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Zusammenfassung

Zur Kontrolle des Durchflusses sind abgestimmt auf die jeweilige Anforderung Regelungsor-
gane, wie z.B. Schitze, notwendig. Die Abfiihrung des Durchflusses erfolgt im Gegensatz zu
der Uberstromung von Wehren durch ein Unterstrdmen und ergibt sich aus voneinander
unabhangigen Parametern (Wasserstand ober- und unterstrom, freier oder rlickgestauter
Durchfluss, Offnungsweite, Anstrémung, Bauwerksgeometrie, etc.).

Der Durchfluss unter Schitzen ist in der Vergangenheit [u.a. POLENI, 1718; KIRCHHOFF,
1869; GENTILINI, 1941; PETER, 2005] firr zahlreiche Parameterkombinationen am stationaren
Schitz mit fester Offnungsweite untersucht und in Berechnungsansatze fiir den praktisch
tatigen Ingenieur umgeformt worden. Fir den Durchfluss an einem sich bewegenden Schiitz
wurde die Annahme getroffen, dass von einer Aneinanderreihung von stationaren Durchflls-
sen ausgegangen werden kann [z.B. NAUDASCHER, 1984].

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Simulation des instationaren Durchflusses unter Schiit-
zen mit veranderlichen Offnungsweiten. Hierfiir wurde erstmals ein physikalisches Modell
eines sich bewegenden Schutzes in der Strdmungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS aufgebaut,
an dem die aus der Schiitzbewegung resultierenden instationaren Wasserspiegellagen und
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wurden und der instationare Durchfluss unter dem
Schiitz bestimmt werden konnte. Hiermit konnte die mdgliche Ubertragung bisheriger Be-
rechnungsansatze [HENRY, 1950; PETER, 2005] fur Durchflisse an festen Schiitzen auf die
Berechnung des Durchflusses an einem sich bewegenden Schitz hinsichtlich der Zulassig-
keit bewertet werden. Fur zukUnftige Auslegungen von Schitzen zur Regulierung des Durch-
flusses wurde ein numerisches Modell mit dem kommerziellen CFD-Programm STAR-CD
unter Berucksichtigung der freien Wasserspiegeloberflache aufgebaut.

Die Auswertung der physikalischen Modellversuche zeigte, dass Ansatze zur Berechnung
des Durchflusses fiir stationdre Randbedingungen nicht auf die instationaren Zustande bei
der Beeinflussung der Strémungsverhaltnisse durch ein sich bewegendes Schitz zu Uber-
tragen sind. Dies belegte die Notwendigkeit, Durchfliisse an beweglichen Strukturen unter
Berlcksichtigung der instationdren Bewegungen des Schutzes zu berechnen. Die bisher
vorliegenden Ansatze zur Berechnung von stationdren Randbedingungen sind darauf nicht
ohne weiteres zu Ubertragen.

Die numerischen Modelle zur Berechnung von instationaren Strémungen um bewegliche
Schitze zeigten im Vergleich zu den durchgefiihrten physikalischen Versuchen eine hohe
Qualitat bei der Bestimmung von Stréomungsgeschwindigkeiten, Durchfliissen, Wasserstan-
den und Driicken. Der entwickelte Ansatz kann fiir die Bemessung von Schitzen zur Regu-
lierung des Durchflusses und ebenso fir weitere Untersuchungen eingesetzt werden.

Schlagworte: bewegliche Schiitze, CFD-Simulation, freie Oberflache
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Abstract

Water discharges can be controlled by regulation structures, such as under-flown gates. The
discharge depends on a variety of independent parameters (water level up- and downstream
of the gate, free or submerged flow, opening, flow field, structure geometry, etc.).

The discharge under gates with fixed opening was investigated in the past for several pa-
rameter combinations [POLENI, 1718; KIRCHHOFF, 1869; GENTILINI, 1941; PETER, 2005; etc.].
The results were used to establish design formulae for the practice of engineers. The dis-
charge under a moving gate was assumed as a sequence of stationary discharges [e.g.
NAUDASCHER, 1984].

The objective of this thesis was the simulation of transient discharge under gates with chang-
ing opening. For this purpose a physical model of a movable gate was built and installed in
the flume of the FRANZIUS-INSTITUT. Transient water level variations and flow velocities were
measured, and transient discharge under the gate was calculated. Herewith previous calcu-
lation approaches for gates with fixed opening width [HENRY, 1950; PETER, 2005] were tested
on the applicability to calculate the discharge under a moving gate. In parallel, a numerical
model of the gate was built using the commercial CFD-program STAR-CD.

The analysis of the physical model tests showed, that the previous approaches for calcula-
tion of discharges at fixed gates can not be used for calculation of transient conditions during
the movement of a gate. This proves the necessity to calculate discharge at movable struc-
tures by considering the transient influence of the movement.

The numerical models for calculating the transient flow at movable gates showed a good
agreement with the physical model tests by calculating the flow velocities, discharges, water
levels and pressures.

Therefore, it was concluded that the developed numerical model can be used to facilitate
future design of gates for the regulation of discharges, through application for building up
numerical models of real structures in nature.

Keywords: movable gate, CFD-simulation, free surface
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Abb. 5-9: Darstellung der Deckwalze unterstrom des Schuitzes (0 bis 90 s)
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1 Einleitung

Schitze und Wehre in FlieRgewassern wie gestauten Flissen, Bewasserungskanalen und
Wasserzufuhrungen sind elementare Systeme zur Kontrolle und Regelung von Wasserstan-
den und Durchflissen. Das taglich und jahreszeitlich standig wechselnde Wasserdargebot
und die Forderung von Wassernutzern und -verbrauchern nach bedarfsgerechter gleich blei-
bender Durch- und Weiterleitung von Wassermengen erfordern eine standige Regelung.
Diese Regelungen bewirken eine Erhéhung oder Verminderung des Uber- oder Unterstro-
mens, Umleitungen, den Aufstau oder das Absenken von Wasserstanden und damit standi-
ge Anderungen der Strémungs- und Druckverhéltnisse unmittelbar an dem Regelungsorgan
und nach ober- und unterstrom.

Wahrend mit dem Begriff ,Wehr* zumeist tberstromte Strukturen beschrieben werden, so ist
die Zuordnung des Begriffes ,Schutz“ nicht so eindeutig. Als Schiutze werden unterstromte
Strukturen bezeichnet, allerdings gibt es auch Teile von Wehren, die als Schitze bezeichnet
werden. Bei KNAPP [1960] werden Schiitze nach dem hydraulischen Standpunkt in Absperr-
und Drosselschitze eingeteilt, da hierbei vollkommen unterschiedliche hydraulische Beein-
flussungen entstehen. Absperrschutze, z.B. an Einldufen von Rohrleitungen, sind nur wah-
rend des Hebens und Senkens Stromungskraften ausgesetzt. Im Gegensatz dazu muissen
Drosselschiitze zum Teil langere Zeit im teilweise gedffneten Zustand den Stromungskraften
widerstehen. Alle in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen und Ergebnisse beziehen
sich auf Drosselschutze.

Aufbauend auf empirischen Versuchen und theoretischen Uberlegungen wurden seit dem
Beginn des 18ten Jahrhunderts Formeln zur Berechnung des Durchflusses unter Schutzen
entwickelt, die jedoch zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit mit Hilfe von Korrekturkoef-
fizienten, den Durchflussbeiwerten, angepasst werden mussten. Hieraus ergab sich die viel-
fach kritisierte so genannte ,Koeffizientenhydraulik“ [NAUDASCHER, 1990].

Durchflussbeiwerte sind fiir eine groRe Anzahl von Parametern in den vergangenen Jahr-
zehnten anhand theoretischer Ansatze, physikalischer Modellversuche und Naturmessungen
bestimmt worden. Sie enthalten Vereinfachungen, die fir den jeweiligen Anwendungsfall zu
hinreichend genauen Ergebnissen fuhren, jedoch nicht ohne weiteres auf Falle mit anderen
Randbedingungen angewendet werden kdnnen. So wird meist von einer ebenen Sohle und
einem rechteckigen Kanal mit konstantem Querschnitt ober- und unterhalb des Schutzes
ausgegangen. Bisherige Veroffentlichungen geben Durchflussbeiwerte fiir den stationaren
Fall eines feststehenden Schiitzes an. Das heiRt, Anderungen in der Geometrie, wie sie
durch die Bewegung der Schiitze beim Offnen und SchlieBen hervorgerufen werden, werden
hierbei nicht beriicksichtigt, sondern es werden diese instationaren Vorgange auf reprasenta-
tive stationare Falle vereinfacht. Dies ist fir die meisten Anwendungsfalle ausreichend [NAU-
DASCHER, 1984]. Allerdings sind fiir spezielle Randbedingungen, wie z.B. starken Oberwas-
serzufluss oder schnelle Schiitzbewegungen, groRere Abweichungen zu erwarten.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmalig die instationaren Effekte wahrend des Hebens und Sen-
kens eines Schitzes im physikalischen und parallel im hydrodynamischen Modell zu unter-
suchen. Es ist zu erwarten, dass das sich bewegende Schiitz einen instationaren Einfluss
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auf den Durchfluss unter dem Schiitz ausiibt, welcher von den auf stationare Zustande aus-
gelegten Berechnungsansatzen [z.B. HENRY, 1950] nicht erfasst werden kann.

Das physikalische Modell wird als numerisches 3D-Modell aufgebaut, um die Anwendbarkeit
numerischer Simulationsprogramme fur die Simulation von instationaren Schutzunterstro-
mungen zu belegen. Hierbei werden mégliche Abweichungen zwischen den Messdaten aus
den physikalischen Modellversuchen und den Ergebnissen der numerischen Simulationen
analysiert. Das bewegliche Schitz wird durch den Einsatz von beweglichen Gittern bertck-
sichtigt und die Lage der freien Wasserspiegeloberflache in den Simulationen bestimmt. Die
Anwendbarkeit beweglicher Gitter und der Berechnung der Wasserspiegellage wird dann auf
weitere Fragestellungen aus dem Wasserbau Ubertragen.

Es ist das Ziel, die vorhandenen schnellen, einfachen und fir die Praxis meist hinreichend
genauen Bemessungsverfahren, die im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich der verwendeten
Vereinfachungen analysiert werden, durch heutige Modellierungs- und Simulationstechniken
zu erganzen. Aufgrund von heute gestellten Anforderungen an die Regelgenauigkeit von
Wasserstanden — besonders auch bei Staustufenketten [THEOBALD, 1999] — wahrend des
Betriebes von Schleusen, Entnahmebauwerken oder Wasserkraftanlagen sind hohere Ge-
nauigkeiten fir das Erstellen von Betriebsplanen erforderlich, als mit herkémmlichen
Ansatzen und Methoden mdglich. Dies zeigt die Notwendigkeit der geplanten Analysen und
insbesondere der numerischen Untersuchungen auf.
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2 Theoretische Grundlagen zur Umstromung von Schiitzen

21 Bisherige Ansatze zur Berechnung der Schiutzumstromung

Beginnend mit den Untersuchungen von POLENI [1718], der beobachtete, dass beim Austritt
von Wasser aus einer Offnung der sich bildende Strahl nicht immer die volle Hohe der Off-
nungsweite erreichte, wurden verschiedene Ansatze zur Berechnung dieser Strahlkontrak-
tion und darauf aufbauend zur Berechnung der Durchflussbeiwerte an dieser Stelle des
Stromungsfeldes unternommen. Zunachst versuchte BIDONE [1828 — 1838] die zur Strahlkon-
traktion fuhrenden Effekte auf ein mathematisches Gesetz zurtickzufiihren. Mit einigen ver-
einfachenden Vorraussetzungen gelang dies durch die Arbeiten von KIRCHHOFF [1869] und
RALEIGH [1876]. Darauf aufbauend wurde von VON MISES [1917] diese Methode der idealen
Stromung (Potentialstromung) fur verschiedenste Arten des Ausflusses aus Gefallen und
dabei auch fir die Durchflussbeiwerte des Ausflusses aus einem Bodenspalt von rechtecki-
gen GefalRen untersucht. Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:

stationare Stromungsverhaltnisse,
reibungsfreies und inkompressibles Fluid,
wirbelfreie Bewegung,

parallele Bahnen aller Flussigkeitsteilchen in der xy-Ebene (ebene Bewegung) und

o M DN -~

der Durchfluss erfolgt nicht unter dem Eindruck der Schwerkraft, sondern unter der
Wirkung eines Uberdruckes, der gleichméaRig auf den Fliissigkeitsspiegel wirkt.

Da Reibungsfreiheit vorausgesetzt wird, ist der Durchflussbeiwert gleich dem Kontraktions-
beiwert. Diese Annahmen und darauf aufbauende Ergebnisse wurden in den folgenden
Jahrzehnten vielfach auf die Strahlkontraktion bei unterstromten Schiitzen Ubertragen, ob-
wohl hier durch die vorgenommenen Vereinfachungen Abweichungen auftreten muissen.
Schiitze werden in diesen Theorien auf scharfkantige, senkrechte oder geneigte Platten iber
einer horizontalen und reibungslosen Sohle vereinfacht. Sowohl die Anstromung als auch
Abstromung wird als gleichmaRiges Stromungsprofil in nahem Abstand zum Schiitz ange-
nommen und das Unterstrémen wird immer als von unterstrom ungestort angenommen. Das
heil’t, rickgestaute FlieRzustande kénnen hiermit nicht bertcksichtigt werden. Grundlagen
und Bearbeitungen dieser klassischen hydrodynamischen Theorie sind in den Veroffentli-
chungen von MICHELL [1890], JoukowskI [1890], CisoTTI [1908] und FAWER [1937] darge-
stellt. Empirische Untersuchungen der Kontraktionsbeiwerte und der Durchflussbeiwerte von
Schitzen wurden schon in der ersten Halfte des 20sten Jahrhunderts in hydraulischen Mo-
dellversuchen bestimmt (z.B. GENTILINI [1941]).

Eine die Schwerkraft bericksichtigende mathematische Beschreibung der Stromungszu-
stdnde entwickelte MARCHI [1955], wobei auch hier Abweichungen zur Natur auftreten, da die
den mathematischen Formeln zugrunde liegenden Vereinfachungen und Idealisierungen die
Natur nicht vollstandig wiedergeben. FRANKE [1956] ging daher einen Weg, der von der rein
theoretischen Betrachtung des Phanomens weg ging und empirische Beobachtungen mit
einbezog.
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KNAPP [1960] verfasste ein umfassendes Buch zum Thema ,Ausfluss, Uberfall und Durch-
fluss im Wasserbau®, in dem das Hauptaugenmerk auf die Verbindung der theoretischen
Hydromechanik mit der praktischen Hydraulik gelegt wird. Hierbei werden hauptsachlich
theoretisch berechnete Ergebnisse mit Modellversuchen verglichen und anhand von zahlrei-
chen Beispielen fir den praktisch tatigen Ingenieur ein beratendes Fachwerk zusammenge-
stellt. Vergleichbaren Umfang und Detailreichtum der einzelnen behandelten Themengebiete
haben die Veroffentlichungen von NAUDASCHER [z.B. 1984, 1991, 1992] und des U.S. Army
Corps of Engineers. In der aktuellen Publikation von PETER [2005] wird die in einem Grolteil
der Verdffentlichungen vertretene Meinung, dass das Themengebiet Uberfall und Durchfluss
umfassend untersucht ist, kritisiert, da fir den Grofteil von in der Praxis genutzten Bauten
die Fachliteratur nur wenige Anhaltspunkte fiir die korrekte Berechnung liefert. Vielmehr kon-
zentrieren sich die Veroffentlichungen auf Aussagen aus Versuchen an Objektbeispielen mit
speziellen Randbedingungen.

Bei neueren Vergleichen zwischen experimentellen und numerischen Untersuchungen der
Durchflussbeiwerte wurden Abweichungen festgestellt, die auf im numerischen Modell nicht
abgebildete Wirbelsysteme oberhalb der angestromten Struktur zurlckgefihrt werden [MON-
TES, 1997]. Die experimentell bestimmten Kontraktionsbeiwerte liegen hierbei immer um 5
bis 10 % Uber denen der numerisch bestimmten. Ebenso berichtet CLEMMENS ET AL. [2003]
Uber Abweichungen beim Durchfluss an einem stationaren, unterstromten Schitz fir den
rickgestauten Fall von bis zu 50 %. Diese Abweichungen unterstitzen die von PETER [2005]
vertretene Auffassung, dass dieses Themengebiet nicht umfassend untersucht wurde und
belegen die Notwendigkeit der vorliegenden Arbeit.

2.2 Theorie zur Berechnung der Unterstromung von Schiitzen mit freier
Oberflache

Werden die Energiehdhen zwischen zwei Punkten in einer idealen (reibungsfreien) Flissig-
keit betrachtet, bleibt die Energiehdhe he gleich. Dies lasst sich fiur zwei beliebige Flieliquer-
schnitte 1 und 2 mit der BERNOULLI-Gleichung folgendermafen schreiben:

2 2
\% \'
P g, P2 Y2

Gl. 2-1
p*g 29 ° p*g 2g

mit  hg Energiehdhe [m]
Bezugshdhe [m]
Druck [N/m?]
Dichte [kg/m®]

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Q < © T N

Erdbeschleunigung [m/s?]

Bei Strdomungen ohne freie Oberflache muss zur Erhaltung dieses Gleichgewichtes bei stei-
gender Stromungsgeschwindigkeit der Druck abfallen.
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Bei Abflissen an Schitzen mit freier Oberflache entfallt die Druckhdhe in Gl. 2-1. Werden
nun Verluste Ah durch die Umlenkung der Strdémung am Schitz angenommen, lautet die
BERNOULLI-Gleichung wie folgt:

2 2

v v

he =z, +— =2, + Ah+—2 l. 2-2
E 1 29 2 29 G

mit  Ah Energiehdhenverluste [m]

Bei freiem Abfluss erfolgt der FlieRwechsel vom schieldienden Abfluss unterhalb des Schit-
zes und dem daran anschlieRenden Teil unterstrom zum stromenden Abfluss durch Ausbil-
dung eines Wechselsprunges. Die Lage des Wechselsprunges ist abhangig von den Héhen
hs und h; sowie der Stromungsgeschwindigkeit v4 (Abb. 2-1). Bleiben diese konstant, ist die
Lage des Wechselsprunges stationar. Bei steigender Wassertiefe h; und/oder sinkender
Stromungsgeschwindigkeit v; wandert der Wechselsprung nach oberstrom, bis dieser am
Schitz anliegt. Ab diesem Moment wird der Abfluss unter dem Schitz beeinflusst und riick-
gestauter Abfluss liegt vor.

. Wvi2a ___ Eckwirbel-y o .
| ey | Y AL
r i I ~3
v = Strémungsgeschwindigkeit i"'“'*-—--._._. _L V.29

g = Erdbeschleunigung
a = Schiitzéffnungsweite
h = Wasserstand

c. = Kontraktionsbeiwert

=

5

Q
\F i
1
i

e e e e ] o

T
|
|
|
|
|
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|
|
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Abb. 2-1: Verlauf der Energielinie an einem Schitz bei riickgestautem Abfluss

Beim unterstréomten Schiitz muss der Uberdruck vom Oberwasser zum Unterwasser an der
Unterkante des Schiitzes abgebaut werden. Da die Umwandlung von Druckhéhe in Stro-
mungsgeschwindigkeit direkt unter dem Schitz noch nicht abgeschlossen ist, fuhrt die not-
wendige Einschnlrung der Strémungslinien zu einer Kontraktion des sich ausbildenden
Schussstrahls im Unterwasser. Diese Strahlkontraktion beeinflusst maflgeblich den Durch-
flussbeiwert eines Schitzes und gilt sowohl fiir den freien als auch fir den riickgestauten
Abfluss.

Der freie Abfluss ist gekennzeichnet durch einen Strahl unterstrom des Schutzes mit der
Randbedingung p = const. (Abb. 2-2) an der Oberflache des Strahles. Aufgrund dieser
Randbedingung ist der Einschnurungsbeiwert c, von der FROUDE-Zahl abhangig. Diese Un-
abhangigkeit ist erst ab FROUDE-Zahlen > 10 nicht mehr gegeben. c. nimmt dann Werte an,
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die der Randbedingung entlang des Strahlrandes v = const. entsprechen und sowohl fir den
getauchten als auch den freien Strahl mit Fr — « gilt.

oo youl2g._ Eckwitbel—y o Energielinie,
| vil2g!
: h, i
i > . ' / p = const. i
L Vo y \ ) I :
:l T J 9 . c.a v E’E
i . NG

Abb. 2-2: Darstellung der Stromlinien fir den Fall
eines unterstromten Schiitzes mit freiem Abfluss

Bei der Durchflussberechnung kann entweder der Durchflussbeiwert ¢, oder der Kontrakti-
onsbeiwert ¢, genutzt werden. Mit c. ergibt sich nach NAUDASCHER [1992] fUr den freien
Durchfluss

q=c.av, =c.a,29H-H, —c.a-Ap/y) Gl. 2-3
mit q Durchfluss pro Breiteneinheit [m?/s]

Ce Kontraktionsbeiwert [-]

a Offnungshéhe des Schitzes [m]

Vi Stromungsgeschwindigkeit im Schussstrahl [m/s]

H Energiehdhe [m]

He Energiehdhenverluste oberstrom des Schitzes [m]

Ap Druckdifferenz zwischen Strahlrand und Umgebungsdruck

[N/m?]
v Wichte [N/m?]

und flr den rickgestauten Durchfluss

g=c.av, =c.a,/2gH-H, —h, . Gl. 2-4

mit  h; piezometrische Hohe im Schussstrahl [N/m?]

Hierbei ist die Differenz Ap zwischen dem Druck Uber dem freien Strahlrand und dem Atmo-
spharendruck von den Bellftungsverhaltnissen abhangig.
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Die Energieverluste oberstrom eines Schitzes kénnen mit dem Verlustbeiwert {, zusam-
mengefasst werden, so dass

H, =C(,— -
e = Ge 29 Gl. 2-5
mit e Verlustbeiwert [-]
Vo Stromungsgeschwindigkeit oberstrom [m/s]

wird. Zusatzlich werden die zwei Beiwerte ¢ und ¢y mit

Vv, =C4/29AH und Gl. 2-6

Q =c,A\/2gAH Gl. 2-7

mit ¢ Stromungsgeschwindigkeitsbeiwert [-]
Q konstanter Durchfluss [m*/s]
Co Durchflussbeiwert [-]
A Durchflussquerschnitt [m?]

erganzt, sodass die Durchflussmenge mit der Kontinuitats-, der Energie- und der Impulsglei-
chung zu

Q =c,abc,/2gAH Gl. 2-8

mit b Durchflussbreite [m]

bestimmt wird. Bei groRen Offnungsweiten a’h, — 1 wird diese eindimensionale Strémungs-
analyse ungultig.

Beim ruckgestauten Durchfluss unter einem unterstromten Schitz wird die Durchflussmenge
pro Breiteneinheit q = Q/B mit Hilfe der Energiegleichung

q° q°
hy+ —5=h+—— Gl. 2-9
2ghg 29(c.a)

und der Kontinuitatsgleichung mit

q=cay2g(hy —h, + V2 /2g) Gl. 2-10
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berechnet. Hierbei werden Zahigkeitseinflisse beim Ubergang von oberstrom zum Schuss-
strahl und ebenfalls Abweichungen von der hydrostatischen Druckverteilung vernachlassigt.
Eine Bestimmungsgleichung fur den unterstromigen Durchflussquerschnitt h, (Abb. 1-1) folgt
aus der Impulsgleichung zu

h ., ¢* _hi ¢
— 4+ —_—=Y—4+p—. GI. 2'11
! 2 pcca ! 2 ph3

Die Durchflussberechnung muss hier allerdings iterativ erfolgen.

Das Stréomungsbild eines unterstromten Schiitzes (Abb. 2-2) zeigt, dass der Kontraktions-
beiwert c. und somit der Durchflussbeiwert c, unter Voraussetzung von idealen Stromungs-
verhaltnissen, d.h. einer Vernachlassigung des Sohleinflusses, eindeutig von a’hy abhangt.
Diese Abhangigkeiten hat zuerst PAJER [1937] analytisch ermittelt. Eine schnellere und ein-
fachere als die iterative Berechnung ist die Durchflussbestimmung unter Verwendung des
Durchflussbeiwertes cq nach Abb. 2-3.

0.7

Freier Abfluss |

L A
L NNy o1
4
Ay

T

c, [

Riickgestauter Abfluss

Experiment |
I ---- Berechnung '|
| |
8 10 12 14 16

hiJ/a [-]
Abb. 2-3: Durchflussbeiwert fir rickgestauten und freien Abfluss unter einem Schitz [HENRY, 1950]

Die diesem Diagramm zugrunde gelegten idealen Stromungsverhaltnisse entsprechen den
realen Strémungsverhaltnissen oft sehr genau, obwohl der Einfluss der REYNOLDS-Zahl ver-
nachlassigt wird. Das Diagramm (Abb. 2-3) gilt allerdings nur fur zweidimensional-ebene
Abflussvorgange bei breiten Gerinnen, wo die Gerinnebreite wesentlich grélRer als die
Schutzéffnungsweite ist (b >> a). Kleinere Gerinne- und somit Schitzbreiten fihren zu einer
Verminderung des Durchflusses durch Storeinflisse durch Stromungsablésungen an
Schitznischen und Ahnlichem, einem Geschwindigkeitsdefizit in der Anstrémung zum
Schitz nahe dem Oberwasserspiegel und dadurch induzierten Eckwirbel und die sich zwi-
schen Schutz und Seitenbegrenzungen bildenden Wirbelzopfe. Die Verminderung des



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL
BEWEGLICHER SCHUTZE

Durchflusses ist aufgrund der vielen genannten Einflisse nicht genau zu quantifizieren und
wird als gering eingestuft [NAUDASCHER, 1992].

Ein Vorteil der empirisch ermittelten Kurven fur c, ist, dass die Einflisse der nicht-
hydrostatischen Druckverhaltnisse und der Oberflachenverteilung im unterstromigen Quer-
schnitt enthalten sind.

Mit dem ebenfalls auf empirische Untersuchungen gestitzten Ansatz von PETER [2005] er-
gibt sich der freie Durchfluss unter einem Schutz mit der Ausflusszahl

. . * Gl. 2-12
1+ ¥ a - 4o
ho
mit Ausflusszahl [-]
b Y Malf fur die Durchflussstrahleinschnirung hq/a [-]
h4 Hohe des Schussstrahls [m]
a Offnungsweite [m]

ZU

Q:a*b*+*1/29*ho

1 v'a Gl. 2-13
h0
mit Q Durchfluss [m?/s]
b Durchflussbreite [m]
ho Wassertiefe oberstrom [m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Als Ersatz fur den als indirekt und fehleranfallig eingeschatzten Weg der Bestimmung von ¥
und somit y Uber die FROUDE-Zahl, wurde fir verschiedene Anstellwinkel der Schitztafel aus
von PETER durchgefuhrten Versuchen und Auswertungen von Literaturquellen die Ausfluss-
zahl Uber folgende Formel bestimmt:
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a;+a, *In(x)+a, *y+a, *y?+a; *y®

“Mtag *In(x)+a, *(n(x)? +ag *y +ag *y? Gl 2-14
mit  aq bis ag empirische Koeffizienten [-]
(a1 =0,7341169, a, = -0,04261387, a3 = -0,01410859,
a, = 0,00016111, as = -0,00000040072, ag = -0,18920573,
a; = 0,02434395, ag = -0,01236335, ag = 0,00012978)
y Schiitzanstellwinkel [°]
X Verhaltnis hy/a [-]

Die sich hieraus ergebenden Ausflusszahlen fir die verschiedenen Schitzneigungen sind in
Abb. 2-4 dargestellt.

ul/] @[]
0,88

0,80

0,72

60

75

(.64

90

0,56

|

0,48

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 .]_?‘_'.[ ]
Abb. 2-4: Ausflussbeiwert p an unterstromten Wehren [PETER, 2005]
Wie beim freien Abfluss wird der Durchfluss unter einem rickgestauten Schiitz bei PETER

[2005] ebenfalls unter Berlicksichtigung des u-Beiwertes bestimmt. Allerdings muss die
Ruckstausituation durch den zusatzlichen x-Beiwert bericksichtigt werden:

0,5
2
X = (1+5* (1-2%*(1-%}]—\/[1-2%*[1-%}} +22 -1 Gl. 2-15
mit v Malf fur die Durchflussstrahleinschnirung hq/a [-]
z ho/a [-]
z4 ho/a [-]
r2) ha/ho [-]

10
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Der Durchfluss ergibt sich mit diesen Werten zu:

Q=y*p*A*2g%h, Gl. 2-16

Fir den Schutzanstellwinkel von 90° ist der x-Beiwert flir verschiedene Kombinationen hy/a
und hy/a in Abb. 2-5 aufgetragen.

% [/]

bei 90°

0,90
0,80
0,70
0.60
0,50
0,40
0,30
0,20

ho 2] 4
0,10 'a

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24.00 28,00 h_\ll ;
gt 1]

Abb. 2-5: x-Beiwert flr den rickgestauten Abfluss an unterstromten Wehren [PETER, 2005]

Der x-Beiwert ist fur verschiedene Neigungen des Schitzes bestimmbar. Die Unterschiede
sind jedoch gering, wie am Beispiel in Tabelle 2-1 zu erkennen ist.

Winkel a [°] 90 45 30
ho/a 26,00 26,00 26,00
hy/a 15,00 15,00 15,00

X 0,685 0,694 0,698

Tabelle 2-1: Abminderungsbeiwert x fir verschiedene Schiitzneigungen [PETER, 2005]

Die bisher aufgeflihrten Bestimmungsgleichungen und die Diagramme gelten fir den Durch-
fluss an einem stationaren Schitz. Der von einem sich bewegenden Schutz kontrollierte und
beeinflusste Durchfluss ist allerdings instationar und somit treffen die Gleichungen und An-
nahmen fir die Umstrdbmung an einem sich bewegenden Schutz nicht mehr genau zu. Fir
den Fall, dass die Verfahrgeschwindigkeit des Schiitzes da/dt extrem klein im Vergleich zu
einer charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit — z.B. der Stromungsgeschwindigkeit im
Schussstrahl v, — wird oder wenn der Parameter

11
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£ Gl. 2-17

sehr grofl3 wird (dieser Wert wird nicht ndher groRenmafig definiert), soll davon ausgegan-
gen werden kénnen, dass sich der Durchflussvorgang unter einem sich bewegenden Schiitz
mit hinreichender Genauigkeit als eine endliche Abfolge stationarer Durchflussvorgange be-
trachten lasst [NAUDASCHER, 1992]. Somit wirden die oben genannten Ansatze ihre Giiltig-
keit behalten, wobei dies nicht durch physikalische Modellversuche an einem beweglichen
Schiitz belegt ist.

Als Falle, in denen diese Vereinfachung nicht mehr gilt, werden Schitze in Tunneln ange-
fihrt [NAUDASCHER, 1984]. Dieser Vorgang lauft jedoch nicht mit freier Oberflache ab und
unterliegt somit anderen physikalischen Randbedingungen. Der Effekt eines sich bewegen-
den Schitzes auf die Strémung in einem voll geflllten Tunnel oder einer Rohrleitung wird
Uber die Energiegleichung fur die eindimensionale, instationdre Strémung mit

Lo dv, flL, V3

H —H, :EW_FZ_Q Gl. 2-18
mit H* Energiehdhe am Tunneleingang [m]

Hj Hohenlage des Schiitzes [m]

Lo Tunnellange oberstrom des Schiitzes [m]

Vo Stromungsgeschwindigkeit oberhalb des Schiitzes [m/s]

t Zeit [s]

f DARCY-WEISSBACH-Faktor [-]

D Tunneldurchmesser [m]

beschrieben. Dieser Effekt ist vernachlassigbar fir Schitzpositionen nahe a/h — 0.

2.3 Schwingungsanfachung bei unterstromten Schutzen

Auf einen Korper in einem stromenden Fluid wirken neben den hydrostatischen Kraften
durch Wasserauflast hydrodynamische Krafte der Stromung. Der Schwankungsanteil der
hydrodynamischen Krafte kann bei einem elastischen Korper bzw. bei einem elastisch gela-
gerten Korper zur Anfachung von Schwingungen fihren. Dabei sind drei Erregermechanis-
men, die in der Regel gekoppelt auftreten, zu unterscheiden [NAUDASCHER ET AL., 1994]:

. Fremdinduzierte Schwingungen (EIE - extraneously induced excitation)
. Instabilitdtsinduzierte Schwingungen (lIE - instability-induced excitation)
. Bewegungsinduzierte Schwingungen (MIE - movement-induced excitation)

Fremdinduzierte Schwingungen werden durch von der Struktur unabhangige Druck- bzw.
Geschwindigkeitsschwankungen (z.B. ungleichférmige Anstrémung) hervorgerufen, instabili-

12
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tatsinduzierte Schwingungen durch von der Struktur hervorgerufene Stérungen im Druck-
bzw. Geschwindigkeitsfeld (z.B. Ablésungen) und bewegungsinduzierte Schwingungen
durch variable Krafte bei der Bewegung der Struktur.

Eine Kenngrofie bei Anfachungsproblemen stellt die STROUHAL-Zahl dar, welche eine Aus-
sage Uber die Ablésefrequenz von Wirbeln an einer Struktur liefert und nach
Gl. 2-19 definiert wird (NAUDASCHER, 1991).

sh-fo~d Gl. 2-19
v
mit  Sh STROUHAL-Zahl [-]
fo Frequenz der Ablésewirbel [1/s]
d charakteristische Lange der Struktur [m]
Vv mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Alle Strukturen, auch wenn sie als starr bezeichnet werden, weisen ein elastisches Material-
verhalten auf und kénnen daher durch Druckschwankungen zu Schwingungen angeregt
werden. Liegt die Frequenz der Druckschwankungen weit au3erhalb einer Eigenfrequenz der
Struktur, so entstehen erzwungene Vibrationen der Struktur. In diesem Fall sind die Druck-
schwankungen einzig eine Funktion der Stromungscharakteristik und der Strukturgeometrie.
Liegt die Frequenz der Druckschwankungen jedoch in der Nahe einer Eigenfrequenz der
Struktur, so kann zusatzlich die Strukturbewegung die Druckschwankungen beeinflussen,
was zu positiven oder negativen Rickkopplungen flihren kann. Im Falle positiver Riickkopp-
lung wachsen die Schwingungsamplituden stark an, was bis zur Zerstérung der Struktur fih-
ren kann.

Bewegungsinduzierte Schwingungen kénnen im Gegensatz zu den fremdinduzierten und
instabilitdtsinduzierten Schwingungen in der Regel nicht in verkleinerten physikalischen Mo-
dellen untersucht werden, da hierzu u. a. neben der Ahnlichkeit der Geometrie von Natur und
Modell ebenfalls Ahnlichkeit der Massen, der Dampfung und Elastizitat vorhanden sein
muss, was mit den fir physikalische Modelluntersuchungen zur Verfiigung stehenden Mate-
rialien nicht zu realisieren ist.

13
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3  Grundlagen hydraulischer Simulationen

3.1 Notwendigkeit hydraulischer Simulationen

Die in den bisherigen Ansatzen enthaltenen Vereinfachungen (vgl. Kap. 2) kénnen zu Ab-
weichungen bei der Berechnung des Abflusses flihren, wenn die vorliegenden Randbedin-
gungen nicht mit den notwendigen Randbedingungen des Berechnungsansatzes uberein-
stimmen. Eine Uberpriifung hinsichtlich der Genauigkeit der bisherigen Anséatze zur Berech-
nung des ruckgestauten Durchflusses an unterstromten Schitzen und der Einfluss der hier-
bei angenommen Randbedingungen kann anhand von Messungen an bestehenden Bauwer-
ken oder in physikalischen Simulationen erfolgen, wobei auch hier Vereinfachungen vorhan-
den sind. Eine alle Randbedingungen berlicksichtigende Methode zur Bestimmung des
Durchflusses ist die numerische Simulation der Stromungen an einem Schutz.

3.2 Physikalische Simulation

Systematische Messungen und Variationen der Randbedingungen an Prototypen mit 5 bis
20 m Breite und mehreren Metern Hohe sowie Durchfliissen von einigen hundert Kubikme-
tern pro Sekunde sind nur mit groRtem technischen und personellen Aufwand méglich. Da-
her wurden bereits im 19. Jahrhundert Simulationen am verkleinerten Prototyp — im Wasser-
bau hydraulisches Modell genannt — entwickelt, da die Mathematik trotz bekannter Gleichun-
gen noch nicht in der Lage war, Ablaufe in der Natur zu berechnen.

Fir naturéhnliche wasserbauliche Modelle ist neben geometrischer und kinematischer Ahn-
lichkeit auch dynamische Ahnlichkeit notwendig. Geometrische Ahnlichkeit bedeutet, dass
alle geometrischen Langen in der Natur zu den korrespondierenden Langen im Modell in
einem konstanten Verhaltnis stehen. Kinematische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle zeit-
abhangigen Vorgange im Modell so ablaufen, dass sie den zugehorigen Zeiten in der Natur
entsprechen. Dynamische Ahnlichkeit besteht, wenn im Modell an allen der Natur entspre-
chenden Punkten die auf ein Volumenelement wirkenden Krafte im gleichen Verhaltnis zu-
einander stehen. Die Erfiillung dynamischer Ahnlichkeit setzt voraus, dass Modell und Natur
die gleiche FROUDE-Zahl (Quotient aus Tragheits- und Schwerekraften) und die gleiche REY-
NOLDS-Zahl (Quotient aus Tragheits- und Zahigkeitskraften) aufweisen. Eine dynamische
Ahnlichkeit, bei der alle drei Kraftearten gleichzeitig ahnlich nachgebildet werden ist jedoch
nur in der Natur selbst gegeben. Bei Stromungen mit freier Wasseroberflache berwiegen
die Einflisse aus Schwere- und Tragheitskraften. Dies fiihrt auf die FROUDE sche Ahnlich-
keitsbedingung (Gl. 3-1):
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Fr= oL 1 Gl. 3-1
mit g Erdbeschleunigung [m/s?]
r Index fur die Verhaltniszahl von Natur zu Modell [-]
v mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Fr FROUDE-Zahl [-]
L charakteristische Lange [m]

Da die Erdbeschleunigung in Modell und Natur unveranderlich ist, Iasst sich hieraus fiir die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit folgende Ubertragungsmafzahl formulieren (3-2):

v=+L Gl. 3-2

Fir Strdmungen sind zudem Zahigkeitskrafte und damit verbunden turbulentes Strémungs-
verhalten von Bedeutung. Dies wird durch die REYNOLDS-Zahl charakterisiert (Gl. 3-3):

Re = av Gl. 3-3
A%
mit Re REYNOLDS-Zahl [-]
v kinematische Zahigkeit [m?/s]
L charakteristische Lange [m]

Die REYNOLDS-Zahl im Modell ist bei einer Nachbildung nach der FROUDE schen Ahnlich-
keitsbedingung kleiner als die in der Natur, wenn Wasser als Modellflissigkeit eingesetzt
wird. Durch eine REYNOLDS-Zahl im turbulenten Bereich auch im Modell wird die Ahnlichkeit
der Stromungen zwischen Natur und Modell als gegeben angesehen. In einem physikali-
schen Modell sollte die REYNOLDS-Zahl groRer als 3000 sein [KOBUS, 1984]. Das FROU-
DE'sche  Ahnlichkeitsgesetz liefert die in Tabelle 3-1 zusammengestellten
UbertragungsmafRzahlen.
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geometrische / physikalische GroRe . Modell
UbertragungsmaRzahlen
Bezeichnung Dimension | Symbol Natur
§ 1
Lange [L] L,B,H T
LI‘

1

Zeit [T] t T
L,
Geschwindigkeit LT L
escnwinaigkel \" T
L,
22 1
Druck [ML*T?] |p L_
.
1
Kraft [MLT?] F L3
r
1
REYNOLDs-Zahl [] Re K

Tabelle 3-1: UbertragungsmaRzahlen nach dem FROUDE ‘schen Ahnlichkeitsgesetz

Die physikalische Simulation bietet somit die Moglichkeit, das Unterstromen von Schitzen
mit einer an die Genauigkeit von Naturuntersuchungen heranreichenden Genauigkeit zu
untersuchen. Einem physikalischen Modell sind Grenzen in der Naturahnlichkeit gesetzt.
Zum einen durch die Zusammenhange der dimensionslosen Grdfen und den sich daraus
ergebenden geometrischen Abmessungen der Modellanlage und zum anderen durch die zur
Verflgung stehenden Modellbaumaterialien mit festgelegter Rauhigkeit. Generell stellt die
Nachbildung der Rauhigkeit im physikalischen Modell eine der gro3ten Schwierigkeiten dar.

3.3 Numerische Simulation

Im Gegensatz zu physikalischen Modellen ist in numerischen Simulationen die Untersuchung
von Strdmungen im Naturmafstab mdglich. Stromungen kénnen mit steigendem Berech-
nungsaufwand unter Berlicksichtigung der eindimensionalen, zweidimensionalen oder drei-
dimensionalen Raumrichtungen durchgefiihrt werden. Um eine genaue Beschreibung des
Stromungsgeschehens um ein unterstromtes Schitz zu erhalten, ist eine Berlcksichtigung
der Stromungen in allen drei Raumrichtungen erforderlich. Die Auflésung von starken Gra-
dienten im Strémungsfeld kann durch die Anwendung der NAVIER-STOKES-Gleichungen er-
folgen.

Um alle variablen Randbedingungen einer Schitzumstromung erfassen zu kénnen, kommt
hierfur nur ein CFD-Programm (Computational Fluid Dynamics) zur Modellierung in Frage.
Bei CFD-Programmen mit einer Finite-Volumen-Diskretisierung wird das Modellgebiet in
einzelne finite Volumen (Kontrollvolumen) zerlegt. In jedem dieser Kontrollvolumen muissen
die Erhaltungsgleichungen zur Bestimmung des Strédmungsgeschehens geldst werden.
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Strdmungen von Fluiden sind Uberwiegend dreidimensional und aufgrund turbulenter
Schwankungsbewegungen haufig instationar. Der Beschreibung der physikalischen Prozes-
se im numerischen Modell liegen fur den Stromungsfall Wasser zwei Annahmen zugrunde.
Zum einen wird die Inkompressibilitat des Fluids angenommen, zum anderen werden die
inneren (viskosen) Spannungen mit dem NEWTONSCHEN Reibungsansatz beschrieben. Der
NEWTONSCHE Reibungsansatz (Schubspannungsgesetz) beschreibt Fluide, die sich durch
leichte Verschiebungen ihrer Elemente auszeichnen, d.h. einer Formanderung nur geringen
Widerstand entgegensetzen. Nach Gleichung 3-4 ist die Schubspannung dem Geschwindig-
keitsgradienten normal zur Stromungsrichtung du/dy proportional.

‘e Schubkraft ~ du
Beruhrungsflache nay

Gl. 3-4

3.3.1 Erhaltungssatze fiir Masse und Impuls an einem ortsfesten

Kontrollvolumen
Die Transportgleichungen der Strémungsmechanik kénnen aus integralen Bilanzen an einem
ortsfesten Kontrollvolumen hergeleitet werden (Abb. 3-1). In diesen werden die Flisse der
BilanzgréRen an den Randern des Kontrollvolumens sowie Quellen und Senken im und am
Kontrollvolumen bericksichtigt.

{p\a’ +2ev) \y}.-\x \z
oy

Az PWAXAY
| ,
y /
A ay q
PUAYAZ —— —1—> [pu+L;:J) \x}.\y\z
2
Z A
l e T
W+ ﬂ -\z} Ax Ay
? pPVAXAZ
P x

mit  Ax, Ay, Az  Seitenlange des Raumelementes in x-, y-, z-Richtung [m]
p Dichte des betrachteten Stoffes [kg/m?]

u, Vv, w Stromungsgeschwindigkeiten in x-, y-, z-Richtung [m/s]

Abb. 3-1: Kontrollvolumen fir die Bilanzierung der Transportgleichung von Masse und Impuls

Fur den Massen- und Impulsstrom erfolgt die Formulierung von Erhaltungssatzen unter der
Annahme eines ortsfesten Koordinatensystems an einem infinitesimalen Raumelement. Dies
fuhrt zur Kontinuitatsgleichung 3-5 und den NAVIER-STOKES-Gleichungen 3-6:
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a_x: =0 Gl. 3-5
ou, ou, 1| op 0 | oy, 1
?¥+UV5§:_E{éﬁ_pVEZ{EZJ]+Eﬁ Gl. 3-6
1 2 3 4 5
mit  u; dreidimensionaler Strdomungsvektor [-]

p Druck [N/m?]

v kinematische Viskositat [m*/s]

p Dichte [kg/m°]

Massenkrafte [N]

In Gleichung 3-6 steht Term 1 flr die lokale, Term 2 fir die konvektive Beschleunigung,
Term 3 fur den Druck, Term 4 fur die Spannung und Term 5 fur die Massenkrafte.

Mit der Definition von Zustandsgleichungen in Gleichung 3-7, welche die Dichte in Abhangig-
keit von Temperatur T und den Konzentrationen c; geloster bzw. suspendierter Stoffe festle-
gen, werden die Gleichungen 3-5 und 3-6 geschlossen:

p=p(T.c)) Gl. 3-7

mit ¢ Konzentration geldéster bzw. suspendierter Stoffe
[kg/m’]

3.3.2 Anfangs- und Randbedingungen
Die zeitabhangigen Differentialgleichungen 3-5 und 3-6 sind nur dann I6sbar, wenn Anfangs-
und Randbedingungen’ festgelegt sind.

Bei den NAVIER-STOKES-Gleichungen handelt es sich um partielle Differentialgleichungen
zweiter Ordnung, bei denen Randbedingungen durch die direkte Spezifikation der unbekann-
ten FlieRgeschwindigkeiten zu definieren sind. Hierbei kdnnen unterschiedliche Typen von
Randbedingungen definiert werden. Der erste Typ wird als DIRICHLET-Randbedingung be-
zeichnet, bei der ein fester Wert, wie z.B. ein konstanter Durchfluss, festgelegt wird. Der
zweite Typ wird als NEUMANN-Randbedingung bezeichnet, bei der die Kontrollfunktion am
Rande gleich 0, also der Strom lber den Rand 0 ist.

! Randbedingung: Uber Randbedingungen wird der im numerischen Modell modellierte Ausschnitt mit der Umgebung verkniipft.
Am Beispiel eines Flussabschnittes ist dies der Zufluss von oberstrom als obere Randbedingung und der Wasserstand un-

terstrom als untere Randbedingung.
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3.3.3 Simulation turbulenter Strémungen

Die meisten Strémungen in der Natur oder in technischen Bauwerken sind turbulent. Turbu-
lenz tendiert zu dreidimensionalen hochgradig instationaren Wirbelstrukturen, wobei die
grolten Wirbel auf die Grolke des betrachteten Stromungsgebietes anwachsen kénnen und
der mittleren Strémung kinetische Energie entziehen. Wie in der KOLMOGOROFF ‘'schen Ener-
giekaskade dargestellt (Abb. 3-2) zerfallen die grofdten Wirbel als stationarer Energietrans-
port von grof3en zu kleinen Langenskalen, bis am Ende dieser Wirbelkaskade die kleinsten
Wirbel in Warmeenergie umgewandelt werden (Dissipation).

log E(k) & L
RS Energiespektrum:

E(k) = k™
L/l, = Re™

Inertialbereich

< [=

P log k
log L’ log I,

Abb. 3-2: Energiekaskade nach KOLMOGOROFF [BREUER ET AL., 1996]

Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umgekehrt proportional zum Langenmal’ der Wirbel-
strukturen. Die niederfrequenten gro3en Wirbel dominieren das Stromungsgeschehen. Die
hochfrequenten Wirbel dissipieren ab einer bestimmten GréRenordnung.

Die kleinsten im Wasserbau auftretenden turbulenten Wirbelstrukturen besitzen einen sehr
kurzen Zeit- und Langenmalistab, welcher nur mit einer hohen zeitlichen und raumlichen
Auflésung des Modellgebietes nachgebildet werden kann. Bei Wirbelabmessungen vom
107 bis 10™“-fachen der Wassertiefe und einer vergleichbaren Auflésung in den beiden ande-
ren Raumrichtungen ware eine Anzahl von 10° bis 10'® Gitterpunkten erforderlich. Dieses als
,Direkte Numerische Simulation“ (DNS) bezeichnete Ldsungsverfahren ist deswegen auf
einfache Geometrien beschrankt [BREUER ET AL., 1996].

Da es fir die meisten Problemfalle nicht mdglich ist, die turbulenten Schwankungen direkt
aufzulésen und in der Regel die zeitlichen Stromungsparameter und nicht die kleinsten tur-
bulenten Strukturen von Interesse sind, wird eine statistische (zeitliche) Mittelung der Stro-
mungsgleichungen vorgenommen. Es werden hierflir Modelle verwendet, bei denen die Ein-
wirkungen von Turbulenz auf das Strdmungsgeschehen bertcksichtigt werden, ohne die
turbulenten Strukturen direkt berechnen zu missen. Ausgangspunkt ist die Zerlegung des
momentanen Stréomungsvektors u; und des momentanen Druckes p in zeitliche Mittelwerte

ui,p und SchwankungsgroRen u;’, p”:
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Uj = Ui +U; Gl. 3-8
p=p+p Gl. 3-9
mit  u zeitlicher Mittelwert des Stromungsvektors u; [m/s]

Ui’ Schwankungsgroéfie des Stromungsvektors u; [m/s]

5 zeitlicher Mittelwert des Druckes p [N/m?]

p’ SchwankungsgréRe des Druckes p [N/m?]

Mit diesen Ausdriicken gehen die Gleichungen 3-5 und 3-6 in die gemittelte Kontinuitatsglei-
chung 3-10 und die gemittelten REYNOLDS-Gleichungen 3-11 Uber:

My Gl. 3-10
OX;

ou, —ou;  1lop o ou ) T | -

—4u, —=——| ——-p—| vi,(— |-y, u, |+T, l. 3-11
ot ' ox p[axi paxj [Vt anJ ’} cl.3
mit v, Wirbelviskositét [m?/s]

Durch die Mittelung tritt in Gleichung 3-11 im Vergleich zu Gleichung 3-6 ein zusatzlicher
Spannungsterm pu;’y;” auf, mit dem die turbulenten Schwankungen bericksichtigt werden,
die nicht von dem Strémungsmodell selbst abgebildet werden.

Die Zeitspanne fur die statistische Mittelung wird durch den Zeitmalistab der turbulenten
Spannungen und den Zeitmalstab der mittleren FlieRbewegung bestimmt. Bei den klassi-
schen Turbulenzmodellen ist die Zeitspanne gerade so grof3, dass mikroskalige turbulente
Schwankungen aus der Stromungsmodellierung herausgefiltert werden.

Bei einer Grobstruktursimulation (,Large Eddy Simulation“ — LES) werden nur die turbulenten
Wirbelstrukturen, die kleiner als die gewahlte rdumliche Diskretisierung sind, von einem Tur-
bulenzmodell erfasst (Abb. 3-3). Die groberen Strukturen werden durch das Strémungsmo-
dell direkt simuliert.
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_ AN
Ly OOC/ Feinstrukturen
W)
™

(
N

Al

Grobstruktur

y
L.
Abb. 3-3: Darstellung der von einem Turbulenzmodell zu erfassenden Wirbelstrukturen
in Abhangigkeit von der Netzauflosung A [BREUER ET AL., 1996]

Die Vorteile der Grobstruktursimulation liegen in der differenzierten Betrachtung des Spekt-
rums der turbulenten Wirbel. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist als héher einzuschatzen
als die Turbulenzmodellierung mit starker vereinfachenden Turbulenzmodellen. Der Rechen-
aufwand ist jedoch relativ hoch und durch Skalierungseffekte kénnen mikroskalige Wirbel-
gréfien nicht abgebildet werden.

Eine Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle in Abhangigkeit vom Rechenaufwand
und dem Grad der Modellierbarkeit ist Abb. 3-4 zu entnehmen.

F 3
100 | | Statistische | LES = Large Eddy Simulation
—_ Modelle DNS = Direkte Numerische Simulation
d I 1
= !
E LES !
] |
E I 1
[T | |
©
S | |
E I
) I
5 ; DNS
=] I
@ | |
6 | 1
o e R
I 1 :
niedrig hach extrem

Rechenaufwand [-]

Abb. 3-4: Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle

3.3.4 Das Prinzip der Wirbelviskositat

Das Prinzip der Wirbelviskositat (,eddy viscosity concept®) geht auf BOUSSINESQ [1877] zu-
ruck und liegt den gebrauchlichsten Turbulenzmodellen in der Hydrodynamik zugrunde. Es
definiert die Wirbelviskositat v; als Proportionalitatsfaktor, mit dem die REYNOLDS-
Spannungen? an die Gradienten der mittleren Strémungsgeschwindigkeit gekniipft werden.

2 Definition: Die Terme puivui' stellen gemittelte Impulsfliisse (pro Flacheneinheit) dar und rufen an der Flache mit

der Normalen in i-Richtung eine Kraft in j-Richtung hervor. Deshalb werden sie REYNOLDS-Spannungen oder
turbulente Scheinspannungen genannt.
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Dieser Faktor ist keine konstante Stoffeigenschaft sondern variiert mit dem Stromungsfeld
und ist von der Strémungsgeometrie und von Parametern wie der REYNOLDS-Zahl abhangig.

T oui ou; | 2
—U U =v.|—+—|=-=kd. Gl. 3-12
o t[axj ox, J 3 )
mit k kinetische Energie [m?/s?]
5 KRONECKER-Delta [-]

In Gleichung 3-12 ist §; das KRONECKER-Delta, welches fir i = j eins und ansonsten Null ist.
Der das KRONECKER-Delta enthaltende Term gewahrleistet, dass die Summe der Normal-
spannungen mit der Definition der turbulenten kinetischen Energie k in Gleichung 3-13 kon-
form ist.

i Gl. 3-13

Das Wirbelviskositatsprinzip reduziert die Anzahl der unbekannten Turbulenzgréfien auf die
Ermittlung des Proportionalitatsfaktors vi, der im einfachsten Fall bereichsweise konstant
vorgegeben und durch eine Kalibrierung des Modells anhand experimenteller Daten festge-
legt wird.

3.3.5 Mischungswegmodell

Der Mischungswegansatz ist ein algebraisches Turbulenzmodell zur Bestimmung der verti-
kalen turbulenten Viskositaten unter Beriicksichtigung der sich einstellenden vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie der turbulenten Eigenschaften der Bodengrenzschicht.

Eine stationar-gleichformige offene Gerinnestrémung, bei der die Flieldtiefe gegentber der
Gerinnebreite sehr klein ist, wird zu einer zweidimensionalen Stromung vereinfacht. Die
REYNOLDsS-Gleichungen 3-3 vereinfachen sich dadurch und kédnnen mit wenigen empirischen
Annahmen integriert werden. Es ergibt sich eine funktionale Abhangigkeit der Wirbelviskosi-
tat v. von der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u; und der FlieRtiefe h. [MALCHEREK,
2001]
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Vi __ x(t-m)
hu. 1 Msin(en) Gl. 3-14
n
mit KARMAN-Konstante [-]
n auf die Flieldtiefe = bezogener Abstand von  der
Gerinnesohle: n = xy/h [-]
[T CoLEs-Parameter, angesetzt mit einem Wert von 0,0 bis 0,2 [-]
U, Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Vi Viskositat [m?/s]

Nach Gleichung 3-14 nimmt die Wirbelviskositat eine parabolische Verteilung in vertikaler
Richtung an. Dieser Ansatz wird oft nur in der unteren Gerinnehalfte (h < 0,5) verwendet und
in der oberen Gerinnehalfte ein konstanter Wert angenommen [VAN RIJN, 1986; WANG ET AL.,
1993].

Ve _ K Gl. 3-15
hu. 4 '

NEzU und NAKAWAGA [1993] untersuchten die vertikale Verteilung der Wirbelviskositat in Ab-
hangigkeit von der REYNOLDS-Zahl. Die Ergebnisse sind in Abb. 3-5 dargestellt.

0,8
oxa+
P2 X1
0.6 Experimente von
= ? NEZU & RODI (1986)
I bei unterschiedlichen
[ Reynolds-Zahlen
0,4
0,2

I B s e e

0,00 0,02 004 006 008 010 0,12

Abb. 3-5: Vertikale Verteilung der Wirbelviskositat in der offenen Kanalstromung
[NEzU und NAKAWAGA, 1993]

3.3.6 k-e-Modell

Der Transport der turbulenten kinetischen Energie mit der mittleren Strémung ist mit den
genannten Ansatzen nicht modellierbar. Eine genauere Modellierung ist durch das Bertick-
sichtigen der fiir den Transport charakteristischen Turbulenzparameter maglich.
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Die verschiedenen Turbulenz-Transportmodelle kdnnen nach Anzahl der zusatzlichen Diffe-
rentialgleichungen in Ein- und Zweigleichungsmodelle unterschieden werden. Einglei-
chungsmodelle verwenden eine zusatzliche Transportgleichung fur den charakteristischen
Geschwindigkeitsmalistab der turbulenten Flielbewegung. Zweigleichungsmodelle verwen-
den daruber hinaus eine weitere Transportgleichung fur einen charakteristischen Langen-
malistab.

Ein Ublicher Geschwindigkeitsmalistab ist die turbulente kinetische Energie k, fir die eine
exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen abgeleitet wird. Dazu wird Gl. 3-6
mit der momentanen FlieRgeschwindigkeit u; erweitert und anschlieRend statistisch gemittelt.

Aufgrund der unbekannten Korrelationen in Gl. 3-12 mussen Modellannahmen getroffen
werden, um eine geschlossene Gleichung fur die turbulente Energie zu erhalten.

Ak ok — ok 0 npt o Uiy T ou,
— = U= U | —+ —uju; —
At ot OX; OX; p 2 X
T2 3 4 5 Gl. 3-16

o (ok) aueu

+V—o| — |-V
oX; | OX; OX0X;
6 7

mit substantielle Anderung
zeitliche Anderung
advektiver Transport
turbulente Diffusion
Produktion

molekulare Diffusion

N OO o~ WON -

Dissipation

Die unbekannten REYNOLDS-Spannungen werden uUber das Wirbelviskositatsprinzip von
BouUSSINESQ ausgedriickt. Die turbulente Diffusion wird, wie die Diffusion in der Stofftrans-
portgleichung, an die Gradienten der turbulenten kinetischen Energie geknipft:

Gl. 3-17
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Die Dissipation wird durch folgenden Ausdruck modelliert:

' ' 3/2
Ju o K Gl. 3-18
6xj 8xj L

Dies setzt jedoch die empirische Vorgabe des turbulenten LAngenmaflstabes L voraus, was
nur fir sehr einfache Stromungsgeometrien gelingt. Aus diesem Grund besitzen die Einglei-
chungsmodelle, bei denen neben der Transportgleichung flr k algebraische Ansatze fur das
Langenmal} L verwendet werden, kaum Allgemeingliltigkeit.

Der Langenmalstab wird beim k-e-Modell durch die Dissipation charakterisiert. Auch fur die
Dissipation lasst sich eine exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen herleiten.
Gegenuber Gl. 3-12 missen jedoch wesentlich mehr Modellannahmen fir unbekannte Kor-
relationen getroffen werden. Deswegen ist an dieser Stelle die von NEzU und NAKAGAWA
[1993] modifizierte Form der k-e-Gleichungen angegeben.

Ak O Y| K g Gl. 3-19
At 0X, Gy ) OX;

Ag 0 v, | Oe € g2

—=—||v+—=|—|+c, =P, -Cc, — l. 3-2
At x HV cg]axj} TR TE Gl. 3-20
P —_uu 5_“_i_v 5_“_i+a_”_i ou, Gl. 3-21
Koo X o X, O, |ox, n

Der Quellterm Py beschreibt die Produktion turbulenter kinetischer Energie aus den mittleren
Stromungsgrofien.

Cy, Ok (2 Ciz Co;

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Tabelle 3-2: Konstanten des k-e-Modells

Die Konstanten aus Tabelle 3-2 wurden von NEzU und NAKAGAWA [1993] mit einer VON
KARMAN-Konstanten von « = 0,43 durch Vergleichsrechnungen bestimmt. Bei Verwendung
des Ublichen Wertes von « = 0,41 empfehlen NEzU und NAKAGAWA [1993] die Konstanten oy
und o, zu jeweils 1,2 zu wahlen.

Neben dem hier gegebenen Standard-k-s-Modell existieren einige Modifikationen. LAUNDER
und SPALDING [1974] beschreiben eine Erweiterung fir Strémungen bei niedrigen REYNOLDS-
Zahlen, CELIK und RoDI [1984] nehmen eine Modifikation der Konstanten ¢, zur Berticksichti-
gung des Einflusses von Oberflachen vor. KATO und LAUNDER [1993] modifizieren den Pro-
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duktionsterm Py, um eine realistischere Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im
Bereich von Staupunkten zu erhalten.

3.3.7 Bericksichtigung der Grenzschicht

Im Nahbereich von Oberflachen kénnen Bereiche mit steilen Geschwindigkeitsgradienten
auftreten, in denen die genannten Turbulenzmodelle nicht mehr gelten. Um auch in diesen
Zonen eine richtige Darstellung des Geschwindigkeitsprofils zu erhalten, muss bei der Auftei-
lung des Modellgebietes in die Kontrollvolumen (Netzgenerierung) der Abstand y* bertick-
sichtigt werden. Der Wert y* gibt an, welche dimensionslose Entfernung ein Gitterpunkt von
der nachsten Berandung annehmen muss:

Gl. 3-22

Hier ist y die Normalenentfernung vom Zentrum eines Kontrollvolumens zu einer Berandung,
# der jeweilige Netzknoten und v die kinematische Viskositat. Bei Verwendung des
k-e-Turbulenzmodells ist es notwendig, den dimensionslosen Abstand des zweiten Netzkno-
tens y," zu kennen und mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen. Die Netzgenerierung
ist somit einer der wichtigsten Punkte beim Erstellen eines numerischen Modells, besonders
dann, wenn die Geometrie oder die Stréomungsvorgange komplex sind. Somit hangt die
Komplexitat des numerischen Gitters von diesen beiden Faktoren ab.

Die Wandfunktion des k-e-Turbulenzmodells lautet

— - In—=Y4B Gl. 3-23

mit K¢ = 0,41 (VON KARMAN-Konstante), B = 5,2 und u, = }T—W als die Schubspannungsge-
p

schwindigkeit und t der Schubspannung.

3.3.8 Stromungen mit freier Oberflache

3.3.8.1 Definition der freien Oberflache

Die Grenzflache zwischen einem Gas und einer Flissigkeit wird oft als freie Oberflache be-
zeichnet. Die Bezeichnung frei resultiert aus den grofien Dichteunterschieden der beiden
Fluide. Bei Luft und Wasser liegt ein Verhaltnis in der GréRenordnung von 1 zu 1000 vor.
Massentragheitseffekte der Luft kbnnen somit im Vergleich zu den Massentragheitseffekten
des Wassers vernachlassigt werden und somit bewegt sich die Flussigkeit — abgesehen vom
Druck, den das Gas auf die Flussigkeit auslibt - unabhangig (frei) von dem Gas. Eine Aus-
nahme hiervon ist die Beeinflussung des Luftdruckes auf das Geschehen auf offener See.
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Bei der Berlcksichtigung der freien Oberflache (Free Surface Flow) in numerischen Simula-
tionen sind einige Besonderheiten zu beachten, da die freie Oberflache die Ausdehnung des
Strdmungsgebietes beeinflusst. Eine freie Oberflache stellt den Sonderfall einer Randbedin-
gung dar, bei der die Lage des Randes nicht bekannt ist. Die Wasseroberflache bildet eine
unregelmafige und zeitlich variable Strémungsberandung, wobei die Position zu spateren
Zeitpunkten als Teil der Lésung bestimmt werden muss. Diese freie Oberflache ist als eine
genau abgegrenzte Berihrungsflache zwischen einem Fluid und einem Gas oder zwischen
zwei Fluiden definiert.

Die zahlreichen CFD-Methoden zur Beschreibung der freien Oberflache kénnen in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe definiert die freie Oberflache als eine klar ab-
gegrenzte Zwischenschicht, deren Bewegung berechnet wird. Es werden Gitternetze be-
nutzt, die die Berandungen genau nachzeichnen und schrittweise wieder angepasst werden
(adaptive, LAGRANGE-Gitternetz), wenn die freie Oberflache bewegt wird. Diese Methode ist
nicht anwendbar flr tGberschlagende Oberflachen (z.B. brechende Wellen, Wechselspriinge).

Die zweite Gruppe, die nochmals in zwei Untergruppen aufzuteilen ist, definiert keine klare
Berandung an der freien Oberflache. Die Berechnung wird an einem festen Gitter (stati-
sches, EULER-Gitternetz) durchgefiihrt, welches sich auch oberhalb der freien Oberflache
fortsetzt. Hiermit ist eine sich Uiberschlagende Zwischenschicht berechenbar. Da das auszu-
wahlende CFD-Programm flr verschiedene wasserbauliche Fragestellungen, bei denen
auch Uberschlagende Oberflachen mdéglich sind, eingesetzt werden soll, kommen nur Me-
thoden dieser zweiten Gruppe in Frage.

3.3.8.2 ,,Marker-and-Cell (MAC) Method”

Die erste numerische Methode zur Bestimmung von zeitabhangigen Strémungsproblemen
mit freier Oberflache war die MAC-Methode [HARLOW und WELCH, 1965]. Die Position der
Oberflache wird durch masselose, volumenlose Partikel, die sich mit dem Fluid bewegen,
bestimmt. Zellen, die Partikel enthalten, werden als gefiillt, Zellen ohne Partikel als leer an-
gesehen. Die freie Oberflache wird durch partikelenthaltende Zellen definiert, die mindestens
eine benachbarte partikelfreie Zelle haben. Die Position und Ausrichtung der freien Oberfla-
che war nicht in der urspringlichen MAC-Methode enthalten. Die Entwicklung der Oberflache
wurde durch das Bewegen der Partikel durch lokal interpolierte Stromungsgeschwindigkeiten
berechnet. Speziell die Bestimmung der Fluideigenschaften in den neu gefiiliten Zellen und
das Loschen der Fluideigenschaften in den neu geleerten Zellen erzeugten hierbei Schwie-
rigkeiten.

Aufgrund der Eigenschaft, dass bei der MAC-Methode die Oberflachenentwicklung nicht
direkt, sondern Fluidvolumen verfolgt wurden, wurde diese in einem weiten Themengebiet
angewendet. Die MAC-Methode wurde aufgrund der hohen erforderlichen Rechenleistung
fur die erforderliche Anzahl der Partikel meist nur fiir zweidimensionale Problemstellungen
angewendet. Ublicherweise musste mit einer Partikelzahl von 16 Partikeln pro Zelle gerech-
net werden, um eine genaue Berechnung von Oberflachen mit grofien Verformungen zu
ermoglichen. Eine weitere Einschrankung ist, dass sie nicht gut fur die Berechnung von zu-
sammen laufenden oder auseinander laufenden Strémungsprozessen geeignet sind. Es ist

27



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL
BEWEGLICHER SCHUTZE

moglich, dass an Stellen einer sich trennenden Stromung Partikel sich mehr als eine Zell-
gréfte voneinander entfernen und es so zu physikalisch falschen leeren Zellen kommt.

Um die erforderliche Rechenleistung zu vermindern, wurden Verfahren entwickelt, die Parti-
kel nur an der Oberflache und nicht Uber das gesamte Berechnungsvolumen verteilt verfol-
gen. Fir den zweidimensionalen Fall kdnnen die Partikel an der Oberflache an einer Linie
angeordnet werden. Vorteile hiervon sind die Mdglichkeit eines gleichen Partikelabstandes
und die Vereinfachung der Berechnung von Uberschneidungen von Oberflaichen. Auerdem
ist somit die Lage der Oberflache durch die Position der Partikel leicht zu bestimmen.

Ein groRer Nachteil der Methode ist, dass es flir den dreidimensionalen Fall keinen so einfa-
chen Weg der Anordnung von Partikeln an der Oberflache gibt. Es kénnen wie im rdumlichen
Fall Gebiete mit expandierender Oberflache auftreten und somit konnen Locher im Partikel-
netz entstehen.

3.3.8.3 ,,Volume-of-Fluid-Method“

Bei der VOF-Methode (Volume-of-Fluid) wird das Verhaltnis zweier Fluide in einer Zelle be-
trachtet. Zusatzlich zu den Erhaltungsgleichungen fiir die Masse und den Impuls muss bei
dieser Methode die Gleichung fiir den Fluidanteil ¢ der Zelle geldst werden. Fir gefillte Kon-
trollzellen wird ¢ = 1 und fir leere Kontrollzellen ¢ = 0 gesetzt. Die Veranderung von ¢ wird
durch die Transportgleichung bestimmt:

oc ,
— +div(cu)=0 Gl. 3-24
ot
mit ¢ Fluidanteil der Kontrollzelle; ¢ = 1 fur geflllte, ¢ = 0 fir leere
Kontrollzellen [-]
t Zeit [s]
u Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
4y
cC=0

Abb. 3-6: Position der freien Oberflache im Gitternetz
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Die Berechnung wird an einem festen Gitter (statisches Gitternetz) durchgefuhrt, welches
sich auch oberhalb der freien Oberflache fortsetzt. Die VOF-Methode liefert bei gleicher
raumlicher Diskretisierung schneller eine Losung als das MAC-Schema, da keine zusatzli-
chen Partikel im Strémungsgebiet betrachtet werden miissen.

Die Rechenzeit kann sich beim Einsatz der VOF-Methode durch eine feinere raumliche Dis-
kretisierung im Bereich der freien Oberflache erhéhen. Da die Kontur der freien Oberflache
hier nicht als klare Begrenzung definiert ist, sondern als eine Diskontinuitat in c, werden Zel-
len mit 0 < c < 1 in drei oder mehr Zellen verfeinert.

3.3.9 Bewegliche Strukturen in numerischen Simulationen

Bei der Berechnung von Stromungen um bewegliche Strukturen muss wahrend der einzel-
nen Zeitschritte in das Berechnungsnetz eingegriffen werden. Dies ist durch das Verschie-
ben von Knoten oder durch das Aktivieren und Deaktivieren von Zellschichten mdglich. Letz-
teres ist immer dann notwendig, wenn sich das Berechnungsvolumen nicht nur um wenige
Prozent, sondern im Bereich von Potenzen verandert, wie z.B. innerhalb eines Motorenzylin-
ders. Hierbei wird die Bewegung zum einen durch das Verschieben von Knoten erreicht, zum
anderen werden bei groer werdendem Volumen Zellen aktiviert und bei schrumpfendem
Volumen Zellen deaktiviert. Bei einigen Programmen (z.B. CFX?®) wird das Rechennetz bis zu
einem Grenzwert gestaucht oder gedehnt und die Ergebnisse werden dann auf ein neues
Gitter Ubertragen, das dann wiederum bis zum nachsten Grenzwert genutzt wird.

Zu starke Stauchungen und somit sehr kleine raumliche Diskretisierungen Ax, Ay oder Az
sind nicht winschenswert, da die zeitliche Diskretisierung (Zeitschrittweite) Gber die Cou-
RANT-Zahl an die Zellgrolie gekoppelt ist und dieser Wert nicht Gber 1 steigen darf [GI. 3-25].

c_u At Gl. 3-25
AX

Dadurch kénnen unnétig kleine Zeitschritte notwendig werden, die zu langeren Simulations-
zeiten und durch grof3e Seitenverhaltnisse zu numerischen Instabilitdten fihren kdnnen.

3.3.10 Verifikation, Kalibrierung und Validierung numerischer Modelle

Die Verifikation dient zur Uberpriifung der korrekten Implementierung der physikalischen
Grundgleichungen im numerischen Verfahren. Sie beantwortet die Frage nach der Model-
lierbarkeit eines bestimmten Problems. Mit Hilfe der Verifikation werden die Frage nach der
Anwendbarkeit der mathematischen GesetzmaRigkeiten und die Frage nach einer fehlerhaf-
ten Programmierung beantwortet.

Eine abschlielRende Verifikation im Sinne von richtig oder falsch ist nicht zu erwarten, da das
numerische Modell Aufgaben I6sen soll, die mit analytischen Lésungen nicht gelost werden

3 ANSYS Germany GmbH, Staudenfeld 12, 83624 Otterfing
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konnen. Trotzdem ist der Vergleich mit analytischen Losungen zur Bewertung der numeri-
schen Verfahren und zur Uberpriifung auf Programmierfehler von Bedeutung.

Um mit einem Modell naturnahe Ergebnisse zu erzielen, sind Kalibrierungsrechnungen not-
wendig. Mit den gewonnenen Daten aus dem Vergleich der Modellergebnisse mit den Er-
gebnissen der physikalischen Versuche lasst sich das Modell kalibrieren. Dieser Prozess
wird ,Modelleichung“ genannt.

Bei den Eingangsdaten ist zwischen sicheren Daten (z.B. geometrischen) und Daten mit
erheblichen Unsicherheiten zu unterscheiden. Diese auch ,weiche Daten“ genannten Werte
kénnen aus Bichern, Tabellen oder durch eine Kalibrierung, auch ,Parameteridentifikation®
genannt, gewonnen werden. Innerhalb der Kalibrierung werden Systemparameter so veran-
dert, dass das Modellergebnis mit den Vergleichsdaten Ubereinstimmt. Die Kalibrierung ist
entsprechend ihrer hohen Bedeutung flir die spatere Aussagefahigkeit des numerischen
Modells durch Kontrollen, die mdglichst modellunabhangig sind, abzusichern.

Mit Hilfe der Validierung wird der Nachweis der Modellgenauigkeit durch Anwendung der
innerhalb der Kalibrierung nicht verwendeten Messdaten erbracht. Die Modelleigenschaften
werden an komplexeren Testfallen untersucht und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen.
Daraus ergibt sich, dass die untersuchten Systemzustande von dem innerhalb der Kalibrie-
rung untersuchten Systemzustand abweichen missen. Die Validierung ist somit eine Uber-
prifung, ob die das System beschreibenden Parameter fiir beliebige Systemzustande natur-
ahnliche Resultate erbringen.

3.4 Auswahl eines CFD-Programmes

Es existieren zurzeit eine Reihe kommerzieller (FLUENT*, CFX®) und nicht kommerzieller
CFD-Programme (COBRAS®). Neben der Méglichkeit, die Trennflaiche zwischen zwei Flui-
den und bewegliche Strukturen simulieren zu kénnen, sollte im Hinblick auf den Einsatz in
der Praxis ein moglichst benutzerfreundliches Erstellen der numerischen Modelle (Pre-
Processing) und Auswerten der Simulationsergebnisse (Post-Processing) gegeben sein. Aus
diesen Griinden wurde das kommerzielle Programm STAR-CD’ ausgewahlt. Dieses
CFD-Programm verfligt Uber integrierte Pre- und Post-Prozessoren mit Schnittstellen zur
Vorbereitung der Simulationen mit dem Berechnungsprogramm und der Datenlibergabe der
Berechnungsergebnisse. Derartige Pre- und Post-Prozessoren vereinfachen den gesamten
Prozess der Simulation und sind bei nicht kommerziellen Programmen zumeist nicht in die-
sem Umfang vorhanden. Angaben uber die Diskretisierungansatze des CFD-Programmes
sind im Anhang A dargestellt.

* Fluent Inc., 10 Cavendish Court, Lebanon, NH 03766, USA

® ANSYS Germany GmbH, Staudenfeldweg 12, 83624 Otterfing

® Los Alamos National Laboratory, P.O. Box 1663, Los Alamos, NM, 87545, USA

" STAR-CD (Simulation of Turbulent Flows in Arbitrary Regions), CD-Adapco, 200 Shepherds Bush Road,
London, W6 7NY, England
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3.5 Numerische Voruntersuchungen des gewahlten CFD-Programms
3.5.1 Allgemeines

Das gewahlte CFD-Programm wird seit mehreren Jahren fiir die Simulation von wasserbauli-
chen Problemstellungen am FRANZIUS-INSTITUT eingesetzt [SCHEFFERMANN ET AL., 2004]. Da
aber die Bestimmung der freien Oberflache ein wichtiger Punkt bei den durchzufihrenden
Simulationen ist, wird die mdgliche Genauigkeit bei der Berechnung der Wasserspiegellage
anhand eines Testfalls genauer untersucht. Ebenso werden der Einfluss der rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung sowie die Beeinflussung des Modellergebnisses durch verschiede-
ne Turbulenzmodelle betrachtet.

3.5.2 Einfluss der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung auf die Berechnung der
freien Oberflache

Der Testfall basiert auf eingehend dokumentierten physikalischen Modelluntersuchungen

[MARTIN und MOYCE, 1952] und wird haufig fir die Validierung von numerischen Simulati-

onsprogrammen genutzt.

Ein Wasserkorper mit einer Héhe von 2L = 0,3 m und einer Breite von L = 0,15 m wird am
Rande eines quadratischen Gefalles mit der Kantenlange von 0,6 m definiert (Abb. 3-7). Zu
Simulationsbeginn beginnt die Schwerkraft auf den Wasserkdrper einzuwirken und fihrt so-
mit zum Kollaps (Abb. 3-8). Die Lage der freien Wasserspiegeloberflache wurde an der Stel-
le der VOF-Konzentration von 0,5 ausgewertet.

.

~

0,30

0,30

v 0,15 L 0,45 p [m]
7

Abb. 3-7: Rechengitter zur Berechnung der Wasserspiegellage
(Raumliche Diskretisierung Ax und Ay = 0,60 cm)
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Abb. 3-8: Kollabierender Wasserkérper in der Simulation
zu verschiedenen Zeitpunkten t = T*(g/L)*° [-]
(T = Simulationszeit [s], g = Erdbeschleunigung [m/s?], L = Ausgangsbreite Wasserkdrper [m])

Um zunachst den Einfluss der raumlichen Diskretisierung zu untersuchen, wurden Simulati-
onen mit funf verschiedenen rdumlichen Diskretisierungen durchgefiihrt (Tabelle 3-3).

Versuch Zellanzahl [-] Ax [cm] Ay [cm] At [sec]
1 40.000 0,30 0,30 0,0001
2 10.000 0,60 0,60 0,0001
3 2.704 1,15 1,15 0,0001
4 576 2,50 2,50 0,0001
5 144 5,00 5,00 0,0001

Tabelle 3-3: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der rdumlichen Diskretisierung auf
die Bestimmung der freien Wasserspiegeloberflache

Die einheitenfreie Hohe des Wasserkorpers an der linken Seite des Gefales tber die einhei-
tenfreie Zeit der Versuchsdauer zeigt fir die rdumliche Diskretisierung von 0,30 cm und
0,60 cm eine exakte Ubereinstimmung mit Daten aus den physikalischen Modellversuchen
(Abb. 3-9) [MARTIN und MoYCE, 1952]. Ein Qualitatsunterschied bei der Bestimmung der
freien Oberflache ist zwischen den beiden raumlichen Diskretisierungen nicht vorhanden.
Abweichungen zwischen Messung und Simulation im Bereich der Versuchszeit von t = 0,75
bis t = 1,60 sind in unterschiedlichen Verdéffentlichungen dieses weit verbreiteten Testfalls zu
finden und somit auf die empirischen Grundlagen zuriickzufihren. Genauere Angaben hierzu
sind in der Literatur nicht vorhanden, aber es ist davon auszugehen, dass gerade zu Anfang
der Kollabierung Grenzen der damals zur Verfligung stehenden Messtechnik erreicht wur-
den.
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Abb. 3-9: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelhdhe in der Simulation und im physikalischen Modell am
linken Gefaldrand fiir eine raumliche Diskretisierung Ax und Ay von 0,30 cm und 0,60 cm
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Abb. 3-10: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelhdhe in der Simulation und im physikalischen Modell
am linken Gefalirand fur eine rdumliche Diskretisierung Ax und Ay von 1,15 cm, 2,50 cm und 5,00 cm

Bei einer Verringerung der rdumlichen Diskretisierung auf 1,15 cm ist zunachst kaum eine
Veranderung zu erkennen (Abb. 3-10). Erst bei einer weiteren Verringerung der Diskretisie-
rung auf 2,50 cm und dann noch starker bei einer Diskretisierung von 5,00 cm ist eine groRe-
re Abweichung im Bereich der Versuchszeit von t = 1,80 bis t = 3,00 vorhanden.

Bei der Betrachtung der Wasserspiegelausbreitung im Gefal3 ist wiederum bei den raumili-
chen Diskretisierungen von 0,30 cm und 0,60 cm kein Qualitatsunterschied vorhanden
(Abb. 3-12). Ebenso werden die Messergebnisse bei einer Diskretisierung von 1,15 cm rich-
tig wiedergegeben (Abb. 3-12). Korrespondierend zu den Vergleichen der Wasserspiegelh6-
he zeigen sich erst bei einer Diskretisierung von 5,00 cm gréRere Abweichungen zwischen
Simulation und Messergebnissen.
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Abb. 3-11: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung in der Simulation und im physikalischen Modell
am Gefallboden fiir eine rdumliche Diskretisierung Ax und Ay von 0,30 cm und 0,60 cm

4,00

— ¢ MARTIN und MOYCE (1952) ..

= - - - Diskretisierung 1,15 cm B
5x 8,50 11— piskretisierung 2,50 cm [T T T T T T T T T T T o
N K
09 — - Diskretisierung 5,00 cm L’ 7
5 :g | | y 7
w ¢ 3,004 | | .

153
<o | |
24 1 1

©
E =250 l l
o & | |
3 | |
80
= QO | |
i ‘ ‘
E c | | .
® 8 1,50 : =

7 1 2

2 | |

|
1,00 } | T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Versuchszeit t = T*(2g/L)*® [-]

Abb. 3-12: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung in der Simulation und im physikalischen Modell
am Gefallboden flr eine rdumliche Diskretisierung Ax und Ay von 1,15 cm, 2,50 cm und 5,00 cm

Die raumlichen Diskretisierungen von 0,30 cm, 0,60 cm und 1,15 cm liefern Ergebnisse ohne
Qualitatsunterschied und zeigen somit die Gitterunabhangigkeit der Lésung. Aus den Simu-
lationsergebnissen kann fiir die Bestimmung der freien Oberflache eine notwendige raumli-
che Aufldsung in der Grofienordnung von 1 cm bis 2,5 cm in Bewegungsrichtung der freien
Oberflache abgeleitet werden.

Die Simulationen zur Bestimmung der notwendigen raumlichen Diskretisierung wurden alle
mit einer zeitlichen Diskretisierung von At = 0,0001 sec durchgefuhrt. Da die Zeitschrittweite
einen Einfluss auf die Rechendauer hat, wurden in weiteren Simulationen der Einfluss der
zeitlichen Diskretisierung auf die Bestimmung der freien Wasserspiegeloberflache untersucht
(Tabelle 3-4). Die Simulationen wurden auf einem Gitternetz mit 10.000 Zellen (Ax und Ay =
1,15 cm) durchgefuhrt.
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Versuch Zellanzahl [-] Ax [cm] Ay [cm] At [sec]
I 10.000 1,15 1,15 0,00001
Il 10.000 1,15 1,15 0,0001
I 10.000 1,15 1,15 0,001
v 10.000 1,15 1,15 0,01

Tabelle 3-4: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Diskretisierung auf
die Bestimmung der freien Wasserspiegeloberflache

Bei einer zeitlichen Diskretisierung von 0,001 verringerte sich die durchschnittliche Zeit-
schrittweite um 39% auf 0,000611 sec. Dieser Effekt nahm bei einer zeitlichen Diskretisie-
rung auf 0,01 sec zu, sodass eine durchschnittliche Zeitschrittweite von 0,000632 sec er-
reicht wurde. Gréliere Zeitschritte waren somit aufgrund der im Modellgebiet auftretenden
Geschwindigkeiten nicht méglich und die zeitliche Diskretisierung wurde wahrend der Simu-
lation adaptiv angepasst.

Die freie Oberflache wurde bei allen voreingestellten Zeitschrittweiten nahezu identisch be-
rechnet. Aufgrund der nicht vorhandenen Qualitdtsunterschiede wird hier zur Verdeutlichung
nur die Wasserausbreitung im Gefal® dargestellt (Abb. 3-13). Aus den Simulationsergebnis-
sen kann fir die Bestimmung der freien Oberflache keine notwendige zeitliche Auflésung
abgeleitet werden, da diese zumeist schon aufgrund anderer Grenzwerte (z.B. COURANT-
Zahl) adaptiv angepasst wird. Generell ist eine gleichmafige zeitliche Diskretisierung im
Post-Processing nutzlich und ist somit so festzulegen, dass keine Anpassung an Grenzwerte
notwendig ist.
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Abb. 3-13: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung am Gefaf3boden fiir
unterschiedliche zeitliche Diskretisierungen At
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3.5.3 Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle auf die Berechnung des
Stromungsfeldes

Zur Simulation von turbulenten Stromungen stehen im ausgewahlten CFD-Programm ver-
schiedene Turbulenzmodelle (Standard-k-¢, k-&/CHEN, k-¢/Cubic, k-e/Quadratic, LES,
LES/SMAGORINSKI, K-L) zur Verfugung. Die fur das Standard-k-e-Modell getroffenen Annah-
men gelten in hochturbulenten Strdomungen mit isotroper Turbulenz. In Strémungen mit star-
ken Beschleunigungen und Abl6sungen, wie auch bei einem unterstromten Schutz gegeben,
sind diese Annahmen nicht mehr guiltig. Auf der Grundlage von Ergebnissen bisher durchge-
fuhrter Simulationen zu anderen Fragestellungen aus dem Wasserbau wird dieses trotz der
nicht geltenden Annahmen verwendet.

Bei der Verwendung dieser Art von Two-Layer-Turbulenzmodellen wird Gberall im Modellge-
biet die Turbulenz mit dem gewdahlten Turbulenzmodell simuliert. Nur in viskositats-
beinflussten Randbereichen der Strémung mit niedrigen REYNOLDS-Zahlen werden abwei-
chende Modelle verwendet. Da allerdings immer wieder in Literaturquellen auf Schwachen
des Standard-k-e-Modells bei der Darstellung der Strémungsgeschwindigkeiten gerade in der
Nahe von Berandungen hingewiesen wird, wird anhand von Vergleichen verschiedener Tur-
bulenzmodelle mit ADV-Strémungsmessungen der Einfluss der jeweiligen Turbulenzmodelle
untersucht.

Hierfar wurden Stromungsgeschwindigkeitsmessungen aus physikalischen Modellversuchen
des FRANZIUS-INSTITUTS genutzt [SPEKKER, 2001]. Oberstrom eines unterstromten Schitzes
wurde ein Geschwindigkeitsprofil Uber die gesamte Wassertiefe aufgenommen. An jedem
Messpunkt wurden die Stromungsgeschwindigkeiten ber einen Zeitraum von 60 Sekunden
gemittelt und anschlieBend mit Simulationsergebnissen eines numerischen Modells vergli-
chen (Abb. 3-14). Das Modell bestand aus ca. 9000 Zellen, wobei hier nur 2-dimensional
gerechnet wurde und zu den Seiten jeweils Symmetrierandbedingungen® (Symplane-
Boundaries) angesetzt wurden.

8 Symmetrie-Randbedingung: Diese Randbedingung setzt die zur Randbedingung normale Geschwindigkeitskomponente zu
Null. Symmetrierandbedingungen sind dann zuldssig, wenn von einer 2-dimensionalen Strémung, das heilt von keinem Mas-

senaustausch quer zur Hauptstrémungsrichtung, auszugehen ist. Diese Bedingung war hier erfilillt.
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Gesamtansicht

Ausschnitt des Berechnungsnetzes

Abb. 3-14: Gesamtansicht und Ausschnitt des Berechnungsnetzes zur Bestimmung des Einflusses
einzelner Turbulenzmodelle auf die Berechnung von Strémungsgeschwindigkeiten
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Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s] Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]
— Strd hwindigkeit (CFD-Simulation mit k- / high-Re)
= Stro hwindigkeit (CFD-Simulation mit k-¢ / quadratic / high-Re)
= Stro hwindigkeit (CFD-Simulation mit k-g / Chen)
[ standardabweichung v, (Messung mit der ADV-Sonde)

Abb. 3-15: Vergleich der mit verschiedenen Turbulenzmodellen simulierten Strdmungsprofile
mit den Messdaten flr die Hauptstromungsrichtung vy

Die Ergebnisse zeigen, dass die zur Verfligung stehenden Turbulenzmodelle alle fir die
Simulation der Strdmungsgeschwindigkeiten zu verwenden sind. Allerdings ist das Standard-
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k-e-Modell im Vergleich zu den anderen Modellen robuster und auch die Simulationszeit ist
geringer. Aus diesen Grinden wird das Standard-k-e-Modell fir die weiteren Simulationen
eingesetzt.

3.5.4 Auswahl der Diskretisierungsschemata

Bei der Diskretisierung ist zwischen Verfahren 1. und 2. Ordnung zu unterscheiden. Verfah-
ren 1. Ordnung sind leichter zu I6sen. Die Ergebnisse sind flr bestimmte Fragestellungen
nicht ausreichend, da steile Gradienten abgeflacht werden. Verfahren 2. Ordnung geben
steile Gradienten besser wieder, diese kdnnen aber zu numerischen Instabilitdten fihren
und/oder raumlich begrenzte nicht-physikalische Schwingungen in der Simulation hervorru-
fen. Dies fuhrt z.B. zu negativer turbulenter kinetischer Energie, welche oftmals als ,numeri-
sche Dispersion“ bezeichnet wird. Bei der Diskretisierung wurde das MARS-
Diskretisierungsverfahren ausgewahlt; ein ,multidimensionales Verfahren 2. Ordnung, wel-
ches sehr robust ist und selbst mit starker deformierten Netzen zu genauen Lésungen fuhrt.
Es erfordert jedoch einen hdheren Rechenaufwand als Verfahren 2. und 1. Ordnung.
[DORNSTETTER, 2002]

Auch fur instationare Stromungen mussen die Druckkorrekturgleichungen geldst werden, um
die Impuls- und Massenerhaltung gleichzeitig zu erfillen. Hierfir wurde mit dem PISO-
Algorithmus (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) ein implizites Zeitschrittverfahren
ausgewahlt. Die gekoppelten diskretisierten Erhaltungs- und Turbulenzgleichungen werden
bei jedem Zeitschritt entkoppelt und dann iterativ gelost. Da bei inkompressiblen Fluiden der
Druck in der Kontinuitatsgleichung nicht vorkommt, muss diese zur Druckberechnung veran-
dert werden. Die dafur notwendige Druckkorrekturgleichung korrigiert das Druckfeld.
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4 Simulation eines beweglichen Schitzes im physikalischen
Modell

4.1 Auswahl eines zu untersuchenden Schiitzes

Fir die Untersuchungen an einem sich bewegenden Schitz sollte ein praxiserprobtes
Schitz und kein vereinfachtes Modell (z.B. eine Platte ohne Anbauten) eingesetzt werden.
Die GroRe des Schitzes sollte eine ausreichende HOhe im physikalischen Versuch bereit-
stellen, um eine hohe Variabilitdt im Wasserspiegelunterschied oberstrom und unterstrom
des Schitzes zu ermdglichen. Aus diesen Grinden wurde fir die Untersuchungen ein Aus-
schnittsmodell eines der Schiitze des Emssperrwerkes (Abb. 4-1) erstellt und in der Stro-
mungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS eingebaut.

Hubtor im
Querschnitt

/ZAIR\\ N

Abb. 4-1: Verschlisse des Emssperrwerkes bei Gandersum
(5 Hubtore in der nérdlichen Nebenoffnung und den stidlichen Nebendffnungen (1-5),
1 Segmenttor in der Binnenschifffahrtséffnung (6),
1 Segmenttor zwischen Kreisscheiben in der Hauptschifffahrtséffnung (7))
[HoLzmAaNN AG, 2001]

4.2 Versuchsaufbau

In der Strémungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS kénnen lber eine Uberfallklappe am Ablauf
variable Wasserstande eingestellt, gehalten und die Zuflusswassermenge Qg Uber induktive
Durchflussmesser stufenlos reguliert werden (Abb. 4-2). Im mittleren Bereich der Rinne sind
Glasscheiben angeordnet, die eine Beobachtung der Stromungsvorgange ermdglichen. In
diesem Bereich erfolgte daher der Einbau des Ausschnittsmodells eines Hubschutzes des
Emssperrwerkes. Die Abmessungen der Rinne ermdglichten einen Malstab von 1:14
(Abb. 4-3).
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o Stromungsgleichrichter Messbereich \ Uberfallklappe Sy
- p
Einlass E Hubschiitz Auslass | S
Stromungsrichtung >
310 v 790 ¥ 890 " 210
2200
Grundriss [nicht maBstablich] [cm]

Abb. 4-2: Versuchsaufbau in der Strémungsrinne / Schneiderberg

Abb. 4-3: Versuchsstand an der Stromungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS

Eine Hubvorrichtung erlaubte es, das Hubschitz mit einer Positioniergenauigkeit von
1/10 mm auf und ab zu bewegen (Abb. 4-4). Die Bewegung des Schiitzes, inklusive Be-
schleunigung und zeitweiligem Verharren an bestimmten Positionen, war stufenlos Uber ein
CNC-Programm (Abb. 4-5) steuerbar. Die aus dieser Programmierung resultierende Start-
und Endposition des Schitzes ist in Abb. 4-6 dargestellt.
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«

‘Hubvorrich- /

tun -

Abb. 4-4: Strémungsrinne mit eingebautem Hubschiitz und Hubvorrichtung

In Voruntersuchungen wurde die Genauigkeit beim Einstellen von verschiedenen Wasser-
spiegellagen in der Rinne ermittelt. Hierfur wurden fur Durchflisse von 25, 50 und 100 I/s
Wasserstande von 40, 50 und 60 cm in der Rinne eingestellt. Bei einem Durchfluss von
100 I/s und einem Wasserstand von 40 cm zeigte sich die starkste Wasserspiegelunruhe der
Vorversuche. Der Wasserstand konnte aufgrund dieser Wasserspiegelunruhe mit einer Ab-
weichung von % 0,1 cm eingestellt werden. Bei geringerer Wasserspiegelunruhe, bedingt
durch geringere Stromungsgeschwindigkeiten infolge héherer Wasserstande und/oder gerin-
geren Durchflissen, nahm diese Abweichung weiter ab.

G25.U
G90
FU40000
U420
FU8200
U430
T1000
FU40000
u10
FU8200
uo

END

Referenzfahrt auf Nullpunkt der u-Achse

Globales Koordinatensystem setzen mit Nullpunkt auf Referenz Null
Verfahrgeschwindigkeit 40000 Schritte/s entspricht rund 5 mm/s in u-Richtung
Verfahren auf der u-Achse bis Position 420

Verfahrgeschwindigkeit 8200 Schritte/s entspricht 1 mm/s in u-Richtung
Verfahren auf der u-Achse bis Position 430 (unterer Referenzpunkt)
Verweildauer auf der letzten Position 10 Sekunden

Verfahrgeschwindigkeit 40000 Schritte/s entspricht rund 5 mm/s in u-Richtung
Verfahren auf der u-Achse bis Position 10

Verfahrgeschwindigkeit 8200 Schritte/s entspricht 1 mm/s in u-Richtung
Verfahren auf der u-Achse bis Position 0

Programmende

Abb. 4-5: CNC-Programm fiir das Verfahren des beweglichen Hubschiitzes

41



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL
BEWEGLICHER SCHUTZE

i U-Achse fiir die (i '
: Hubschiitz :
i CNC-Steuerung H Ausgangsposition |
i ——1— 0 = oberer —— i
! Referenzpunkt !
L v |
i 430 mm i
i Hubschiitz E
: Endposition !
i ¥ 430 = unterer }[— E
! Referenzpunkt 100 mm i

e s

Abb. 4-6: Ausgangs- und Endposition der Unterkante des beweglichen Hubschutzes

4.3 Eingesetzte Messtechnik
4.3.1 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

Zur Messung der Stromungsgeschwindig-
keiten wurde eine nach dem Doppler-Prinzip
arbeitende ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-
Velocimeter) der Firma NORTEK AS einge-
setzt. Zur Messung wird ein Kkurzer
akustischer Impuls bekannter Frequenz
entlang der vertikalen Achse des Messkopfes
ausgesendet. Partikel im vorbeistrdomenden
Wasser reflektieren diesen Impuls. Das

Signalsender Signalempfanger

Messvolumen

Abb. 4-7: ADV-Sonde der Firma NORTEK AS
reflektierte Signal wird von drei Empfangs-  zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

elementen des Messkopfes registriert und die [NORTEK AS, 1997]

auftretende Frequenzverschiebung zwischen

ausgesendetem und zurtickgeworfenem Impuls erfasst [NORTEK AS, 1997]. Ungenaue Mes-
sungen kénnen auftreten, wenn die Konzentration reflektierender Partikel im Wasser zu ge-
ring ist oder ein starker Luftblasenanteil vorhanden ist. Die Qualitat der Messung kann an-
hand eines ,correlation parameter” [NORTEK AS, 1997], welcher die Anzahl der reflektieren-
den Partikel im Messvolumen (Kantenlédnge 0,3 cm) bertcksichtigt, beurteilt werden. Mess-
werte mit einer Korrelation von unter 70 sollten herausgefiltert werden [NORTEK AS, 1997].

Um eine hohe Anzahl von reflektierenden Partikeln und damit eine Steigerung der Messge-
nauigkeit zu erhalten, wurde dem Wasser eine Emulsion des Kunststoffpolymers VESTOSINT
[DEGUSSA, 2002] beigefiigt. Dieses besitzt aufgrund einer Dichte von p = 1,03 g/lcm® keine
nennenswerten Sink- oder Auftriebswerte durch Dichteunterschiede zum Wasser
(p = 0,9982 g/cm?® bei 20°C). Die geringe GroRe der einzelnen Partikel von Dso = 22 pm ge-
wahrleistet eine gute Anpassung auch an kleinste Wirbelstrukturen und an hohe Geschwin-
digkeitsgradienten.

Mit einer verfahrbaren Halterung konnte die ADV-Sonde mit 1/10 mm Genauigkeit auf der
vertikalen Achse positioniert werden. Die Positionsbestimmung tber der Sohle erfolgte durch
die in der ADV-Sonde integrierte automatische Abstandmessung zwischen Sohle und Mess-
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kopf. Diese Abstandmessung wurde jeweils zu Beginn eines Versuchstages manuell Uber-
pruft.

Die Signalaufnahme zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgte mit einer Fre-
quenz von 25 Hz.

4.3.2 Messung des Zuflusses

Der Zufluss zur Strémungsrinne wurde Uber einen induktiven Durchflussmesser (IDM) gere-
gelt. Die Grundlage fir die magnetisch-induktive Durchflussmessung ist das FARADAY-sche
Induktionsprinzip. Senkrecht zur Strémungsrichtung wird ein Wechsel-Magnetfeld erzeugt.
Wird dieses Magnetfeld von einer elektrisch leitfahigen Flissigkeit durchflossen, so wird in
der Leiterschleife eine Spannung Ug induziert und an den Elektroden abgegriffen [FISCHER
UND PORTER GMBH, 1993]. Diese Messspannung Ug ist der magnetischen Induktion B, der
Stromungsgeschwindigkeit v und dem Elektrodenabstand D proportional:

Ug =B*D*v Gl. 4-1

Mit der Berlcksichtigung der magnetischen Induktion B und des Elektrodenabstandes D als
konstante Werte, ergibt sich

Ug ~v. Gl. 4-2

Wird dies Uber den Querschnitt integriert, so ist die erzeugte Messspannung proportional
zum Volumenstrom Q

2
Q=27 Gl. 4-3
4
also
Ue = Q. Gl. 4-4

Die Abweichung dieses Messverfahren betragt £ 0,5 % des Messbereichsendwertes zuziig-
lich £ 0,5 % des Momentanwertes bei einer Durchflussgeschwindigkeit im Durchflussmesser
zwischen 1 und 10 m/s. Bei einer Durchflussgeschwindigkeit zwischen 0,5 und 1,0 m/s erh6-
hen sich die Abweichungen auf + 1,0 % des Messbereichsendwertes zuziglich + 1,0 % des
Momentanwertes. [FISCHER UND PORTER GMBH, 1993]
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4.3.3 Messung der Wasserspiegel

Zur Messung der Wasserspiegelauslenkungen * 106 w  [mm)
wurden Wellenpegel vom DELFT HYDRAULIC ¥ e &
LABORATORY eingesetzt. Diese Wellenpegel spu IR

wurden zur Messung von dynamischen Wasser-

spiegelauslenkungen in hydraulischen Modellen Anschluss zum

entwickelt. Jeder Pegel besteht aus zwei 5 ﬂmtl Meseverethite

parallelen stahlernen Staben, welche in eine
Verstarkerbox fuhren (Abb. 4-8). Die Stabe fun-
gieren als Elektroden zur Messung des elekt-
rischen Widerstandes, Uber den mit Hilfe von fir

jeden Wellenpegel vor den Versuchen zu 1 % = = 4
erstellenden  Eichkurven der Wasserstand

berechnet wird. Um den Einfluss der Leitfahigkeit L4

des Wassers zu eliminieren, ist eine Pla- R

590

tinelektrode am unteren Ende des Wellenpegels
angebracht.

Die Abweichungen bei der Messung dynamischer
Wasserspiegelauslenkungen betragen laut

Herstellerangaben [DELFT HYDRAULIC o Platinelektrode
LABORATORY, 1989] +0,5% der gewahlten < 3 |

Messbreite. Dies entsprache bei einem maximal Abb. 4-8: Wellenpegel [DELFT HYDRAULIC
moglichen Wasserstand in der Rinne von 100 cm LABORATORY, 1989]

absoluten Abweichungen von +0,5cm. Bei
Voruntersuchungen, in denen der Wasserspiegel in der Rinne kontrolliert mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,1 cm/s angehoben wurde, wurden absolute Abweichungen unabhangig
vom Wasserstand von unter + 0,1 cm verzeichnet.

Die Signalaufnahme erfolgte mit der maximal moglichen Frequenz von 10 Hz.

4.3.4 Messung der Driicke

Zur Messung der Driicke am Schiitz wurden Druckmesssonden eingesetzt. Der Druck wird
hierbei von einem Drucksensorelement aufgezeichnet und an einen Messverstarker gesen-
det. Die Ubertragung des Wasserdruckes auf das Drucksensorelement erfolgt Gber eine Sili-
konflissigkeit, die vom umgebenden Wasser durch eine Trennmembran geschutzt ist
[DRUCK MESSTECHNIK GMBH, 1991]. Zur Temperaturkompensation enthalt das Drucksensor-
element einen integrierten Temperatursensor. Die Abweichung wird fir eine Messung bei
einer Flussigkeitssaule von 10 m mit £ 0,01 m angegeben.

Die Signalaufzeichnung erfolgte mit 100 Hz.
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@17.5 ca. 114 [mm]

62

(D ~O<H B=ak X

Gewinde bei mit dem Gehause
entfernter Spitze vergossenes Kabelende
M14 x 1,5 auBen

Abb. 4-9: Druckmesssonde PDCR 830 [DRUCK MESSTECHNIK GMBH, 1991]

4.4 Versuchsprogramm

Am Modell des Schitzes wurden zunachst Untersuchungen quasi-stationarer Stréomungs-
vorgange am stationaren teilgeschlossenen Schiitz untersucht, um verschiedene analytische
Berechnungsansatze [HENRY, 1950; PETER, 2005] auf ihre Genauigkeit zu Uberprifen. Hier-
bei wurden fir unterschiedliche Randbedingungen (Wasserstand oberstrom, Wasserstand
unterstrom und stationare Offnungsweite) (iber den am induktiven Durchflussmesser (IDM)
gemessenen Durchfluss der jeweilige Durchflussbeiwert bestimmt (Tabelle 4-1).

ho [m] hz [m] a [m]
0,647 0,533 0,067
0,647 0,533 0,133
0,647 0,400 0,047
0,647 0,400 0,067
0,700 0,665 0,067
0,700 0,665 0,133
0,700 0,665 0,267

Tabelle 4-1: Randbedingungen der Versuche am
stationé@ren Schitz zur Ermittlung des Durchflussbeiwertes c,
(ho = Wasserstand oberstrom, h, = Wasserstand unterstrom, a = Offnungsweite)

In einem zweiten Schritt wurden instationare Stromungsvorgange an dem sich bewegenden
Schutz untersucht. Bei den Untersuchungen in der Stromungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS
wurden Messwerte mit einer ADV-Sonde und drei Wellenpegeln nach dem in Abb. 4-10 dar-
gestellten Versuchsaufbau aufgenommen.

Zusammen mit den zu variierenden Parametern Durchfluss (3), Wasserstand (3) und
Schutzgeschwindigkeit (2) ergab sich die in Tabelle 4-2 dargestellte Versuchsmatrix. Aus
diesen Kombinationen und der Messung von Stromungsgeschwindigkeiten an 8 Positionen
ergab sich eine Gesamtzahl von 144 Versuchen, mit einer gesamten Versuchszeit von rund
54 Stunden.
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Wellenpegel 1 Wellenpegel 2 Wellenpegel 3
| [ |
I l |
| 130 30 30 | 50 80 |
| ' ! ' I
| | 4 v
| -
| @ P7 —~DMD2 P1 @ P3 P5 H
| ® prs +—~DMD1 @ p2 ® P4 9 Ps
Y
T T T
Strémungsrichtung >
P1 bis P8: Positionen der ADV-Messungen, DMD: Druckmessdosen am Schiitz [em]
Abb. 4-10: Darstellung des Messrasters flir Untersuchungen
am beweglichen unterstromten Schitz
Q=251/s Q, =501I/s Q,=1001/s
Schiitzge- ho = ho = ho = ho = ho = ho = ho = ho = ho =

schwindigkeit 40 cm 50 cm 60 cm 40 cm 50 cm 60 cm 40 cm 50 cm 60 cm

Vschitz = 0,48 cm/s X X X X X X X X X
Vschitz = 0,24 cm/s X X X X X X X X X

Tabelle 4-2: Versuchsprogramm fiir Untersuchungen am beweglichen unterstrémten Schiitz
(Qo = Zufluss, hy = Wasserstand, vsenit, = Senk- und Hubgeschwindigkeit des Schiitzes)

In einem dritten Schritt wurde bei der mittleren Wassertiefe von hg = 50 cm an zwei Positio-
nen 40 cm und 100 cm unterstrom des Schiitzes jeweils ein Stromungsprofil Gber die Tiefe
aufgenommen (Abb. 4-11). Hierzu wurden 9 Messungen im Abstand von 5 cm zwischen
0 cm und 40 cm Uber der Sohle wahrend der Bewegung des Schitzes aufgenommen, um
den Stromungsverlauf in diesem Bereich hoher als mit dem in Abb. 4-10 dargestellten Ver-
suchsaufbau auflésen zu kénnen.

0 40 100 Schiitzabstand
| | | R
| | |
Schiitz : J
| | -
40x ey
| Messposition 30:35* o -
| iiber der 0:25 | asus '
| Sohle 10:15 | e &
—Qx5 1
[ |
Strémungsrichtung >
ADV-Messpunkte in Gerinnemitte [em]

Abb. 4-11: Darstellung des Messrasters fiir Stromungsprofiimessungen
am beweglichen unterstromten Schiitz
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4.5 Ergebnisse der physikalischen Simulationen
4.5.1 Verlauf der Wasserstinde

Aus den Aufzeichnungen der Wellenpegel wurde der Verlauf der Wasserstande der einzel-
nen Versuche erstellt. Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche zu gewahrleisten,
wurde die gemessene Wasserspiegellage h durch die Ausgangswasserspiegellage hg nor-
miert. Fir die Dimensionslosigkeit der Zeit wurde die abgelaufene Versuchszeit durch die
Zeitdauer vom Beginn der Schitzbewegung bis zum Erreichen der Endposition mit einer
Offnungsweite von 10 cm geteilt.

Oberstrom staut sich das Wasser infolge der sich verringernden Offnungshéhe a und dem
damit sinkenden Durchfluss Q unter dem Schitz unabhdngig vom Zufluss Qg auf
(Abb. 4-12). Unterstrom sinkt der Wasserstand infolge des sich ausbildenden Schussstrahls
und des verringerten Durchflusses ab. Nach Beginn der Offnungsphase steigt der Wasser-
stand zunachst wieder auf das Ausgangsniveau an und infolge des Abflielens des
oberstrom aufgestauten Wassers Uber diesen hinaus. Dieser Verlauf ist fur alle Parameter-
kombinationen aus Zufluss, Wasserstand und Schitzgeschwindigkeit, wie in Abb. 4-12 bis
Abb. 4-14 dargestellt, prinzipiell gleich.

1,018 ‘ | "2t
— Qy=251s,hy=40cm | | |
| |
— Qo =1001Vs,ho=40cm | \ Oberstrom
— 1,012 1 ! ' R
- Bezug auf die |
=
= Sekundarachse
|
()
& 1,006 - | o7
3
[e)]
o
§ 1,000 | 1,00
[}]
7]
7]
(]
= 0,904 | ‘ 093
fom) |
Stromungsrichtung ‘
|
0,988 ‘ ‘ ! : : ‘ 0,86
0 03 06 09 1,2 1.5 1.8 21

Versuchszeit t/tsenken [-]

Abb. 4-12: Instationarer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel 1 und 2) des
Schitzes (Qp =25/100 I/s, hg = 40 cm, Vschia = 0,48 cm/s)
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Abb. 4-13: Instationarer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel 1 und 2) des
Schutzes (Qp = 100 /s, hg = 60 cm, Vsena, = 0,24 /0,48 cm/s)
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Abb. 4-14: Instationarer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel 1 und 2) des
Schutzes (Qp = 100 I/s, hg =40 / 60 cm, Vschirz = 0,24 cm/s)

Aus den Messdaten des instationaren Wasserstandsverlaufs (in Beispielen in den Abb. 4-12
bis 4-14 dargestellt) wurden an den Wellenpegeln 1 und 2 jeweils die maximalen Wasser-
standsauslenkungen herausgefiltert und abhangig von der Verfahrgeschwindigkeit vschgt, in
den Abbildungen Abb. 4-15 und Abb. 4-16 zusammengefasst.

Hinsichtlich der maximalen Auslenkungen der Wasserspiegellage ergeben sich in Abhangig-
keit vom Zufluss Qu und der Verfahrgeschwindigkeit vschi. deutliche Unterschiede
(Abb. 4-15). Bei einem Zufluss von 25 /s zeigen sich ein kaum erkennbarer Aufstau und ein
ebenso wenig ausgepragter Absunk der Wasserspiegeloberflache. Dies zeigt, dass der Zu-
fluss Qo fast Uber die verbleibende Offnungsweite abgefiihrt wird und sich nur ein schwacher
Schussstrahl ausbildet. Mit zunehmendem Durchfluss Qg steigt auch das Verhaltnis h/ho,
was einen starkeren Aufstau anzeigt. Diese Zunahme ist jedoch nicht linear.
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Bei einer verlangsamten Verfahrgeschwindigkeit von vsea = 0,24 cm/s zeigt sich wie zu
erwarten ein starkerer Aufstau oberstrom (Abb. 4-16). Die instationare Zunahme des Auf-
staus verlauft auch hier nicht linear. Auffallig ist, dass zwar der Aufstau oberstrom, aber nicht
der Aufstau und der Absunk unterstrom merklich zunehmen.

Die Hohe des Aufstaus ist somit nicht von der Ausgangswassertiefe, sondern der absolute
Wasserspiegelanstieg ist nur vom Zufluss Qg und der Verfahrgeschwindigkeit vsenir, abhan-
gig (Tabelle 4-3).
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Abb. 4-15: Maximale instationare Wasserspiegelauslenkung h/hg
bei der Verfahrgeschwindigkeit vschi, = 0,48 cm/s
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Abb. 4-16: Maximale instationare Wasserspiegelauslenkung h/hg
bei der Verfahrgeschwindigkeit vschg, = 0,24 cm/s
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Versuch ho [cm] / Qo [Mm*/s] h1. max [cm] | Versuch ho [cm] / Qo [Mm*/s] A1, max [CM]
1 40/ 0,025 40,59 10 40/0,025 40,63
2 50/0,025 50,61 11 50/0,025 50,65
3 60/ 0,025 60,70 12 60/ 0,025 60,62
4 40/ 0,050 41,88 13 40/0,050 42,36
5 50/ 0,050 52,09 14 50/ 0,050 52,36
6 60/ 0,050 62,17 15 60 /0,050 62,43
7 40/0,100 46,49 16 40/0,100 47,89
8 50/0,100 56,91 17 50/0,100 57,99
9 60/0,100 66,78 18 60/0,100 68,34

Tabelle 4-3: Absoluter Wasserspiegelanstieg oberstrom des Hubschiitzes
(ho = Ausgangswasserstand, Qg = Zufluss, hy max = maximaler Wasserspiegelanstieg oberstrom)

4.5.2 Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten

Aus den ADV-Messwerten mussten jeweils zwischen 5 und 10 % der Werte aufgrund einer
zu geringen Korrelation, infolge einer trotz Emulsionszugabe zu geringen Partikelanzahl im
Wasser, herausgefiltert werden. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsreihen un-
tereinander wurde eine dimensionslose Darstellung in den Diagrammen gewahlt. Hierfur
wurden die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten mit der ungestorten Anstrémge-
schwindigkeit vo = Qo/(B*hy) normiert. Um die Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten
unterstrom des Schiitzes weiter zu verdeutlichen, sind zusatzliche Diagramme in dimensi-
onsbehafteter Darstellung angegeben.

Die Stromungsgeschwindigkeiten unterstrom des sich schlieRenden Tores zeigen einen cha-
rakteristischen Verlauf (Abb. 4-17). Zunachst steigt die Geschwindigkeit infolge des sich bil-
denden Schussstrahles an, danach féllt sie aufgrund der steigenden Offnungsweite wieder
ab und geht auf die Anstrémungsgeschwindigkeit zurlck.
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Abb. 4-17: Stromungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P2
(Qo =100 I/s, hg = 60 cm, vgenit, = 48 cm/s)
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Bei einem um 50 % reduzierten Zufluss von Qp =50 1/s und langsameren Verfahren des
Schitzes vsehaz = 0,24 cm/s zeigt sich am selben Messpunkt P2 (Abb. 4-18, Grafik unten
links) der gleiche Verlauf mit ebenfalls um 50 % reduzierten Stromungsgeschwindigkeiten in
Hauptstromungsrichtung. Gut zu erkennen ist in der Zusammenstellung aller unterstromigen
Messpunkte P1 bis P6 in Abb. 4-18 die Abhangigkeit von Schussstrahl und Deckwalze. Je
turbulenter die Stromungsverhaltnisse naher zur Oberflache (P1, P3, P5) sind, desto turbu-
lenter sind die Strdmungsverhaltnisse im Schussstrahl (P2, P4, P6).
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Abb. 4-19: Stréomungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P2

(Qo =50 I/s, hg =60 cm, vsenit. = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)
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Abb. 4-20: Stromungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P4

(Qo =50 I/s, hg = 60 cm, Vg, = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)
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Abb. 4-21: Stromungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P6

(Qo =50 I/s, hg = 60 cm, Vsehat = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)
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Die turbulenten Schwankungen naher zur Oberflache zeigen sich auch am Messpunkt P1 flr
den wiederum erhdhten Durchfluss (Abb. 4-22). Zunachst steigt die Strémungsgeschwindig-
keit bis ca. 40 Sekunden nach Start der Messung an. Dies ist auf das Senken des Schitzes
zurtckzufiihren. Danach nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zunachst bis auf 0 cm/s ab
und geht ab ca. 80 Sekunden auf konstante Werte im negativen Bereich zurlck. Dies ist auf
eine Deckwalze Uber dem Schussstrahl mit in dieser Wassertiefe in Richtung Schiitz gerich-
teter Hauptstrdomungsrichtung zurtickzufiihren. Auffallend ist hierbei die relativ konstante
Groflenordnung der Rickstromung, obwohl die Stromungsgeschwindigkeiten im Schuss-
strahl mit zunehmender Dauer des SchlieRvorgangs zunehmen (Abb. 4-17). Zudem ist ein
Pulsieren der Rickstrémung in der Zeit von 100 bis 250 Sekunden zu erkennen. Die Fre-
quenz liegt hier bei ca. 0,05 Hz. Das Pulsieren ist auf Stromungschwankungen im Bereich
des Ubergangs vom schielRenden zum strémenden Abfluss am Ende des Schussstrahls
zurlckzufuhren (Abb. 4-23).
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Abb. 4-22: Strdmungsgeschwindigkeiten unterstrom des Schitzes am Messpunkt P1
(Qo =100 I/s, hg = 50 cm, vgenit, = 48 cm/s)
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Abb. 4-23: Bereich des Ubergangs vom schieRenden zum stromenden Abfluss
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Bei einem geringeren Zufluss von Q, = 50 I/s ist der in Abb. 4-22 beschriebene Anstieg der
Stromungsgeschwindigkeiten nicht zu verzeichnen (Abb. 4-24). Auch hier zeigt sich eine
schnelle Umkehr zu relativ konstanten negativen Strémungsgeschwindigkeiten. Dies deutet
darauf hin, dass sich die die negativen Werte verursachende Deckwalze in diesem Bereich
schnell bildet. Ein weiterer Anstieg der Strdmungsgeschwindigkeiten ist dann aufgrund der
Nahe zum Schitz nicht mehr mdglich. Dies bestatigt auch der Verlauf am Messpunkt P3
(Abb. 4-25). Hier dreht die Strdmungsrichtung langsamer, es werden aber hdhere Stro-
mungsgeschwindigkeiten erreicht. Noch weiter vom Schiitz entfernt setzt die Entwicklung
einer Ruckstromung erst ab ca. 80 Sekunden ein (Abb. 4-26). Die Stromungsgeschwindig-
keiten Richtung Schutz sind hier nicht so hoch wie an Messpunkt P3, was ein Zeichen flr
eine in diesem Bereich abklingende Ruckstromung ist.
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Abb. 4-24: Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P1
(Qo =501I/s, ho =40 cm, Vschiitz = 48 Cm/S)
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Abb. 4-25: Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P3
(Qo =50 I/s, hg = 40 cm, Vsehar = 48 cm/s)
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Abb. 4-26: Strdomungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P5
(Qo =50 I/s, hg = 40 cm, Vsehar = 48 cm/s)

4.5.3 Druckverlauf am Schiitz

Schwingungsgefahrdung ist ein wichtiger Aspekt bei der Bemessung von Schitzen. In der
vorliegenden Arbeit wird die Schwingungsgefahrdung nicht betrachtet, da fur das verwendete
physikalische Modell in Untersuchungen [ZIMMERMANN ET AL., 1999] nachgewiesen wurde,
dass keine Gefahr der Schwingungsanfachung vorliegt. Druckmessungen wurden durchge-
fihrt, um eine breitere Datenbasis zum Vergleich mit dem numerischen Modell zu schaffen.

Der Druckverlauf wahrend der Torbewegung zeigt einen charakteristischen Verlauf
(Abb. 4-27). Aufgrund des SchlieRens des Schutzes steigt der Druck an der Druckmessdose
zunachst an und fallt erst mit dem Offnen des Schiitzes wieder ab. Bei einer Darstellung
Uber die gesamte Versuchslaufzeit sind Einzelheiten der Druckschwankungen am Schutz
aufgrund der grof3en Bandbreite (dimensionsbehaftet von 0 bis 3300 Pa) kaum zu erkennen.
Diese sind erst in einer Ausschnittsvergrof3erung zu erkennen (Abb. 4-28).
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Abb. 4-27: Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schiitzunterkante
(Qo =100 I/s, hg = 50 cm, vsenitz = 0,24 cm/s)
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Abb. 4-28: Detaillierter Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schuitzunterkante
(Qo =100 I/s, hg = 50 cm, vsenitz = 0,24 cm/s)

Der Druckverlauf der ebenfalls zum Unterwasser ausgerichteten Druckmessdose 2 10 cm
Uber der Dichtung zeigt einen ahnlichen Verlauf, jedoch ist die Druckhéhe aufgrund der Posi-
tion am Schitz niedriger und auch der zeitliche Verlauf ist aufgrund des spateren Eintau-
chens und des friiheren Auftauchens kirzer (Abb. 4-29). Der Verlauf der Driicke bei geringe-
rer Wassertiefe und hoherer Verfahrgeschwindigkeit ist prinzipiell gleich (Abb. 4-30).
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Abb. 4-29: Druckverlauf an der Druckmessdose 10 cm Uber der Schitzunterkante
(Qo =100 I/s, hy = 50 cm, Vsehit, = 0,24 cm/s)
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Abb. 4-30: Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schitzunterkante
(Qo =100 I/s, hy = 40 cm, Vsenitz = 0,48 cm/s)

4.6 Durchfluss am Schiitz mit konstanter Offnungsweite

Das Studium der Literatur zum Thema Schitzunterstromung (siehe Kapitel 2) zeigte die Viel-
zahl verschiedener Ansatze zur Bestimmung des Durchflussbeiwertes c, fur spezifische
Randbedingungen. Mit den Ansatzen nach HENRY [1950] und PETER [2005] wurden zwei
Ansatze zur Bestimmung von cq-Werten fur einen Vergleich mit aus physikalischen Modell-
versuchen ermittelten c,-Werten ausgewahlt.

In den physikalischen Modellversuchen wurden fiir das Schiitz mit konstanter Offnungsweite
Uber den am IDM angezeigten Durchfluss die Durchflussbeiwerte fir verschiedene Randbe-
dingungen (konstante Offnungsweite (a), konstante Wasserstande oberstrom (hg) und un-
terstrom (hy)) in physikalischen Modellversuchen ermittelt (Tabelle 4-4). Die Randbedingun-

gen des jeweiligen Versuches (1-7) wurden in die beiden ausgewahlten Ansatze eingesetzt
und der Durchflussbeiwert bestimmt (Abb. 4-31).

Vo || ) | e 2 il [Messﬁ‘hg,] 2003] [HEN%(,[_‘]IQSO] [PETI(E:(I]R,[_Z]OO5]
1 0,647 | 0533 | 0,067 0,294 0,255 0,279
2 0,647 | 0533 | 0,133 0,322 0,275 0,303
3 0,647 | 0400 | 0,047 0,430 0,388 0,408
4 0,647 | 0400 | 0,067 0,447 0,400 0,423
5 0,700 | 0,665 | 0,067 0,155 0,12 0,146
6 0,700 | 0665 | 0,133 0,167 0,139 0,156
7 0,700 | 0665 | 0,267 0,191 0,157 0,179

Tabelle 4-4: Randbedingungen des Modells mit konstantem a zur Ermittlung des Durchflussbei-

wertes ¢, aus Messdaten und nach den Ansatzen von HENRY und PETER berechnete Durchflussbei-
werte cq (ho = Wasserstand oberstrom, h, = Wasserstand unterstrom, a = Offnungsweite)
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Abb. 4-31: Durchflussbeiwert ¢, aus Modellversuchen und nach Literaturangaben
[HENRY, 1950; PETER, 2005]

Die nach Literaturangaben ermittelten Durchflussbeiwerte weichen unterschiedlich stark von
den in Modellversuchen ermittelten Beiwerten ab. Durch das Einsetzen der Randbedingun-
gen der physikalischen Versuche in das Diagramm nach HENRY [1950] (Abb. 2-3), ergibt sich
ein im Mittel um 12% geringerer Durchfluss als in den Modellversuchen. Nach PETER [2005]
(Abb. 2-4 und GI. 2-16) sind Abweichungen von 3 bis 4 % festzustellen, was im Bereich der
Messgenauigkeit im physikalischen Modell liegt. Eine Notwendigkeit der Durchflussbestim-
mung in einem numerischen Modell ergibt sich aus diesen Ergebnissen, da diese Uberein-
stimmungen fir ein Modell mit ebener Sohle erreicht wurden. Abweichende Randbedingun-
gen, wie z.B. eine unebene Sohle oder eine unebene Anstromung infolge einer aullermitti-
gen Lage des Schitzes, kénnen in den Ansatzen nicht beriicksichtigt werden.

4.7 Durchfluss am beweglichen Hubschiitz

Die Ansatze von HENRY [1950] und PETER [2005] sind fir die Durchflussbestimmung an ei-
nem Schiitz mit konstanter Offnungsweite entwickelt worden. Die Durchflussbestimmung an
einem sich bewegenden Schitz kann nach NAUDASCHER [1992] auf eine Abfolge von quasi-
stationaren Zustéanden vereinfacht werden. Anhand der Messdaten aus physikalischen Ver-
suchen mit einem sich bewegenden Schitz wurde diese Annahme tberpruft.

Die Bestimmung des Durchflusses unter dem sich bewegenden Schitz ist mit Problemen
verbunden. Bei Versuchen mit stationaren Schitzen kann der Durchfluss am IDM oberstrom
oder an einem Messwehr unterstrom bestimmt werden. Der Durchfluss unter einem bewegli-
chen Schutz ist nicht gleich dem oberstromigen Zufluss (hier konstant am IDM eingestellt)
oder dem unterstromigen Abfluss. Eine Messung des Abflusses am Uberfallwehr am Ende
der Rinne wirde den Durchfluss unter dem Schiitz aufgrund der Entfernung von 8,90 m zwi-
schen Schitz und Uberfallwehr verzégert wiedergeben. Eine Mdoglichkeit der Durchflussbe-
stimmung zwischen dem sich bewegenden Schitz und der Sohle ware die berlhrungslose
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Geschwindigkeitsmessung mit einem Particle-Image-Velocimeter®. Aufgrund des gerade zu
Beginn der Versuche groRen Querschnittes von bis zu 0,60 m? ist auch dieses Messverfah-
ren nicht geeignet.

Zur Bestimmung des Durchflusses im physikalischen Modell wurden deswegen die Mess-
werte hy des Wellenpegels 1 160 cm oberstrom des Schiitzes genutzt. In Vorversuchen mit
einem vollstandig geschlossen Schiutz und einem konstanten Zufluss Qg zeigte sich, dass
der Volumenzuwachs Uber V = hy * A jeweils bis auf + 2 % mit dem Zufluss Ubereinstimmte.
Aufgrund der Stromungsmessung an den Punkten P1 bis P8 standen fur eine Mittelung des
Wasserstandes 8 Messkurven zur Verfligung.

Fir die Berechnung des Durchflusses nach HENRY [1950] und PETER [2005] wurden die ge-
messenen Wasserspiegellagen h, und h, und die jeweilige Offnungsweite a angesetzt
(Tabelle 4-5). Ein Vergleich des aus Messdaten berechneten Durchflusses mit einzelnen
nach den Ansatzen ermittelten Durchflissen zeigt, dass die fir das stationdre Hubschitz
hinreichenden Ansatze nicht fir die Berechnung des Durchflusses am beweglichen Hub-
schutz geeignet sind (Abb. 4-32).

i -1 | QIms] | Qu/Q* [-] | QIm’/ .
Zeit t ho [ e [m] a[m hola [ | hofa [ Cq [-] [m™/s] o/Q* [-] [m™s] | Qu/Q* [
[s] [HENRY] | [HENRY] | [HENRY] | [PETER] | [PETER]

71,2 0,616 | 0,595 | 0,198 | 3,11 3,00 0,172 | 0,111 | 0,899 0,069 | 1,449

81,0 0,629 | 0,588 | 0,147 | 4,30 4,00 0,200 | 0,097 | 1,030 0,088 | 1,136

86,9 0,641 | 0,593 | 0,115 | 5,50 5,00 0,188 | 0,072 | 1,388 0,082 | 1,219

103,3 | 0,667 | 0,587 | 0,117 | 5,70 5,00 0,224 | 0,089 | 1,122 0,098 | 1,020

109,5 | 0,664 |0599 |0,150 | 4,45 4,00 0,224 | 0,114 | 0,877 0,116 | 0,862

120,0 | 0,646 |0,612 | 0,204 | 3,17 3,00 0,172 | 0,117 | 0,852 0,119 | 0,840

Tabelle 4-5: Berechnung des Durchflusses nach [HENRY, 1950; PETER, 2005]
(Qo=100 I/s, hg = 60 cm, Vsehir. = 0,48 cm/s)
mit Q* = fur den jeweiligen Zeitpunkt t berechneter Durchfluss [I/s]

Wahrend des Senkens des Schitzes wird ein zu geringer Durchfluss ermittelt, da hier der
Einfluss des vorhandenen Zuflusses von oberstrom nicht bertcksichtigt wird und nur ein
Durchfluss aufgrund des sich einstellenden Wasserspiegelunterschiedes ermittelt wird. Beim
Heben des Tores nimmt der Einfluss des Zuflusses ab und die Offnungsweite und der Was-
serstandsunterschied am Schitz bestimmen den Durchfluss. Somit erhalten die beiden An-
satze von HENRY [1950] und PETER [2005] wieder Gultigkeit. Dies zeigt sich in den korrekt
angegebenen Durchfllissen.

° Particle-Image-Velocimeter: Ein Laserstrahl wird von einem Prisma zu einem Lichtschnitt im zu betrachtenden Querschnitt
aufgefachert. Den Lichtschnitt passierende Partikel im Fluid (Wasser, Luft) werden von einer digitalen Kamera (2D-Messung)
oder zwei digitalen Kameras (3D-Messung) festgehalten. Aus Partikelverschiebungen zwischen zwei zeitlich abfolgenden

Aufnahmen werden die Stromungsgeschwindigkeiten berechnet.
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Abb. 4-32: Abweichung zwischen dem instationaren Durchfluss Q; im physikalischen Modell
und analytischer Berechnung fiir den stationaren Durchfluss Q* [HENRY, 1950; PETER, 2005]
(Qo=100 I/s, hg = 60 cm, Vgeni, = 0,48 cm/s)

Die scheinbaren Schwankungen beim Durchfluss im physikalischen Modell sind auf das Hin-
und Herschwappen des Wasserkorpers oberstrom des Schitzes zurlickzuflihren. Diese
Schwankungen lassen sich nicht ohne weiteres herausfiltern, da sie unterschiedliche Fre-
quenzen haben. Diese Schwankungen haben im Vergleich zur tatsichlichen Anderung des
Durchflusses nur einen geringen Einfluss.

Die Ergebnisse der physikalischen Modellversuche zeigen, dass die Bewegung eines Schiit-
zes einen starken Einfluss auf den Durchfluss hat. Dieser Einfluss wird mit abnehmender
Schutzgeschwindigkeit geringer werden. Der Durchfluss unter einem Schitz wird wahrend
des SchlieRens nicht nur von den Wasserstanden oberstrom und unterstrom, sondern weit-
gehend von der Strémung in dem jeweiligen Gerinne bestimmt. Diese Einflisse kdnnen mit
bisherigen Bemessungsformeln nicht vollstandig erfasst werden. Erst wenn sich konstante
Randbedingungen eingestellt haben und danach auch wahrend des Offnens des Schiitzes
gelten die Berechnungsansatze wieder. Fur die Berechnung von Durchflissen unter sich
bewegenden Schitzen sind somit numerische Simulationen anhand der Messungen aus den
physikalischen Versuchen auf ihre Eignung zu prifen.
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5 Simulation eines beweglichen Schiitzes im numerischen
Modell

5.1 Allgemeines

Die Auswertung der physikalischen Modellversuche zeigte, dass die bisherigen Ansatze zur
Berechnung des Durchflusses an unterstrémten Schiitzen mit konstanter Offnungsweite
nicht auf die Berechnung des Durchflusses an sich bewegenden, unterstrdomten Schiitzen
Ubertragen werden kdénnen. Anhand der in den physikalischen Modellversuchen gewonne-
nen Daten wird deswegen der Ansatz zur Berechnung des Durchflusses an einem sich be-
wegenden, unterstromten Schitz mit einem CFD-Programm untersucht.

Um Einflisse von geometrischen Vereinfachungen oder vereinfachenden Randbedingungen
im numerischen Modell auf die Simulationen auszuschlieen, wurde der physikalische Mo-
dellaufbau in der Strémungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS im numerischen Modell genau
wiedergegeben.

5.2 Aufbau der Schutzgeometrie mit Hilfe eines automatischen Gitternetzge-
nerators

Zunachst wurde entsprechend den Originalplanen
des Emssperrwerkmodells eine CAD-Geometrie
(Abb. 5-1) erstellt, die als STL-Datei (STL = Stereo
Lithography) in das CFD-Programm importiert
werden konnte. Die Oberflache der Struktur besteht
dann aus Dreieckselementen. Anhand dieser
Dreieckselemente  kann das die  Struktur
umgebende Volumen mit einem Gitternetzgenerator
in Zellen aufgeteilt werden. Spater in den
Simulationen nicht durchstromte Bereiche (hier das
Schutz und die Tragerstruktur) werden nicht
vernetzt. Bei der Vernetzung wurde darauf geachtet,
dass der Bereich an der Unterkante des Schutzes
eine hohe Aufldsung aufwies, da dieser malRgebend
fir die Ausbildung der Ablésezone in diesem
Bereich und damit flr die Strémungsverhaltnisse
unterstrom des Schutzes ist. Das Netz um das

Abb. 5-1: CAD-Geometrie
des Schiitzes und der Tragerstruktur Schiitz herum war unstrukturiert’® und bestand

sowohl aus Tetra''- als auch aus Hexaederzellen™.

'% Gitter kdnnen in strukturierte und unstrukturierte Gitter eingeteilt werden. Strukturierte Gitter sind nach einem starren topolo-
gischen Rahmen, unstrukturierte meist aus einer unstrukturierten Ansammlung von strukturierten oder unstrukturierten Berei-
chen aufgebaut.

" Tetraederzellen: Zellen mit 4 Ecken, die eine sehr genaue Anpassung des Gitters an eine vorgegebene Struktur ermdglichen.
"2 Hexaederzellen: Zellen mit 6 Ecken, bei denen die Diskretisierungsalgorithmen aufgrund der zumeist zueinander orthogona-

len Seitenflachen schneller als bei Tetraederzellen rechnen.
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5.3 Aufbau der Modellgeometrie der Stromungsrinne

Vom Einlass am oberen Modellrand bis zum Schitz (0 cm < x < 990 cm) besteht das Netz
sowohl im wasser- als auch im luftgefullten Bereich aus Zellen mit einer Kantenlange von
10 cm in Hauptstrémungsrichtung und von jeweils 5 cm in y- und z-Richtung (33.040 Zellen).
Diese Auflésung findet auch Anwendung im Bereich unterstrom des Schitzes bis zum Aus-
lass am unteren Modellrand (1120 cm < x < 2200 cm) mit insgesamt 28.560 Zellen. Die ma-
ximale Kantenlange im beweglichen Teil des Netzes zwischen 990 cm und 1120 cm liegt bei
5 cm, im unmittelbaren Nahbereich des Schitzes bei durchschnittlich 1 bis 2 cm (insgesamt
66.625 Zellen). Insgesamt ergeben sich somit fur das Gesamtmodell (Abb. 5-2a) ca. 128.000
Zellen (Abb. 5-2b und c; zu 98 % hauptsachlich undeformierte Hexaederzellen), von denen
ca. 50 % fur die Diskretisierung des Schuitzes notwendig sind. Nur im Bereich des Schutzes
besteht die Vernetzung aus zum Teil deformierten Hexaederzellen sowie aus Tetraederzel-
len.

. [cm]
Druckrandbedingung

>N

Einlass Uberfallklappe

Stromungsrichtung

AusschnittsvergroRerung
(Aussenansicht)

AusschnittsvergroBerung

(Innenansicht) Auslass

140
140

b)

Stromungsrichtung

Stromungsrichtung

Abb. 5-2: Numerisches Netz der Rinne und des Schiitzes (oben); Bereich des sich bewegenden
Netzes (links unten); Innenansicht des sich bewegenden Netzes (rechts unten)
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5.4 Simulation der Schiitzbewegung

Die Simulation der Stromung um ein sich bewegendes Schiitz erfordert Veranderungen im
Rechennetz. Fir eine Bewegung des Schiitzes wurde das Netz daher in 3 Regionen aufge-
teilt (Abb. 5-3).

Die Region 1 beinhaltet die Stromungsrinne oberstrom und unterstrom des Schutzes. In die-
ser Region ist keine Veranderung des Rechennetzes wahrend der Simulationen erforderlich.

Region 2 beinhaltet die Schitzstruktur und das diese umgebende Volumen. Um eine Bewe-
gung dieses Gebietes zu erzeugen, werden alle Knoten der Zellen in Region 2 wahrend der
transienten Simulation um denselben Betrag entlang der y-Achse bewegt. Das Verschieben
aller Knoten innerhalb des beweglichen Blockes in negativer (Senken) bzw. positiver (He-
ben) y-Richtung erzeugt die Bewegung des Hubschitzes.

[Skizze] Expansion wihrend des Senkens
#3 v
‘Y
Schiitz

» X #1 #2 #1

h 4
w = w
w w
£ #3 s
i 2

Kontraktion wéahrend des Senkens

Stromungsrichtung >

Abb. 5-3: Regionen des Berechnungsnetzes

Durch die Schitzbewegung missen die Zellen der Region 3 deformiert werden. Um trotz-
dem eine gleichmalige ZellgroRe oberhalb und unterhalb des Schitzes zu gewahrleisten,
werden wahrend des Senkens unterhalb des Schitzes die Zellen der untersten Zellschicht
verkleinert. Bei einer Deformation von mehr als 50% wird die betreffende Zellschicht deakti-
viert und die darluber liegende Zellschicht um den gleichen Betrag vergroRert. Dieser Vor-
gang wiederholt sich bis zur vorbestimmten Offnungsweite des Schiitzes.

Oberhalb des Schutzes vergroRert sich die oberste Zellschicht durch die Bewegung des Blo-
ckes. Bei einer VergrofRerung von Uber 50% wird durch Aktivieren eine neue Zellschicht ein-
geflgt. Dieser Vorgang erfolgt zeitgleich mit dem Deformieren und Deaktivieren der Zell-
schichten unterhalb des Hubschiitzes (Abb. 5-4).

Wahrend des Hebens des Schiitzes verlauft dieser Vorgang in umgekehrter Richtung.
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Zwischen den unbeweglichen Bereichen und dem beweglichen Teil des Gitters sind so ge-
nannte Anschluss-Randbedingungen angeordnet. Mit Hilfe der ASI-Methode (Arbitrary-
Sliding-Interface) sind hiermit zwei Bereiche verknUpft, die Uber einen unterschiedlichen
Netzaufbau verfigen. Diese Randbedingungen Ubergeben wahrend der Simulation die in
den verschiedenen Teilen des Gitters berechneten Werte in den jeweils anderen Teil. Ohne
diese Randbedingung wirden die jeweiligen Bereiche nicht miteinander verbunden und ein
Durchstréomen ware nicht moglich.

Die Nummerierung der Randbedingungen und der Knoten im beweglichen Netz darf nicht
verandert werden, da ansonsten die in den Unterprogrammen zur Steuerung des bewegli-
chen Netzes angegebenen Knoten (Abb. B.2-2 im Anhang) nicht den richtigen Zellen zuge-
ordnet waren. Dies hatte nicht zulassige Verformungen des Rechennetzes und somit einen
Abbruch der Simulation zur Folge.

Am oberen Modellrand wurde eine Strémungsgeschwindigkeit an der Sohle angegeben,
welche aus dem jeweiligen Zufluss des Versuches resultierte. Der untere Rand wird durch
eine Uberfallklappe und daran anschlieRend einen Auslass auf der Sohle des Modells gebil-
det. Am Einlass betragt die Turbulenzintensitat 25% mit einer Lange von 0,10 m. Die Wand-
rauhigkeit ist mit E = 9,0 angesetzt (glatte Wand).

Zum Zeitpunkt t = 0 wird im gesamten Modellgebiet die aus dem jeweiligen Durchfluss und
dem jeweiligen Wasserstand des aktuellen Versuches resultierende Stromungsgeschwindig-
keit initialisiert, um die Rechenzeit bis zu einem stabilen Strémungszustand und damit bis zu
einem in den physikalischen Modellversuchen vorherrschenden Zustand zu verkirzen. Die
zeitliche Diskretisierung ist auf 0,025 s (40 Hz) gesetzt worden.

5.5 Eigene Erweiterungen des CFD-Programms

Das CFD-Programm bietet dem Nutzer nur in beschranktem Male Einfluss auf die Stré-
mungsberechnung und die Datenausgabe zu nehmen. Fir die Steuerung des beweglichen
Gitters wurden Unterprogramme (Subroutines) fur den jeweiligen Anwendungsfall erstellt, die
wahrend der Simulation die Netzbewegung erzeugen (Abb. 5-5).

Pre-Processing Subroutines
Gittergenerierung I RosiElocesring
festlegen der Randbedingungen

Auslesen, Visualisierung,

festlegen der Fluideigenschaften Export und Weiterverarbeitung

Auswahl des Turbulenzmodells Processing der Ergebni
zeitliche Diskretisierung e ) ) _ SLETHEDIUASS
Erstellung der Subroutines Lésen der Transportgleichungen

Abb. 5-5: Position der Subroutines im Ablauf einer numerischen Simulation
vom Pre-Processing bis zum Post-Processing

Generell kénnen alle Randbedingungen Uber die Benutzeroberflache mit ,tables* gesteuert
werden. Sind z.B. Uber die Zeit veranderliche Randbedingungen notwendig, ist die Steue-
rung Uber eine Subroutine variabler (Abb. B.3-1).
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5.6 Numerische Simulationen der Stromungen im Bereich des Schiitzes

Im Gegensatz zur Auswertung der physikalischen Messergebnisse (Kapitel 4), wo nur mess-
punktgebundene Daten zur Verflgung stehen, liefert die CFD-Simulation Ergebnisse im ge-
samten Modellgebiet. Hierdurch werden flachige Ergebnisdarstellungen mdglich, die eine
detaillierte Beurteilung des Strdmungsgeschehens zulassen.

Die Stromungen unter dem teilgeschlossenen Schutz sind in Abb. 5-6 und Abb. 5-7 darge-
stellt.

[cm]

BN
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Stromungsrichtung

Schnitt A-A
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Seitenwand

Schiitz Vi [ml’s]

1.015 STAR
. 0.943 D
0.870
— — - 0.798

— 0.725
I 0.653

I ' 0.580
~—— 0.508
0.435
0.363
0.290
0.218
0.145

0.073
- 0.000

34

y Rinnenboden

3

b =96

Abb. 5-6: Geschwindigkeitsverteilung unter dem teilgeschlossenen Schiitz
(Querschnitt, Blickrichtung nach oberstrom)
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Abb. 5-7: Geschwindigkeitsverteilung im Schitzbereich (Langsschnitte)
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In Abb. 5-7 ist die Unterstromung des Schutzes und die Durchstromung der Gitterkonstruk-
tion dargestellt. Sehr deutlich sind die Beschleunigung der Strémung in Richtung des Off-
nungsspaltes, die Ablésung der Strébmung an der Schitzdichtung und der sich ausbildende
Schussstrahl mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu erkennen.

Zur Darstellung der Deckwalze unterstrom des Schitzes wurden an den Zeitpunkten t = 0,
30, 60, 90, 100, 130, 160 und 190 Sekunden die Stromungsvektoren im Wasser dargestellt
(Abb. 5-9). Bei den Stromungsvektoren handelt es sich um normierte Vektoren, da eine gro-
Renmalige Darstellung aufgrund der Unterschiede zwischen den Stromungsgeschwindigkei-
ten unter dem Schitz und in der Deckwalze nicht méglich ist. Somit ist aus den Darstellun-
gen der einzelnen Zeitpunkte die Lage und Ausrichtung der Deckwalze zu entnehmen.

Die abgebildeten Vektoren sind Teil eines ,presentation grids®, bei dem nicht die Vektoren fur
jede Zelle dargestellt werden, sondern die Vektoren auf ein gleichmaliges Raster interpoliert
werden. Wurden die Vektoren aller Zellen im Ausschnitt dargestellt, wirde aufgrund der An-
zahl der Vektoren eine Uberschneidung der Vektoren und somit ein unklares Bild entstehen.

[cm]

Einlass .830

Stromungsrichtung

Langsschnitte in Rinnenmitte

Auslass 44

Abb. 5-8: Lage der Langsschnitte zur Darstellung der Deckwalze unterstrom des Schiitzes
(Abb. 5-9 und Abb. 5-10)
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Abb. 5-9: Darstellung der Deckwalze unterstrom des Schiutzes (0 bis 90 s)
(Qp=100 I/s, hyg = 60 cm, Vschitz = 0,48 cm/s)
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Abb. 5-10: Darstellung der Deckwalze unterstrom des Schutzes (100 bis 190 s)
(Qp=100 I/s, hyg = 60 cm, Vschit. = 0,48 cm/s)
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6 Vergleich der Ergebnisse aus physikalischem Modell und
numerischer Simulation

6.1 Allgemeines

Ein Vergleich des in physikalischen Modellversuchen gemessenen Durchflusses an einem
sich bewegenden Schiitz mit den Berechnungsansatzen fiir den Durchfluss nach HENRY
[1950] und PETER [2005] zeigte, dass diese Ansatze nur begrenzt fir die Berechnung des
Durchflusses unter einem sich bewegenden Schiitz geeignet sind. Um eine genauere Be-
stimmung des Durchflusses unter einem sich bewegenden Schitz zu erméglichen, wurde mit
einem kommerziellen CFD-Programm das in den physikalischen Modellversuchen (Kapitel 4)
eingesetzte Schitzmodell modelliert.

Die Ubereinstimmung zwischen physikalischnem und numerischem Modell wird zunéchst
anhand der an den Punkten P1 bis P8 (siehe Abb. 4-10) gemessenen und simulierten Stro-
mungsgeschwindigkeiten fur ausgewahlte Versuche untersucht. Ebenfalls erfolgt eine Be-
trachtung der Abweichung der Simulationsergebnisse von einem der zwei gemessenen
Stromungsprofilen unterstrom des Schutzes und der Druckmessungen am Schutz.

Alle in den physikalischen Modellversuchen aufgezeichneten maximalen und minimalen in-
stationaren Wasserspiegelauslenkungen werden mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Die Durchflisse unter dem sich bewegenden Schiitz werden anschliel’end den aus den phy-
sikalischen Modellversuchen ermittelten Durchflissen gegentbergestellit.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsreihen untereinander wurde eine dimensions-
lose Darstellung in den Diagrammen gewahlt. Hierfir wurden die gemessenen Strdmungs-
geschwindigkeiten mit der ungestorten Anstromgeschwindigkeit vy = Qo/(B*hy) normiert. Die
Wasserspiegelauslenkungen wurden mit dem Ausgangswasserstand und der Durchfluss mit
dem Zufluss normiert.

6.2 Stromungsgeschwindigkeiten oberstrom des Schitzes

Die dimensionslose Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P7 zeigt
zunachst eine konstante simulierte Strdmungsgeschwindigkeit, die der mittleren gemesse-
nen Stromungsgeschwindigkeit entspricht. Ab ca. 90 Sekunden zeigt sich der Einfluss des
sich senkenden Schitzes (Abb. 6-1).
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Abb. 6-1: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation
35 cm Uber der Sohle (Qq = 50 I/s, hg = 0,60 m, Vschir, = 0,48 cm/s)

Abb. 6-2 zeigt die Stromungsgeschwindigkeiten am selben Messpunkt, jedoch bei einem
Zufluss von Qg = 100 I/s. Der Verlauf mit der zunachst abfallenden und dann lber die An-
fangsgeschwindigkeit ansteigenden Stromungsgeschwindigkeit ist der gleiche wie bei gerin-
gerem Zufluss.

-
N

=
o -
| |

I Schiitz

h 4

oP7
]

P1
P2

P3
P4

P5

P&

H

Strémungsrichiung ———————————+

T T T T
L L L L
= CFD-Simulation ||
— ADV-Messung
T T T

| |

| |

| | |

Stillstand | |
10 g‘ Heben des Schiitzes

| |

Il Il

T T

Stréomungsgeschwindigkeit v,/vg [-]

|
‘3 T T } T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Zeit [s]

|
|
|
Senken des Schiitzes
|
Il
T

Abb. 6-2: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation
35 cm Uber der Sohle (Qp = 100 I/s, hg = 0,60 m, Vscha: = 0,48 cm/s)

73



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL

BEWEGLICHER SCHUTZE

N
o

20 -

-
o
I

=
o
|
—

Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]
(9]

Yl

Ml

P

1 A“l'

I Schiitz

N ; \
— CFD-Simulation | ¥ .
| oF7 P1 P3 P5
— ADV-Messung | H
e | P8 P2 P4 P6 |
e e il ke ! Strimungsrichtung
[ ! ! Stillstand

| | | |
! I Senken des Schiitzes

|
10s

I Heben des Schiitzes

0

0

Abb. 6-3: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation 35 cm Uber der Sohle
(Qo =100 I/s, hg = 0,60 M, Vschat, = 0,48 cm/s), dimensionsbehaftet
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Am Messpunkt P8 zeigt sich ebenfalls der Einfluss des sich bewegenden Schitzes
(Abb. 6-4). Ebenso wie am hdher gelegenen Messpunkt P7 geht die Stromungsgeschwindig-

keit zunachst zurlick, bevor diese infolge des oberstrom ansteigenden Wasserspiegels und
des dadurch steigenden Durchflusses wieder ansteigt. 5 cm Uber der Sohle ware ein Anstei-
gen der Stromungsgeschwindigkeit infolge der Beschleunigung der Stromung unter dem
Schitz zu erwarten gewesen. Der Messpunkt P8 liegt aber auRerhalb dieser Zone, die somit

nur eine sehr begrenzte rdumliche Ausdehnung nach oberstrom hat.
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Abb. 6-4: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation
10 cm Uber der Sohle (Qq = 50 I/s, hg = 0,40 M, Vsehitz =
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6.3 Stromungsgeschwindigkeiten unterstrom des Schiitzes

0,48 cm/s)

Der Geschwindigkeitsanstieg nahe der Wasseroberflache kurz nach Beginn (bis ca. 20 s)
des Senkens des Schitzes wird von dem numerischen Modell aufgrund der raumlichen Dis-
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kretisierung von Ax = 5 cm in diesem Bereich nicht wiedergegeben (Abb. 6-6). Der Wechsel
der Strémungsrichtung nach oberstrom durch die sich ausbildende Deckwalze wird im Ver-

lauf richtig berechnet. Die turbulenten Schwankungen in den Strdmungsgeschwindigkeits-
messungen sind in den Simulationsergebnissen nicht zu finden.
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Abb. 6-5: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation,
35 cm Uber der Sohle (Qp = 50 I/s, hg = 0,60 m, Vscha = 0,48 cm/s)
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Abb. 6-6: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 35 cm Uber der Sohle
(Qo=501I/s, hg=0,60 m, Vsehit: = 0,48 cm/s), dimensionsbehaftet

Bei einer Steigerung des Zuflusses von Q, = 50 I/s auf Q, = 100 I/s zeigen sich vergleichbare
Abweichungen (Abb. 6-7). Der Verlauf der berechneten Strémungsgeschwindigkeiten zeigt
Schwankungen ahnlich denen der gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf, die bei

geringerem Zufluss nicht zu erkennen sind.
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Abb. 6-7: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation,
35 cm Uber der Sohle (Qp = 100 I/s, hg = 0,60 m, Vscha: = 0,48 cm/s)

Weiter unterstrom des Schiitzes zeigt sich am Messpunkt P3 ebenfalls eine Ubereinstim-
mung zwischen den Simulationsergebnissen und der mittleren gemessenen Strémungsge-
schwindigkeit (Abb. 6-8).
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Abb. 6-8: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation,
35 cm Uber der Sohle (Qq = 50 I/s, hg = 0,40 m, Vschitz = 0,24 cm/s)

Am Messpunkt P2 zeigt sich ein vollkommen anderer Verlauf aufgrund der Messpunktlage
im sich ausbildenden Schussstrahl (Abb. 6-9). Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Schussstrahl wird von der Simulation korrekt wiedergegeben. Aufgrund der starker gerichte-
ten Strémung im Schussstrahl ist die Ubereinstimmung hier besser als an den Messpunkten
naher zur Oberflache.
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Abb. 6-9: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation,
10 cm Uber der Sohle (Qg = 25 I/s, hg = 0,60 M, Vschat, = 0,24 cm/s)

Fir den Vergleich zwischen Messung und Simulation an einem Strdomungsprofil wurden bei
einem Wasserstand von hy = 0,50 m und einem Zufluss Qp = 50 I/s Messwerte an jeweils 9
Messpunkten im vertikalen Abstand von 5 cm zueinander aufgenommen (Abb. 6-10). Der
erste Messpunkt lag hierbei 1 cm Uber der Sohle, der zweite 5 cm Uber der Sohle und der
oberste Messpunkt 40 cm Uber der Sohle. Die Messprofile befanden sich im Abstand von
40 cm unterstrom des Schiitzes. Die x-Achse zeigt die Zeit der jeweiligen Messung an (0 bis
225 s). An der primaren y-Achse ist flr jeden Messpunkt eine separate Geschwindigkeits-
skala angegeben. Die sekundare y-Achse definiert die Lage des jeweiligen Messpunktes
Uber der Sohle. Zur Orientierung ist der Nulldurchgang fur die Messwerte des jeweiligen
Messpunktes angegeben.

Zum Zeitpunkt t =0 Sekunden (Schitz vollstdndig gedffnet bzw. in Startposition) ist die
Stromung unbeeinflusst, was sich durch eine konstante Geschwindigkeit von ca. 10 cm/s in
allen Héhenlagen zeigt. Am untersten Messpunkt nahe der Sohle geht die Geschwindigkeit
aufgrund der Reibungseinflisse zuriick. Zum Zeitpunkt t =220 Sekunden ist das Schiitz
wieder in die Startposition gehoben und bt keinen Einfluss auf die Strémung aus. Die Stro-
mungsgeschwindigkeiten entsprechen in GréRe und Verlauf wieder den Anfangsgeschwin-
digkeiten.

Der zeitliche Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten an den einzelnen Messpunkten zeigt
eine starke Abhangigkeit von der Lage Uber der Sohle. Je ndher die Messpunkte an der Soh-
le liegen, desto starker steigt die Stromungsgeschwindigkeit infolge des verringerten Durch-
flussquerschnittes bei gleich bleibendem Zufluss oberstrom (Messpunktlage 5 cm). Die
Stromungsgeschwindigkeiten nahe der Wasserspiegeloberflache fallen infolge des Senkens
des Schutzes zunachst auf Werte um 0 cm/s ab (Messpunktlage 35 cm) und die Stromungs-
geschwindigkeiten in Sohlndhe steigen an.

Der Einfluss des eintauchenden Schitzes macht sich zuerst am obersten Messpunkt bei
40 cm Uber der Sohle bemerkbar. Bei ca. 20 Sekunden schlagt die Strdmung in den negati-
ven Geschwindigkeitsbereich um. Diese negativen Stromungsgeschwindigkeiten treten in
den Messpunkten von 25 bis 40 cm Uber der Sohle auf. Nach rund 15 Sekunden verlauft die
Stromung wieder im positiven Bereich.
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Bei den Messpunkten von 0 bis 20 cm Uber der Sohle ist dieser Umschwung nicht auszuma-
chen. Nach 25 Sekunden betragt die Geschwindigkeit 20 cm Uber der Sohle bereits rund
25 cm/s. An der Sohle steigt die Geschwindigkeit im weiteren Zeitverlauf auf rund 50 cm/s
an. Vor allem wahrend des 20 Sekunden langen Stillstands des Tores liegt die Geschwindig-
keit relativ konstant in dieser GréRenordnung. Nach 125 Sekunden ist die Offnungsweite
bereits wieder auf ca. 18 cm gestiegen und die Stromungsgeschwindigkeit sinkt aufgrund
des sich vergrofRernden Querschnitts. Ein ahnlicher Verlauf mit hdheren Absolutwerten (bis
75 cm/s) stellt sich am Messpunkt 5 cm Uber der Sohle ein.

Fir den Geschwindigkeitsverlauf bei 10 cm Uber der Sohle ist zwischen 65 und 140 Sekun-
den ein parabelformiger Geschwindigkeitsabfall bis in den negativen Bereich zu beobachten.
Dies ist mit der Lage des Messpunktes zwischen dem Schussstrahl unter dem Schitz und
der sich ausbildenden Deckwalze zu erklaren.

Der Verlauf der Kurven von 25 bis 40 cm uber der Sohle lasst den Einfluss der Ruckstro-
mung erkennen. Zwischen 50 und 175 Sekunden entsteht hier eine Ruckstromung mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu 25 cm/s.

Bei t=0 und t =220 stimmen die Kurven der numerischen Ergebnisse sehr gut mit den
Messergebnissen Uberein, was die korrekt eingestellte Randbedingung Q, (Zufluss) im nu-
merischen Modell bestatigt. Im weiteren Zeitverlauf folgen die Simulationsergebnisse den
Messwerten. Es gibt in Abhangigkeit von der Messpunktlage Unterschiede.

Bei den Messpunktlagen 10 bis 20 cm Uber der Sohle liegen die Simulationswerte nicht den
Messwerten entsprechend im negativen Bereich. Die Geschwindigkeit verlangsamt sich
zwar, der Umschlag in den negativen Bereich, d.h. die Richtungsanderung der Stromung,
findet nicht statt. In den Messpunktlagen von 30 bis 40 cm Uber der Sohle stimmen auch die
Absolutwerte der Strémungsgeschwindigkeiten tberein.
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Abb. 6-10: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
40 cm unterstrom des Schitzes
(Qo=501/s, hg=0,50 m, Vsenir = 0,43 cm/s)
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6.4 Vergleich der Druckmessungen

Ein Vergleich der Druckmessungen mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 6-11). Das gleichzeitige Ansteigen der Druck-
hohe p/pg bestatigt zunachst die Ubereinstimmende Bewegung des Schiitzes und die richtige
Positionsangabe der Druckmessung in Modellversuch und Simulation.
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Abb. 6-11: Vergleich des Druckverlaufs an der Schiitzdichtung im physikalischen Modell und der
numerischen Simulation (Qqg = 100 I/s, hy = 50 cm, Vscha: = 0,24 cm/s)

Die generelle Ubereinstimmung wird auch durch den Verlauf des Druckes wahrend der kon-
stanten Offnungsweite von 10 cm zwischen 180 und 190 Sekunden bestétigt. Hier fallt der
Druck langsam infolge eines sich immer starker ausbildenden Schussstrahls und eines somit
absinkenden Wasserspiegels an der unterstromigen Seite des Schiitzes ab. Die Abweichung
bei der maximalen Druckhdhe liegt zwischen 1 bis 2 %.
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Abb. 6-12: Vergleich des Druckverlaufs an der Schitzdichtung im physikalischen Modell und der
numerischen Simulation (Qqg = 100 I/s, hy = 50 cm, Vschaz = 0,24 cm/s)
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6.5 Vergleich der Wasserspiegellagen

Der Verlauf der Wasserspiegellagen ober- und unterstrom zeigt den Einfluss des sich bewe-
genden Schiitzes (Abb. 6-13). Infolge des kleiner werdenden Offnungsspaltes und des da-
durch abnehmenden Durchflusses ist ein Ansteigen des Wasserspiegels oberstrom zu ver-
zeichnen. Einhergehend damit ist die Abnahme der Wasserspiegellage unterstrom. Wahrend
sich das Schitz langsam wieder hebt, sinkt infolge des zunehmenden Durchflusses der
Wasserstand oberstrom und unterstrom bildet sich eine Schwallwelle aus. Nachdem das Tor
die Ausgangsposition erreicht hat, sinken die Wasserstande ober- und unterstrom auf das
Ausgangsniveau ab.
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Wasserspiegellage [cm]
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Abb. 6-13: Entwicklung der instationaren Wasserspiegellage ober- und unterstrom des Schiitzes
(Qo=501/s, hy =0,40 m, vseharz = 0,48 cm/s)

Eine Umrechnung der Wasserspiegellagen auf die dimensionslose Grof3e h/hy (Abb. 6-14 bis
Abb. 6-19) zeigt beim Vergleich der simulierten und gemessenen Wasserspiegellagen Ab-
weichungen. Bezogen auf die Ausgangswassertiefe liegen diese Abweichungen bei unter
einem 1% (bis max. 4 mm zum Zeitpunkt des héchsten Einstaus oberstrom des Schutzes).
Die Abweichungen zwischen Messergebnissen und Simulationsergebnissen zeigen keinerlei
Systematik, wie z.B. groRere Abweichungen bei geringerer Schiitzgeschwindigkeit oder bei
steigendem Zufluss.
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Abb. 6-14: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 40 cm, Schitzgeschwindigkeit vschi: = 0,48 cm/s
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Abb. 6-15: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 50 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschi: = 0,48 cm/s
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Abb. 6-16: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 60 cm, Schitzgeschwindigkeit vschi, = 0,48 cm/s
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Abb. 6-17: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 60 cm, Schitzgeschwindigkeit vschi, = 0,48 cm/s
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Abb. 6-18: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 60 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschi: = 0,48 cm/s
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Abb. 6-19: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/hy von Qg bei
ho = 60 cm, Schitzgeschwindigkeit vschi, = 0,48 cm/s
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6.6 Vergleich des Durchflusses

Der Durchfluss Q,.m» wurde in der numerischen Simulation direkt unter der Schitzunterkante
bestimmt und mit dem Uber die Wasserspiegellagen ermittelten Durchfluss Q; im physikali-
schen Modell verglichen.

Ein Vergleich mit dem Durchfluss Qo/Q; fur verschiedene Randbedingungen zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung (Abb. 6-20 bis Abb. 6-22). Lediglich der Zeitpunkt des maximalen
Qo/Q; wird mit jeweils 2 bis 3 Sekunden Verzdgerung berechnet. Das Absinken von Qu/Q
wird ebenfalls im Verlauf richtig wiedergegeben.
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Abb. 6-20: Vergleich des Durchflusses unter dem Schiitz im physikalischen Modell und
in der numerischen Simulation (Qy = 100 I/s, hg = 60 cm, vschir, = 0,48 cm/s)
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Abb. 6-21: Vergleich des Durchflusses unter dem Schiitz im physikalischen Modell und
in der numerischen Simulation (Qy = 100 I/s, hg = 40 cm, Vgenit, = 0,24 cm/s)

84



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL
BEWEGLICHER SCHUTZE

1,4

- -~ Durchfluss CFD-Simulation

— gemessener Durchfluss

A
w

f f
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|
=
I

I

I

I

-
-

-
N
T
|
|
|
B e e i e
|
|
|

-
o
I
U

o -

[{e}

|

|

|

|

I

|
N

Durchfluss Qo/Q; bzw. Qo/Qpnum [-]

Heben des Schiitzes

L - - - — =
|
|
|
|

o
[

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Zeit [s]

o

Abb. 6-22: Vergleich des Durchflusses unter dem Schiitz im physikalischen Modell und
in der numerischen Simulation (Qy = 100 I/s, hg = 50 cm, Vschit, = 0,24 cm/s)

6.7 Bewertung der Vergleiche zwischen Messung und Simulation

Die in Kapitel 6 dargestellten Vergleiche zeigen die Vorteile, aber auch einen Nachteil des
Ansatzes zur Berechnung des Durchflusses unter einem sich bewegenden Schiitz.

Die Auswertung der Strémungsgeschwindigkeiten zeigt, dass die turbulenten Schwankungen
der Strdbmung nicht in der Simulation wiedergegeben werden. Die Simulationsergebnisse
geben den Verlauf der mittleren Stromungsgeschwindigkeit Gber die gesamte Versuchszeit
richtig wieder. Eine Bestimmung von einzelnen Geschwindigkeitsspitzen infolge von Wirbel-
strukturen kann das numerische Modell nicht wiedergeben. Weiterhin ist zu bericksichtigen,
dass die Messergebnisse nur Momentaufnahmen von turbulenten Strdomungen sind, die auf-
grund der Turbulenz nur im Mittel reproduzierbar sind und somit eine exakte Simulation mit
den Geschwindigkeitsspitzen nicht moglich ist.

Werden die ebenfalls instationaren, aber wesentlich niederfrequenteren Auslenkungen der
Wasserspiegeloberflache infolge des sich bewegenden Schitzes verglichen, so zeigen sich
deutlich bessere Ubereinstimmungen. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass die Turbulenz
keinen mafdgeblichen Einfluss auf die Wasserspiegellage hat.

Der instationdare Durchfluss unter dem sich bewegenden Schitz wird von der CFD-
Simulation ebenfalls wiedergegeben. Hierbei ist eine Verzégerung in der Berechnung des
Durchflusses um 2 bis 3 Sekunden zu verzeichnen.

Generell zeigen diese Vergleiche die Genauigkeit bei der Berechnung von Durchflissen an
unterstrémten Schiitzen im Vergleich zu herkémmlichen Berechnungsanséatzen. Die Uber-
einstimmung belegt die Moglichkeit der Berechnung sich bewegender Geometrien. Fur
wechselnde Geometrien und Randbedingungen muss diese Anwendbarkeit an weiteren An-
wendungsfallen gezeigt werden.
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7 Erprobung des numerischen Ansatzes am Fullsystem einer
Schleuse

7.1 Allgemeines

Far die weitere Erprobung des numerischen Ansatzes zur Simulation von beweglichen Struk-
turen wurde das Flllsystem der Schleusenanlage ,MARMET LOCKS” am Fluss KANAWHA im
Osten der USA ausgewahlt. Aufgrund einer Erweiterung der bestehenden Schleusenanlage
von zwei auf drei Schleusenkammern, sollten die Zulaufkanale zum Befillen der neuen
Schleusenkammer auf Kavitationsgefahrdung untersucht werden. Um hierflr erforderliche
Druckmessungen vornehmen zu kénnen, wurde am COASTAL HYDRAULICS LABORATORY der
WATERWAYS EXPERIMENT STATION des U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS ein physikalisches
Modell der Schleusenanlage aufgebaut.

Hier lagen Druckmessungen, anhand derer die Druckbestimmung im numerischen Modell
beurteilt werden konnte, und andere geometrische Randbedingungen vor. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen am unterstromten riickgestauten Schiitz war hier eine unebene Sohle
im Zulauf zum Schiitz vorhanden. AulRerdem war die Anstrémung zum Schitz infolge von
Krimmungen im Zulauf gestort.

Die bei den Versuchen im Jahr 2002 aufgezeichneten Druckmessungen wurden vom
COASTAL HYDRAULICS LABORATORY wahrend eines Forschungsaufenthaltes am COASTAL
HYDRAULICS LABORATORY im Januar und Februar 2005 zur Verfigung gestellit.

7.2 Entstehung von Kavitation

Kavitation (cavitas = Hohlraum) kann an Pumpenradern oder Propellern und ebenso durch
steile Stromungsgradienten infolge von Querschnittsverengungen in Rohren und Kanalen
auftreten.

Nach BERNOULLI fallt mit steigender Strémungsgeschwindigkeit der Druck in einer Fllssig-
keit. Falls der instationare, absolute Druck pa»,s an einem beliebigen Punkt im Strémungsge-
biet unter den Dampfdruck pp fallt, entstehen Gasblasen, die bei Druckschwankungen kolla-
bieren. Findet diese Kollabierung an der Oberflache fester Korper statt, flihren kurzzeitig
hohe Beschleunigungen und Driicke punktférmig zu kleinen Kraterbildungen, die dann als
Kavitationsschaden bezeichnet werden.

Der Dampfdruck hangt von der Fluidtemperatur ab. Der theoretisch mogliche negative Druck,
an dem Kavitation auftritt betragt

minp = —(pamb - pD). Gl. 7-1
Bei einer Wassertemperatur von 20°C somit

minp = —(1013,25 — 23,4) hPa = -989,85 hPa = —98,985 kPa . Gl. 7-2
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7.3 Aufbau des physikalischen Modells der Schleusenanlage

Das Modell der Schleusenanlage wurde im Maldstab 1:25 aufgebaut, wobei die Schleusen-
vorhafen bis 183,90 m stromaufwarts und bis 91,40 m stromabwarts der Schleuse berlick-
sichtigt wurden.

Am Oberhaupt der Schleuse sind insgesamt 8 Einlasse eingebaut, die zu je einem Zulaufka-
nal rechts und links der Schleuse zusammenlaufen. In jedem Zulaufkanal ist ein Hubschiitz
als Absperrorgan eingebaut, dass zum Befiillen der Schleuse angehoben werden muss.
100 cm unterstrom des Schutzes im linken Zulaufkanal wurden im physikalischen Modell die
Dricke an der Oberseite des Zulaufkanals wahrend der Schleusenfullung mit einer Druck-
messdose (Druckmessdose 1) gemessen. Gleichzeitig wurde an der Schleusenkammersohle
der hydrostatische Druck infolge des steigenden Schleusenkammerspiegels mit einer weite-
ren Druckmessdose (Druckmessdose 2) gemessen (Abb. 7-1).
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Abb. 7-1: Abmessungen der untersuchten Schleusenanlage ,MARMET LOCKS*
[COASTAL AND HYDRAULICS LABORATORY, 2002]

In den oberen Vorhafen wurde kontinuierlich Wasser eingeleitet und das Uberschusswasser
konnte Uber Uberfallwehre abflieBen. So wurde wahrend der Versuche ein konstanter Was-
serstand im Vorhafen gewahrleistet. Alle Versuche wurden mit einem Wasserstandsunter-
schied von 7,315 m zwischen Vorhafen und Schleusenkammer begonnen (Tabelle 7-1).
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Versuchs- Ah [m] Vschitz [cm/s] t[s]
nummer (Vorhafen — (Schiitzgeschwindigkeit (Zeitdauer bis zum
Schleusenkammer) wéhrend des Offnens) vollstandigen Offnen)
1 7,315 0,94 480
2 7,315 1,88 240
7,315 3,75 120

Tabelle 7-1: Versuchsprogramm fir die Schleusenanlage ,MARMET LOCKS*

7.4 Auswertung der physikalischen Modellversuche

Die Druckkurve der Druckmessdose 2 an der Schleusenkammersohle (Abb. 7-2) zeigt flr
den Versuch 1 mit einer Zeitdauer von 480 s bis zum vollstandigen Offnen des Schiitzes
einen zunachst flachen, dann steileren und danach wieder abflachenden Verlauf. Zu Beginn
steigt der Wasserspiegel in der Schleusenkammer infolge des geringen Durchflusses unter
dem teilgedffneten Schiitz langsam an. Danach fiihrt eine groRere Offnungsweite mit einem
gleichzeitig noch vorhandenen starken Druckgefalle zwischen Ober- und Unterwasser zu
einem schnelleren Ansteigen des Wasserspiegels. Die sich immer mehr angleichenden
Wasserspiegellagen im Vorhafen und in der Schleusenkammer fuhren trotz des ganz geoff-
neten Schutzes zu einem Abflachen der Fillkurve.

Der Verlauf der Druckkurve der Druckmessdose an der Oberseite des Zulaufkanals un-
terstrom des Schitzes (Abb. 7-2) weicht hiervon ab. Zunachst ist in den ersten 10 Sekunden
nach Beginn des Offnungsvorganges ein Ansteigen des Druckes infolge des Druckausglei-
ches von ober- und unterstrom zu erkennen. Dieser Druck wird dann von dem sich ausbil-
denden Schussstrahl unter dem Schitz und dem dadurch fallenden 6értlichen Druck ins Ne-
gative umgekehrt. Erst nachdem sich das Schitz zu mehr als einem Drittel gedffnet hat
(t> 180 s), sind wieder stetig ansteigende Driicke im positiven Bereich zu verzeichnen.
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Abb. 7-2: Druckverlauf an der Schleusenkgmmersohle und im Zulaufkanal
(Versuch 1: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schutzes = 480 s)
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Die in Abb. 7-3 dargestellten Messungen des Versuchs 2 mit einer Zeitdauer von 240 s bis
zum vollstandigen Offnen des Schiitzes zeigen einen ahnlichen zeitlich verkiirzten Druckver-
lauf, sowohl im Zulaufkanal als auch an der Schleusenkammersohle.

Die in Abb. 7-4 dargestellten Messungen wahrend des Versuchs 3 mit einer Zeitdauer von
120 s bis zum vollstandigen Offnen des Schiitzes zeigen einen ebenso zeitlich verkirzten
Verlauf. Nach dem vollstandigen Offnen des Schiitzes (t = 120 s) zeigt sich ein kurzzeitiger
Ruckgang des Druckes an der Umlaufdecke. Die periodischen Schwankungen im Druckver-
lauf, sowohl in dem Zulaufkanal als auch an der Schleusenkammersohle, sind auf Wasser-
standschwankungen infolge des Fillschwalls zurlickzufiihren. Diese setzen sich Uber die
Fulléffnungen und den Zulaufkanal bis zu der Druckmessdose 1 am Schutz fort.
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Abb. 7-3: Druckverlauf an der Schleusenkgmmersohle und im Zulaufkanal
(Versuch 2: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 240 s)
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Abb. 7-4: Druckverlauf an der Schleusenkgmmersohle und im Zulaufkanal
(Versuch 3: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 120 s)
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7.5 Aufbau des numerischen Ausschnittsmodells der Schleusenanlage

Anhand der vom COASTAL HYDRAULICS LABORATORY zur Verfligung gestellten CAD-Plane der
Schleusenanlage wurde fir einen der beiden Zulaufkanale ein numerisches Ausschnittsmo-
dell erstellt (siehe Abb. 7-5). Das numerische Modell beinhaltete einen Ausschnitt der
Schleusenanlage von den vier Einlaufkanalen am Oberhaupt der Schleuse bis unterstrom
hinter der Umlenkung des Zulaufes zur Schleusenkammer. Insgesamt bestand es aus insge-
samt 49.854 Zellen mit einer rdumlichen Diskretisierung Ax, Ay und Az von 1 bis 2cm
(Abb. 7-5).

[m] Schleusenkammer Druckmessdose 2 Einldsse
b e
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[ — N G
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5 109,80 L '\ X
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Numerisches Ausschnittsmodell des linken Zulaufkanals

STAR {

Auslass zur Schleusenkammer
(Druckrandbedingung, p = variabel, freie Oberflache
in der Schleusenkammer)

Stromungsrichtung (Strémung infolge des Druckunterschiedes
chen den Einldssen und dem Auslass) x¢’

A~

Schiitz
(Bewegliches Netz)

Einldsse am Oberhaupt
der Schleusenkammer
(Druckrandbedingung, p = konstant,
freie Oberflache im Vorhafen)

Abb. 7-5: Numerisches Ausschnittsmodell einer der Zulaufkanale von oberstrom der
Schleusenanlage ,MARMET LOCKS"

Die Randbedingungen sind oberstrom und unterstrom jeweils vorgegebene Driicke, wodurch
sich aufgrund des Druckunterschiedes der Durchfluss entsprechend den Bedingungen im
physikalischen Modell frei einstellen kann. An den Einlassen ist entsprechend dem Wasser-
standsunterschied zwischen Vorhafen und Schleusenkammer ein Druck von 2700 Pa ange-
setzt. Der Druck am Auslass wird wahrend der Simulation entsprechend den in den physika-
lischen Versuchen aufgezeichneten Druckverldufen an der Schleusenkammersohle angeho-
ben. Der zeitliche Verlauf dieser Randbedingung ist fir den Fall einer Schutzéffnung inner-
halb von 2 min in Abb. 7-6 dargestellt.
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Das bewegliche Schutz im Zulaufkanal wurde mit Hilfe eines beweglichen Netzes berlck-
sichtigt.
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Abb. 7-6: Zeitlicher Verlauf des gemessenen Druckes an der
Schleusenkammersohle = Druckrandbedingung am Auslass des numerischen Ausschnittmodells
(Versuch 3: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 120 s)

7.6 Auswertung der numerischen Simulationen

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Simulation zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung der Druckentwicklung hinter dem sich 6ffnenden Schitz. Deutlich ist zu Beginn
der Offnung der Druckschlag infolge des Druckabbaus von oberstrom nach unterstrom zu
sehen (Abb. 7-7). Nachdem dieser Effekt abflacht, geht der Druck infolge des sich unter dem
Schiitz bildenden Schussstrahls bis in den negativen Bereich zuriick. Mit steigender Off-
nungshoéhe nimmt die Strémungsgeschwindigkeit im Schussstrahl ab und der Druck erhéht
sich wieder.
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Abb. 7-7: Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellversuch)

und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 3: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 120 s)
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Diese Effekte lassen sich ebenfalls in den Simulationsergebnissen mit einer Zeitdauer bis
zum vollstandigen Offnen des Schiitzes von 240 s und 480 s erkennen (Abb. 7-8, Abb. 7-9).
Es zeigt sich ein deutlich l1angerer Zeitraum mit negativem Druck hinter dem Schutz, da der
Durchfluss langere Zeit durch einen schmalen Spalt stromt. Hierdurch ist die Strémungsge-
schwindigkeit im Schussstrahl héher, was zu einem starkeren Druckabfall fuhrt.
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Abb. 7-8: Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellversuch)
und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 2: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 240 s)
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Abb. 7-9: Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellversuch)
und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 1: Zeit bis zum vollstandigen Offnen des Schitzes = 480 s)

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen geben den mit Druckmessdose 1 im physika-
lischen Modell aufgezeichneten Druckverlauf im linken Zulaufkanal wieder. Sowohl die
DruckstéRe zu Beginn des Offnens des Schiitzes, als auch die negativen Driicke im weiteren
Verlauf des Offnens, werden fiir die Versuche 1, 2 und 3 richtig wiedergegeben.
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Nach dem Ende des Offnungsvorganges zeigt sich in der numerischen Simulation ein héhe-
rer Druck als im physikalischen Modell an gleicher Stelle. Besonders deutlich ist dies in
Abb. 7-8 fur Versuch 2 in der Zeit von t = 240 s bis t = 370 s zu erkennen.

Insbesondere die Ubergange zwischen Phasen mit Berechnung beweglicher Netze und
Phasen mit Berechnung starrer Netze (in Versuch 1 beit =480 s, in Versuch 2 bei t =240 s,
in Versuch 3 bei t = 120 s) weisen keine Probleme auf. Die Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation zeigt die Mdglichkeit, auch Stromungen ohne freie Oberflache mit Hilfe
von beweglichen Netzen zu berechnen.

Ebenso zeigt der Vergleich der Drucke aus Messung und Simulation, dass die Einflisse aus
der unebenen Sohle des Zulaufkanals und der unebenen Anstromung des Schiitzes infolge
von Krimmungen im Zulaufkanal richtig bertcksichtigt werden.
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8 Simulation des Fiillens und Entleerens einer Seeschleuse

8.1 Allgemeines

Um die Anwendbarkeit des numerischen Simulationsprogrammes nicht nur fir die Simulation
von Strdomungen um einzelne bewegliche Strukturen (siehe Kapitel 5) und fir die Simulation
von Strdmungen in Ausschnittsmodellen (siehe Kapitel 7) zu Uberprifen, sondern auch die
Moglichkeit der Losung von Problemstellungen an kompletten Bauwerken zu zeigen, wurde
als ein weiteres Anwendungsbeispiel das physikalische Modell der Seeschleuse Cuxhaven
ausgewahlt [FRANZIUS-INSTITUT, 1961].

In der Seeschleuse Cuxhaven war im Rahmen einer Erweiterung der Einbau neuer Schiebe-
torverschliisse vorgesehen, bei denen das Fillen und Leeren der Schleusenkammer Uber
integrierte Durchflusséffnungen in den Toren vorgenommen werden sollte. Vom NIEDER-
SACHSISCHEN HAFENAMT CUXHAVEN als Auftraggeber waren flr die von den ausflihrenden
Baufirmen vorgeschlagenen Ausfuhrungen physikalische Modellversuche zur Untersuchung
der hydraulischen Wirksamkeit dieser Full6ffnungen gewiinscht. Das mit den physikalischen
Modellversuchen beauftragte FRANZIUS-INSTITUT untersuchte hierflir unter anderem die Full-
und Entleerungszeiten der Schleuse.

8.2 Aufbau des physikalischen Modells der Seeschleuse

Es war ein Modell zu bauen, in dem auler der Schleusenkammer auch einen Teil des see-
seitigen Vorhafens und das Auflenhaupt (seeseitiges Schleusentor) naturgetreu nachzubil-
den war. Das Binnenhaupt wurde als feste sowie das Zwischenhaupt als bewegliche Wand
nachgebildet. Mit dieser Modellanordnung war es moglich, samtliche vorgesehenen Schleu-
sungsarten (Verwendung der hafenseitigen oder der seeseitigen Kammerhalfte oder auch
der gesamten Schleusenkammer) im Modell zu untersuchen (Abb. 8-1).

AuBenwand AuBenwand der [m]
(hafenseitiges Schleusentor) Modellanlage
/ S
Bewegliche Zwischenwand Spitzentaster
(Mitteltor) Seeseitiger
\ = : 4 - ¥ Vorhafen

Seeseitiges

K 2nd 2, 4
ammerwan e\‘ Schleusentor

25,30

. 192,00 v

Ed A

Abb. 8-1: Abmessungen (Naturmalfe) des physikalischen Modells der untersuchten
Seeschleuse Cuxhaven [FRANZIUS-INSTITUT, 1961]

Fir die Untersuchungen wurde das Modell im MaRstab 1:25 aufgebaut. Durch die rd. 200 m?
grolte Wasserflache vor dem AulRenhaupt war gewahrleistet, dass bei einer Schleusung nur
unmerkliche Wasserstandsanderungen im Vorhafen durch das zu- oder abflieliende Schleu-
sungswasser auftraten. Die bei der Leerung der Schleuse in den Vorhafen abflieRenden
Wassermengen wurden wahrend der Versuche herausgepumpt, bis der Sollwasserstand,
der an einem Spitzentaster im Vorhafen Uberwacht wurde, wieder erreicht war. Bei Fillung
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der Schleuse wurde umgekehrt verfahren. Die Wasserspiegelschwankungen bewegten sich
zwischen 0,1 und 0,2 cm im Modell (2,5 bis 5,0 cm in der Natur).

Die Schleusenkammer wurde als gemauerte Wanne von 7,68 m Lange, 1,00 m Breite und
0,60 m Hohe errichtet. Vor dem AuRenhaupt im seeseitigen Vorhafen wurde eine Sandsohle
auf einer Lange von 4,00 m im Modell eingebracht. Die Kammerwande und die Begren-
zungsmauern des Vorhafens wurden glatt verputzt. Bei Versuchen mit der halben Kammer
schloss eine Blechwand die vordere Schleusenkammer ab.

Das Aulientor mit 4 Durchlassen wurde nach den vom NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT CUX-
HAVEN zur Verfugung gestellten Unterlagen mal3stabsgerecht aus Stahlblech nachgebildet.
Insgesamt wurden 7 verschiedene Vorschlage zur Ausflihrung der Durchlasse eingereicht,
von denen nur die Vorschldage 6 und 7 im physikalischen Modell untersucht wurden. Der
Ausbauzustand 6 bestand aus vier waagerechten Durchlasséffnungen mit 3,30 m Breite und
2,80 m Hohe (Abb. 8-2). Die Unterkanten der Offnungen lagen 3,20 m tiber dem Drempel. In
der Mitte des 6 m tiefen Durchlasses wurde der Durchflussquerschnitt durch einen Hocker
auf 3,30 m mal 1,55 m eingeschrankt. Auf jeder Seite waren 9 Winkeleisen in 2 Reihen ge-
geneinander versetzt angeordnet. Fir den Ausbauzustand 7 wurde auf der Seite zum Vorha-
fen eine 1,25 m hohe Stahlwand vorgebaut, um ein waagerechtes Ausstrémen des Schleu-
sungswassers aus den Durchlassen zu bewirken.

Seeseitiges Schleusentor Schnitt A-A [m]
(Ausbauzustand 6) A

Energie-

A&F vernichter
(L 160 *

160 * 5 mm)

25,00 Schiitz

1,30 3,40 2,20 3,40 4,40 3,40 2,20 340 1,30 /
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I ¥ i
7 A 7t 71 71 A 71 71

v - 5,00 mNN

v - 6,55 mNN
v -7,80 mNN

17,40

3,20

Hocker v - 11,00 mNN

—» A

Abb. 8-2: Abmessungen (Naturmalfe) des Aullenhauptes (Ausbauzustand 6) der
Seeschleuse Cuxhaven [FRANZIUS-INSTITUT, 1961]

Die 4 Schitze in den Durchlassen wurden Uber eine Handkurbel und eine Spindel bedient
(Abb. 8-3), wobei die Drehgeschwindigkeit an der Kurbel mit einer Stoppuhr bestimmt wurde.
Die Hubgeschwindigkeiten entsprachen 0,515 cm/s, 1,03 cm/s und 2,06 cm/s in der Natur.
Die Handbedienung erwies sich in Voruntersuchungen als hinreichend genau. Gleichartige
Versuche fuhrten bei Wiederholungen zu gleichen Full- und Entleerungszeiten, fur die die
folgenden maximalen Flill- und Entleerungszeiten vorgeschrieben waren:
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Full- oder

Wasser- | _ Entleerungszeit

standsunter- Hafesr::/:dsser Tldi\tl\;?;ser bis Ah = 0,10 m [min]
schied

[m] [mNN] [MNN] 90 m - 192 m -
Kammer Kammer

1,45 +0,00 +1,45 5 7

2,90 +0,00 +2,90 6 9

3,80 + 0,00 + 3,80 7 11

+ 1,00 -2,80

Tabelle 8-1: Maximal zulassige Fiill- und Enleerungszeiten der Schleuse Cuxhaven
[FRANZIUS-INSTITUT, 1961]

Die Full- und Entleerungszeiten der Schleusen-
kammer wurden mit einem Spitzentaster und einer
Stoppuhr bestimmt. In Zeitabstdnden von 10 Se-
kunden wurde der Wasserstand am Spitzentaster
abgelesen. Aufgrund des plotzlich ein- oder austre-
tenden Schleusungswassers entstanden Wasser-
spiegelschwankungen in der Kammer und somit
unterschiedliche Ablesungen an den Spitzentastern.
Es waren jeweils 3 bis 4 Schleusungen erforderlich,
um aus den dabei gewonnenen Einzelwerten hinrei-
chend genaue Mittelwerte zu erhalten. Fur die Er-
mittlung der FUll- und Entleerungszeiten der Schleu-
senkammer, wurde nicht der Zeitpunkt der vollstan-
digen Ausspiegelung als Endzeit angenommen,
sondern die Zeit, bei der der Unterschied der Was-
serstande beiderseits des Tores noch 10 cm betrug,
weil dann laut Angaben des NIEDERSACHSISCHEN Abb. 8-3: Manuelles Bedienen der

HAFENAMTES CUXHAVEN die Tore bereits gedffnet  Schiitze im seeseitigen Schleusentor
[FRANZIUS-INSTITUT, 1961]

werden sollten.

8.3 Aufbau des numerischen Ausschnittsmodells der Seeschleuse

Anhand der Plane des physikalischen Modells [FRANZIUS-INSTITUT, 1961] wurde das numeri-
sche Modell aufgebaut (Abb. 8-4). Das numerische Modell beinhaltete die Schleusenkammer
und den seeseitigen Vorhafen. Dem physikalischen Modell entsprechend konnte auch im
numerischen Modell die Schleusenkammer auf die Halfte verkirzt werden. Die Schitze wur-
den den Unterlagen entsprechend im seeseitigen Schleusentor angeordnet. Die Winkeleisen
in den Durchlasséffnungen konnten aufgrund der kleinen Abmessungen (Abb. 8-2) nicht
malstabsgerecht im numerischen Modell beriicksichtigt werden. An ihrer Stelle wurden Sta-
be mit einem den Winkeleisen entsprechenden Querschnitt in das numerische Modell einge-
fugt. Die Schutze vor den Durchlasséffnungen konnten ber bewegliche Netze den Versu-
chen im physikalischen Modell entsprechend gesteuert werden.
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Insgesamt bestand das numerische Modell aus ca. 140.000 Zellen mit einer raumlichen Dis-
kretisierung zwischen 0,5 cm im Bereich der Schiitze bis 17,5 cm im Bereich des Vorhafens.

[m]

Druckrandbedingung
(Luft, p = konstant)

19,25

Schleusenkammer
(bis zum Zwischentor)

Seeseitiges

Schleusentor Seeseitiger
Vorhafen

Druckrandbedingung
(Wasser, p = konstant)

Abb. 8-4: Numerisches Modell (Naturmale) der Seeschleuse Cuxhaven
(halbe Schleusenkammer bis zum Zwischentor)

Am Vorhafen wurden fur den jeweiligen Versuch konstante Druckrandbedingungen fur die
Luft und das Wasser angegeben. Wahrend der Luftdruck bei allen Simulationen gleich war
(Atmospharendruck), wurde der Wasserdruck entsprechend dem seeseitigen Wasserstand
im Versuch angepasst. Hierdurch konnte im Falle des Beflillens der Schleuse Wasser in den
Vorhafen nachflieBen und im Falle des Entleerens der Schleuse Wasser aus dem Vorhafen
abflieRen.

8.4 Auswertung der numerischen Simulationen der Seeschleuse

Fir den Vergleich der Schleusenfill- und Entleerungszeiten wurde in den Simulationen der
Wasserstand an der Position des Spitzentaster in der Schleusenkammer (Abb. 8-1) ausge-
wertet.

Der Vergleich zeigt, dass im Laufe der Fullung der Schleusenkammer die Kurven aus Mes-
sung und Simulation auseinander laufen (Abb. 8-5). Dies ist sowohl flr den Fall der halben
Kammerlange von 90 m, als auch fir die ganze Kammerlange von 192 m zu verzeichnen.
Eine vollstandige Fullung wird in der Simulation schneller erreicht als in den physikalischen
Modellversuchen, wobei die Abweichung hier ca. 5 % (ca. 10 Sekunden) betragt. Diese Ab-
weichungen koénnen aufgrund der manuellen Bedienung des physikalischen Schleusenmo-
dells und der manuellen Aufzeichnung der Wasserspiegellage in der Schleuse oder aufgrund
eines falsch berechneten Durchflusses im numerischen Modell auftreten.
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Abb. 8-5: Vergleich der Schleusenfullzeiten aus Messung und Simulation
fur den Ausbauzustand 6

Fur den Entleerungsvorgang zeigt sich ein dhnlicher Vergleich der Kurven (Abb. 8-6). Mit
zunehmender Versuchszeit nimmt auch hier sowohl fiir die halbe Kammerlange von 90 m,
als auch fur die ganze Kammerlange von 192 m die Abweichung systematisch zu. Die voll-
standige Leerung der Schleuse wird in der Simulation friher als im physikalischen Modell

erreicht.
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Abb. 8-6: Vergleich der Schleusenentleerungszeiten aus Messung und Simulation
fur den Ausbauzustand 6

Die Abweichungen in den Ergebnissen kdnnen einerseits an einer leichten Abweichung bei
der Hubgeschwindigkeit der Schitzen liegen, da diese manuell bedient wurden. Andererseits
kommt es aufgrund der im physikalischen Modell eingebauten Winkeleisen zur Erhéhung der
Turbulenz zu einem verminderten Durchfluss. Die Winkeleisen sind aufgrund ihrer kompli-
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zierten Form nur vereinfacht im numerischen Modell wiederzugeben, wenn der Rechenauf-
wand aufgrund einer hohen Zellanzahl nicht zu stark ansteigen soll.

Mit einer Abweichung von ca. 5 % zwischen Simulation und Modell konnte gezeigt werden,
dass die wechselnden hydrostatischen Zustdnde wahrend des Fillens und Entleerens einer
Schleuse im numerischen Modell beriicksichtigt werden kénnen.
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9 Zusammenfassung

Zur Kontrolle des Wasserstandes in FlieRgewassern, der kontrollierten Abgabe bestimmter
Wassermengen oder zur Befillung von Schleusenkammern sind Regelungsorgane notwen-
dig. Abgestimmt auf die jeweilige Anforderung und die baulichen Gegebenheiten werden
hierfir Schitze eingesetzt. Schitze kénnen vereinfacht als gerade oder gebogene Platten
mit einer den Belastungen aus statischem Wasserdruck und dynamischem Strémungsdruck
angepassten Tragwerk beschrieben werden. Die Abfihrung des Durchflusses erfolgt im Ge-
gensatz zu der Uberstrdmung von Wehren durch ein Unterstrémen zwischen Unterkante des
Schutzes und der Sohle des FlieRgerinnes. Der Durchfluss ergibt sich aus voneinander un-
abhangigen Parametern (Wasserstand oberstrom und unterstrom, freier oder riickgestauter
Durchfluss, Offnungsweite, feste oder verénderliche Offnungsweite, Anstrémung, Bauwerks-
geometrie, Schitzform).

Der Durchfluss unter Schitzen ist beginnend mit der Beobachtung des Wasseraustritts aus
Gefallen [POLENI, 1718], frihen mathematischen Modellen [KIRCHHOFF, 1869] und empiri-
schen Untersuchungen in physikalischen Modellen [GENTILINI, 1941] fir zahllose Parameter-
kombinationen untersucht worden. Ergebnisabweichungen der aus diesen Untersuchungen
erstellten Berechnungsansatze zur Bestimmung des Durchflusses zu den Ergebnissen phy-
sikalischer Modellversuche oder aus Naturuntersuchungen wurden Uber Korrekturkoeffizien-
ten ausgeglichen. Somit entstanden Ansatze zur Auslegung von Schitzen fir den praktisch
tatigen Ingenieur. Untersuchungen wurden jedoch nur fiir stationére Schiitze mit fester Off-
nungsweite und konstanten Ober- und Unterwasserspiegellagen durchgeflhrt. Fir den
Durchfluss an einem sich bewegenden Schiitz wurde die Annahme getroffen, dass bei im
Vergleich zur Anstromgeschwindigkeit kleinen Verfahrgeschwindigkeiten von einer Aneinan-
derreihung von stationaren Durchflissen ausgegangen werden kann [z.B. NAUDASCHER,
1984].

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Simulation des instationaren Durchflusses unter Scht-
zen mit veranderlichen Offnungsweiten. Hierfiir wurde erstmals das physikalische Modell
eines sich bewegenden Schiutzes in der Strdmungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS aufgebaut,
an dem die aus der Schiitzbewegung resultierenden instationaren Wasserspiegellagen und
Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wurden und der instationare Durchfluss unter dem
Schiitz bestimmt werden konnte. Hiermit konnte die mdgliche Ubertragung bisheriger Be-
rechnungsansatze [HENRY, 1950; PETER, 2005] fur Durchflisse an festen Schitzen auf die
Berechnung des Durchflusses an einem sich bewegenden Schiitz hinsichtlich der Zulassig-
keit bewertet werden.

Fir zukinftige Auslegungen von Schitzen zur Regulierung des Durchflusses wurde ein nu-
merisches Modell mit Bertcksichtigung der freien Wasserspiegeloberflache aufgebaut. Flr
die Simulation wurde das kommerzielle CFD-Programm STAR-CD ausgewahlt, da bei die-
sem Programm eine Berucksichtigung der Schitzbewegung mit beweglichen Gittern méglich
ist. Die Messwerte und Durchfliisse aus dem physikalischen Modell des beweglichen Schit-
zes wurden mit den Ergebnissen dieses numerischen Modells verglichen, um die Anwend-
barkeit des numerischen Modells zu belegen.
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Der Vergleich der Durchflusswerte aus dem physikalischen Modell mit den nach HENRY
[1950] und PETER [2005] berechneten Durchfliissen zeigte wahrend des Senkens des Schiit-
zes Abweichungen von bis zu 20 %. Diese Abweichungen entstanden aus der in den Be-
rechnungsansatzen nicht bertcksichtigten Grundstrdmung in der Strémungsrinne. Wahrend
des Hebens des Schitzes stimmten die berechneten Werte mit dem gemessenen Durchfluss
Uberein, da wahrend des Hebens der Durchfluss allein von den Wasserstanden ober- und
unterstrom des Schitzes bestimmt wird. Die Auswertung zeigte, dass Ansatze zur Berech-
nung des Durchflusses fiir stationdre Randbedingungen entgegen der bisher publizierten
Uberlegungen [z.B. NAUDASCHER, 1984] nicht auf die instationaren Zusténde bei der Beein-
flussung der Stromungsverhaltnisse durch ein sich bewegendes Schiitz zu Gbertragen sind.

Der Vergleich der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten mit dem numerischen Modell
zeigte, dass die Ausbildung der Deckwalze und des Schussstrahls wahrend des Senkens
und Hebens des Schiitzes richtig wiedergeben wird. Die simulierten Strémungsgeschwindig-
keiten geben die turbulenten Schwankungen nicht vollstandig wieder. Verbesserungen sind
von einer feineren Netzauflésung (Ax, Ay und Az ~ 1 cm anstatt 5 cm) im gesamten Modell
zu erwarten, die flr die aktuellen Untersuchungen aufgrund der zur Verfigung stehenden
Rechenleistung nicht mdglich war. Die Berechnung des Durchflusses im numerischen Modell
und damit das Ziel der vorliegenden Arbeit wurden mit der gewahlten Netzauflésung erreicht.
Vergleiche der Durchflisse im numerischen und im physikalischen Modell zeigten hierbei
eine gute Ubereinstimmung in den absoluten Werten. Es war ein zeitlicher Versatz von ca. 2
bis 3 Sekunden zwischen den Durchflusskurven im numerischen Modell und im physikali-
schen Modell zu verzeichnen. Dieser Versatz ist auf die Methode zur Bestimmung des
Durchflusses im physikalischen Modell zurtckzuftihren.

Der gewahlte Ansatz, die Bewegung des Schitzes mit einem beweglichen Netz zu berlck-
sichtigen, wurde auf den Flllvorgang einer Schleuse Ubertragen, bei dem die Stromung in
den Umlaufkandlen mit Schitzen geregelt wird. Da im betrachteten Umlaufkanal keine freie
Oberflache am Schitz vorhanden war, wurde die Druckentwicklung an der Umlaufdecke
betrachtet und als Mald fur die Genauigkeit der numerischen Simulation herangezogen. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen am unterstromten riickgestauten Schiitz war hier eine
unebene Sohle vorhanden. AuRerdem war eine unebene Anstromung des Schutzes infolge
von Krimmungen im Schleusenumlauf gegeben. Diese in einem analytischen Ansatz nicht
zu erfassenden geometrischen Randbedingungen konnten im numerischen Modell bertick-
sichtigt werden. Der Vergleich der Driicke aus Messung und Simulation zeigte die richtige
Darstellung der Einfliisse dieser geometrischen Randbedingungen auf das Strémungsge-
schehen mit Abweichungen von wenigen Prozent.

An einem weiteren Anwendungsfall wurden die Full- und Entleerungszeiten einer Schleuse in
einer vollstandigen Nachbildung eines Modellversuches mit Vorhafen, beweglichen Schutzen
und der Schleusenkammer unter Berlcksichtigung der freien Oberflache simuliert. Die Er-
gebnisse zeigten auch hier die Anwendbarkeit des numerischen Ansatzes.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Untersuchungen und deren Ergebnisse be-
legen die Notwendigkeit Durchflisse an beweglichen Strukturen unter Berlcksichtigung der
instationaren Bewegungen des Schitzes zu betrachten. Die bisher vorliegenden Ansatze zur
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Berechnung von stationaren Randbedingungen sind darauf nicht ohne weiteres zu uUbertra-
gen. Die numerischen Modelle zur Berechnung von instationaren Strémungen um bewegli-
che Schitze zeigten im Vergleich zu durchgeflhrten physikalischen Versuchen eine hohe
Qualitat bei der Bestimmung von Strdmungsgeschwindigkeiten, Durchflissen, Wasserstan-
den und Drucken.

Der entwickelte Ansatz kann fir die Bemessung von Schitzen zur Regulierung des Durch-
flusses und ebenso fir weitere Untersuchungen eingesetzt werden. Insbesondere die Aus-
wirkung groberer Netzauflésung im Bereich der freien Wasserspiegeloberflache auf die Be-
rechnung der instationdren Wasserspiegellage und die Instationaritdt des Durchflusses im
Naturmalfistab kénnen untersucht werden.
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Appendix A Diskretisierungsverfahren des verwendeten
Programmsystems STAR-CD®

A1 Allgemeines

Das Programmsystem STAR-CD® wurde fiir die Simulation von dreidimensionalen, instatio-
naren Stromungszustanden, Warme- und Impulsaustauschprozessen und chemischen Re-
aktionen in Industrie- und Forschungsanwendungen von der Firma COMPUTATIONAL DYNA-
MICS ADAPCO GROUP (CD ADAPCO GROUP), London, GB entwickelt. STAR-CD® berechnet
Stromungsparameter mit der Finite-Volumen-Methode (FVM).

Die die physikalischen Vorgange in Strémungen beschreibenden Gleichungen (NAVIER-
STOKES-Gleichungen, Kontinuitatsgleichung, etc.; siehe Kapitel 3.3 — Numerische Simu-
lation) missen fiir die numerische Simulation der Strdmungsparameter mit Hilfe mathemati-
scher Modelle diskretisiert werden. Bei der raumlichen Diskretisierung wird das Modellgebiet
in einzelne, diskrete Berechnungseinheiten und bei der zeitlichen Diskretisierung die Modell-
zeit in einzelne, diskrete Zeitpunkte aufgeteilt. Die physikalisch korrekte Veranderung der
Stromungsparameter zwischen den raumlich und zeitlich diskreten Punkten muss wahrend
der Strdmungssimulation gewahrleistet sein.

A.2 Raumliche Diskretisierung
A.21 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Fir Berechnungen mit der Finite-Volumen-Methode wird das Modellgebiet in einzelne, sich
nicht Uberschneidende Kontrollvolumen (Zellen, Abb. A.2-1) aufgeteilt [GOSMAN ET AL., 1969,
PATANKAR, 1980]. Zuerst werden die Differentialgleichungen zur Massen-, Impuls- und Ener-
gieerhaltung Uber die jeweilige Berechnungszelle und bei einer transienten Berechnung Gber
einen finiten Zeitschritt diskretisiert und dann als approximierte algebraische Gleichungen flr
jeden einer einzelnen Zelle zugeordneten Rechenpunkt bestimmt. Dieser Rechenpunkt be-
findet sich bei der Finite-Volumen-Methode im Mittelpunkt der Zelle (cell centered). Die Glei-
chungen an allen Rechenpunkten ergeben zusammen ein System von gekoppelten, alge-
braischen Gleichungen, welches mit einem numerischen Algorithmus geldst werden muss.

/—Flache j

Abb. A.2-1 Darstellung einer Zelle mit dem Berechnungsknoten P und einer Nachbarzellen mit dem
Berechnungsknoten N [CD AbDAPCO GROUP, 2004]
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Die Erhaltungsgleichungen kénnen in der allgemeinen, vektoriellen Form wie folgt geschrie-
ben werden:

%(pCD)+ div(pﬂ@—rq,gradq)): S Gl. A.2-1
mit  t Zeit [s]

p lokale Dichte des Fluids [kg/m®]

o abhangige Variablen, wie u, v, w, k, T, etc.

Ur U-ue = relative Geschwindigkeit zwischen dem Fluid (G)

und einer lokalen Netzgeschwindigkeit (Gc) [m/s]

Iy Diffusionskoeffizienten [-]

So Quellterme in den Ausgangsgleichungen [-]

Die Integration der Gleichung A.2-1 fir ein beliebiges Volumen V, begrenzt durch eine be-
wegliche, geschlossene Oberflache S ergibt sich zu [WARSI, 1981]:

%Ip@dV+I(par®—F® grad@)*d§:IS® dv Gl. A.2-2
\ S \

-

mit  ur relative Geschwindigkeit zwischen dem Fluid (G) und der

Oberflache S (ue ) [m/s]

wl

Oberflachenvektor des Kontrollvolumens V [-]

Wenn V und S beispielhaft fir das Volumen und die Oberflachen einer Berechnungszelle
stehen, dann kann Gleichung A.2-2 zu Gleichung A.2-3 umgeschrieben werden:

%jp@dV+ZI(par ® -T,, grad (D)*dgzjs@ dv
\ ] S \

]

Gl. A.2-3

Die Terme T4, T2, und T3 werden unabhangig approximiert. Der erste Term T, wird diskreti-
siert zu:
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(pov)s -(pav);

T, ~ Gl. A.2-4
ot
mit o Index fir den alten Zeitschritt [-]
n Index fir den neuen Zeitschritt [-]
ot Zeitschrittweite zwischen altem und neuem Zeitschritt [s]

Der zweite Term T, wird in separate Anteile fir die konvektiven Flisse C; und die diffusiven
Flisse D; aufgeteilt und jeder Anteil wird als Mittelwert tber alle Zellflachen S; bestimmt. So-
mit 1asst sich T, schreiben als:

T, ~ 3ot 8] - ¥(r,grad @8, ) =¥.C, - 3D, Gl A2.5

i P P

Die Terme D; fur die diffusiven Flusse werden durch den flachenzentrierten Ausdruck appro-
Ximiert:

Dj zrq)’j[fj'(@N —Q)P)+ rad @ *g—fjl grad CD*HPNH

I Gl. A.2-6
1 2
mit 1 normale Diffusion zwischen den Berechnungsknoten P und
N (siehe Abb. 2-1)
2 Diffusion quer zu den Berechnungsknoten P und N
fi geometrische Faktoren [m]
den Abstandsvektor zwischen benachbarten Zellmittelpunkten P

und N (Abb. A.2-1)

iiber die Flache S; interpolierter Diffusionskoeffizient [m?s™]

Die Frage, wie die Konvektions- und Diffusionsflisse in Gleichungen beriicksichtigt werden,
ist eine der entscheidenden Punkte fiir die Genauigkeit und Stabilitat von quasi-stationaren
und instationaren Berechnungen. Diskretisierungen konvektiver Flisse sind aufgrund von
Nichtlinearitaten nur mit einem hdéheren numerischen Aufwand umzusetzen und hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf das numerische Simulationsergebnis gerade bei hohen REYNOLDS-
Zahlen kritischer zu betrachten. Hierfiir werden in STAR-CD® verschiedene Diskretisierungs-
verfahren angeboten. Diese reichen von Verfahren 1. Ordnung (,Low Order’, z.B. Upwind-
Verfahren) bis hin zu Verfahren 2. und 3. Ordnung (,High Order’):
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1. ,Low-Order’-Verfahren: Diese Verfahren erzeugen Gleichungen, die leicht zu 16sen sind,
aber verstarkt zu einem Abflachen von Gradienten (numerische Diffusion) flihren. Dieser
Nachteil kann durch eine Verfeinerung des Netzes behoben werden, jedoch steigen da-
mit auch die Berechnungszeiten. [LAI, 1983, LESCHZINER, 1980]

2. ,High-Order’-Verfahren: Diese Verfahren erhalten starke Gradienten besser, allerdings
fuhren sie zu komplexeren, schwieriger zu Idsenden Gleichungen (und in Extremfallen zu
numerischen Instabilititen) und koénnen nicht-physikalische Oszillationen (numerische
Dispersion) hervorrufen [HIRSCH, 1960]. Auch dies kann durch verfeinerte Netze umgan-
gen werden.

Der Term T3 in Gleichung A.2-3 kann erst nach einer genaueren Beschreibung der raumli-

chen Diskretisierungsverfahren und der Diskretisierung des Konvektionsflusses bestimmt
werden (siehe Gleichung A.3-7).

A.2.2 Raumliche Diskretisierungsverfahren — Upwind Differencing (UD) -
Verfahren 1. Ordnung

Bei diesem Verfahren 1. Ordnung wird jeweils der ndchste Nachbar in Bewegungsrichtung
zur Ermittlung von @, ausgewahlt. Somit ergibt sich:

@ , F >0
Ccy° EFJ{(D" FJ<0 Gl. A2-7
N+ ’ j

Diese Form der Interpolation erhalt die korrekten physikalischen Bedingungen, kann aber zu
numerischer Diffusion fihren [LAI, 1983, LESCHZINER, 1980].

Abb. A.2-2: Knotenbenennung fiur die Diskretisierung der Flisse
[CD Abapco GROUP, 2004]
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A23 Raumliche Diskretisierungsverfahren - Central Differencing (CD)
Verfahren 2. Ordnung

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren 2. Ordnung, bei dem unabhangig von der Stro-
mungsrichtung linear zwischen den am nachsten gelegenen Knoten interpoliert wird.

Ci® =F[f.®p +(1-1, )0y, ] Gl. A.2-8

mit  f geometrischer Interpolationsfaktor

+

Dieses Verfahren produziert weniger numerische Diffusion als Verfahren erster Ordnung,
kann aber ebenfalls zu Dispersion fihren [HIRSCH, 1960].

A.24 Raumliche Diskretisierungsverfahren - Quadratic Upstream
Interpolation of Convective Kinematics (QUICK) -
Verfahren 3. Ordnung
QUICK stellt ein Verfahren 3. Ordnung dar, bei dem der gesuchte Wert Uber eine interpolier-
te Parabel zwischen zwei Punkten in Stréomungsrichtung und einem Punkt entgegen der
Stromungsrichtung bestimmt wird:

: : f++cDN++ +f+q)N+ +(1_f+ _f++)<DP ’ Fj <0 o
mit  f ,f, undf,, quadratische Interpolationsfaktoren
A.25 Raumliche Diskretisierungsverfahren - Self-Filtered Central

Differencing (SFCD) — Kombinationsverfahren 1. und 2. Ordnung

Dieses Verfahren beinhaltet einen eingebauten adaptiven Filter, welcher nicht physikalische
Werte aus der Ldsung herausfiltert. Dies wird durch die lokale Uberblendung des CD- und
des UD-Verfahrens erreicht:

CSF —y,CP 41—y, JcuP Gl. A.2-10
mit vy, Flachenabhangiger Wichtungsfaktor (0 <y; <1), bestimmt

Uber den lokalen ® -Gradienten

Dieser Wichtungsfaktor wird in Gebieten steiler Gradienten so bestimmt, dass beide Werte
nach CD und UD soweit wie mdglich aneinander angenahert werden. Somit bietet das SFCD
eine reduzierte numerische Diffusion, ohne Dispersion hervorzurufen. Ein Nachteil ist die
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Einfuhrung einer weiteren Nicht-Linearitat durch die Abhangigkeit von y; und @ [WILKES ET
AL., 1983].

A.2.6 Raumliche Diskretisierungsverfahren - Blending Differencing

Diese Methode ahnelt dem SFCD-Verfahren, da auch hier ein Verfahren héherer Ordnung
(CD, LUD, QUICK) mit dem UD-Verfahren niedriger Ordnung zum Unterdriicken von numeri-
scher Dispersion eingesetzt wird. Hier wird der Blending Faktor y; im Gegensatz zum SFCD

jedoch nicht automatisch ermittelt, sondern kann vom Benutzer manuell fir das gesamte
Modellgebiet vorgegeben werden.

CPP =4CPPM 4 (1—y)CP Gl. A.2-11

A3 Diskretisierung des Konvektionsflusses

Die Formulierung der Gleichung A.3-1 gilt fur das voll-implizite Verfahren und setzt voraus,
dass die Flusse im neuen Zeitschritt bestimmt werden, d.h.:

C; =F"" o} Gl. A.3-1

Mit dem CRANK-NICHOLSON-Verfahren wird die Konvektion diskretisiert nach:

1 n+% n+1 n+% n
Ci=5|F 2 O] +F 2 @] Gl. A.3-2

mit ®" und ®7  werden zwischen den Zellflachen interpoliert

1
n+—

F 2 Massenfluss, berechnet zum Zeitpunkt n +%
Der Massenfluss wird bestimmt Uber:
(an+1 +F ) Gl. A.3-3

Wie in rdumlichen zentralen Diffenzenverfahren (central differencing scheme = CD) produ-
ziert das CRANK-NICHOLSON-Verfahren niedrigere numerische Diffusion, kann aber auch
Dispersivitat erzeugen.
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Deswegen wird eine Option angeboten, mit der das CRANK-NICHOLSON-Verfahren mit dem
voll-impliziten Verfahren kombiniert werden kann. Dann ergibt sich der Konvektionsfluss zu:

C, =F(05y @7 +(1-05y) o) Gl. A3-4

mit  FE° =05y F + (1 - 0,5Y) Fr Massenfluss Gl. A.3-5

Es wird deutlich, dass fir y =1 die Gleichungen A.3-4 und A.3-5 zum CRANK-NICHOLSON-
Verfahren der Gleichung A.3-2 resultieren und dass die Gleichungen A.3-4 und A.3-5 mit
v =0 in das voll-impliziten Verfahren der Gleichung A.3-1 tbergehen.

Die Konvektionsterme C; werden approximiert zu:

Cj =F O, Gl. A.3-6

mit Fj= (pur * S) Massenfluss (iber die Flachen j und &

Der Durchschnittswert Uber jede Flache wird Uber Berechnungsknoten mit dem jeweiligen
Verfahren interpoliert.

Mit diesen Formeln kann auch der dritte Term T; der Gleichung A.2-3 dargestellt werden.
Dieser Term enthalt generell Komponenten, die Quellen oder Senken darstellen. Die genaue
Form hangt von den abhangigen Variablen und den Randbedingungen ab. Transport und
andere Gradienten enthaltende Terme werden wie C; und D;, wahrend Terme ohne Gradien-
ten Uber die Berechnungsknoten bestimmt werden. Das Ergebnis dieses Prozesses lasst
sich in der generellen quasi-linearen Form

T;=s,-5,0p Gl. A3-7

darstellen.
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A4 Zeitliche Diskretisierung

Far die bei der Finiten-Volumen-Methode mdglichen beliebigen Zeitschrittweiten dt zwischen
altem und neuem Zeitschritt, gibt es in STAR-CD® die Méglichkeit, ein vollimplizites Verfah-
ren oder ein CRANK-NICHOLSON Verfahren zweiter Ordnung einzusetzen.

Bei der Beschreibung der Flisse mit einem vollimpliziten Verfahren werden die aktuellen
Flusse des Zeitintervalls Uber die neuen Werte des neuen Zeitschritts bestimmt. Das Diffe-
renzenschema fiir einen eindimensionalen Fall ist in Abb. A.4-1 dargestellt.

|_. - . c_] e nt+l/ Ln . o‘ o ntl/

(a) (b)

Abb. A.4-1: Differenzenschema der zeitlichen Diskretisierung fir einen eindimensionalen Fall
a) vollimplizites Verfahren; b) CRANK-NICHOLSON-Verfahren
[CD Abapco GROUP, 2004]

Mit diesem Schema kénnen im Gegensatz zu expliziten Verfahren stabilitatsbedingte Zeit-
schrittbeschrankungen vermieden werden [RICHTMEYER ET AL., 1967], was besonders in Re-
gionen mit hoher raumlicher Diskretisierung und groRen Geschwindigkeitsgradienten sowie
grofer Diffusion von Vorteil ist.

Im Prinzip erlauben vollimplizite Verfahren Zeitschritte beliebiger GroRRenordnung, allerdings
schreiben in der Praxis andere Uberlegungen Zeitschrittbeschrankungen vor. Z.B. kdnnen
dies sein:

- Bei transienten Berechnungen muss &t klein genug sein, um die zeitlichen Approxi-
mationsfehler klein zu halten.

- Bei quasi-stationaren Anwendungen, bei denen zeitliche Veranderungen nicht be-
trachtet werden, werden groRe oft groRe Zeitschritte eingesetzt, um den Vorgang bis
zu einem stationaren Zustand zu beschleunigen. Allerdings kdnnen extrem grofle
Werte zu Instabilitdten infolge von Nichtlinearitdten und Wechselbeziehungen zwi-
schen den Ldsungsgleichungen fihren.

Wahrend das vollimplizite Verfahren ein Verfahren erster Ordnung ist, beinhaltet das CRANK-
NICHOLSON-Verfahren Abbruchfehler dt> und ist somit ein Zeitverfahren zweiter Ordnung
(Abb. A.4-1b). Der Punkt n+1/2 wird im Beispiel als Ausgangspunkt fur die zweite-Ordnung-
Beschreibung genutzt. Das Verfahren neigt — wie andere Verfahren héherer Ordnung — zur
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Generierung unendlicher Groen. Dies kann durch das Wahlen von kleinerer &t oder das
manuelle Blenden Uber Blending-Verfahren verhindert werden.

A5 Resultierende Finite Volumen Gleichungen

Die endgliltige Form der diskreten finiten Volumengleichungen wird durch das Einsetzen der
approximierten Gleichungen in Gleichung A.5-1 und anschlieliendes Berlcksichtigen der
diskreten Kontinuitatsgleichung

W+ZE o Gl. A5-1

mit F, Zeitschritt n+1 fUr das voll-implizite Verfahren und

Zeitschritt n+1/2 fur das CRANK-NICHOLSON-Verfahren

erstellt und ergibt die endglltige Form der diskreten Finite-Volumen-Gleichungen. In der
kompakten Form werden die zu I6senden algebraischen Gleichungen zu

A, Dp =ZAm®[}1 +s,+Bp®p Gl. A.5-2
mit  Anm Konvektions- oder Diffusionseffekte
Br =(p* V) /st
und
Ap =2 An+5;+Bp Gl. A5-3

Die Gleichung A.5-2 wird in verschiedenen Formen, je nach den erforderlichen Bedingungen,
fur jede Zelle des Modellgebietes formuliert.

A.6 Diskretisierung des Standard k-e-Turbulenzmodells

Das in STAR-CD® angewendete Standard-k-e-Modell fiir hohe Reynolds-Zahlen ist zuldssig
fur voll turbulente, inkompressible und kompressible Strémungen [EL TAHRY, 1983]. Die
Transportgleichungen fir die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipation
sind im Folgenden dargestellt.

Fur die turbulente kinetische Energie lautet die Transportgleichung:

0 0 ok
—(pk)+—[pujk—(u+hj87} = Gl. A6-1

ot X oy i
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2 oy, ou,
(P +Pg)-pe —g(ut -+ ka§+ HPy

oX;, i
it .
mi P Sij %
axj
S )
Oht P OX;

PNL:_LE%_ P—g %er_k% wird zu O fur lineare
OX; W )OX; Modelle

o turbulente PRANDTL-Zahl [-]

Die turbulente Dissipation ergibt sich zu:

o o n ) oe |
o) 5 {pu"g [wcs]axj}

J

€ 2 ou, ou, € Gl. A.6-2
Ci—wP—=|p,—+pk|—|+C_, =Pz - o
e {Ht 3(% ox, P ]6Xi] £2 niFp
2
€ ou; €
Cg3p? + C£4p86_xi +C, EutPNL
mit C,,C,,,C.;,Cy Koeffizienten (siehe Tabelle A.6-1) [-]
c, turbulente PRANDTL-Zahl [-]
0, turbulente Viskositat [m?%/s]
CH Gt G, Gh Om Ca1 CsZ Cs3 Cs4 K E

0,09 1,0 1,22 0,9 0,9 1,44 1,92 0,0 oder 1,44 | -0,33 | 0,419 | 9,00**

C£3 =1,44 fur Pb > 0, ansonsten 0; fir glatte Wande, ansonsten muss dieser Parameter variiert werden

Tabelle A.6-1: Koeffizienten fiir das Standard-k-e-Turbulenz-Modell

A7 Diskretisierung der freien Oberflache zwischen Fluiden

STAR-CD® I6st die freie Oberflache in Strdmungssimulationen mit Hilfe der Volume-of-Fluid-
Method (VOF) auf [HARLOW ET AL., 1965, HIRT, ET AL, 1981]. Hierbei wird die Begrenzungs-
flache zwischen schweren und leichtem Fluid (z.B. Wasser und Luft) an diskreten Zeitpunk-
ten durch einen reprasentativen passiven Skalar a, dargestellt. Dieser wird durch das Ver-
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haltnis zwischen schwerem und leichtem Fluid in einem Berechnungsvolumen bestimmt.
Hierfur gilt folgende Transportgleichung:

%al +V*(0y)=0 Gl. A.7-1

mit Vv NABLA-Operator [-]

Um eine scharfe Begrenzungsflache zu gewahrleisten, wird die Gleichung A.7-1 mit einem
Druckverfahren hoherer Ordnung, dem ,compressive interface scheme for arbitrary meshes*
(CICSAM) [UBBINK, 1996], geldst. Eine Voraussetzung dieses Verfahrens ist, dass die COu-
RANT-Zahl einen Wert von 0,3 nicht Uberschreiten darf, da ansonsten die Scharfe der Be-
grenzungsflache zwischen beiden Fluiden nicht mehr gewahrleistet werden kann. In
STAR-CD® ist dieser Wert auf 0,3 voreingestellt und kann vom Nutzer fiir genauere Simulati-
onen herabgesetzt werden.

Die physikalischen Eigenschaften der Mischung aus schwerem und leichtem Fluid werden
durch Funktionen des passiven Skalar o, ermittelt:

p=pgll—a)+pay Gl. A7-2
k=kg(1-a)+ko Gl. A.7-3
w=pgll-oy)+ ey Gl. A.7-4
mit P Dichte des Fluids [kg/m?]

k Warmeleitfahigkeit [W/m?K]

H laminare Viskositét [m?/s]

Cp spezifische Warmekapazitat [J/kgK]

A.8 Konvergenz- und Abbruchkriterien

Bei quasi-stationaren Berechnungen handelt es sich um eine iterative Bestimmung der ge-
suchten Losung. Dieser iterative Prozess fuhrt in den meisten Fallen (Ausnahme sind hier
alternierende Lésungen) zu immer kleiner werdenden Abweichungen zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Iterationsschritten (Zeitschritten). Diese Abweichungen werden als Resi-

duum bezeichnet. Fir quasi-stationdre Berechnungen wird in STAR-CD® das Residuum rj

der Finiten-Volumen-Gleichungen zur Kontrolle und Uberwachung des Simulationsverlaufs
verwendet. Das Residuum stellt hierbei das Restglied dar, das beim Einsetzen der Nahe-

rungsgleichung @ in die diskreten Transportgleichungen entsteht:
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ry =Ap®f — > A Of -5, Gl. A.8-1

Die Residuen werden anschlieRend mit dem von der betrachteten Gleichung abhangigen
Normierungsfaktoren M, normiert. Diese ergeben sich aus:

Mg = EPZAPCDE’ Gl. A.8-2

mit @, Geschwindigkeitsbetrag in der Zelle P [m/s]

Die Summation der Residuen erfolgt Gber das gesamte Rechengebiet und somit ergeben
sich die Residuen zu:

RY = Gl. A.8-3

Als Abbruchkriterien werden Residuen in der GréRenordnung von max. RS <107 empfoh-
len [MEYER, 2003].

Bei instationaren Berechnungen kann diese Residuenbestimmung als Konvergenzkriterium
nicht erfolgen, sodass hier anhand einer Fehlerabschatzung die Zahl der Korrekturschritte
beschrankt wird. Um das Konvergenzverhalten einer instationaren Berechnung abschatzen
zu kénnen, wird in STAR-CD® der Faktor C¥ (global rate of change) als Summation lber

alle Zellen folgendermafllen bestimmt:

Blab| - [Be@S

cs -3

mit k Anzahl der berechneten Zeitschritte [-]

j Gl. A.8-4
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Appendix B Eigene Erweiterungen in STAR-CD®
B.1 Notwendigkeit eigener Erweiterungen in STAR-CD®

Uber im Simulationsprogramm STAR-CD® integrierte Module zum Erstellen des Berech-
nungsnetzes, zum Festlegen der Randbedingungen und der Fluideigenschaften, etc., kdn-
nen numerische Modelle erstellt und Simulationen von Strémungsproblemen durchgefihrt
werden. Fur Simulationen, in denen bewegliche Strukturen, wie z.B. Schitze, mit bewegli-
chen Netzen bericksichtigt werden sollen, muss wahrend der laufenden Simulation Uber
vom STAR-CD®-Nutzer zu erstellende Unterprogrammen (B.2) in das Rechennetz eingegrif-
fen werden.

Zeitlich und raumlich veranderliche Randbedingungen kénnen ebenfalls Uber die in
STAR-CD® integrierten Module gesteuert werden. Dies kann fiir konstante Randbedingun-
gen (z.B. konstanter Zufluss Q, zum Modellgebiet) Uber das entsprechende Modul gesche-
hen. Fur eine nicht lineare Randbedingung wurde diese in Form einer zeitabhangigen Glei-
chung Uber ein Unterprogramm in die Simulation integriert (B.3).

Neben Modulen zur Modellerstellung (Preprocessing) und zur Durchfihrung von Simulatio-
nen, sind in STAR-CD® Module zum Auswerten der Simulationsergebnisse (Postprocessing)
integriert. Das Auswerten von transienten Simulationen kann das Auslesen von Strémungs-
parametern Uber eine Vielzahl von Zeitschritten erfordern. Hierfir wurden Automatisierungen
in Form von kurzen Auswerteroutinen erstellt (B.4).

B.2 Unterprogramme zur Steuerung von beweglichen Netzen

Zur Simulation von beweglichen Strukturen mit beweglichen Netzen mussen vor Simulati-
onsbeginn die Richtung und der zeitliche Ablauf der Bewegung festgelegt werden. Dies
muss Uber die Kommandozeile der Bedienungsoberflache von STAR-CD® erfolgen. Fiir das
vereinfachte Wiederholen von Simulationen wurden die notwendigen Kommandoabfolgen fir
die Steuerung eines beweglichen Schitzes in der Datei ,prep.inp“ zusammengefasst und
von dort ausgefihrt (Abb. B.2-1).

Wahrend der transienten Simulation muss die Bewegung des Berechnungsnetzes flr jeden
einzelnen Zeitschritt und jeden zu bewegenden Knoten festgelegt werden. Dies geschieht
durch das Ausfiihren des in Abb. B.2-2 dargestellten Unterprogramms ,.cgrid.cgrd®, welches
fur den Anwendungsfall eines unterstromten, beweglichen Schitzes (siehe Kapitel 5) erstellt
wurde.
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MVGR,ON,EVENT
EVFIL INIT star.evn

]

EVSLIDE 35

EMSLIDE ADD REGI 4
ESSLIDE ADD REGI 5
EOSLIDE10000001
EVSAVE 35

1

EVSTEP 21 TIME 0.0
EGRID READ cgrid.cgrd
EASI 35 ENABLE
EVSAVE 21

l

spldel,1,1,1

CSYS 1

V 100000 0.0 0.1 0.0

V 100001 96.47 0.1 0.0
V 100002 291.87 0.1 46.67
V 100003 301.87 0.1 46.67
V 100004 497.27 0.1 0.0

Initialisierung “Moving Meshes”

Festlegen der Ubergaberegionen
zwischen beweglichen und nicht-
beweglichen Gitterbereichen

Verknipfung mit der Datei
“cgrid.cgrd”

Festlegen der Richtung
und des zeitlichen Ablaufs der
Bewegung

SPL 1 VLIST 100000 -100001 -100002 -100003 100004

*SET EVNO 23 1

*SET VLFT 55

*DEFI

CSYS 1

V 100007 20 0.0 VLFT
VSPM 1 100007 1V V F
*GET THET X 100007
EVSTEP EVNO TIME THET
!

EVSAVE EVNO

*END

*LOOP 19

!

EVPREP

GEOM star.geom 0.01
PROB star.prob

Start einer Schleife zur Bewegung
des Netzes

Ende der Schleife
Ausflihren der Schleife (10 mal)

Speichern der Geometriedatei
Speichern der Problemdatei

Abb. B.2-1: Inhalt der Datei ,prep.inp“ zur Initialisierung eines beweglichen Netzes

120



INSTATIONARE STROMUNGSSIMULATION BEI OFFNUNGSVORGANGEN MIT UND OHNE FREIE OBERFLACHE AM BEISPIEL
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EVFILE CONN tut.evn

]

EVFLAG PREP OFF GRID
UPARM NEWXYZ

EVLOAD UPTO EVENT EVEX

CSET NEWS CRANGE 113 1

CSET SUBS ACTIVE

*GET NIVB NCSET

]

CSYS 1

V,100007,TIME,0,0

VSPM 1 100007 1 FV V

*GET YIVL Y 100007

*SET YIVB 70. - YIVL

*SET YIVO 140. - YIVL

1

*GET BLOCK Y 9670

*SET DY YIVB — BLOCK

CSET, NEWS, TYPE, 5

CSET, ADD, TYPE, 6

VSET NEWS CSET

VSET DELE GRAN ,,,140.3 145 ,, 1

VGEN 2 0 VSET,,,, DY

]

*IF NIVB EQ 13

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF

]

*IF NIVB EQ 12

*GET C Y 9051

*GET DY 105072

*SET ABSTC +5

*SET DY ABST -D

VSET NEWS VRAN 100639 105267 13

VGEN 2 0 VSET,,,, DY

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF

]

*IF NIVB EQ 11

*GET CY 105072

*GET DY 100653

*SET ABSTC +5

*SET DY ABST - D

VSET NEWS VRAN 100640 105268 13

VGEN 2 0 VSET,,,, DY

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF
!

[.]

*IF NIVB EQ 3

*GET C Y 105080

*GET D Y 105081

*SET ABST C +5

*SET DY ABST - D

VSET NEWS VRAN 100648 105276 13
VMOD VSET,,139.8

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF

Aufrufen des Event-Files
Aktivieren

Laden des aktuellen Events
Zahlen der aktiven Zellschichten unter
dem Schiitz

Koordinatensystem 1
Zeitabhangige Bewegung

Bewegen aller Zellen um das Schitz
entsprechend der vorgegebenen
Bewegung des Schitzes

If-Bedingung bei 13 aktiven
Zellschichten

If-Bedingung bei 12 aktiven
Zellschichten

If-Bedingung bei 11 aktiven
Zellschichten

gleiches Vorgehen bei 10 bis 4
aktiven Zellschichten

If-Bedingung bei 3 aktiven
Zellschichten

Abb. B.2-2: Inhalt der Datei ,cgrid.cgrd® zur Steuerung des beweglichen Netzes
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]
*IF NIVB EQ 2 If-Bedingung bei 2 aktiven
*GET C Y 105081 Zellschichten

*GET D Y 105082

*SET ABSTC +5

*SET DY ABST - D

VSET NEWS VRAN 100649 105277 13

VMOD VSET,,140

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF

|

*IF NIVB EQ 1 If-Bedingung bei 1 aktiven
*GET C Y 105082 Zellschichten

*GET D Y 105083

*SET ABST C +5

*SET DY ABST - D

VSET NEWS VRAN 100650 105278 13
VMOD VSET,,139.85

VSET NEWS VRAN 1 5341 15

VMOD VSET,,0

*ENDIF

Abb. B.2-2: Inhalt der Datei ,cgrid.cgrd® zur Steuerung des beweglichen Netzes (Fortsetzung)
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B.3 Unterprogramme zur Steuerung von Randbedingungen

Fir die Steuerung von Randbedingungen, die Uber das Ansetzen von zeitlich konstanten
Werten hinausgehen, kénnen Unterprogramme ,bcdefi.f erstellt werden, die wahrend der
laufenden Simulation fiir jeden einzelnen Simulationsschritt von STAR-CD® automatisch
aufgerufen werden. Fur eine individuell angepasste zeitlich abhangige Druckrandbedingung
ist dies in Abb. B.3-1 dargestellt.

SUBROUTINE BCDEFP(UB,VB,PR,TE,ED,T,SCALAR,TURINT)
Boundary conditions definition for pressure boundaries

*

STAR RELEASE 3.150 *

O0O00Q0 O

INCLUDE ‘comdb.inc'
COMMON/USRO001/INTFLG(100)

DIMENSION SCALAR(50)

LOGICAL TURINT

INCLUDE 'usrdat.inc'

DIMENSION SCALC(50)
EQUIVALENCE( UDAT12(001), ICTID )
EQUIVALENCE( UDAT02(002), DEN )
EQUIVALENCE( UDAT04(002), DENC))
EQUIVALENCE( UDAT04(003), EDC )
EQUIVALENCE( UDAT04(005), PRC )
EQUIVALENCE( UDAT04(009), SCALC(01))
EQUIVALENCE( UDAT04(007), TC)
EQUIVALENCE( UDAT04(008), TEC )
EQUIVALENCE( UDAT04(059), UC )
EQUIVALENCE( UDAT04(060), VC)
EQUIVALENCE( UDATO04(061), WC )
EQUIVALENCE( UDATO04(064), UCL )
EQUIVALENCE( UDAT04(065), VCL )
EQUIVALENCE( UDAT04(066), WCL )
EQUIVALENCE( UDAT02(070), X )
EQUIVALENCE( UDAT02(071), Y )
EQUIVALENCE( UDAT02(072), Z)

e e e e

IF(IREG.EQ.1) THEN Festlegen der Randbedingung
TURINT=.TRUE.
PR=-0.00002*(TIME**3)+0.0224*(TIME**2) Gleichung zur Berechnung des Druckes
-1.018*TIME+59.048 in Abhangigkeit von der Zeit
UB=0
VB=0
TE=0.01
ED=0.005
T=373.
DEN = 998.2
ENDIF

RETURN
END

Abb. B.3-1: Unterprogramm zur Steuerung einer zeitabhangigen Druckrandbedingung
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B.4 Unterprogramme zur Auswertung transienter Simulationen

Die Simulationsergebnisse werden bei quasi-stationaren Simulationen nach einer vom Nut-
zer bestimmten Anzahl von lIterationsschritten und am Ende der Simulation in einer Ergeb-
nisdatei ,*.pst* gespeichert. Bei transienten Simulationen werden die Simulationsergebnisse
nach einer vom Nutzer bestimmten Anzahl von Zeitschritten (z.B. alle 10 oder 100 Zeitschrit-
te) in einer Ergebnisdatei ,*.pstt“ gespeichert. Wahrend bei quasi-stationaren Simulationen
zumeist nur das zuletzt gespeicherte Endergebnis ausgewertet wird, ist bei stationaren Si-
mulationen auch die Entwicklung verschiedener Strémungsparameter tber die Zeit von Inte-
resse. Fir jeden auszuwertenden Zeitschritt ist eine spezielle Kommandoabfolge erforder-
lich. Diese Kommandoabfolgen wurden als ausfihrbare Routinen (Abb. B.4-1,
Abb. B.4-2) erstellt und zum automatischen Auslesen von transienten Ergebnisdateien ge-
nutzt.

Abb. B.4-1 zeigt eine Routine zum automatischen Auslesen der Wasserspiegellage.
Abb. B.4-2 enthalt eine Routine zum automatischen Auslesen von Stromungsgeschwindig-

keiten.

trload,star.pstt,mvgrid,,c
*set it 14500 100

*defi

store, iter,it

cset news fluid

getc conc

cave cset

popt isos 0.5
pscr,,isos,oberflaeche

cset news name oberflaeche
vset news cset

vset subset gran 844 8459 10 0 120
sens add vset

gloa 1 sensor vset

gval 2 1 sensor x

gval 3 1 sensor y

gval 4 1 sensor z
sdata,water_surface.grf,4,1,1,coded
cset, news, shell

cdel,cset

*end

*loop 1 199

close water_surface.grf

Laden der transienten Ergebnisdatei

erster, auszulesender Zeitschritt

Beginn einer Schleife

Speichern des aktuellen Zeitschritts

Auswabhl aller Fluidzellen

Laden der Konzentration
Konzentrationsmittelwert fir ausgewahlte Zellen
Auswahl der Konzentration 50 %
Umwandeln der Isoflachen in Zellen
Auswahlen der neuen Zellen
Auswahlen der Knoten der aktiven Zellen
Auswahl der Knoten in einem Bereich
Umwandeln der Knoten in Sensoren
Laden der Sensoren der aktiven Knoten
Speichern des x-Wertes

Speichern des y-Wertes

Speichern des z-Wertes
Zwischenspeichern der Daten als
Auswahlen der neuen Zellen

Loschen der neuen Zellen

Ende der Schleife

Durchlaufen der Schleife (200 mal)
Speichern der Daten als .grf-Datei

.grf-Datei

Abb. B.4-1: Routine zum automatischen Auslesen der Wasserspiegellage
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trload,star.pstt,mvgrid,,c
*set it 14410 10

*defi

store,iter, it

cset, all

v 142001 1119 49 35

v 142002 111949 5

v 142003 1169 49 35

v 142004 1169 49 5

v 142005 1249 49 35

v 142006 1249 49 5

v 142007 1039 49 35

v 142008 1039 49 5
vset news vran 142001 142008
sens add vset

sens scan cset

gloa 1 sensor vset

gval 2 1 sensor x

gval 3 1 sensor y

gval 4 1 sensor z

getv none su,

gval 5 1 sensor pst4
sdata,velocity.grf,5,1,1,coded
*end

*loop 1 2488

close velocity.grf

Laden der transienten Ergebnisdatei
erster, auszulesender Zeitschritt

Beginn einer Schleife

Speichern des aktuellen Zeitschritts
Auswahl aller Zellen

Erzeugen des neuen Knotens 142001
Erzeugen des neuen Knotens 142002
Erzeugen des neuen Knotens 142003
Erzeugen des neuen Knotens 142004
Erzeugen des neuen Knotens 142005
Erzeugen des neuen Knotens 142006
Erzeugen des neuen Knotens 142007
Erzeugen des neuen Knotens 142008
Auswahlen der Knoten 142001 bis 142008
Umwandeln der Knoten in Sensoren
Suchen nach Sensoren im Modellgebiet
Laden der Sensoren der aktiven Knoten
Speichern des x-Wertes

Speichern des x-Wertes

Speichern des x-Wertes

Laden der Strémungsgeschwindigkeit vy
Speichern der Stromungsgeschwindigkeit vx
Zwischenspeichern der Daten als .grf-Datei
Ende der Schleife

Durchlaufen der Schleife (2489 mal)
Speichern der Daten als .grf-Datei

Abb.B.4-2: Routine zum automatischen Auslesen von Stromungsgeschwindigkeiten
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