
tung linear ab, wahrend Schussrinnen mit ¢>30° einen marginalen Lufteintrag aufweisen. Ge-
nerell verdndern sich die Werte mit der Fliessdistanz nur geringfiigig. Die Sohl-
Luftkonzentration C, nimmt, ausgehend vom Startwert Cp3z), exponentiell mit der relativen
Fliessdistanz (x/L) ab. Fiir grosse Zufluss-Froudezahlen F, ist die Konzentrationsreduktion

kleiner als bei geringen Werten von F,,.
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8  Zusammenfassung

8.1 Ubersicht

In den Jahren zwischen 1960 und 1980 sind Kavitationsschiaden auf mehreren Schuss-
rinnen aufgetreten. Der Schadigungsgrad einzelner Anlagen war derart gross, dass die Funkti-
onstiichtigkeit der entsprechenden Hochwasserentlastung in Frage gestellt wurde. In der Folge
wurden mehrere Ansétze zur Vermeidung des Phdnomens oder zur Reduktion dessen Auswir-
kungen untersucht. Als effizienteste Methode zur Verhinderung von Kavitationsschiden hat
sich die Beliiftung des Abflusses entlang einer gefdhrdeten Schussrinnenstrecke mittels Sohl-
beliiftern herausgestellt. Untersuchungen zu Beliiftern konzentrierten sich primér auf deren
pauschalen Lufteintrag. Aussagen tiiber die effektive Verteilung der Luft im unterstrom gele-
genen Abfluss sind jedoch nur liickenhaft vorhanden. Die Reduktion der Luftkonzentration
entlang der Fliessstrecke nach Beliiftern wurde zudem entweder mit Austragsraten pro Lauf-
meter quantifiziert oder entsprechend der Arbeit von Kramer (2004) ermittelt (Kapitel 2.4.2).
Allerdings gilt der Ansatz von Kramer erst ab einer gewissen Fliessstrecke unterstrom eines
Beliifters, weiter muss der Startwert der Konzentration geschitzt werden. Es besteht somit
Forschungsbedarf im Hinblick auf die Luftverteilung im Abfluss unterstrom von Beliiftern.
Dabei ist insbesondere die interne Abflussstruktur von Interesse, da diese den Lufttransport
dominiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden u.a. Luftkonzentrationsprofile unterstrom
von Beliiftern im hydraulischen Modell gemessen. Dazu wurde eine fiberoptische Messsonde
eingesetzt, welche lokale Konzentrationen und Gemischgeschwindigkeiten aufzeichnet. Um
allgemeingiiltige Resultate zu erzielen, wurden die Beliiftergeometrie, die Zuflussbedingun-
gen und der Sohlwinkel der Schussrinne systematisch variiert. Die gewonnenen Daten wurden
anschliessend einer Analyse unterzogen und im Hinblick auf die Fragestellung ausgewertet.
Daraus folgte, dass der Abfluss unterstrom von Beliiftern grundsétzlich in drei charakteristi-

sche Wirkungszonen eingeteilt werden kann. Die einzelnen Zonen werden in den Kapiteln 5
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bis 7 detailliert beschrieben und sind unten zusammengefasst. Zusitzlich zu weiteren Zusam-
menhédngen konnte insbesondere ein allgemeiner Verlauf der Sohl-Luftkonzentration un-
terstrom von Stufenbeliiftern sowie Beliiftern mit Deflektoren angegeben werden. Die Herlei-
tung des generellen Verlaufs der Sohlluftkonzentration stellt den Kern der vorliegenden Ar-
beit dar und ermoglicht es, die Gestalt von Beliiftern im Hinblick auf ihre Anforderungen zu
optimieren und den Ort eines allfillig notwendigen, zweiten Beliifters zu bestimmen. Die Re-
sultate der vorliegenden Untersuchung fligen sich in bestehendes Wissen ein und ergénzen
und bestétigen zudem andere Untersuchungen, insbesondere jene von Kramer (2004).

Nach der einleitenden Ubersicht werden die Grenzen der vorliegenden Untersuchung
aufgezeigt. Dabei sind die untersuchten Beliifter beschrieben und die Erkenntnisse aufgrund
der Randbedingungen des Modells eingegrenzt. Anschliessend folgt eine Zusammenfassung
der wichtigsten Resultate inklusive der entsprechenden Formeln. Die bedeutsamsten Erkennt-
nisse werden aufgelistet und Folgerungen gezogen. Im Anschluss wird die optimale Beliifter-
geometrie in Funktion der Randbedingungen hergeleitet. Um die Anwendung der Resultate zu
veranschaulichen, wird abschliessend der Effekt eines Beliifters beziiglich der mittleren und
der Sohl-Luftkonzentration auf einer gegebenen Schussrinne berechnet und mit den Resulta-

ten nach Kramer (2004) verglichen.

8.2 Grenzen der Untersuchung

Die untersuchten Modell-Beliifter (Kapitel 3.3.1) wurden typischen Protoyp-Beliiftern
(Kapitel 2.3.1) nachgebaut. Es wurden sowohl Stufenbeliifter als auch Beliifter mit Deflekto-
ren untersucht. Wenn mdéglich wurden die eigenen Resultate mit Prototypdaten verifiziert und
allenfalls mit den Werten aus anderen Modelluntersuchungen verglichen.

Im Modell betrug die Deflektor-Hohe 0 mm<¢<26.7 mm, der Deflektor-Winkel
0°<0<11.3°, die Stufenhohe 0 mm<s<100 mm, der Sohlwinkel 12°<p<50°, die Zuflusstiefe
40 mm=<h,<94 mm und die Zufluss-Froudezahl 5.8<F,<10.4 (Abb. 2.22). Die relative Ab-
sturzhohe variierte zwischen 0.1<(s+f)/h,<2.1. Die hergeleiteten Funktionen gelten entspre-
chend fiir Prototyp Beliifter im Bereich von 0°<a<11.3°, 5.8<F,<10.4, 12°<¢p<50° und
0.1=(s+7¢)/h,<2.1. Ausnahmen sind die Gleichungen:

. (4.1) zum Lufteintragskoeffizienten f. Da die Funktion auch fiir die Messwerte von Ko-
schitzky (1987) und Skripalle (1994) erfolgreich getestet wurde, erweitert sich der Giil-
tigkeitsbereich dieser Gleichung auf 5.8<F,<16.1, 0<¢<50° und 0.06=(s+#)/h,<2.1.
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o (5.1) bis (5.11) zu den Strahltrajektorien. Der eigene Datensatz wurde mit dem von
Steiner (2007) erginzt. Der Giiltigkeitsbereich steigt dadurch auf 0<0<33.3°, 0<p<50°
und 3<F,<10.4. Die relative Deflektorhohe betrigt 0.6<4,/t<9.9.

Die Ubertragbarkeit der eigenen Untersuchung auf den Prototypen ist in Kapitel 3.4.2
diskutiert. Wie gezeigt wird, weist das Modell ungefdhr einen Massstab von 7.5<A<15 auf,
bezogen auf einen repriasentativen Beliifter im Prototyp. Massstabseffekte wurden bei einzel-
nen Versuchen mit geringen Zufluss-Weberzahlen von W,<140 und Zufluss-Reynoldszahlen
von R,<2.2-10° festgestellt. Diese Versuche wurden bei der Datenanalyse daher nicht beriick-
sichtigt. Generell konnte nachgewiesen werden, dass die restlichen Versuche nicht durch Mo-
delleffekte behaftet sind (Kapitel 6.2.2), weshalb die abgeleiteten Resultate auf den Prototy-
pen libertragen werden konnen.

Insgesamt umfassen die drei Haupt-Messserien 93 Versuche in einer glatten Rinne be-
stehend aus Glas und PVC. Einige der oben diskutierten Limitationen der Resultate folgen aus
den Randbedingungen der Versuchsanlage. Die Modellrinne weist eine Lange von /=6 m und
eine fixe Breite von »#=0.3 m auf. Bei einem Maximal-Durchfluss von O=180 1/s folgt ein ma-
ximaler spezifischer Abfluss von g=600 I/s. Da zudem die grosste Offnungshéhe der Jet-Box
0.12 m betrug und weiter der Druck im Innern einen kritischen Wert nicht iibersteigen durfte,
folgen fiir die Zuflussbedingungen maximal die oben erwidhnten Werte von /,=0.094 mm und
F,=10.4. Der Messraster der fiberoptischen Sonde umfasste alle 20 cm ein Profil senkrecht
zum Rinnenboden. Bei einem Abstand von 1.6 mm<Az<5.1 mm zwischen den einzelnen
Punkten eines Profils folgten maximal 800 Messpunkte pro Versuch. Eine hohere Punktedich-
te hitte die Datenmenge unverhiltnismissig vergrossert, gleichzeitig aber die Messgenauig-
keit kaum gesteigert. Der sohlnahste Messpunkt lag auf Kote z=2 bis 3 mm {iber dem Rinnen-
boden. Messungen néher an der Sohle waren unmdglich, da sonst die Sondenspitze unter Um-
stainden auf dem Boden aufgeschlagen hitte und beschadigt worden wire.

Die eingesetzte Sonde konnte Konzentrationen zwischen 0.0001<C<0.98 erfassen. Der
Wasserspiegel wurde entlang der Iso-Konzentrationslinie von C=0.90 definiert, entsprechend
dem Standard bei Gemischabfliissen. Die mittleren Luftkonzentrationen wurden zwischen
dem Sohlwert und dem Wasserspiegel, oder entlang des Wurfstrahls zwischen dem oberen
und unteren Wasserspiegel, integriert.

Das Luftzufuhrsystem war nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Es wurde
so gross dimensioniert, dass keine massgebenden Verluste im Luftstrom entstanden (Kapitel

3.1.2). Als Konsequenz gelten alle hergeleiteten Resultate bei Ap~0 in der Luftzone unterhalb
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des Wurfstrahls. Allerdings sollte auch im Prototyp das Luftzufuhrsystem fiir anndhernd diese
Bedingungen dimensioniert werden (Kapitel 2.3.2). Zur Berechnung des Lufteintragskoeffi-
zienten f aus GI. (4.1) wurde nur Luft aus dem Luftzufuhrsystem angerechnet. Die einsetzen-
de Oberflachenbeliiftung bei Deflektoren wurde nicht beriicksichtigt. Zudem gibt die Unter-
suchung keinen Aufschluss dariiber, welche Luftkonzentration C im Abfluss effektiv benotigt

wird, um Kavitationsschdden zuverldssig zu verhindern (Kapitel 2.1.3).

8.3 Zusammenfassung der Resultate

In Kapitel 4 ist eine Ubersicht des allgemeinen Lufttransports unterstrom von Schuss-
rinnen-Beliiftern gegeben. Die Analyse der Einflussparameter hat gezeigt, dass drei generelle
Wirkungszonen (I) bis (III) eines Beliifters existieren (Kapitel 5 bis 7): (I) Der Wurfstrahl ent-
lang 0<x/L<1, (IT) der Auftreff- und Spraybereich entlang 1<x/L<3 und (III) der Fernbereich
stromab von x/L=3 bis zum Ort der natiirlichen Selbstbeliiftung. Dabei ist x als Langskoordi-
nate ab der Beliifterlippe und L als Wurfweite des Strahls definiert (Abb. 2.22). Nachfolgend
werden die wichtigsten Beziehungen dieser drei Wirkungszonen beschrieben.

Die Oberflichen-Trajektorien entlang des Wurfstrahls (0<x/L<1, Tabelle 8.1) folgen der
Wurfparabel. Die maximale Sprunghdhe der oberen Trajektorie senkrecht zur Schussrinnen-
Sohle gemessen betrigt Zoy (Gl. 5.5). Die untere Trajektorie schldgt am Ende der Luftzone
mit einem Winkel y auf der Schussrinnen-Sohle auf (Gl. 5.12). Entlang des Wurfstrahls zer-
fallt der zusammenhédngende Wasserkorper aufgrund der Turbulenz. Die Linge des Reinwas-
serkerns betrigt L, (Gl. 5.15). Diese wird entlang der Langskoordinate x definiert von der Ab-
sprunglippe bis zum Querschnitt in Wurfstrahl, bei dem die minimale Luftkonzentration
C=0.01 betrigt. Unterstrom von L, ist der Strahl daher vollstindig beliiftet. Die Lange L, ist
massgebend flir den Lufttransport im Wurfstrahl. So sind sowohl die minimale Luftkonzentra-
tion C,, (Gl. 5.18) als auch die mittlere C, (Gl. 5.20) eine Funktion von L,. Allgemein wurde
beobachtet, dass beide Konzentrationen mit der Wurfweite stark ansteigen.

Der Aufireff- und Spraybereich (1=x/L<3, Tabelle 8.2) als zweite Zone ist charakteri-
siert durch eine lokal unregelméssige Abflussstruktur und eine markante Entliiftung des Ab-
flusses in Sohlndhe. Die mittlere Luftkonzentration C, entlang dieser Wirkungszone verlduft
ungleichformig. Trotzdem ldsst sich ithr Wert C,3z) am Ende der Zone bei x/L=3 quantifizie-
ren (Gl. 6.2). Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C, ist abhéngig davon, ob ein Beliifter
iiber einen Deflektor verfligt oder nicht. Mit Deflektor kann Cp(x/L) mittels GI. (6.11) berech-

net werden, flir Stufenbeliifter gilt Gl. (6.5). Zur Bestimmung von Cj an einer bestimmten
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Stelle x [m] muss zudem die Wurfweite L nach Gl. (4.2) einbezogen werden. Ist der Wert von
Cpiry am Ende der Wirkungszone (II) bei x/L=3 gesucht, so gilt fiir Beliifter mit Deflektoren
Gl. (6.12) und fiir Stufenbeliifter Gl. (6.6). Die maximale Sprayhdhe 4, im Spraybereich
folgt nach GI. (6.13) und ist senkrecht zur Schussrinnen-Sohle definiert.

Der Fernbereich (x/L>3, Tabelle 8.3) schliesslich zeichnet sich durch eine stetige Ent-
wicklung der mittleren Luftkonzentration C, und der Sohl-Luftkonzentration C, aus. Die
Werte von C, verdndern sich mit zunehmender Fliessdistanz nur geringfiigig und kénnen mit
Gl. (7.1) bestimmt werden, mit dem Startwert C,31 aus Gl. (6.2). Die Werte von C, dagegen
nehmen mit ansteigender Fliessstrecke deutlich ab entsprechend Gl. (7.2). Hier folgt der Start-
wert Cp3ry nach Gl. (6.6) oder (6.12), je nach Beliiftertyp.

Tabelle 8.1 — Zusammenstellung der wichtigsten hergeleiteten Formeln fiir den Wurfstrahl mit ¢ als De-
flektor-Hohe, a als Deflektor-Winkel, s als Stufenhohe, ¢ als Sohlwinkel, /2, als Zuflusstiefe und F, als Zu-
fluss-Froudezahl (Abb. 2.22) erginzt mit den Giiltigkeitsgrenzen

Wirkungszone (I) Funktion ‘;Z:Zlef; ungs-
{ 0.7
Zyy, =06-F" tana-| —| - 1+sin )™
Maximale oM (ha J ( ) (5.5)
S hoh —h -
prunghohe mit Z,, = Z oy hho S 0<Zoy<10
5.12)
‘1 I
Auftreffwinkel y[°1=17.8- Sh_ (1+tana)’ -(1+sing)”
0 0°<y<20°
L p s _ (5.15)
Linge des Reinwasserkerns hr =74-F," (1+tane) ™ - (I +sing)
0 8<L,/hy<20
C,=0.11-(x, -1)” +0.01 (5.18)
Minimale Luftkonzentration x
mltXr=L— 1<X <4
(5.20)
Mittlere Luftkonzentration C,= tanh(0.4 X r°‘6)
0<X,<4
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Tabelle 8.2 — Zusammenstellung der wichtigsten hergeleiteten Formeln fiir den Auftreff- und Spraybe-
reich mit 7 als Deflektor-Hohe, o als Deflektor-Winkel, s als Stufenhdhe, ¢ als Sohlwinkel, /4, als Zufluss-
tiefe und F, als Zufluss-Froudezahl (Abb. 2.22) ergiinzt mit den Giiltigkeitsgrenzen

Wirkungs- ; Anwendungs-
zone (1) Funktion e
Mittlere

L
Luftkonzent- | C,,, = 0.008- o C, (6.2)
ration bei 0
x/L=3 mit C,,=0.10 5<L/h,<40

Stufenbe- 02 -0.26
liifter: Sohl- Cb—l—tanh[4.8-[%—lj -F0‘°'4-( h, ] .(Siw)m] (6.5)

s+h,
wation 1=l
Stufenbe-
liifter: Sohl- h 026 (6.6)
Luftkonzen- | Cy;) =1 tanh| 5.5-F, ( Uh ] (sing)"*
tration bei S+, x/L=3

x/L=3

Deflektor: 0.25 ~0.05
So{lll-Luft- C, =1tanh[4.8~(%1j E"P" (tana )" [—h J (6.11)

K s+h,
onzen-

: 1<x/L<3
tration mit n=—1-(1.5-sing)’ und m =0.5—(1.5-sinp)’ ~H=
Deflektor: L 005
Egﬂ;ﬁuf“ Cyory =1- tanh{5.7 R () .(S - ] J (6.12)
tration bei /L=3
xr/ilz%n - mit n=—-1-(1.5-singp)’ und m =0.5—(1.5-sin p)’ *

. (6.13)
g/[axmﬁ?f M 094045 (1+sing)™* - { st F - tana}

prayhohe h, 0.9/ h,<2
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Tabelle 8.3 — Zusammenstellung der wichtigsten hergeleiteten Formeln fiir den Fernbereich mit 7 als De-
flektor-Hohe, a als Deflektor-Winkel, s als Stufenhohe, ¢ als Sohlwinkel, %, als Zuflusstiefe und F, als Zu-
fluss-Froudezahl (Abb. 2.22) ergéinzt mit den Giiltigkeitsgrenzen

Wirkungszone (I11) Funktion gg::::”ngs-
Mittlere Luftkonzentrati- | C, =0.02- (% — 3) . sin(gp - 30°) +C,1 (7.1)
on

mit Cy3z) nach Gl. (6.2) 3<x/L<9

X 15 (7.2)
= . -85:|=-3|'F

Sohl-Luftkonzentration €y = Coary exp( ( I j 0 ]

mit Cpz) nach GL. (6.6) oder Gl. (6.12) 3<x/L<9

Tabelle 8.4 — Zusammenstellung der Formeln fiir den Lufteintragskoeffizienten und die relative Wurfwei-
te mit 7 als Deflektor-Hohe, a als Deflektor-Winkel, s als Stufenhohe, ¢ als Sohlwinkel, 4, als Zuflusstiefe
und F, als Zufluss-Froudezahl (Abb. 2.22) ergiinzt mit den Giiltigkeitsgrenzen

Wert Funktion Anw?ndungs-
bereich
4.1)

Lufteintragskoeffizient f=0.0028F,-[I+F, -tana]-0.1
0<4<0.80

| (4.2)
aela;“’e't L _o77. F, -(1+sing)" { /S—H +F, - tan a}
urfweite h, h, 0<L/h,<50

8.4 Generelle Folgerungen

Der vermutlich wichtigste Parameter, den ein Beliifter im Hinblick auf Kavitationsver-
meidung beeinflusst, ist die Sohl-Luftkonzentration C,. Mit dem Formelsatz aus Kapitel 8.3
kann ein Beliifter in Bezug auf seine erwirkte Konzentration C; iiberpriift und gegebenenfalls
optimiert werden. Zudem kann der Abstand zu einem zweiten, unterstrom angeordneten Be-
liifter bestimmt werden, sofern ein Minimal-Wert von C, angenommen wird. Die erarbeiteten

Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit sind jeweils am Ende der einzelnen Kapitel aufgelistet,
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insbesondere bei den Kernkapiteln 5 bis 7. Hier wird daher nicht mehr auf die einzelnen As-

pekte eingegangen, sondern es werden iibergreifende und vergleichende Erkenntnisse disku-

tiert:

. Sohlbeliifter bewirken primir eine Zunahme der mittleren Luftkonzentration C,, wéh-
rend sie die Sohl-Luftkonzentration C, nur marginal erh6hen. Zudem findet im Bereich
unterstrom des Auftreffpunkts eine markante Entliiftung des sohlnahen Abflusses ent-
lang einer kurzen Fliessstrecke statt.

. Der Lufttransport unterstrom vom Beliiftern kann in drei charakteristische Zonen einge-
teilt werden: den Wurfstrahl, den Auftreff- und Spraybereich sowie den Fernbereich.
Der Wurfstrahl und der Auftreff- und Spraybereich sind durch lokale Abflussstrukturen
geprigt. Entlang dieser Zonen kann keine Aussage zur Effizienz eines Beliifters getrof-
fen werden. Um die Wirkung eines Beliifters zuverlédssig zu beschreiben, sollte die ein-
getragene Luft erst bei x/L=3 beurteilt werden.

. In Ubereinstimmung mit der Literatur wurde festgestellt, dass der effiziente Luftauf-
nahmebeginn bei Sohlbeliiftern einen gewissen Wert der Zufluss-Froudezahl F,,, vor-
aussetzt. Es wurde gezeigt, dass die Aufficherung und dadurch auch der Zerfall des
Wourfstrahls bei ungefdhr F,=4 einsetzt. Entsprechend tragen Beliifter mit steilen De-
flektor-Winkeln von a=11.3° ab F,,=4 Luft ein, wihrend flachere Deflektoren mit rund
0=5.7° dazu etwa F,,=5 bedingen und Stufenbeliifter sogar F,,=6. Es ist ersichtlich,
dass Stufenbeliifter erst ab F,>6 funktionieren, wihrend Beliifter mit Deflektoren schon
bei geringen Werten Luft eintragen. Insbesondere der Einsatz von Stufenbeliiftern ist
daher auf Bereiche mit grossen Froudezahlen beschrinkt, wie sie beispielsweise nach
Grundabldssen anzutreffen sind.

. Beliifter mit Deflektoren weisen prinzipiell hohere Werte des Lufteintragskoeffizienten
S und der Sohl-Luftkonzentration C, auf als Stufenbeliifter, bei sonst gleichen Randbe-
dingungen.

o Die Zufluss-Froudezahl F, ist der massgebende Parameter beziiglich des Lufteintrags
bei Beliiftern. Der Lufteintragskoeffizient f nimmt mit ansteigendem F, markant zu,
wihrend sich die Entliiftungsrate an der Sohle deutlich verringert.

o Steile Deflektoren mit grossen Deflektor-Winkeln o sind in Bezug auf den Lufteintrag
allgemein effizienter als flache Deflektoren oder Stufenbeliifter, insbesondere bei

Schussrinnen mit Sohlwinkeln von ¢>32°.
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Beliifter auf Schussrinnen mit steilen Sohlwinkeln von ¢>32° sind effizienter als solche
auf flachen Schussrinnen. Die Abnahme der Sohl-Luftkonzentration C, wird verringert,
wéhrend die mittlere Luftkonzentration C, im Fernbereich konstant bleibt oder sogar
leicht zunimmt.

Die Stufenhohe s und die Deflektor-Hohe ¢ haben einen untergeordneten Einfluss auf
den Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C,.

Am Ort x/L=3 beinhaltet der Abfluss im Mittel iiblicherweise mehr Luft als durch den
Beliifterkamin eingetragen wird, insbesondere bei Stufenbeliiftern. Diese zusétzliche
Luft wird an der Abflussoberfliache eingemischt, da jeder Beliifter die Turbulenz im Ab-
fluss erhoht und somit die Oberflachenbeliiftung anregt. Die mittlere Luftkonzentration
C,ir) an dieser Stelle ist eine Funktion der Wurfweite.

Der Wasserspiegel, senkrecht zur Schussrinnen-Sohle gemessen, erreicht beim Wurf-
strahl seine maximale Hohe. Unterstrom davon wird bei Deflektoren auf flachen
Schussrinnen ein zweites, kleineres Spray-Maximum beobachtet. Dieser Spray ist ein
oberflichennahes Phinomen, wihrend sohlnahe Abflussschichten unbeeinflusst bleiben.
Kleine Unterdriicke Ap in der Luftzone unterhalb des Wurfstrahls erzeugen einen gros-
seren Lufteintrag in den Abfluss als grosse Werte von Ap (Kapitel 2.3.2 und 2.3.5). Der
Beliifterkamin-Querschnitt sollte daher ausreichend gross und stromungsgiinstig ausge-
bildet werden.

In der Praxis werden hauptsédchlich Beliifter mit einem Spektrum von 7<0.3 m, s<1 m

und a<12° gebaut (Abb. 2.22 und Kapitel 2.3.1).

Optimale Beliiftergeometrie

Der Entwurf einer Hochwasserentlastungsanlage orientiert sich an topographischen,

hydrologischen, hydraulischen, konstruktiven und 6konomischen Randbedingungen einer An-

lage. Die Frage nach potentiellen Kavitationsschéden stellt sich in der Regel erst dann, wenn

die groben Abmessungen einer Schussrinne festgelegt sind. Um das Kavitationspotential einer

Strdomung abzuschétzen, wird der Kavitationsindex ¢ nach GI. (2.1) als Funktion des massge-

benden Durchflusses berechnet. Voraussetzung ist, dass die Senkungskurve mit den Stro-

mungsgeschwindigkeiten vorliegt. Bereiche, in denen ¢ unterhalb des kritischen Index oy liegt

(Kapitel 2.1.2), miissen mittels Sohlbeliifter geschiitzt werden, sofern der Abfluss aufgrund
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natlirlicher Selbstbeliiftung nicht vollstindig beliiftet ist. In der Regel treten die kleinsten
Werte von ¢ am unteren Ende einer Schussrinne beim grossten abzufiihrenden Durchfluss auf.

Der erste Sohlbeliifter ist am Anfang des gefdhrdeten Bereichs anzuordnen. An dieser
Stelle ist in einem nédchsten Schritt mit Hilfe der Senkungskurve die Zufluss-Froudezahl F,
(Abb. 2.22) fiir den massgebenden Durchfluss zu berechnen. Diese muss mindestens F,,=4
betragen, ansonsten tragen Beliifter kaum Luft ein. Liegt der Wert zwischen 4<F,<6, muss ein
Beliifter mit einem Deflektor angeordnet werden, was auf offenen Schussrinnen meist der Fall
ist. Hier ist zu beriicksichtigen, dass solche Beliiftertypen einen ausgepriagten Wurfstrahl,
Stosswellen und Spray erzeugen. Die Seitenwinde sind im betroffenen Bereich daher zu er-
hohen. In Grundablissen liegen meist hohere Zufluss-Froudezahlen als F,=6 vor, weshalb
auch Stufenbeliifter eingesetzt werden. Meist werden Beliifter derart ausgelegt, dass sie auf
einer moglichst langen Fliessstrecke eine ausreichende mittlere Luftkonzentration C, resp.
Sohl-Luftkonzentration Cj erzeugen.

Die Festlegung der Abmessungen eines Beliifters erfolgt — abgesehen vom Wert der Zu-
fluss-Froudezahl F, — in Abhéngigkeit des Sohlwinkels ¢ der Schussrinne. Auf Schussrinnen
mit p<32° sind steile und hohe Deflektoren mit Winkeln von a~12° und Hohen von 7=0.2 m
giinstig, kombiniert mit einer Stufe s>0 m. Sofern der Sohlwinkel ¢>32° ist, kann ein flache-
rer Deflektor a<12° kombiniert mit einer Stufe, ein Deflektor ohne Stufe oder allenfalls ein
Stufenbeliifter eingesetzt werden. Der Verlauf der Luftkonzentration unterstrom des gewéhl-
ten Beliifters kann beziiglich
o C, berechnet werden nach GI. (6.2) bei x/L=3 und nach GI. (7.1) entlang x/L>3, und fiir
. Cp, nach Gl (6.11) fiir Deflektoren oder nach GIl. (6.5) fiir Stufenbeliifter entlang

1<x/L=<3, sowie nach Gl. (7.2) entlang x/L>3.

Am Ende des Wirkungsbereichs des ersten Beliifters ist, sofern die Schussrinne nicht
endet, allenfalls ein zweiter Beliifter anzuordnen. Dieser funktioniert meist effizienter als der
erste, da er mit einer grosseren Zufluss-Froudezahl F, angestromt wird. Der Wirkungsbereich
des zweiten Beliifters ist daher ldnger als jener des ersten. Falls der zusitzlich geschiitzte Be-
reich aufgrund der verbleibenden Schussrinnenldnge nicht ausgeschopft wird, konnen allen-
falls die Abmessungen des Beliifters verkleinert werden. Abschliessend sei darauf hingewie-
sen, dass auch das Luftzufuhrsystem sorgfiltig bemessen werden und {iber einen ausreichen-
den Querschnitt verfiigen sollte. Verluste und Unterdriicke im System reduzieren die Kapazi-

tat eines Beliifters. Weiter ist dem Luftstrom in der Zone unterhalb des Wurfstrahls gentigend
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Raum zur Verfiigung zu stellen, damit die Beliiftung iiber die ganze Breite der Schussrinne

sichergestellt ist.

8.6  Anwendungsbeispiel

Auf einer gegebenen Schussrinne werden die hergeleiteten Gleichungen angewendet.
Dadurch wird dem projektierenden Ingenieur die Handhabung der wichtigsten Beziehungen
veranschaulicht, und zugleich stellt das Anwendungsbeispiel auch die eigenen Erkenntnisse
jenen von Koschitzky (1987) und Kramer (2004) gegentiber. Entsprechend wird dem Beispiel
dieselbe Schussrinne zugrunde gelegt, die bereits von Koschitzky betrachtet wurde. Es han-
delt sich um eine offene Schussrinne mit einem Bemessungshochwasser von Qp=3’300 m’/s
und einer Liange von 250 m. Der Sohlwinkel betragt ¢=16.7°. Eine Skizze der Schussrinnen-
Geometrie zeigt Abb. 8.1. Koschitzky hat die massgebenden hydraulischen Parameter bereits
berechnet, weshalb hier auf sein entsprechendes Diagramm zuriickgegriffen wird (Abb. 8.2).
Daraus ist insbesondere der Verlauf von /(x), v(x) und F(x) zu entnehmen.

Der erste Beliifter wird von Koschitzky bei 125 m angeordnet, da ab dieser Stelle
0<0.25 ist' und entsprechend Kavitation auftreten kann. Gleichzeitig ist diese Stelle gemiss
den Berechnungen von Kramer (2004) oberhalb des Punkts der natiirlichen Selbstbeliiftung
bei 143 m. Entsprechend verbleiben 18 m zwischen dem Beliifter und dem Selbstbeliiftungs-
punkt. Kramer vermutet, dass selbst unterstrom des Selbstbeliiftungspunktes die natiirlich
eingetragene Luftkonzentration gering ist. Er berechnet eine mittlere Konzentration von
C,=0.05 am Ende der Schussrinne aus Selbstbeliiftung. Der Ort des ersten Beliifters bei 125 m
wird von Koschitzky ibernommen. Der gewihlte Beliifter besteht aus einem Deflektor ohne
Stufe (s=0 m) mit einem Winkel von 0=6.54° und einer vertikalen Hohe von 0.25 m resp. von
=0.25 m-cosp=0.24 m senkrecht zur Schussrinnensohle. Die Luftzufuhr erfolgt beidseitig
durch einen Querschnitt von je 4=3.50 m”. Die Zuflusstiefe fiir den Bemessungsfall betrigt
h,=2.70 m und die Zufluss-Froudezahl F,=6.05 bei 125 m.

Es soll die Effizienz des ersten Beliifters und der Verlauf der mittleren Luftkonzentrati-
on C, und der Sohl-Luftkonzentration C, aufgezeigt werden, insbesondere im Hinblick auf die
Anordnung eines zweiten Beliifters unterstrom des ersten. Der Einfachheit halber wird in den

Berechnungen der Ursprung x=0 beim Beliifter angenommen.

"In der Regel wird 6<0.20 als kritisch betrachtet.
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Abb. 8.1 — Dem Anwendungsbeispiel zugrunde liegende Schussrinne nach Koschitzky (1987)
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Abb. 8.2 — Hydraulik der Schussrinne zum Anwendungsbeispiel nach Koschitzky (1987)

Folgende Berechnungsschritte zum ersten Beliifter bei 125 m werden durchgefiihrt:

. Berechnung der Wurfweite L mit Gl. (4.2)

h£=0.77~Fo (I+sing)" - /Sh—HJrFO -tan

L_ 0.77-6.05-1.29"° . ,/% +6.05-0.11|=6.75
h 2.70

o
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Entsprechend wird L=h,-6.75=18.21 m. Diese Léinge liegt geringfiligig unter dem von
Koschitzky (1987) errechneten Wert von £L=21.00 m. Der Auftreff- und Spraybereich
reicht somit von x=1-L=18.21 m bis zum Ort x=3-L=54.64 m. Unterstrom davon, d.h. ab
x>3-L=54.64 m, folgt der Fernbereich.

Berechnung des Lufteintragskoeffizienten £ fiir Ap=0 mit GI. (4.1)

£ =0.0028-F-[I+F -tana]-0.1=0.0028-6.05> -[1+6.05-0.11]- 0.1 = 0.074

Entsprechend werden pro Kamin Q,=0.5-Qy-f=121 m’/s Luft angesaugt. Allerdings ist
abzuklédren, ob im Luftzufuhrsystem Unterdriicke auftreten. Dessen Gesamtverlustbei-
wert wurde von Koschitzky abgeschitzt und mit £&=0.65 quantifiziert. Bei einer Luft-
Stromungsgeschwindigkeit von v,=04/A=34.7 m/s resultiert nach Bernoulli unter Ver-
nachldssigung der potentiellen Energie AH=¢(v4*/2-g)=Ap/(psg) ein Unterdruck von
Ap=E-(vi°12-g)prg=0.48 KN/m*. Wird dieser Unterdruck in Relation zur Zuflusstiefe
gesetzt, so ist Ap/(pyg-h,)=0.02. Die Unterdriicke in der Luftzone unter dem Wurfstrahl
betragen 0.02-4, und sind somit vernachlédssigbar klein, weshalb sie bei den weiteren
Berechungsschritten vernachldssigt werden. Koschitzky (1987) erhilt aufgrund seiner
eigenen Berechnung einen Wert von =0.099.

Berechung der mittleren Luftkonzentration C,(x). Dazu muss zuerst der Wert am Ende
des Spray- und Auftreffbereichs bei x=3-L=54.64 m bekannt sein. Dieser folgt aus der
Gl. (6.2) zu C,31=0.008-(L/h,)+C4=0.008-(6.75)+0.1=0.15. Der weitere Verlauf von
C.(x) im Fernbereich folgt nach Gl. (7.1) zu

a

C. =0.02- & - 3) sin(p—30)+C, ),

a

C, = 0.02-[%—3)~sin(16.7 ~30)+0.15

Der Verlauf von C,(x) ist in Abb. 8.3 gezeigt. Pro Wurfweite L resp. pro Linge
Ax=18.21 m nehmen die Werte von C, bloss um 0.02:(—0.23)=0.005 ab und C, redu-
ziert sich somit kaum in Fliessrichtung. Zudem berechnet Kramer (2004) bereits ab dem
Selbstbeliiftungspunkt bei x=18 m eine leichte Zunahme von C, durch natiirliche Selbst-

beliiftung. Vermutlich bleibt der effektive Wert von C, unverindert in Fliessrichtung.
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Abb. 8.3 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) unterstrom des Beliifters nach den eigenen Glei-
chungen im Fernbereich, sowie Anstieg von C, aus natiirlicher Selbstbeliiftung nach Kramer (2004),

x=0 m beim Beliifter und x=125 m beim Schussrinnen-Ende

o Berechnung der Sohl-Luftkonzentration C, und ihres Verlaufs im Auftreff- und Spray-
bereich mit GI. (6.11), da der Beliifter iiber einen Deflektor verfligt. Fiir den Auftreft-
und Spraybereich zwischen 1<x/L<3 respektive 18.21 m<x<54.64 m berechnen sich die
Potenzen n und m zu
n=1—(1.5-sing)’=—1.08 aus Gl. (6.7) und
m=0.5—(1.5-sing)’=0.42. aus Gl. (6.8).

Der Verlauf der Sohl-Luftkonzentration folg aus GI. (6.11)

s+h,

0.25 0,05
C;, =1-tanh| 4.8- (%— lj .6‘05—0-27 0.1 10.10 .(2-7()) J

0.25 ) 0,05
C, =1-tanh 4.8-(%—1) .FUOAZS-n.(tana)oAzs-m,[ . j ]

2.70

Der semi-logarithmische Verlauf von Cp(x) ist in Abb. 8.4 gezeigt. Entlang des Wurf-
strahls bei x<18.21 m ist C;=1, wihrend die Konzentration unterstrom davon markant
abnimmt. Basierend auf den Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.3 und in Analogie zur Ab-
schitzung von Kramer (2004) wird eine minimal angestrebte Sohl-Luftkonzentration
von C;=0.01 angenommen. Dieser Wert wird bei x=47.5 m unterstrom des Beliifters er-
reicht. Entsprechend ist auf der Schussrinne bei 125 m+47.5 m=172.5m ab dem

Schussrinnen-Anfang die Sohl-Luftkonzentration unterhalb des angestrebten Werts von
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C»=0.01. Koschitzky (1987) schldgt vor, einen zweiten Beliifter bei 175 m, gemessen ab
dem Schussrinnen-Anfang, anzuordnen.

. Berechnung der Sohlluftkonzentration C, im Fernbereich bei x>54.64 m mit GI. (7.2).
Diese Berechnung wird nur zu Vergleichszwecken durchgefiihrt und ertibrigt sich fiir
die Dimensionierung der Schussrinne, da im vorliegenden Fall die oben angenommene
minimale Sohl-Luftkonzentration von C,=0.01 bereits im Auftreff- und Spraybereich
unterschritten wird. Am Ende dieses Bereichs bei x/L=3, respektive bei x=54.64 m, be-
tragt Cp31=0.007. Mit dem Startwert Cp32)=0.007 kann der weitere Verlauf von Cj in

Fernbereich abgeschitzt werden zu

C[, = C[,(3L) . exp(— 8.5. [% _ 3j . Fo—l.sj

C, =0.007- exp(—8.5 : (%—3

N—
S
S
(V)]
|
n
N——

Der semi-logarithmische Verlauf von Cp(x) ist in Abb. 8.4 gezeigt. Der Verlauf von Cj
nach Gl. (7.2) gilt nur bis zur natiirlichen Selbstbeliiftung. Diese setzt theoretisch 18 m
unterstrom des Beliifters, d.h. im Auftreffpunkt, ein (Kramer, 2004). Allerdings wird bei
der Selbstbeliiftung der Abfluss in einem ersten Abschnitt an der Oberflidche beliiftet
(Abb. 2.7), wahrend die Sohl-Luftkonzentration noch unbeeinflusst bleibt. Kramer
(2004) schéitzt sogar, dass C, auf einen theoretischen, minimalen Wert stromab des

Schussrinnen-Endes von ungefahr Cp,,=5- 10> abnehmen wiirde.

‘ r 7
c i Ende der Schussrinne —>;
b T 1 a | : : 9
= | ——eigene Gleichungen |1
0.1 P Auftreff- und Krgmer (2904)
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Abb. 8.4 — Semi-logarithmischer Sohl-Luftkonzentrationsverlauf von C,(x) unterstrom des Beliifters, x=0

beim Beliifter und x=125 m beim Schussrinnen-Ende
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In Abb. 8.4 ist zusétzlich der Verlauf von Cy(x) nach GI. (2.49) von Kramer (2004) ge-
zeigt. Dieser wurde mit den gleichen Randbedingungen berechnet, wie sie von Kramer selbst
verwendet wurden: Normalabfluss-Gemischtiefe /9p,=2.20 m und Startwert C,=0.05 bei
x=L=18.3 m. Es ist ersichtlich, dass die Kurve nach Kramer im Auftreff- und Spraybereich
entlang 18.21 m=<x<54.64 m tendenziell zu flach verlduft und entsprechend die Entliiftungsra-
te eher unterschitzt. Unterstrom davon — im Fernbereich — verlaufen die eigene Kurve und
jene von Kramer mit gleicher Steigung, jedoch leicht versetzt. Der Versatz resultiert aus ei-
nem zu grossen Startwert Cp, von Kramer. Wird anstelle seines C5,=0.05 der Wert C;,=0.025
bei x=L=18.21 m angenommen, so fallen beide Kurven im Fernbereich zusammen. Die Arbeit
von Kramer (2004) gilt somit fiir den Fernbereich, da die Entliiftung im Auftreff- und Spray-
bereich anderen Gesetzméssigkeiten folgt.

Aufgrund der vorliegenden Arbeit ist der Verlauf von C, und C; unterstrom des ersten
Schussrinnen-Beliifters bekannt. Der Ort eines allfilligen zweiten Beliifters hidngt von den
angenommenen, minimal notwendigen Werten von C, und C, zur Kavitationsunterdriickung
ab. Allerdings sind der Literatur diesbeziiglich keine exakten Grenzwerte zu entnehmen. Zu-
dem ist der Einfluss der natiirlichen Selbstbeliiftung auf den ,.kiinstlich* beliifteten Abfluss
unklar. Die Dimensionierung des zweiten Beliifters kann analog des ersten vorgenommen

werden.
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9

Schlussfolgerungen

Der Lufttransport im Abfluss unterstrom von Schussrinnenbeliiftern wurde insbesondere

im Hinblick auf die Entwicklung der mittleren C, sowie der Sohl-Luftkonzentration Cj, unter-

sucht. Deren Kenntnis ist Voraussetzung zur Bemessung eines Beliifters, respektive fiir einen

wirksamen Kavitationsschutz. Die erarbeiteten Resultate basieren auf systematischen, hydrau-

lischen Modellversuchen mit einer Variation der massgebenden Einflussparameter sowie ei-

ner Datenanalyse. Die zentralen Aspekte werden nachfolgend zusammengefasst.

Begrenzungen

Die Begrenzungen folgen aus vier Aspekten: (1) Variation der Einflussparameter, (2)

Massstabseffekte, (3) Messtechnik, sowie (4) Luftzufuhrsystem. Beziiglich der einzelnen As-

pekte folgt:

1.

Es wurden Stufenbeliifter, Deflektoren und Kombinationen beider Elemente untersucht.
Die Modell-Beliifter sind solchen aus dem Prototyp nachgebaut. Entsprechend den typi-
schen Konfigurationen im Prototyp und den Limitationen bei den Modell-
Zuflussbedingungen gelten die hergeleiteten Funktionen im Bereich von Deflektor-
Winkeln 0°<a<11.3°, Zufluss-Froudezahlen 5.8<F,<10.4, Sohlwinkeln 12°<p<50° und
relativen Absturzhdhen 0.1=(s+7)/h,<2.1. Ausnahmen sind in Kapitel 8.2 spezifiziert.
Massstabseffekte in Bezug auf die Sohl-Luftkonzentration wurden bei Versuchen mit
Zufluss-Weberzahlen von W,<140 und Zufluss-Reynoldszahlen von Ro§2.2-105 festge-
stellt. Diese wurden fiir die Datenanalyse nicht beriicksichtigt. Allerdings sind nur ein-
zelne Versuche betroffen und entsprechend die hergeleiteten Gleichungen nicht durch
Massstabseffekte beeinflusst.

Die fiberoptische Messsonde erfasste volumetrische Luftkonzentrationen von
0.0001<(C=<0.98 und kleinste Blasendurchmesser von 0.08 mm. Der Messwert entspricht
einem Mittelwert tiber 20 s. Die Messwerte geben die insgesamt transportierte Luftkon-

zentration ohne eine Unterscheidung in eingeschlossene und eingetragene Luft.

189



9. Schlussfolgerungen

4.

Das Luftzufuhrsystem war derart dimensioniert, dass in der Luftzone unterhalb des
Wourfstrahls nur marginale Unterdriicke von Ap=0 auftraten. Die Abflussquerschnitte
waren entsprechend gross und die Geometrie des Kamins stromungsgiinstig ausgelegt.
Die Erkenntnisse gelten daher auch im Prototyp nur fiir geringe Unterdriicke im Luftzu-

fuhrsystem.

Allgemeiner Lufitransport

190

Der Lufttransport unterstrom von Sohlbeliiftern wird durch die internen Abflussstruktu-
ren bestimmt. Es wurde gezeigt, dass drei generelle Wirkungszonen in Abhéngigkeit der
relativen Wurfweite des Strahls x/L existieren: (I) Wurfstrahl entlang 0<x/L<1, (II) Auf-
treff- und Spraybereich entlang 1<x/L<3 und (IIT) Fernbereich ab x/L=3 bis zur natiirlich
einsetzenden Selbstbeliiftung. Der Lufttransport in diesen drei Bereichen wurde hydrau-
lisch beschrieben.

Angeregt durch die Turbulenz zerfillt der Wurfstrahl (I) zunehmend mit der Flugdis-
tanz. Dieser Zerfall und insbesondere die damit zusammenhédngende Luftaufnahme sind
eine Funktion der Lénge des Reinwasserkerns. Ein stark zersetzter Strahl verfiigt {iber
ein grosses Lufteintragspotential im Auftreffpunkt.

Im Auftreff- und Spraybereich (II) wird der Lufttransport durch lokale Phdnomene be-
stimmt. Im Auftreffbereich wird primér eine Kompression des Abflusses mit einer star-
ken Entliiftung beobachtet, wihrend im Spraybereich oberflichennah Gischt mit lokal
erhohten mittleren Konzentrationen auftritt.

Der Abfluss im Fernbereich (III) wird nicht durch die lokalen Phdnomene aus (II) be-
einflusst. Die effektive Wirkung eines Beliifters beziiglich des Lufttransports lasst sich
daher erst in diesem Bereich beurteilen. Die Sohl-Luftkonzentration nimmt mit der
Fliessdistanz ab, wihrend sich die mittlere Konzentration nur geringfiigig verandert.
Wie in der Literatur vermutet und von Kramer (2004) gezeigt, haben Sohlbeliifter pri-
mar einen Effekt auf die mittlere Luftkonzentration im Fernbereich (III), wiahrend die
Sohl-Luftkonzentration in der Regel dort nur geringfiigig vergrossert wird.

Die Sohl-Luftkonzentration betrdgt bereits nach einer kurzen Fliessstrecke stromab des

Strahl-Auftreffpunkts nur noch wenige Prozente.
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Bemessung der Beliifter

Die Effizienz eines Sohlbeliifters kann mit der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf die

stromabwirts erzeugte Luftkonzentration angegeben werden. Es wurden Gleichungen herge-

leitet, welche ein Abschitzen des Verlaufs der mittleren Konzentration C, sowie der Sohl-

Luftkonzentration C, und somit auch die Optimierung eines Beliifters erlauben. Zur konkreten

Bemessung eines Beliifters kann der Formelsatz aus Kapitel 8.3 angewendet werden. Damit

wird die diesbeziigliche Liicke in der Literatur geschlossen und der Lufteintrag muss nicht

mehr mittels des pauschalen Lufteintragskoeffizienten abgeschétzt werden. Fiir die Wahl des

Beliiftertyps und dessen Dimensionierung gilt:

Beliifter mit Deflektoren tragen erst ab einer minimalen Zufluss-Froudezahl effizient
Luft ein. Fiir Deflektor-Winkel a~11° sollte F,>4 betragen, und fiir a=~6° sollte F,>5
sein. Stufenbeliifter funktionieren erst ab F,=6 effizient.

Allgemein tragen Beliifter mit Deflektoren sowie Kombinationen aus Deflektoren und
Stufen mehr Luft ein und erzeugen hohere Sohl-Luftkonzentrationen als Stufenbeliifter.
Beliifter mit Deflektoren erzeugen einen ausgeprigten Wurfstrahl, intensiven Spray und
Stosswellen. Sie sind daher primér auf offenen Schussrinnen einzusetzen. Bei Stufenbe-
liiftern sind diese Phinomene weniger ausgeprigt. Dieser Typ eignet sich entsprechend
zur Abfluss-Beliiftung in Grundablissen, in denen die Zufluss-Froudezahl F, gross ist.
Den grossten Effekt auf den Verlauf der Sohl-Luftkonzentration hat die Zufluss-
Froudezahl F,. Diese Zahl lésst sich allerdings kaum optimieren, da sie fiir eine be-
stimmte Anlage und deren Abflusscharakteristik gegeben ist.

Ein Beliifter soll erst beim kritischen Bereich beziiglich Kavitation angeordnet werden
und nicht — préventiv — oberstrom davon. Dadurch wird der Beliifter mit einer entspre-
chend den Randbedingungen moglichst grossen Froudezahl F, angestromt.

Fiir eine Schussrinne mit einem Sohlwinkel p<32° und geringen Zufluss-Froudezahlen
F, eignet sich ein steiler, hoher Deflektor kombiniert mit einer Stufe, um eine mdglichst
hohe Sohl-Luftkonzentration entlang einer maximalen Fliessstrecke sicherzustellen. Auf
einer Schussrinne mit ¢>32° oder bei grossen Werten von F, kann ein flacherer Deflek-
tor, allenfalls ohne Stufe, oder ein Stufenbeliifter angeordnet werden. Um die relativen
Grossenangaben zu konkretisieren, sind zum Vergleich die liblichen Abmessungen von
Prototyp-Beliiftern aufgelistet: 7<0.3 m, s<I m und a<12°.

Das Luftzufuhrsystem ist stromungsgiinstig und mit einer ausreichenden Querschnitts-

flaiche zu gestalten, damit die Stromungsverluste gering gehalten werden und der Unter-
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druck unter dem Wurfstrahl klein bleibt (Kapitel 2.3.2). Dem Luftstrom unter dem
Waurfstrahl sollte genligend Raum zur Verfiigung gestellt werden, um eine transversal

gleichformige Beliiftung des Abflusses sicherzustellen.
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A [m?] Querschnittsfliche

Adiov [-] Normierte, beliiftete Strahlfldche

b [m] Rinnenbreite

C [-] Luftkonzentration C=04/(04+0w)
Cq [-] Mittlere Luftkonzentration

Cai [-] Mittlere Luftkonzentration beim Selbstbeliiftungspunkt

Cuor  [-] Maximale mittlere Luftkonzentration im Auftreffpunkt, Abb. 6.1
Cum [-] Minimale mittlere Luftkonzentration bei ca. x/L=1.25 Abb. 6.1

Cuo [-] Mittlere Anfangs-Luftkonzentration

Cuu [-] Mittlere Luftkonzentration im Normalabfluss

Cue [-] Mittlere Konzentration der eingeschlossenen Luft im Normalabfluss
Cuy [-] Mittlere Konzentration der eingetragenen Luft im Normalabfluss
Cairy [-] Mittlere Luftkonzentration bei x/L=3

Cyp [-] Sohl-Luftkonzentration

Chu [-] Sohl-Luftkonzentration im Normalabfluss

Gy [-] Sohl-Luftkonzentration bei x/L=3

G [-] Normierte Strahl-Luftkonzentration

Couv [-] Allgemeine, relative Stahl-Luftkonzentration

Cn [-] Minimale Luftkonzentration Abb. 2.11
Cs [-] Beliiftergenerierte Luftkonzentration C=O4/(Q4+Ow)
c [m/s] Schallgeschwindigkeit

Ca [-] Dimensionslose mittlere Luftkonzentration

D [m] Durchmesser

Dg [m] Luftblasendurchmesser

D, [-] Diffusionsparameter

d [m] Diisendurchmesser
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[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m/s”]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[m]
[m]
[m]
[-]

Fulerzahl E=(v2- 0)/Ap
Froudezahl F=v/ (gh)o‘5
Zufluss-Froudezahl F,=v,/(g ho)O-S

Minimale Zufluss-Froudezahl
Stromungs-Froudezahl nach Kramer (2004) F,p=0.5[F,+F(x)]
Normierungsfunktion fiir Beliifter mit Deflektoren

Normierungsfunktion fiir Stufenbeliifter

Erdbeschleunigung

Dimensionslose Abflusstiefe H=(ho=0yhm)/ ho
Abflusstiefe

Atmosphirische Druckhdhe

Kritische Abflusstiefe he=(¢*/g)"?
Dampfdruckhdhe

Wourfstrahldicke hi=zo—zy
Minimale Abflusstiefe bei x=0

Abflusstiefe im Zuflussquerschnitt Abb. 2.22
Sohldruckhohe h,=h-cosg
Maximale Sohldruckhdhe

Reinwasserkerndicke

Maximale Sprayhohe im Spraybereich Abb. 6.1
Hohe des tiefsten Oberflaichen-Wellentals Abb. 2.10

Reinwasserabflusstiefe

Abflusstiefe bei x=0

Gemischabflusstiefe bis C=0.90
Normalabfluss-Gemischtiefe bis C=0.90
Gemischabflusstiefe bis C=0.98

Neigung

Konstante, Koeffizient, Faktor

Potenz

Aquivalente Sandrauhigkeit

Wurfweite des Strahls Abb. 2.22
Wurfweite bis zum Druckmaximum an der Sohle

Laplacezahl La=(p-o-d)/n*
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Vda
Vam
VB

VBt

[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?’]
[N/m’]
[m3/ s]
[m3/ s]
[m3/ s]
[mz/ s]
[m]

[-]

[-]

[m]

[-]

[m]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

Lange des Reinwasserkerns im Wurfstrahl Abb. 5.1
Autfbruchlinge des Wurfstrahls

Linge im Modell

Lange beim Prototypen

Machzahl M=v/c
Potenz des Deflektor-Winkels a

Potenz der Zufluss-Froudezahl F,

Ohnesorgezahl O=n/(p-o-d)"*
Zufluss-Ohnesorgezahl O=n/(p-c-hy)"*
Druck

Druck in der Luftzone unter dem Wurfstrahl

Atmosphérendruck

Maximaler Druck

Differenz zum Atmosphéarendruck Ap=p aimi—p4
Durchfluss

Luftdurchfluss

Wasserdurchfluss

Spezifischer Durchfluss

Radius, Korrelationskoeffizient

Reynoldszahl R=(v-h)/v
Zufluss-Reynoldszahl R,=(vy'h,)/v
Stufenhéhe Abb. 2.22
Relative Absturzhohe T=(s+1)/h,
Deflektor-Hohe Abb. 2.22

Transversale Stromungsgeschwindigkeit (y)
Longitudinale Stromungsgeschwindigkeit (x)
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Luft
Maximale Stromungsgeschwindigkeit der Luft
Blasensteiggeschwindigkeit in ruhendem Wasser
Blasensteiggeschwindigkeit in Auftreffbereich
Zufluss-Stromungsgeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit ausserhalb der Grenzschicht
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W O[] Weberzahl W=v/(c/(p-h))">
We  [-] Gas-Weberzahl

W, [-] Zufluss-Weberzahl W,=vo/(a/(pho))"’
Xomw  [-] Dimensionsloser Ort der maximalen oberen Sprunghdhe

X, [-] Relative Reinwasserkernlange X,=x/L,
Xomw  [-] Dimensionsloser Ort der maximalen unteren Sprunghdhe

Xoow  [-] Relative Fliessdistanz beziiglich Normalabflusstiefe  Xoo,=x/h90,
X [m] Laufkoordinate ab Absprungkante Abb. 2.22
Xi [m] Fliessdistanz zur natiirlichen Selbstbeliiftung

Xom  [m] Ort der maximalen oberen Sprunghdhe Abb. 5.3
Xum  [m] Ort der maximalen unteren Sprunghdhe Abb. 5.3

y [m] Koordinate quer zur Fliessrichtung

Z; [-] Dimensionslose Koordinate des Wurfstrahls Z=(z—zu)/h;
Zjo [-] Normierte Koordinate des oberen Luftprofils

Z [-] Normierte Koordinate des unteren Luftprofils

Zno  [-] Obere relative Reinwasserkern-Begrenzung

Znu  [-] Untere relative Reinwasserkern-Begrenzung

Zo [-] Dimensionslose Koordinate der oberen Strahltrajektorie

Zow  [-] Dimensionslose maximale obere Strahl-Sprunghdhe

Zy [-] Dimensionslose Koordinate der unteren Strahltrajektorie

Zom  [-] Dimensionslose maximale untere Strahl-Sprunghdhe

Zoouw  [-] Dimensionslose Normalabfluss-Gemischtiefe Z90,=2/hoou
z [m] Koordinate senkrecht zur Schussrinnensohle Abb. 2.22
Zm [m] Koordinate der minimalen Luftkonzentration Abb. 2.11
Zo [m] Koordinate des oberen Wasserspiegels bei C=0.90

entlang des Wurfstrahls
zoy  [m] Maximale Sprunghohe der oberen Strahltrajektorie Abb. 5.3
zZy [m] Koordinate des unteren Wasserspiegels bei C=0.90

entlang des Wurfstrahls
zuy  [m] Maximale Sprungh6he der unteren Strahltrajektorie ~ Abb. 5.3
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Griechische Symbole

o [°] Deflektor-Winkel Abb. 2.22
a [°] Effektiver Absprungwinkel

S [-] Lufteintragskoeftfizient =04/ 0w
by [-] Maximaler Lufteintragskoeffizient

y [°] Auftreffwinkel des Wurfstrahls auf der Sohle

) [m] Grenzschicht-Dicke Abb. 2.7
n [kg/(m's)] Dynamische Viskositét

A [-] Massstabsfaktor, Reibungsbeiwert

) [mz/ s] Kinematische Viskositdt von Wasser

Oy [m?/s] Kinematische Viskositidt von Luft

é [-] Verlustbeiwert

17 [-] Dimensionsloser Parameter

p [kg/m’] Dichte

o [N/m] Oberfldchenspannung

o [-] Kavitationsindex

Ok [-] Kritischer Kavitationsindex

o [-] Hilfsfunktion zu Darstellungszwecken

o [°] Sohlwinkel Abb. 2.22
x [-] Relative Entliiftungsrate X=Clam/ Cams
Q [-] Funktion
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Indizes

A Luft

a Mittelwert

B Luftblase

b Wert an der Sohle

c Kritischer Abfluss

e Eingeschlossene Luft

f Eingetragene Luft
G Gas

~.

Beginn der natiirlichen Selbstbeliiftung
Wurfstrahl

Kritisch, Grenzwert

Maximalwert

Minimalwert

Obere Strahloberflache, Gemischabflusstiefe bei C=0.90

Q

Zuflussquerschnitt

Reinwasserkern

~

s Aufbruchlinge

U Untere Strahloberfldche bei C=0.90
u Normalabfluss

w Reinwasser

90 Gemischabflussgrenze bei C=0.90
98 Gemischabflussgrenze bei C=0.98
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Anhang

A.l Globale Messwerte

Tabelle A.1 ist eine Zusammenstellung charakteristischer, globaler Messgrossen fiir die
Versuche 34 bis 126 der Haupt-Messserie. Dabei steht W0=v,,/(a/p-h0)0'5 fir die Zufluss-
Weberzahl, R,=v, h,/v fiir die Zufluss-Reynoldszahl, f=Q./Qw fiir den Lufteintragskoeffizien-
ten, L fiir die Wurfweite gemiss Abb. 2.22, y fiir den Auftreffwinkel der unteren Strahltrajek-

torie auf der Rinnensohle, L, fiir die Linge des Reinwasserkerns im Wurfstrahl, C 3z fiir die

mittlere Luftkonzentration bei x/L=3 und Cyasp fiir die Sohl-Luftkonzentration bei x/L=3.

Kursive Werte geben Versuche mit Massstabseffekten. Sofern eine Messung keinen zuverlés-

sigen Wert lieferte, wird in der Tabelle die Abkiirzung k.W. verwendet. Die Einflussparame-

ter jedes Versuchs konnen den Tabellen 3.2 bis 3.4 entnommen werden.

Tabelle A.1 — Zusammenstellung der globalen Daten aus der Haupt-Messserie

Vers. W, R, S L y L, Cusry  Giar
No. 10° [m] [°] [m]
34 215 4.7 0.23 1.45 2.6 1.12 0250 kW.
35 130 2.2 0.16  1.00 3.4 kW. 0252  0.004
36 173 3.3 0.18  1.20 2.9 1.09 0226  0.007
37 182 3.1 050  1.50 2.6 0.63 0330 0.018
38 155 2.6 034  1.20 3.4 0.76  0.266  0.009
39 173 3.3 0.23 1.40 3.5 1.10 0280 k.W.
40 173 3.3 0.14  1.05 1.0 1.04  0.199  0.006
41 173 3.3 027 175 4.0 1.01 0320 kW.
42 173 3.4 0.23 1.40 3.0 1.12 0273  0.010
43 173 3.3 0.23 1.70 6.5 1.17 kW. kW.
44 173 3.3 029  2.05 8.0 1.06 kW. kW.
45 173 3.4 026  1.70 5.2 1.09 kW. kW.
46 173 3.4 0.17  1.35 4.5 125 0274  0.008
47 172 3.3 0.19 145 6.8 121 0315 kW.
48 132 2.2 0.06  0.55 5.0 091  0.170  0.005
49 159 2.6 0.15  0.70 4.6 0.68  0.248  0.009
50 181 3.0 022  0.80 4.5 0.75 0.233  0.012
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Vers. Wo Ro ﬂ L y Lr Ca(3 L) C b(3L)
No. 10° [m] [°] [m]
51 178 3.5 0.07  0.70 3.5 1.03  0.168  0.009
52 220 4.8 0.08  0.80 3.0 1.16 0.180 0.011
53 138 2.3 0.04 044 3.5 093  0.120  0.009
54 158 2.6 0.11  0.48 3.5 0.67 0.185 0.014
55 179 3.0 0.15  0.59 3.0 0.67 0212  0.017
56 180 3.5 0.05  0.48 4.0 1.08  0.141  0.012
57 225 4.9 0.06  0.60 32 126  0.142  0.017
58 135 2.2 0.19 1.4 4.7 1.09 0328 kW.
59 158 2.6 0.38 1.60 5.0 0.65 0350 k.W.
60 175 2.9 0.48 1.75 5.0 060 kW. kW
61 180 3.5 024  1.58 3.7 1.01 0300 kW.
62 224 4.9 024  1.80 4.0 1.12  kW. kW.
63 174 3.4 0.25 1.95 6.8 101 kW. kW
64 173 3.4 0.22 1.58 4.6 1.00 0310 kW.
65 174 3.4 0.16  1.20 4.0 1.09 0245  0.009
66 173 3.4 024 153 4.6 1.03 0310 kW.
67 166 33 0.16  1.08 6.1 093  0.256  0.008
68 165 33 0.08  0.80 3.8 1.00  0.184  0.008
69 165 33 0.10  0.93 3.8 096  0.205 0.008
70 166 33 0.17 1.20 6.0 1.06 0248  0.009
71 166 33 0.14  1.05 5.7 1.02 0235  0.008
72 220 4.3 044 1.9 5.4 0.74 0300 kW.
73 145 2.8 0.05  0.83 6.3 125 0209 0.006
74 208 4.7 0.16 123 5.6 1.15 0227 0.008
75 116 1.9 006  0.82 6.6 1.14 0227 kW.
76 166 3.1 0.04  0.38 3.7 091 0.118 0.013
77 204 3.8 0.10 044 3.8 082  0.152 0.019
78 139 2.6 0.01  0.30 3.8 kW. 0.114 0.008
79 111 1.7 0.01 0.30 4.8 kW. 0.128  0.009
80 141 2.2 0.14  0.38 3.7 044 0220 0.015
81 212 4.0 0.16  0.70 3.8 0.82  0.201 0.013
82 168 3.1 0.06  0.55 4.6 0.75  0.147  0.006
83 141 2.2 0.16  0.61 4.7 049  0.225  0.007
84 181 3.6 024  1.38 7.5 087 0260 kW.
85 223 4.4 0.44 1.76 52 079 kW. kW.
86 147 2.9 0.05 1.00 6.7 120  0.192  0.005
87 234 52 0.24 1.45 6.3 120 kW. kW.
88 109 1.7 0.08  0.86 9.4 1.10 0244 kW.
89 181 3.6 030  1.55 8.3 0.82  0.300 k.W.
90 181 3.6 0.21 1.13 6.0 099 0251 0.010
91 180 3.6 0.18 1.02 5.4 099  0.230  0.008
92 181 3.6 0.23 1.22 7.7 092  0.259 0.010
93 182 3.6 0.08  0.85 9.0 090  0.223  0.007
94 181 3.6 0.25 1.50 105 088  0.300 k.W.
95 219 4.3 0.43 1.85 116 074 kW. kW
96 181 3.6 0.22 1.05 3.8 0.83  0.218 0.011
97 222 4.4 0.43 1.39 3.7 0.73 0265 0.020
98 150 2.9 0.06  0.67 3.4 1.09  0.179  0.008
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Vers. Wo Rg ﬂ L y Lr Ca(3 L) C b(3L)
No. 10° [m] [°] [m]
99 111 1.7 0.08  0.60 49 091  0.209  0.009
100 231 5.1 0.23 1.20 2.9 1.07 0219 0.015
101 181 3.6 0.28 1.21 4.6 0.77  0.267 0.012
102 182 3.6 0.17  0.85 2.7 0.83 0201  0.010
103 182 3.6 0.14  0.77 1.0 0.79  0.186 0.010
104 182 3.6 021  0.98 4.0 0.86 0218 0.013
105 180 3.5 0.19  0.88 4.2 0.79  0.194  0.008
106 178 3.5 0.13  0.62 1.5 0.66  0.186  0.008
107 178 3.5 0.17  0.66 2.6 0.66 0213  0.011
108 178 3.5 024  0.85 2.6 0.69  0.190  0.009
109 179 3.5 0.33 1.09 6.0 0.67  0.232  0.007
110 197 4.6 0.08  0.80 3.7 1.06  0.168  0.006
111 173 3.0 0.50 1.15 8.0 0.44  0.249  0.009
112 179 3.5 0.37 1.48 125 0.65 0.280 0.006
113 173 3.1 0.52 1.67 167 043  kW. kW.
114 180 3.5 0.11  0.75 100 0.83 0.224 0.013
115 179 3.5 0.06  0.49 4.9 0.75 0.163 0.014
116 215 4.2 0.13  0.58 4.9 0.82  0.199  0.020
117 142 2.8 0.03 037 5.7 097  0.154 0.013
118 231 5.2 0.06  0.53 4.3 1.12  0.151 0.018
119 157 2.6 0.13 047 5.7 046  0.220 0.013
120 179 3.5 021  0.96 7.5 0.77 0226 0.010
121 179 3.5 0.30 1.30 12.1 0.65 0.267  0.005
122 214 4.2 0.46 1.70 108  0.64 0310 kW.
123 180 3.5 0.35 1.17 9.4 0.62  0.260  0.006
124 213 4.2 0.47 1.59 8.8 064 kW. kW.
125 230 52 0.29 1.40 7.4 097 0230 kW.
126 214 4.2 0.37 1.25 6.3 0.73  0.237 0.013

A.2  Lokale Messwerte
In den folgenden Tabellen A.2 bis A.16 sind lokale Werte der Haupt-Messserie gege-

ben. Samtliche Werte wurden senkrecht zur Sohle gemessen oder definiert. Es werden fol-
gende Parameter als Funktion der Laufkoordinate x in [m] nach Abb. 2.22 aufgelistet: Verlauf
des oberen Gemisch-Wasserspiegels zp in [m] entlang der Luftkonzentrations-Isolinie
(C=0.90, Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,, definiert mit Gl. (2.13) entlang des Wurf-
strahls und mit GI. (2.5) unterstrom davon, und Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cj, bei

z=2 bis 3 mm oberhalb der Sohle.

A.2.1 Verlauf des oberen Wasserspiegels

In Tabelle A.2 bis Tabelle A.6 ist der Verlauf von zp in [m] gegeben.
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Tabelle A.2 — Verlauf des oberen Wasserspiegels zo(x) in [m] fiir die Versuche 34 bis 52
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Tabelle A.3 — Verlauf des oberen Wasserspiegels zo(x) in [m] fiir die Versuche 53 bis 71

0900 6S0°0 7900 6500 6500 LSOO SYO0O +SO0 ¥LOO 6400 €SO0 <TSO0O "M 000 €900 L¥OO 9¥0°0 I¥0°0 9€0°0 | TI8C
LSOO SSO0'0 0900 8500 €500 +¥90°0 9¥0°0 6S0°0 8L0'0 S800 8500 SSO0 8¥00 0€00 ¥90°0 800 9¥0°0 I¥00 S€O°0 | TI9°C
€60°0 CSO00 LSOO LSOO 0SO0 0L00 6¥00 L900 €800 8800 €900 SSO0 0SSO0 0€00 €900 6¥00 SPOO THOO YEOO | TIV'E
¢s0'0 ¢SO0 $SO'0 SSO'0  0SO'0 9L0°0  $SO'0  €L0°0 €800 TO00 8900 9500 €500 6C00 S900 6400 H¥O'0 OO0 <CEO'0 | TITE
¢s0'0 €S0°0  CS0'0  €S0°0  TSO'0  6L0°0 6500 8L00 I80°0 +60°0 TLOO 9S00 9S00 0€00 L90°0 0SSO0 €¥O0 THOO I€0°0 | TIOC
€500 LSOO TSO'0 TSO'0 LSOO 1800 S90°0 <T80'0 8LOO0 €600 9L00 SSO0 LSOO €€0°0 8900 TSO0 P00 THOO 1€00 | TI8C
9¢0'0 €900 SO0  €S0°0 S90°0 1800 ILOO €800 €L00 €600 9L00 +SO0 LSOO 800 6900 €500 <TVOO <THO0O CEOO | TI9°C
190°0 6900 9S00 SSO0 €L0°0 9L00 SLO'O 6L00 LLO'O 0600 9L0°0 1ISO0 9S00 ¢€¥00 6900 +S00 <THO'0 I¥00 €00 | TI¥C
8900 9L0°0 <7900 8500 €800 <TLOO LLOO ¥LOO ¥60°0 8800 ¥LOO SSO0 SSO0 6¥00 0L00 SSO0 KOO OO0 LEOO | TITT
9L0°'0  6L0°0 8900 T90°0 0600 9900 8L00 6900 ¥II'0O 6800 0L00 +900 <CSO'0 6SSO0 TLOO 9S00 €¥0'0 0O¥00 6€0°0 | T10C
0800 I180°0 9L00 L900 €600 L900 SLOO ¥LOO TET'0 ¥60°0 8900 6400 SO0 9S00 CTLOO LSOO SYO'O THOO <CPO'O | TIS'I
7800  6L0°0 6L0°0 TLOO L800 €80°0 0LO0 0600 L¥I'O 8OI'0 €L00 €600 +#90°0 SSO0 €L00 LSOO 9¥00 THOO0 SYPO'0 | TI9°1
LLO'O 0600 6L00 SLOO SLO'O 00I'0 €900 90I'0 8SI'0 IZI'0 8800 SOI'0 6L00 1S00 €L00 LSOO L¥O'O THOO 9¥0°0 | TIV'I
¥L0'0  TIT°0 ¥#L0°0  +L0°0 TLO'O SIT'O TLOO 6IT°0 ¥91°0 I€1'0 1010 ¥IT'0O €600 T90°0 +LO0 LSOO 800 €400 9¥0°0 | TICTT
€600 0€I'0  <CLOO0O 0L00 <600 9CI'0 9800 6CI'0 L9TO 6€1'0 €IT°0 6110 <OI'0 8L00 +LOO LSOO 6¥00 Y00  9¥00 | T10°1
1o Ivyro 0600 +L00 TIIT°0 TEI'0O 9600 €€I°0  S91°0 TPI'0O 6110 <TCI'0O 80I'0 1600 9L00 8S00 6¥0°0 S¥0°0 ¥¥0°0 | 1180
¢cro 9vro 9010 16000 €TI0 SEI'0 COI'0  €€1'0 8S1°0  ¢Tvl'0 ICI'0O 6IT'0 OIT0 6600 0800 0900 <TSO0 9¥00 €¥0°0 | 1190
€cro Imvro  Srro coro  8cro cero  soro 8cro  Syro  6€1o 6110 11’0 LOI'0 1010 0600 6900 0900 9500  L¥OO | TI¥°0
8I1°0  LZI'0  SIT'0 €0I'0 LTI'0 SCI'0  <COI'0  LIT'O 9CI'0 0€I'0 ¥II°'0 <COI'0O 0010 9600 6600 0800 8900 S90°0 0900 | IITO
€0ro "M €0I'o L600 €IT'0 TIT°0 €600 ¥0I'0 000 LIT'O LOT'O 6800 9800 €800 +OI'0 0600 <TLOO 6900 6900 | 1100
1L 0L 69 89 L9 29 $9 9 €9 [£) 19 09 6S 8¢S LS 9¢ sS 145 €S [w]
‘ON JOnSIdA X

211



Anhang

Tabelle A.4 — Verlauf des oberen Wasserspiegels zo(x) in [m] fiir die Versuche 72 bis 90
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Anhang

Tabelle A.5 — Verlauf des oberen Wasserspiegels zo(x) in [m] fiir die Versuche 91 bis 109
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Anhang

Tabelle A.6 — Verlauf des oberen Wasserspiegels zo(x) in [m] fiir die Versuche 110 bis 126
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Verlauf der mittleren Luftkonzentration

A.2.2

In Tabelle A.7 bis Tabelle A.11 sind Messwerte des Verlaufs der mittleren Luftkonzent-

ration C, gegeben.
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Anhang

Tabelle A.7 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 34 bis 52
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Anhang

Tabelle A.8 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 53 bis 71
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Anhang

Tabelle A.9 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 72 bis 90
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Anhang

Tabelle A.10 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 91 bis 109
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Anhang

Tabelle A.11 — Verlauf der mittleren Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 110 bis 126
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Verlauf der Sohl-Luftkonzentration

A.2.3

A.16 sind Messwerte des Verlaufs der Sohl-

Tabelle

In Tabelle A.12 bis

Luftkonzentration Cj, bei z=2 bis 3 mm oberhalb der Sohle gegeben.
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Anhang

Tabelle A.12 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x) fiir die Versuche 34 bis 52
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Anhang

Tabelle A.13 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x) fiir die Versuche 53 bis 71
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Anhang

Tabelle A.14 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration Cy(x) fiir die Versuche 72 bis 90
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Anhang

Tabelle A.15 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 91 bis 109
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Anhang

Tabelle A.16 — Verlauf der Sohl-Luftkonzentration C,(x) fiir die Versuche 110 bis 126
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