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Vorbemerkung:

Dieses Merkblatt zur hydraulischen Bemessung von Freigefalledruckleitungen hat zum Ziel,
Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Untersuchungen zu dieser Thematik einem gréferen
Kreis von Fachleuten zugédnglich zu machen. Da es sich auf die Arbeitsbldtter ATV-A 118
(1999), ATV-DVWK-A 110 (2001) und weitere Grundlagenliteratur bezieht, wird auf viele
Begriffsdefinitionen und Definitionsgleichungen zur hydraulischen Berechnung verzichtet.
Diese erste Ausfertigung stellt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Die in diesem Merk-
blatt eingeflossenen Erkenntnisse sind nicht allumfassend. Hinweise, Verbesserungen, Vor-
schldge und Ergénzungen zum Merkblatt sind willkommen.

1 Einleitung

Alternativ zur klassischen Form des Abwassertransportes, der Schwerkraftentwésserung iiber
Freispiegelleitungen, wird in diesem Merkblatt die Freigefdlledruckleitung vorgestellt. Wenn
die Gefillebedingungen fiir die Ableitung des Abwassers ohne zusitzlichen Energieeintrag
ausreichen und andere Griinde gegen den Einsatz einer Freispiegelleitung sprechen, wie z.B.
starke Bebauung oder stindig wechselnde Geldndebedingungen, kann der Abwassertransport
iber eine Freigefilledruckleitung erfolgen. Sie vereint die Vorteile einer Druckleitung, weit-
gehend freie Wahl der Leitungstrasse mit Hoch- und Tiefpunkten, gute Flexibilitit beim An-
treffen von Bodenhindernissen, geringere Baukosten usw., mit denen einer Freispiegel-
Kanalisation, wie die Nutzung des Energiegefilles ohne zusitzliche Pumpkosten.

Mit dem Begriff , Freigefilledruckleitung® wird eine geschlossene Rohrleitung verstanden, in
der sich das fliissige Medium sowohl unter Druck als auch mit freiem Wasserspiegel durch
Ausnutzung des natiirlichen Gefilles ohne zusétzlichen Energieeintrag (Abb. 1) bewegt.

Einlauf
Speicher Hochpunkt
Entlastung Be- und Auslauf
Wasserstand Entliiftung Regelung
Lufteinschluss Dissipation
Durchfluss Qmax
I I
A 7 Freispiegel
- Rohrgefille
RohraFt hp
Luftgemisch
Tiefpunkt
Ablagerungen
Reinigung DLkrohr
Entleerung Energiehdhe
Rohrart
Randbedingung

Abbildung 1  Systemskizze Freigefilledruckleitung
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Die Abbildung 1 zeigt einige Problemfelder, die in folgenden Absdtzen kurz erldutert und fiir
die Losungen in den weiteren Punkten vorgestellt werden.

Bemessung der Druckrohrleitung

Die Durchflusskapazitit der Freigefdlledruckleitung ergibt sich aus der zur Verfiigung ste-
henden Energiehohe und den Leitungsparametern (Durchmesser, Lange, Material). Der Zu-
sammenhang zwischen Durchfluss (z.B. als Randwert vom Betreiber vorgegeben), Energie-
héhe (Randwert der ortlichen Verhiltnisse), Linge der Uberleitung und den Rohrkennwerten
bestimmt deren Bemessung. Rohrkennwerte und Regelung der Freigefilledruckleitungen ste-
hen in einem engen Zusammenhang. Die Bemessung der Freigefilledruckleitung erfolgt itera-
tiv und ist abhéngig von den Randwerten.

Diskontinuierlicher Betrieb

Die Freigefilledruckleitung wird fiir einen bestimmten Abfluss bemessen und damit im
Durchmesser festgelegt. Der diskontinuierliche Wasser- oder Abwasseranfall fiihrt bei Uber-
schreitung dieses Bemessungsabflusses zu einer Uberbelastung der Leitung. Bei Unterschrei-
tung kann es an hydraulischen Hochpunkten zur Unterdruckbildung kommen. Wird dieser
kleiner als der Dampfdruck, dann reiflt die Stromung ab, die Leitung muss beliiftet werden
und es stellt sich teilweise Freispiegelabfluss ein. Ein stindiger Wechsel zwischen Druck- und
Freispiegelabfluss, Luftvermischung, Lufteintrag aber auch Absetzvorgiinge durch die gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten bei schwankender Zufiihrung kénnen zu Problemen fiihren,
die durch eine Regelung der Freigefilledruckleitung vermieden werden konnen. Die Ver-
gleichméBigung des diskontinuierlichen Zuflusses erfordert eine Zwischenspeicherung des
Wassers bzw. Abwassers.

Regelung

Die Regelung der Freigefélledruckleitung, insbesondere fiir den Abwassertransport, wird aus
mehreren Griinden empfohlen. Wichtigster Grund ist der Ausgleich des diskontinuierlichen
Abwasseranfalls. Mit der Regelung konnen aber auch Spiil- bzw. Selbstentliiftungsgeschwin-
digkeiten erzeugt, MindestflieBgeschwindigkeiten eingestellt oder andere Randbedingungen
beriicksichtigt werden. Die Regelung des ankommenden Abwasserstromes erfordert eine
Zwischenspeicherung des Abwassers im Zulauf der Freigefilledruckleitung. Die Regelung,
die in der Regel am Auslauf der Freigefalledruckleitung erfolgt, kann in Abhéngigkeit vom
Durchfluss durch die Rohrleitung, vom Druck an verschiedenen Punkten der Leitung und
vom Wasserstand am Einlauf erfolgen. Bei einer Regelung kdnnen am Auslauf hohe Ge-
schwindigkeiten auftreten, was eine Energieumwandlung erforderlich macht. Lufteinschliisse
konnen fehlerhafte Durchflussmessungen verursachen.

Zwischenspeicherung

Die Zwischenspeicherung der ankommenden Wasser- oder Abwassermenge ist fiir die Rege-
lung der Freigefilledruckleitung, zum Ausgleich eines diskontinuierlichen Zulaufes oder zum
Auffangen von Starkregen in der Mischwasserkanalisation erforderlich. Der Zwischenspei-
cher muss in Abhdngigkeit von der Zuflussganglinie und vom Regelzyklus bemessen werden.
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Im Zwischenspeicher sollten Vorkehrungen getroffen werden, um Ablagerungen zu beseiti-
gen.

Einlauf

Vor den Einlauf kénnen sich sperrige Stoffe legen oder es kann Luft eingesaugt werden. Der
Einlauf (Abb. 1) sollte so gestaltet sein, das ein Einsaugen von Luft vermieden und das Zu-
setzen des Einlaufes verhindert wird. Der Einlauf einer Freigefilledruckleitung wird so ange-
ordnet, dass das Abwasser gut in die Leitung gelangt und transportiert werden kann. Er sollte
nicht im Sohlbereich des Speichers liegen und geniigend iiberstaut sein. Gitter oder Rechen
konnen grobe Stoffe abhalten. Einldufe sollten regelméBig kontrolliert werden.

Hochpunkt

Infolge der freien Trassierung einer Freigefdlledruckleitung kann es zur Ausbildung von
Hochpunkten kommen. An diesen Hochpunkten sammelt sich bei zu geringer Stromungsge-
schwindigkeit Luft, die den Abfluss behindern oder ganz verhindern kann. Insbesondere beim
Transport von Abwasser muss immer mit dem Transport kleiner Luftblasen gerechnet wer-
den. Ist die Stromung nicht in der Lage, eingeschlossene Luft selbststindig auszutragen, oder
kann es durch den Betrieb zu Unterdriicken kommen, dann sollten an den Hochpunkten Be-
und Entliiftungsventile vorgesehen werden.

Be- und Entliiftung

Beliiftungen an Hochpunkten dienen der Vermeidung von Unterdruck in der Strémung, der
bei Unterschreitung des Dampfdruckes zur Kavitation fiihren kann. Entliiftungen dienen dem
Austrag der am Hochpunkt eingeschlossenen Luft. Dafiir muss am Hochpunkt Uberdruck
auftreten. Automatische Be- und Entliiftungsventile sind anfillig gegen Verschmutzungen.
Bei Frost besteht die Gefahr der Vereisung. Ist nur die Entliiftung erforderlich, werden fiir den
Betrieb von Freigefélledruckleitungen handbetriebene Ventile empfohlen.

Tiefpunkt

An Tiefpunkten setzen sich bei zu geringer Stromungsgeschwindigkeit die schwereren In-
haltsstoffe ab. Diese Ablagerungen werden zu einem Hindernis, wenn sie sich verfestigen und
den Abflussquerschnitt einengen. Ausreichende Stromungsgeschwindigkeit oder regelmiBige
Sptilungen verhindern diesen Prozess. Der Einbau eines Sandseparators ist moglich. Entlee-
rungen von Freigefilledruckleitungen werden an Tiefpunkten vorgesehen.

Auslauf

Der Wasserstand (Druckhdhe) am Auslauf stellt einen Randwert fiir die hydraulische Bemes-
sung der Freigefilledruckleitung dar. Am Auslauf der Rohrleitung werden normalerweise die
Regeleinrichtungen, Durchfluss- und Druckmessungen vorgesehen. Bei groflen Austrittsge-
schwindigkeiten muss auf eine schadlose Umwandlung der Bewegungsenergie des Wassers
geachtet werden. Bei Lufteinschliissen kann es zum stoBartigen Austritt, zu Gerduschen und
zu Druckschwankungen mit Riicksaugen des Abwassers kommen.
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2 Hydraulische Grundlagen

Die hydraulischen Grundlagen zur Berechnung von Freigefilledruckleitungen orientieren sich
am Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 110, Hydraulische Dimensionierung und Leistungsnachweis
von Abwasserkanilen und —leitungen, vom September 2001. Als Fach- bzw. Lehrbiicher fiir
die hydraulischen Grundlagen konnen die Abwasserhydraulik von Hager (1994) und die
Technische Hydromechanik I von Bollrich (2000) empfohlen werden. In diesem Abschnitt
werden ausschlieflich stationdre Stromungsbedingungen betrachtet. Die Berechnungen be-
schrinken sich auf das Kreisprofil. Die Ubertragung auf andere Profilformen ist mdglich.

Hier sollen nur die wesentlichen Grundgleichungen genannt werden:

Kontinuitit:
Q=v[A (1)
mit  Q — Durchfluss, auch Abfluss oder Volumenstrom [m’/s]
v — mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
A — FlieBquerschnitt, auch Abflussquerschnitt [m?]

Flielquerschnitt:

Kreis: A@ 'd A= :gmz T=3,1416 )

d — Durchmesser, Innendurchmesser [m]
r — Radius des Kreises [m]
rhy — hydraulischer Radius [m]

ly — benetzter Umfang [m]

A _d

=== 3

rhy lU 4 ( )
Kreisabschnitt: ld h — Wassertiefe [m]
IU\/M bw — Wasserspiegelbreite [m]
d h
A:Z[@U—bw E1—2E)) 4)
dA h h h

mit by, =— =20 0/—01-—| und 1, =dldrccos(l-2— 5

v = q [é dj u u ( d) (5)
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h. [h_ h
201-2) 0~ [ =)
- dVd d ©)

WY h
u arccos(l —2 E)
Druckrohrstromung:
V:%u/zzgmmkz /% 7
-
mit: A = [— 2 Elg[ ﬁz&féﬂ?’nl{ . 3’71; m}] ®)
I, = th = % E—I%; ndherungsweise wird gerechnet: 1, LI, = hTE 9)
L — Léange der vollgefiillten Leitung [m]
hg — Energieverlusthohe oder Fallhohe (Wasserspiegel-
differenz zwischen Zu- und Ablauf) [m]
Iz — Energiehohengefille oder Fallhéhengefalle [m/m]
hy — Reibungsverlusthéhe [m]
Iz — Reibungsgefille [m/m]
A — Reibungsbeiwert [-]
k — absolute hydraulische Rauheit [m]
{ - ortliche Verlustbeiwert [-]
v — kinematische Viskositit [m?/s]
g — Erdbeschleunigung [m/s’]
Freispiegelstromung:

v :%u/z@mhy , mit d,, =4[, (10)

251 k (11
20 Eﬂiy o, 371,

Bei stationér gleichformigem Abfluss entspricht das Reibungsgefille Ix dem Sohl- bzw. Lei-
tungsgefille Is und in den Gleichungen (10) und (11) wird Iz = Is gesetzt. Die Formbeiwerte
in Gleichung (11) fiir den hydraulisch glatten Bereich (2,51) und den hydraulisch rauen Be-
reich (3,71) wurden aus Gleichung (8) fiir Vollfiillung ibernommen. Thre geringen Verénde-
rungen bei Teilflillung liegen im Toleranzbereich anderer angenommener Werte, wie z.B. der
Rauheit k, und kénnen vernachlissigt werden.

und A =| -2 g
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Teilfiillungsabfluss:
0,625
Qi - A DVTeil — A o Thy rei (12)
Qvar  Avar Vvar  Ava Ty voll

Qvon bzw. vyon werden nach Gleichung (7) und (8) mit Ig = Is berechnet.

Kennzahlen:
Y d _ 45 |].hy
\Y) \Y)

Reynoldszahl ~ Re

Relaminar < ReKrit =2320< Returbulent (13)

\'%

0 Q
A gl h®
Voo

2
Grenztiefe h. U4 Q (15)
Gr g |]1

Froudezahl Fr=

FrStrémen <F I'Krit = 1 < FrSchieﬁen (14)

Boussinesqzahl Bou = (16)
g Ij.hy
Wandschubspannung 7= p[g[5 [, (17)
Beliiftungsgrad B = Quan (18)
Wasser
Luftkonzentration c= _ Qua (19)
QWasser + QLuft

3 Bemessung der Freigefilledruckleitung

3.1 Hydromechanische Berechnung der Druckleitung

Die fiir den Wassertransport in einer Freigefélledruckleitung zur Verfiigung stehende Fallho-
he hg wird in Geschwindigkeit v umgesetzt und durch die Bewegung des Wassers iiber Rei-
bungsverluste und ortliche Verluste, wie Einlauf, Kriimmer, Auslauf u.a., in Warme umge-
wandelt. Aus dem Energiegleichgewicht der Stromung (siche Abb.1) ergibt sich die mittlere
Rohrgeschwindigkeit nach Gleichung (7). Das Energiegefille entspricht der Neigung der E-
nergielinie und ist von der Geschwindigkeitshohe abhidngig. Genaugenommen ist diese Be-
rechnung immer ein Iterationsprozess, kann aber vereinfacht werden, indem das Energie- oder
Fallhohengefille I aus dem Verhiltnis der Energieverlust- bzw. Fallhdhe hg (nicht nur Rei-
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bungsverlusthohe hy) zur Rohrldnge nach Gleichung (9) und damit der Reibungsbeiwert A
nach Gleichung (8) berechnet wird.

Der Reibungsbeiwert A ist eine Funktion der Reynoldszahl Re und der relativen hydraulischen
Rauheit k/d, wobei k fiir Abwasserdruckrohrleitungen im allgemeinen zwischen 0,1 bis 0,25
mm bzw. vom Rohrmaterial abhéngig angenommen wird.

Die Annahme der absoluten hydraulischen Rauheit k und seine Entwicklung im Betrieb stellt
die groBte Fehlerquelle in dieser Berechnung dar. Wird A einerseits mit k/d=0 (hydraulisch
glatt) und andererseits mit k=0,003m (hydraulisch sehr rau) berechnet, kann man den Bereich
abschétzen, indem das Ergebnis bei wechselnder Rauheit variiert. Der Reibungsbeiwert ergibt
sich liberschliglich fiir die in der Praxis auftretenden groen Reynolds-Zahlen bei einer rela-
tiven Rauheit k/d von etwa 0,1% zu A = 0,02. Genauer kann er aus den einschligigen Glei-
chungen nach Colebrook/White (Gleichung (8) Bollrich 2000) oder nach Zanke (1993, Glei-
chung (20), gilt fiir den laminaren und turbulenten Bereich) ermittelt werden.

A= rfi-a)+a [ﬁ— 0,868 Elln( (nRe)” |k H (20)

Re Re 3,710

—o~(0.0033Re-8.75)

mit a=e

Zu den ortlichen Verlustbeiwerten zédhlen z.B. der Einlaufverlustbeiwert (z.B. scharfkantiger
Einlauf bei Vollfiillung {g=0,5), Krimmerverlustbeiwerte (z.B. {x=0,17 fiir einen 90°
Kniekrimmer rg/d=1,5), Verluste an Einbauten (z.B. Streckenschieber (s= f(s/d), s-
Schieberdffnungshohe) und der Auslaufverlustbeiwert. Der Auslaufverlustbeiwert kann all-
gemein als Quadrat des Verhiltnisses von Auslaufgeschwindigkeit v, zur Rohrgeschwindig-

keit v (£, = (v, / v )?) definiert werden. Letzterer kann bei Schieberregelung am Ende der

Rohrleitung eingesetzt werden. Befindet sich am Ende der Rohrleitung der normale Rohraus-
lauf, dann wird der Auslaufbeiwert ¢, =1.

Beispiel:

Durch eine einfache Freigefilledruckleitung von L=1000 m Léinge soll ein Hohenunterschied
(Wasserspiegel Einlauf - Wasserspiegel Auslauf) von hg = 10 m iiberwunden werden. Maxi-
mal Q=40 /s=0,04 m’/s miissen iibergeleitet werden.

gewdhlt: PE-Druckrohrleitung DN 200 k=0,03 mm
mit Innendurchmesser d=0,1876 m wird A=0,02764 m” und k/d=0,00016
Verlustbeiwerte: Einlauf {,= 0,5, Auslauf {, = 1

angenommen: Iy OTg = 10/1000 = 0,01=1% ; v=0,00000131 m*/s ; g=9,81 m/s*

-2
berechnet:  Reibungsbeiwert nach Gleichung (8) A =[—2 Dg{ \/ 231 3 + 3 71; Eﬂ]]
20 M O, )

-2
A =| -2y 2SIDO000013L L 0,00016 | _ 0 oo
J20,8100,1876° 0,01 3,71
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Geschwindigkeit nach Gleichung (7) v = _ 2gthy
AL/d+ ZZ

_ 29,8100
0,016681000/0,1876 +0,5 +1

=1,473m/s

Q =1,473 m/s [0,02764 m*> = 0,0407 m’/s =40,7 I/s

2
korrigiert:  Reibungsgefille nach Gleichung (9) 1, = % El‘zl—
g

_0,01668[},4732
00,1876 209,81

=0,983% A=0,0167 Unterschied vernachldssigbar!

Alternativ wiirde sich bei einer alten Stahlrohrleitung mit gleichem Innendurchmesser und
einem Rauhigkeitsbeiwert von k=1 mm ein Reibungsbeiwert A=0,019 und damit ein Durch-
fluss von etwa Q=38,2 l/s ergeben.

3.2 Selbstentliiftung

Der Einschluss von Luft in Freigefilledruckleitungen ist aus unterschiedlichen Griinden mog-
lich, deshalb ist die Priifung einer Selbstentliiftung erforderlich. Extremster Fall fiir Luftein-
schluss ist das Fiillen einer leeren Freigefilledruckleitung. Reicht die FlieBgeschwindigkeit
des Wassers in der Freigefélledruckleitung nicht aus, um selbststindig Luft auszutragen, dann
kann es zu einer Leistungsreduzierung oder zur vollstindigen Verhinderung des FlieBprozes-
ses kommen. Ist die Selbstentliiftung nicht gegeben, dann sind Entliiftungsventile an den
Hochpunkten vorzusehen. Dieser Fall kann mit Hilfe von Gleichung (21) gepriift werden.

Aus theoretischen Betrachtungen der Bewegung einer Luftblase in einer Druckrohrleitung,
gekoppelt mit Modellversuchen, wurde eine Gleichung ermittelt, die eine erforderliche Min-
destgeschwindigkeit vs zum Austrag von Luftblasen berechnet (Aigner/Thumernicht (2002)).

Selbstentliiftungsgeschwindigkeit:

ve =, |15 0 d ‘Bma a — Neigungswinkel der Rohrleitung (21)
(1,64 Bina +0,006)

Die Ergebnisse dieser Gleichung (21) liefern groflere Werte als die von Gandenberger (1957),
die im DVGW-Merklatt W 403 (1988) eingeflossen sind. Sie folgen im unteren Gefillebe-
reich den Werten von Gandenberger und liegen aber ab 15% Gefalle zwischen den Ergebnis-
sen von Wisner et. al. (1975) und Walther/Giinthert (1999).

Um den Austrag eingeschlossener Luftbasen nachzuweisen, muss die berechnete Geschwin-
digkeit v der Rohrstromung gleich oder grofer dieser Selbstentliiftungsgeschwindigkeit vs
nach Gleichung (21) sein.

Nachweis zur Selbstentliiftung einzelner Luftblasen:

v = &ZVS (22)
AL/d+>¢
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Um die Ansammlung kleiner eingetragener oder ausgegaster Luftblasen in der Freigefille-
druckleitung zu verhindern, sollte der Nachweis einer Selbstentliiftung erfolgen.

Beispiel:

TP3 TP2
0 220 650 914 1210 1274 1310

Abbildung 2 Beispiel Freigefdlledruckleitung
(Positionsangaben sind wahre Lingen in m, Hohenangaben in m iiNN )

Die in Abbildung 2 dargestellte Beispielleitung ist L=1310 m lang und wird mit einem
Durchmesser von d=0,2 m geplant. Die zur Verfiigung stehende Fallhéhe betrdigt hg = 9 m.
Es sollen ortliche Verlustbeiwerte von insgesamt 3{=2,5 auftreten. Es wird A=0,02 ange-
nommen.

Geschwindigkeit bei Vollfiillung nach Gleichung (7):

_ 2g[h, _ 19,629 _
V= = =L15m/s
AL/d+>¢ 10,020310/02+2,5

Rohrneigung fiir Strang F1: sin0; = (318,1-315,7)/(1274-1210) = 0,0375
Selbstentliiftungsgeschwindigkeit Strang F1 nach Gleichung (21):

vg, =.[1,509,810 0,2 [0,0375 =0,953m/s

(1,64 [0,0375 + 0,06)

Rohrneigung fiir Strang F2: sin0, = (317,7-313,0)/(914-650) = 0,0178

Selbstentliiftungsgeschwindigkeit Strang F2 nach Gleichung (21):

v82=\/1,5@,8m 0200178 _ 766 m/s

(1,64 0,0178 +0,06)

In den fallenden Leitungen F1 und F2 wdre eine Selbstentliiftung v>vs bei voll gefiillter
Rohrleitung erreichbar. Es sind keine Entliiftungen erforderlich.
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3.3 Verringerung der Stromung durch Lufteinschluss

Sind grofere Abschnitte einer fallenden Leitung mit Luft gefiillt, dann verlduft die Drucklinie
in diesen Abschnitten parallel zur Rohrleitung, d.h. die Drucklinie steigt parallel zum luftge-
fiillten Rohr um die Hohe h; an. Bei mehreren luftgefiillten Abschnitten summieren sich diese
Hoéhen hy, und reduzieren die Energieverlusthohe hg Gleichzeitig wird die Reibungslédnge L
der Rohrleitung um die Rohrlangen (L) der luftgefiillten Abschnitte reduziert.

Nachweis zur Selbstentliiftung bei massivem Lufteinschluss:

Ve \/ 2gUh, —3hy) 23)

AQL->L)/d+yg

hg

Drucklinie

Lufteinschluss

Abbildung 3 Leitung mit Lufteinschluss
Wird eine Freigefilledruckleitung ohne Entliiftungsmdglichkeiten im leeren Zustand gefiillt,
dann stellt das den Extremfall fiir eine Verhinderung der Stromung durch Lufteinschluss dar.

Im einfachsten Fall erfolgt die hydromechanische Berechnung ohne die Berticksichtigung der
Luftkompression in der Druckleitung. In diesem Fall bleiben alle fallenden Rohrabschnitte
nach dem ersten Rohrabschnitt einer Freigefélledruckleitung bei einer Fiillung luftgefiillt und
es gilt:

d>h =>h, und DL =>L, (24)

mit hy Hoéhendifferenz vom Hochpunkt HP zum Tiefpunkt TP einer fallenden Leitung
und Ly Lange der fallenden Leitung.

Da dieser Fall den ungiinstigsten Belastungsfall darstellt, wire bei der Erreichung der Selbst-
entliiftungsgeschwindigkeit kein weiter Nachweis erforderlich.

Beriicksichtigung der Kompressibilitiit der Luft
Wird die Kompression der Luft {iber das Boylesche Gesetz beriicksichtigt, dann reduzieren

sich die Lingen luftgefiillter Abschnitte (Hohen entsprechend, sieche Abb. 3) nach folgender
Gleichung:
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Lo =Ly @57 =L, P ) e3)
X atm

Das setzt allerdings voraus, dass nach dem Wasseranstieg im Tiefpunkt kein weiterer Luftzu-
fluss aus einem vorhergehenden Abschnitt erfolgt und zu diesem Zeitpunkt Luftdruck
herrschte. Die Berticksichtigung der Luftkompression beim Nachweis der Selbstentliiftung ist
ein iterativer Prozess, der die Losung der Gleichungen (23), (25), (26) und (27) beginnend am
Ende der Freigefilledruckleitung erforderlich macht.

Drucklinie

e

Abbildung 4  Volumenverringerung durch Luftkompression

2
AV, :l hop, +hatm +1|- l @+hai+1 —hTi (26)
Vx 2 hFx hFx 4 hFx hFX hFX
2 -
hy, =Peep + Y pketls 7l (27)

g T 2g d

Dazu wird z.B. im ersten Iterationsschritt der Reibungsverlust vernachlissigt (v=0) und erst
ab dem zweiten in jedem Rohrabschnitt x iiber die Lidngen des gefiillten Abschnittes der fal-
lenden Leitung (Ly) und der steigenden Leitung (Lgs) beriicksichtigt. Die Hohe hyy, ist die
Luftdruckhohe, bei normalen Bedingungen etwa 10 mWS. Die Druckh6he am Tiefpunkt hrpg
nach Gleichung (27) entspricht der Druckhohe innerhalb des Lufteinschlusses abziiglich der
noch unbekannten Hohe Ahy. Sie wird hier aus dem Druck px.; bzw. der entsprechenden
Druckhohe, der Wassersdule der Steigleitung hgy (hsx=HPy.;-TPx-d, d kann vernachldssigt
werden) und der Reibungsverlusthohe des wassergefiillten Bereiches des Rohrabschnittes x
zwischen zwei Hochpunkten ermittelt.
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Beispiel:

An Hand des Beispiels aus Kapitel 3.2 (Abbildung 2) soll nachgewiesen werden, ob durch ein
langsames Fiillen der leeren Leitung (d=0,2 m) ein Zustand erreicht wird, der Entliiftungs-
ventile an den Hochpunkten erforderlich macht oder ob eine Wassergeschwindigkeit erreicht
wird, die eine Selbstentliiftung ermoglicht. Es wird angenommen, dass die Leitungen F1 und
F2 nach der Fiillung vollstindig luftgefiillt sind.

hLIZhF1:3]8,]-3]5, 7:2,41’7’1 LLIZLF1:]274-1210:64H1 SinO’FJ :0,0375 VSF1:0,953m/S
hL2=hF2=3I 7, 7—313,0=4, 7m LL2=LF2=914-650=264H’1 SinaF2=0, 0178 VSF2=0, 766m/s

Die reduzierte Geschwindigkeit ergibt sich fiir diesen Ausgangszustand nach Gleichung (23):

. 19,6209 - 2,4 - 4,7)
0,02 [{1310 — 64 —264)/0,2 +2,5

=0,61m/s

Selbstentliiftung ist mit dieser reduzierten Geschwindigkeit weder am Strang F1 (v <vsp))
noch am Strang F2 (v < Vspy) zu erwarten.

Wird angenommen, dass bei Beginn der Fiillung der Steigleitungen, Luftdruck in den voll mit
Luft gefiillten Fallleitungen 1 und 2 herrscht und keine weitere Luft zugefiihrt wird, dann er-
geben sich unter Beriicksichtigung der Luftkompression folgende Bedingungen in den fallen-
den Leitungen:

Da diese Berechnungsschritte iterativ durchzufiihren sind, wird nur das Ergebnis dargestellt.
Die als Ergebnis ermittelten Werte sind in den vorhergehenden Gleichungen mit ,, Iteration
gekennzeichnet. Der Reibungsbeiwert wird hier nicht iterativ ermittelt, sondern mit A1=0,02
angenommen. Die Druckhohe fiir den Luftdruck wird mit hy,=10 m angenommen.

Strangl:
Druckhohe am Tiefpunkt nach Gleichung (27):

2 —
hTPl :O+h5x +V_m Fl +LSl LL1
2g d
2 —_ —_—
hTPl :0+(321,41—315’7)+M [q)’oz d310 1210 42’3Iterati0n :5’9m
19,62 02

Volumenkompression nach Gleichung (26):

2
AVI :lEEhTPl + hatm +1]_\/1[EhTP1 +hai+1j — hTPl
Vl 2 hFl hFl 4 hFl hFl hFl

2
AV _ 159 10 Lo 139 10 159 559
v, 2124 24 4 (24 24 2,4

Ldingen- bzw. Hohenkompression der lufigefiillten Leitung nach Gleichung (25):
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L, =L, - %) =64[1-0,339)=423m  hy;=2,4(1-0,339)=1,59 m

1

Druckhéhe in der luftgefiillten Leitung unter Verwendung der Gleichung (25):

Pi = Pam Eﬁiﬂ]:lmﬁ—“ —1]:5,13m
kg pg \L, 42,3

Strang2:

0.92} i 0y (1210 =650 -134

th2 = 5,13 + (318,10 -3 13,0) + Iteration — 12’1 m

2
AV, 1121 10 )1 f120 10 Y 1200,
V, 2147 47 4147 47 4,7
L, =264[{1-0,494)=134m  h,=4,7(1-0,494)=2,38 m

&:10[€ﬁ—1):9,7m
o8 134

19,62 {9 - 1,58 — 2,38) 092 m /s

Reduzierte Geschwindigkeit: v = =
0,02[q1310—-42,3-134)/0,2+2,5

Eine selbststindige Entliiftung wdre nach Beriicksichtigung der Luftkompression nur im
Strang 2 erreichbar (v=0,92 m/s > vsg>=0,766 m/s). Der Luftaustrag im Strang 2 fiihrt bei
ausreichend langem Betrieb aber dazu, dass der Strang F2 wieder voll bei der Geschwindig-
keitsberechnung beriicksichtigt werden kann.

19,62 {9 - 2,4)
0,02{1310-64)/0,2+2.5

v reduziert durch Luft in F1: v = \/ =1,0lm/s

Das bedeutet, dass damit die Geschwindigkeit auf etwa einen Meter pro Sekunde ansteigt und
die Voraussetzung zum selbststdndigen Luftaustrag auch in Leitung 1 gegeben sind. Damit ist
nachgewiesen, dass ohne weitere Zufiihrung von Luftblasen ein Luftaustrag moglich ist.

3.4 Luftaustrag in Abhingigkeit von der Zeit

Das Beispiel im vorhergehenden Abschnitt hat gezeigt, dass auch fiir den Extremfall, der Fiil-
lung einer leeren Freigefélledruckleitung, ein selbststindiger Austrag der Luft bei ausreichen-
der Energiehohe erreicht werden kann. Wie lange dieser Prozess dauert, soll nun behandelt
werden. Der Zeiteinfluss beim Austrag von Lufteinschliissen spielt insbesondere bei geregel-
ten Freigefdlledruckleitungen eine Rolle, da hier die Betriebszeiten relativ kurz sein kdnnen
und damit nur ein begrenztes Luftvolumen in einem Regelzyklus ausgetragen werden kann.

Bei Untersuchungen im Hubert-Engels-Labor der TU Dresden wurde an einer fast 23 m lan-
gen Plexiglasleitung mit einem Innendurchmesser von 190 mm ein Luftvolumenaustrag pro
Zeit gemessen (Aigner/Thumernicht 2002). Ermittelt wurden folgende Gleichungen zur Be-
rechnung des relativen Luftvolumenstromes 8=Q;/Qw in einer Freigefilledruckleitung.
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Q, _ v )
= = 0,004 28
P Qw EEJgEJ 28)

mit Qp -Luftvolumenstrom, Qw—Wasservolumenstrom

* Gleichung (28) gilt bis zur dimensionslosen Geschwindigkeit v/,/gld < 0,75 fiir
kleinere und gréBere Lufteinschliisse und alle Neigungen,

* Gleichung (28) gilt ab v/ /gld = 0,75 nur fiir groBere Luftblasen mit einem dimen-

Blase

sionslosen Volumen n = :

210 und bei einer groBBeren Rohrneigung o > 3°.

Bei flacheren Rohrneigungen und kleineren Luftvolumina fehlt der FlieBwechsel und damit
das turbulente Einschlagen von Luftblasen am Ende der Lufttasche. Dadurch verringert sich
der Lufttransport. Hier kann nur noch nach Gleichung (29) der Luftaustrag abgeschitzt wer-
den. Diese Gleichung gilt nur fiir groBere FlieBgeschwindigkeiten ab v2vs. Auch diese Glei-
chung beschrinkt sich auf die Randbedingungen o.g. Untersuchungen, da keine Vergleichs-
werte bekannt sind.

B=2 —03Gina [E%] (29)

Da keine anderen Untersuchungen der zeitlichen Abhéngigkeit des Luftaustrages in Drucklei-
tungen vorlagen, konnte deren Allgemeingiiltigkeit nicht {iberpriift werden.

Die Gleichungen (28) und (29) sollten nur zur Abschitzung verwendet werden.

Beispiel:

Verfolgen wir das Beispiel des vorhergehenden Abschnittes weiter und versuchen die Zeit zu
ermitteln, die der Strang F1 (Abbildung 2) fiir seinen selbststindigen Luftaustrag benotigt
(Strang F?2 ist bereits entliiftet und damit sei F1 vollstindig mit Luft gefiillt).

hF1:2,4 m LF1:64 m d:0,2 m VFJZAF[LF1:2,0] m3 ari :2,150 VSFI:0,953 I’I’l/S

19,629 - 2,4)

=101m/s
0,02[{1310-64)/0,2+2,5

Geschwindigkeit:  v=1,15m/s reduziert: v = \/

Da die Neigung der Rohrleitung kleiner als 3° ist, die Geschwindigkeit aber iiber der Selbst-
entliiftungsgeschwindigkeit von 0,935 m/s liegt, wird Gleichung (29) verwendet.

b= =03m,03750 LOLLID 09531 458 1550
W J9.8100,2

Damit ergibt sich ein Luftvolumenstrom Qy, von 1,45... 5,710°m’/s und eine Entliiftungszeit
fiir den luftgefiillten Strang F1 mit t=0Q1/Vr; zwischen 9,8 und 38,5 Stunden.
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3.5 Abriss der Stromung durch Beliiftung am Hochpunkt

Wird ein Hochpunkt beliiftet und die Stromung der folgenden fallenden Leitung reil3t ab, d.h.
es liegt eine sogenannte hydraulische Trennung vor, dann werden die einzelnen Rohrleitungs-
abschnitte (bis zur Beliiftung bzw. ab der Beliiftung) getrennt berechnet. Der Durchfluss
durch die Rohrleitung wird aus der hydraulischen Berechnung des ersten Rohrabschnittes bis
zum beliifteten Hochpunkt ermittelt. Er gilt bei stationdren Bedingungen fiir den gesamten
Rohrabschnitt und bestimmt als Randwert die Neigung der Energielinie der anderen Ab-
schnitte. Bei instationédrer Betrachtung konnen sich unterschiedliche Durchfliisse im Zusam-
menhang mit dem Fiillen oder Entleeren einzelner Rohrabschnitte einstellen. Daraus ergeben
sich Druck- und Durchflussschwankungen.

Beispiel:

Nehmen wir an, eine Rohrleitung dhnlich der in Abbildung 3 wird durch die Beliiftung am
Hochpunkt hydraulisch getrennt, dann ergibt sich die Energiehohe fiir den ersten Abschnitt
hg; = Zulaufhohe — HP. Der sich daraus nach Gleichung (7) und (1) ergebende Durchfluss
gilt dann als Randwert fiir den zweiten Abschnitt und bestimmt dort die Neigung der Energie-
linie. Der Schnittpunkt des am Wasserspiegel des Auslaufbehdlters endenden und mit Ir ge-
neigten Reibungsgefilles mit dem Rohr bestimmt den Beginn des Druckabflusses.

Abschnitt 1:  hg;=(Wasserspiegel am Zulauf) - (Hohe am Hochpunkt) = 5 m
Rohrleitungslinge bis zum HP: L;=500 m und
d=0,2 m, A=0,02. Summe Verlustbeiwerte 2.¢(;=1,5

ve |2ty _ 19,625 ~138m/s
AL/d+> ¢, 0,020500/0,2+1,5

Q=v[A=13807/400,2° =0,0433m’ /s

Abschnitt 2:  Rohrleitung wie Abschnitt 1, ortliche Verluste vernachldssigt,

stationdrer Druckabfluss

2 2
159 BUS -11 X S,
d 2gA’  0,209,6247/40,2%)

I; =

3.6 Hydromechanische Berechnung von Freispiegel- bzw. Teilfiillungsabfluss

Stellt sich in einer fallenden Leitung durch die Beliiftung am Hochpunkt ein Freispiegelab-
fluss oder durch einen groBeren Lufteinschluss ein Teilfiillungsabfluss ein, d. h. der Wasser-
abfluss fiillt den Rohrquerschnitt nur noch zum Teil, dann kann diese Abhédngigkeit zwischen
dem Abfluss Q bzw. der Geschwindigkeit v und dem Fiillungsgrad h/d fiir einen stationéren
Zustand aus einer Teilftillungskurve nach Gleichung (12) ermittelt werden.

Wichtig ist dabei, dass der Abfluss bzw. die Geschwindigkeit bei Vollfiillung wie bei Teilfiil-
lung mit dem Gefille Is der Rohrleitung ermittelt wird. Bei stationdr gleichformigem Frei-
spiegelabfluss entspricht das Rohrgefille Is dem Reibungsgefille Iz. Da bei vorgegebenem
Abfluss der Wasserstand im teilgefiillten Rohr nicht bekannt ist, kann er einfach aus dieser
Teilfiillungskurve (Abbildung 5) abgelesen werden. Da bei einem Teilfiillungsgrad von mehr
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als 85% durch kleinste Storungen die Leitung zuschlagen kann, gelten diese Kurven nur bis
h/d [J0,85.

Setzt man die Gleichung (2) und (4) sowie (3) und (6) in Gleichung (12) ein, kann man diese
Abhingigkeit in Abbildung 5 selbst ermitteln.

T
|
0,9 |
| .
! .
08 F————--—"—— -~ A S

0,7

06 - J ,,,,,,,,,,,,,, / o
05 - - ”7,,,,,,,,,,,,7/ ,,,,,,

|
|
04 |
|
03 I« i : > <
7
0,2 o
lt
0,1 -7
-— |
0.0 — — ! \4
0,0 0,2 0,4 06 038 1,0 1,2
--Q/Q,, bzw. ---viv,,

Abbildung 5 Teilfiillungskurven Kreisprofil

Beispiel:

Nehmen wir an, dass die Beispielleitung im Abschnitt 3.1 (0=40,7 l/s) wegen eines Hoch-
punktes steiler als 1% verlegt werden muss, z.B. 20%, dann wiirde die dort berechnete Ener-
gielinie die Rohrleitung moglicherweise unterschneiden, d.h. es tritt unter diesen Bedingun-
gen Unterdruck auf- Durch Beliiftung am Hochpunkt stellt sich ein Teilfiillungsabfluss ein,
der folgendermafien berechnet werden kann.

angenommen: 1g=0,2 mit L=1000 m fdllt die Leitung 200 m,
d=dn,=0,1876 m, k/d = 0,00016
berechnet: Vollfiillung (ohne ortliche Verluste) Gleichung (8) und (7) bzw. (11) und (10)

2
)\{_mg{ 2,5110,00000131 +o,ooomﬂ 00143

J20.8100,1876° 0,2 371

1 1
Voo =——=./20Md O, =——4/209,81[0,1876[0,2 =7,13m/s
Voll \/; (& hy =R 030145\/

Quar =V d} [ = 7,13 m/s [0,02764 m> = 01971 m’ /s=197.1 s

Dresden, Mai 2003 19



LfUG-Merkblatt: Freigefalledruckleitungen

Mit % Z% =0,2 ergibt sich aus der Abbildung 5 ein h/d=0,3 und eine Teilfiillungsge-
Voll 2

schwindigkeit vr¢;=0,8 * 7,13 m/s =5,7 m/s.

3.7 Luftmitnahme und Lufteinmischung an Steilstrecken

In steilen Rohrabschnitten kommt es durch die schnelle Wasserstromung zum Mitreiflen der
Luft. Die Scherwirkung zwischen Wasseroberfliche und Luft induziert eine Luftbewegung in
Stromungsrichtung. Kann die eingetragene Luft am Beginn der Steilstrecke nicht eintreten
oder am Ende der Steilstrecke nicht austreten, dann fiihrt diese Scherwirkung nur zu einer
turbulenten Luftbewegung innerhalb des luftgefiillten Abschnittes. Kann die Luft am Hoch-
punkt ungehindert eintreten und am Ende wieder austreten, dann reilt die Wasserstromung
diese Luft mit. Erreicht die turbulente Grenzschicht die Wasserspiegeloberfliche, dann
kommt es laut Volkart (1978) ab einer Boussinesq-Zahl von 6 (Bou>6, Gleichung (16)) zur
Einmischung von Luft in das Wasser, was zu einem Anstieg des Abflussfliche fiihrt, es ent-
steht eine Wasser-Luft-Gemischstromung. Die Luftkonzentration (Gleichung (19)) wird nach
Volkart mit Gleichung (30) folgendermaf3en berechnet:
c=1- ! (30)
0,02 {Bou—6)"* +1

Die Geschwindigkeit der Wasser-Luft-Gemischstromung v errechnet sich in Abhingigkeit
von der Luftkonzentration ¢ und der Wassergeschwindigkeit vy der Teilfiillung zu:

Ve = vy dl-c?) 31)

Die mittlere Gemischabflussfliche Agmiter bzw. die maximale Gemischabflussfliche AgGmax
werden in Abhéngigkeit vom Luftanteil und der Abflussfliche Aw bei reiner Wasserstromung
bei Teilfiillung mit Gleichung (32) und (33) berechnet.

1
A, . =A, 1
Gmittel w (1 _ Cz) El _ C)

(32)

Agx = Ay [€2 D]n(%) + 1) (33)
-c

Abgeschitzt werden kann das Verhéltnis der Wassertiefen aus Gemischabfluss hg fiir den
mittleren oder den maximalen Wert und aus reinem Wasserabfluss hw zu:

3

h Ag )
6 =| 6 (34)

hW AW

Der Luftvolumenstrom ermittelt sich zu: ~ Q, =Q,, EIIC— (35)
-c
Verringert sich am Ende einer Steilstrecke das Rohrgefille, dann kann es zum FlieBwechsel
und zum Zuschlagen der Leitung kommen. Die dabei im Wasser-Luft-Gemisch vorhandene
Luft wird dann vollstindig oder teilweise weitertransportiert. Durch Luftkompression kann es

zu stoBartigen Luftbewegungen oder Luftaustritten auch entgegen der FlieBrichtung kommen.
Es ist fiir eine ausreichende Entliiftung an solchen Punkten zu sorgen.
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Beispiel:

In der Beispielleitung aus Abschnitt 3.1 wurde im Abschnitt 3.6 bei einem Gefdlle von 20%
das Wasser mit einer Geschwindigkeit von vw=5,7 m/s bei einer Teilfiillung von 30% abge-
fiihrt. Der hydraulische Radius nach Gleichung (6) wird zu

:Qm7%L_ﬂm—2mﬁﬂﬂQﬂm—Q$ —0.046m

L
4 arccos(l —2[0,3)

und damit die Boussinesq-Zahl nach Gleichung (16) etwa:

Bouz——>' __=~g5

1/9,8110,046

Da Bou>6, wird sich das Wasser mit Luft vermischen. Die Luftkonzentration kann aus Glei-
chung (30) berechnet werden:

1
0,02[{8,5-6)" +1

=7,33%

Die Gemischgeschwindigkeit wird nur geringfiigig geringer, die mittlere Abflussfliiche dieses
Gemisches erhoht sich allerdings um etwa 8,5% (Gleichung (32)) und der Wasserstand damit
um etwa 6,3% (Gleichung (34)). Der Luftabfluss betrdgt damit etwa 7,9% des Wasserabflus-
ses (Gleichung (35)). Neben dem Transport der eingeschlagenen Luft kommt da noch ein rei-
ner Luftvolumenstrom im lufigefiillten Teil der Leitung hinzu.

3.8 Nachweis fiir den ablagerungsfreien Transport

In Flachstrecken oder an Tiefpunkten kann es zu Ablagerungen von Inhaltsstoffen im Abwas-
ser oder im Mischwasser kommen. Nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 110 (2001) sollte
eine Wandschubspannung von T=1 N/m” nicht unterschritten werden. Die vorhandene Schub-
spannung wird aus Gleichung (17) ermittelt. Ersetzt man in dieser Gleichung das Energiege-
falle mit Gleichung (10), dann erhdlt man die bekannte Gleichung (36) fiir die Schubspannung
(dynamischer Druck pp mal ein Viertel des Reibungsbeiwertes A).

2
T:p@ﬁhyDR:pgvz_%:pDEﬂZ (36)

Im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 110 (2001) werden fiir den Freispiegelabfluss fiir eine Be-
triebsrauheit von k=0,25 mm bis k=1,5 mm Grenzgetille Ic, Grenzgeschwindigkeiten vc und
Grenzschubspannungen Tc als Tabellen fiir den Mischwasser- sowie Schmutzwasserkanal
angegeben. Es wird darauf hingewiesen, dass die Zeit fiir die Bildung von Ablagerungen
(Schubspannung ist kleiner als kritischer Wert) nicht ldnger als das Doppelte der Zeit ohne
eine Gefahr von Ablagerungen (Schubspannung ist grof3er als kritischer Wert) sein sollte.

Die Tabellenwerte fiir das kritische Gefille Ic des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 110 (2001)
wurden durch folgende Gleichungen (37) und (38) fiir Misch- und Schmutzwasserkanal mit

ausreichender Genauigkeit angendhert. Die kritische Schubspannung T¢ kann aus dem kriti-
schen Gefille berechnet werden.
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Mindestwerte: =1 N/m?  Ie=1/d mit d in mm

beih/d>0,5 gilt h/d=0,5

Mischwasserkanal
I. = (1,5—E+ 0,05 )/1000 mithund d inm (37)
d h3/d
Schmutzwasserkanal
I :(1,3—E+ 0,05 )/1000 mithund d in m (38)
d h@/d

Der Nachweis fiir den ablagerungsfreien Betrieb erfolgt nun direkt durch den Vergleich der
vorhandenen Gefille mit dem Grenzgefille oder durch den Vergleich der vorhandenen
Schubspannung T mit der Grenzschubspannung Tc¢, die unter Verwendung der Gleichungen
(37) und (38) fiir das Grenzgefille I¢ berechnet wird. Der hydraulische Radius ist dabei eben-
falls eine Funktion der relativen Wassertiefe h/d und wird nach Gleichung (6) berechnet.

sz@ﬂhyDRzrczp@thDC (39)

Der Nachweis fiir Druckleitungen erfolgt mit den ermittelten Grenzwerten I¢ fiir h/d=0,5
durch den Vergleich mit der vorhandenen Energielinie oder der Schubspannung nach Glei-
chung (36).

Beispiel:

Die vorhandene Schubspannung des im Abschnitt 3.5. berechneten gefiillten Rohrabschnittes
bei beliiftetem Hochpunkt betrdgt nach Gleichung (36)

2
7 =1000 d32—8 GO’% =4,76 N/m”>.

Die kritische Schubspannung wird fiir diese voll gefiillte Rohrleitung (Mischwasserkanal) aus
dem kritischen Gefille Ic nach Gleichung (37) (Vollfiillung h/d = 1, da h/d>0,5 wird h/d=0,5
gesetzt) ermittelt:

I, =(15-05+ les)/moo =0,00211
0,500,2"

b >

und  T.=100009,8100,2/40,00211=1,035N/m"

Die vorhandene Schubspannung von 4,76 N/m’ ist also bedeutend grofer als die kritische von
1,035 N/m’. Es besteht keine Gefahr, dass sich Ablagerungen bilden.

4 Ablagerungen und Spiilungen

Ablagerungen konnen durch die Einhaltung von MindestflieBgeschwindigkeiten vermieden
werden. Zundchst ist ein mogliches Auftreten von Ablagerungen, deren Zusammensetzung
und Menge zu priifen. Zwischenspeicher oder Riickhaltebecken vor der Einleitung in eine
Freigefalledruckleitung wirken durch die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit wie Sand
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fainge, was zur Trennung von Inhaltsstoffen aus dem Wasser fiihrt. Die Frei-
gefilledruckleitung sollte so dimensioniert sein, dass die Ausnutzung der gesamten zur Ver-
fligung stehenden Energiehohe FlieBgeschwindigkeiten ermdglicht, die fiir eine Spiilung oder

die Verhinderung von Ablagerungen erfor- T
derlich sind. In der DIN EN 1671 werden ™ axiale Ablei-
dafiir 0,6 bis 0,9 m/s angegeben. 0,7 m/s tung

sollten dabei mindestens einmal in 24h er-

reicht werden. Allgemein wird fiir Abwas-

serleitungen von einer MindestflieBge-
schwindigkeit von 0,5 m/s ausgegangen. Zur

Aktivierung von Ablagerungen bzw. zur

Spiilung werden 1 m/s gefordert. Die bei der
Regelung in der Leitung erzeugte Unruhe

wirkt sich positiv auf die Verhinderung von radiale Ein-

Ablagerungen aus. leitung

Die Einhaltung von MindestflieBgeschwin- "
digkeiten bzw. die Erzeugung von Spiilge- Sediment-
schwindigkeiten kann durch eine intelligente abzug

Regelung am Ende der Freigefilledrucklei- l
tung erreicht werden.

Abbildung 6 Prinzipskizze eines Drucksandfanges

Ist es in Freigefélledruckleitungen nicht moglich, Ablagerungen an den Tiefpunkten ganz zu
verhindern, dann kénnen dort Drucksandfange nach dem Prinzip des Wirbelsandfanges einge-
setzt werden. Die Wasserzufithrung erfolgt radial, die Weiterleitung des Wassers oben zentral
und der Abzug der Ablagerung an der Unterseite der Konstruktion.

Weiterhin ist es moglich, eine sogenannte Druckluftspiilung vorzusehen. Diese soll hier nicht
naher erldutert werden. Es wird auf die Literatur und das Arbeitsblatt ATV-A 116 ,,Besondere
Entwisserungsverfahren (September 1992) bzw. das geplante Arbeitsblatt ATV-DVWK-
A 116/Teil 3 ,,Druckluftgespiilte Abwassertransportleitungen® verwiesen. Bei der Druckluft-
splilung werden Geschwindigkeiten von bis zu 6 m/s erreicht. Hier wird die Leitung regel-
recht ausgeblasen. Dieses System erfordert eine zusitzliche Investition fiir die Druckluftstati-
on.

5 Regelung, Zwischenspeicher, Armaturen

Ein diskontinuierlicher Abwasseranfall erfordert eine Regelung des Volumenstromes. Da die
Freigefalledruckleitung fiir einen festgelegten Durchfluss, meist den mittleren Durchfluss,
dimensioniert wird, dieser aber im Tageszyklus unter- oder iiberschritten werden kann, wird
eine Regelung empfohlen. In Abhéngigkeit von der Zuflussganglinie und vom Regelzyklus ist
dann ein Zwischenspeicher erforderlich.

Die Regelung von Freigefilledruckleitungen erfolgt meist automatisch. Dazu werden folgen-
de Messgerite bzw. Sensoren bendtigt:

e Wasserstands- bzw. Drucksensoren am Ein- und Auslauf,
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¢ Durchflussmessung am Auslauf,
* Schieberstellung fiir die Regelung,

e Zeitmessung.

Als Randbedingungen fiir die Regelung des Abwasserstromes sind die Wasserstands- bzw.
Druckmaxima bzw. —minima, die Durchfliisse bei Normalbetrieb, zur Spiilung oder als ma-
ximale Grenzwerte z.B. fiir die Klidranlagenbelastung und die Zeitvorgaben fiir die Regel-
bzw. Spiilzyklen erforderlich. Gleichzeitig kdnnen ansteigende Druckverluste als Signal fiir
erforderliche Spiilungen dienen.

200 - r 16
QMAX ---------------------------
175 : : ungestdrt 14
150 o i Rohrleitungskennlinie 12
Qinlis vinm/s
: H gestort
125 i e 1,0
-
100 08
75 1 i/ Regelbereich i 06
50 0,4
0 0.4 06 08 1

Schieberstellung s/d

Abbildung 7  hydraulische Randbedingungen fiir die Regelung

Um geforderte Randbedingungen einzuhalten, macht sich eine Regelung der Freigefilledruck-
leitung erforderlich (Abbildung 7). Der dafiir notwendige Regelkreis schlieft die Randbedin-
gungen MindestflieBgeschwindigkeit, maximaler Durchfluss, Wasserstinde am Zulauf (Zwi-
schenspeicher) und eventuelle feste Spiilzeiten oder Uberschreitungen bei Regenereignissen
sowie andere Randbedingungen mit ein.

Regelung, DRUCK |

Einlauf, Speicher [
P Auslauf | oM | _
ROB 'Pos. Schiebert |
| Pos. Schisberz |
—= Man&dwrt_Elnlmrzm
Zilauf
[ PEGEL _ m]‘m‘gl'm-m_’”]

Abbildung 8 Beispiel fiir den Einbau von Armaturen und Messgercdite

24 Dresden, Mai 2003



LfUG-Merkblatt: Freigefalledruckleitungen

Veridnderungen der Rohrleitungskennlinie, z.B. ein erhohter FlieBwiderstand infolge Ablage-
rungen oder Lufteinschliisse, filhren zur Verdnderung des Regelbereiches und konnen iiber
den Zusammenhang zwischen gemessenen Durchfluss- und Druckwert kontrolliert werden.

Neben den Messsensoren und den Regelarmaturen ist der Einbau weiterer Sicherheits- und
Absperrarmaturen erforderlich (Abbildung 8).

Bei Klarwasseriiberleitungen, bei Abwasser mit sehr geringem Feststoffanteil oder bei relativ
konstanten Uberleitungsmengen ist diese Regelung nicht notwendig. Hier wiirde auch die
Zwischenspeicherung zu Beginn der Uberleitung entfallen. Eine nicht geregelte Freigefille-
druckleitung erfordert zur Vermeidung von Unterdruck eine genaue Uberpriifung notwendiger
Be- und Entliiftungen an hydraulischen Hochpunkten.
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7 Zeichen, Einheiten und Begriffe

a [°] Neigungswinkel der Rohrleitung

B [-] Beliiftungsgrad

A [-] Rohrreibungsbeiwert

T [-] Kreiszahl

p [kg/m?] Dichte des Wassers

\Y [m?/s] kinematische Viskositit

o [N/m?] Oberflachenspannung

T [N/m?] Schubspannung

Tc [N/m?] kritische Schubspannung fiir Ablagerungsfreiheit
4 [-] ortlicher Verlustbeiwert

a [-] Sprungzahl

A [m?] FlieBquerschnittsfliche, Abflussquerschnittsfliche
Aw  [m?] Abflussflache des reinen Wassers

Bou [-] Boussinesq-Zahl

bw [m] Wasserspiegelbreite

c [-] Luftkonzentration

d [m] Innendurchmesser des Rohres
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hydraulischer Durchmesser

Basis des natiirlichen Logarithmus 2,71828...
Froudezahl

Erdbeschleunigung

Wasserhohe

Hoéhe der luftgefiillten Leitung
Energieverlusthohe, Fallhohe
Hohensprung der fallenden Leitung
Hohe des Gemischabflusses Wasser und Luft
Grenztiefe, kritische Tiefe
Hohenanstieg der steigenden Leitung
Reibungsverlusthohe

Hohe des Wasserabflusses
Energiehdhengefille bzw. Fallhohengefille
Reibungsgefille

Rohrgefille, Leitungsgefille

kritisches Rohrgefille fiir Ablagerungen
absolute hydraulische Rauheit
Manning-Strickler-Beiwert

Lénge

Lénge der luftgefiillten Leitung

Léange der fallenden Leitung

Lange der steigenden Leitung

benetzter Umfang

dimensionsloses Blasenvolumen

Druck

Atmosphirendruck, Luftdruck
Volumenstrom, Durchfluss, Abfluss
Volumenstrom der Luft

Volumenstrom des Wassers

Innenradius des Kreisrohres
hydraulischer Radius

Reynoldszahl

Entliiftungszeit

Geschwindigkeit, mittlere Geschwindigkeit der Wasserstromung

kritische Geschwindigkeit
Selbstentliiftungsgeschwindigkeit
Luftvolumen

Inhaltsvolumen der fallenden Leitung
Anderung des Luftvolumens infolge Druck
Laufvariable
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