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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Kontrolle des Durchflusses in einem Gewasser sind, abgestimmt auf die jeweilige Anforderung,
Regelungsorgane, wie z.B. Schiitze, notwendig. Die Abflihrung des Durchflusses erfolgt im Gegen-
satz zu der Uberstrémung von Wehren durch ein Unterstromen und ergibt sich aus voneinander un-
abhangigen Parametern (Wasserstand ober- und unterstrom, Offnungsweite, Anstrémung, Bauwerks-
geometrie, etc.).

Der Durchfluss unter Schiitzen ist in der Vergangenheit [u.a. POLENI, 1718; KIRCHHOFF, 1869; GENTILI-
NI, 1941; PETER, 2005] fiir zahlreiche Parameterkombinationen am stationdren Schiitz mit fester Off-
nungsweite untersucht und in Berechnungsansatze fir den praktisch tatigen Ingenieur umgeformt
worden. Fur den Durchfluss an einem sich bewegenden Schitz wurde die Annahme getroffen, dass
von einer Aneinanderreihung von stationaren Durchflissen ausgegangen werden kann [z.B. NAUDA-
SCHER, 1984].

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Simulation des instationaren Durchflusses unter Schitzen mit
kontinuierlich sich verandernden Offnungsweiten. Hierfir wurde erstmals ein physikalisches Modell
eines sich bewegenden Schiitzes in der Stromungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS aufgebaut, an dem
die aus der Schiutzbewegung resultierenden instationaren Wasserspiegellagen und Strémungsge-
schwindigkeiten gemessen wurden und der instationare Durchfluss unter dem Schiitz bestimmt wer-
den konnte. Es wurde die mégliche Ubertragung bisheriger Berechnungsansatze [HENRY, 1950; PE-
TER, 2005] fir Durchflisse an festen Schiitzen auf die Berechnung des Durchflusses an einem sich
bewegenden Schitz hinsichtlich der Zulassigkeit bewertet. Fur zuklnftige Auslegungen von Schitzen
zur Regulierung des Durchflusses wurde ein hochauflésendes numerisches Modell mit variablen Git-
ternetzen mit dem CFD-Programm STAR-CD unter Berlcksichtigung der freien Wasserspiegelober-
flache aufgebaut.

Die Auswertung der physikalischen Modellversuche zeigte, dass Ansatze zur Berechnung des Durch-
flusses fir stationare Randbedingungen auf die instationaren Zustande bei der Beeinflussung der
Stromungsverhaltnisse durch ein sich bewegendes Schiitz nicht zu lbertragen sind.

Die numerischen Modelle zur Berechnung von instationaren Strémungen unter beweglichen Schitzen
zeigten im Vergleich zu den durchgefiihrten physikalischen Versuchen eine hohe Qualitat bei der Be-
stimmung von Strémungsgeschwindigkeiten, Durchflissen, Wasserstanden und Driicken. Der entwi-
ckelte numerische Ansatz kann fir die Auslegung von Schitzen zur Regulierung des instationaren
Durchflusses unmittelbar eingesetzt werden.
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ABSTRACT

Discharges in rivers is controlled by structures, such as weirs and gates. The discharge depends on a
number of independent parameters, e. g. water level up- and downstream of the gate, free or sub-
merged flow, gate opening, flow field, structure geometry.

In the past the discharge under gates with fixed opening was investigated for several parameter com-
binations [Poleni, 1718; Kirchhoff, 1869; Gentilini, 1941; Peter, 2005; etc.]. Results were used to es-
tablish design formulae for the practicing engineer. The transient discharge under a moving gate was
assumed as a sequence of stationary discharges, e.g. Naudascher, 1984.

The objective of this study was the simulation of transient discharge under a gate with varying open-
ing. For this purpose a physical model of a movable gate was built and installed in a laboratory flume.
Transient water level variations and flow velocities were measured, and transient discharges under the
gate were calculated. Results were tested with previous approaches for gates with fixed opening width
[Henry, 1950; Peter, 2005]. In parallel, a numerical model of the gate was built using the high resolu-
tion 2D and 3D CFD-program STAR-CD.

Analysis of the physical model tests showed, that the previous approaches for calculation of dis-
charges at fixed gates can not be used for transient conditions of a gate.

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

Therefore, it was concluded that the numerical modelling should be applied for the design of gates for
the control of unsteady discharges without necessarily using physical laboratory tests.
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1 Einleitung

Schutze und Wehre in FlieRgewassern wie gestauten Flissen, Bewasserungskanalen und Wasserzu-
fuhrungen sind elementare Systeme zur Kontrolle und Regelung von Wasserstédnden und Durchflis-
sen. Das taglich und jahreszeitlich standig wechselnde Wasserdargebot und die Forderung von Was-
sernutzern und -verbrauchern nach bedarfsgerechter gleich bleibender Durch- und Weiterleitung von
Wassermengen erfordern eine standige Regelung. Diese Regelungen bewirken eine Erhéhung oder
Verminderung des Uber- oder Unterstrémens, Umleitungen, den Aufstau oder das Absenken von
Wasserstanden und damit standige Anderungen der Strémungs- und Druckverhéltnisse unmittelbar
an dem Regelungsorgan und nach ober- und unterstrom.

Wahrend mit dem Begriff ,Wehr* zumeist Gberstromte Strukturen beschrieben werden, so ist die Zu-
ordnung des Begriffes ,Schitz nicht so eindeutig. Als Schitze werden unterstromte Strukturen be-
zeichnet, allerdings gibt es auch Teile von Wehren, die als Schitze bezeichnet werden. Bei Knapp
[1960] werden Schitze nach dem hydraulischen Standpunkt in Absperr- und Drosselschiitze einge-
teilt, da hierbei vollkommen unterschiedliche hydraulische Beeinflussungen entstehen. Absperrschiit-
ze, z.B. an Einlaufen von Rohrleitungen, sind nur wahrend des Hebens und Senkens Strdmungskraf-
ten ausgesetzt. Im Gegensatz dazu missen Drosselschiitze zum Teil langere Zeit im teilweise geoff-
neten Zustand den Strémungskraften widerstehen. Alle in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen
und Ergebnisse beziehen sich auf Drosselschiitze.

Aufbauend auf empirischen Versuchen und theoretischen Uberlegungen wurden seit dem Beginn des
18ten Jahrhunderts Formeln zur Berechnung des Durchflusses unter Schitzen entwickelt, die jedoch
zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit mit Hilfe von Korrekturkoeffizienten, den Durchflussbeiwer-
ten, angepasst werden mussten. Hieraus ergab sich die vielfach kritisierte so genannte ,Koeffizien-
tenhydraulik® [Naudascher, 1990].

Durchflussbeiwerte sind fiir eine gro3e Anzahl von Parametern in den vergangenen Jahrzehnten an-
hand theoretischer Ansatze, physikalischer Modellversuche und Naturmessungen bestimmt worden.
Sie enthalten Vereinfachungen, die fir den jeweiligen Anwendungsfall zu hinreichend genauen Er-
gebnissen 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 Schitzes ausgegangen. Bisherige Veroffentlichungen geben
Durchflussbeiwerte fiir den stationéren Fall eines feststehenden Schiitzes an. Das heilt, Anderungen
in der Geometrie, wie sie durch die Bewegung der Schiitze beim Offnen und SchlieRen hervorgerufen
werden, werden hierbei nicht berlicksichtigt, sondern es werden diese instationaren Vorgange auf
reprasentative stationare Falle vereinfacht. Dies ist fir die meisten Anwendungsfalle ausreichend
[Naudascher, 1984]. Allerdings sind fiir spezielle Randbedingungen, wie z.B. starken Oberwasserzu-
fluss oder schnelle Schiitzbewegungen, groflere Abweichungen zu erwarten.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmalig die instationaren Effekte wahrend des Hebens und Senkens eines
Schiitzes im physikalischen und parallel im hydrodynamischen Modell zu untersuchen. Es ist zu er-
warten, dass das sich bewegende Schiitz einen instationaren Einfluss auf den Durchfluss unter dem
Schiitz ausubt, welcher von den auf stationare Zustande ausgelegten Berechnungsansatzen [z.B.
Henry, 1950] nicht erfasst werden kann.

Das physikalische Modell wird als numerisches 3D-Modell aufgebaut, um die Anwendbarkeit numeri-
scher Simulationsprogramme fiir die Simulation von instationdren Schitzunterstromungen zu belegen.
Hierbei werden mdgliche Abweichungen zwischen den Messdaten aus den physikalischen Modellver-
suchen und den Ergebnissen der numerischen Simulationen analysiert. Das bewegliche Schitz wird
durch den Einsatz von beweglichen Gittern berticksichtigt und die Lage der freien Wasserspiegelober-
flache in den Simulationen bestimmt. Die Anwendbarkeit beweglicher Gitter und der Berechnung der
Wasserspiegellage wird dann auf weitere Fragestellungen aus dem Wasserbau libertragen.
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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 ergénzen. 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 héhere Genauigkeiten fiir das Erstellen von Betriebsplanen erforderlich,
als mit herkdmmlichen 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

2.1 Bisherige Ansatze zur Berechnung der Schiutzumstromung

Beginnend mit den Untersuchungen von POLENI [1718], der beobachtete, dass beim Austritt von Was-
ser aus einer Offnung der sich bildende Strahl nicht immer die volle Héhe der Offnungsweite erreichte,
wurden verschiedene Ansatze zur Berechnung dieser Strahlkontraktion und darauf aufbauend zur
Berechnung der Durchflussbeiwerte an dieser Stelle des Strémungsfeldes unternommen. Zunachst
versuchte BIDONE [1828 — 1838] die zur Strahlkontraktion fihrenden Effekte auf ein mathematisches
Gesetz zurlickzufiihren. Mit einigen vereinfachenden Vorraussetzungen gelang dies durch die Arbei-
ten von KIRCHHOFF [1869] und RALEIGH [1876]. Darauf aufbauend wurde von VON MISES [1917] diese
Methode der idealen Stromung (Potentialstromung) fiir verschiedenste Arten des Ausflusses aus Ge-
faRen und dabei auch fir die Durchflussbeiwerte des Ausflusses aus einem Bodenspalt von recht-
eckigen Gefalien untersucht. Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:

1. stationare Stromungsverhaltnisse,

2. reibungsfreies und inkompressibles Fluid,

3. wirbelfreie Bewegunag,

4. parallele Bahnen aller Flussigkeitsteilchen in der xy-Ebene (ebene Bewegung) und
5

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

Da Reibungsfreiheit vorausgesetzt wird, ist der Durchflussbeiwert gleich dem Kontraktionsbeiwert.
Diese Annahmen und darauf aufbauende Ergebnisse wurden in den folgenden Jahrzehnten vielfach
auf die Strahlkontraktion bei unterstromten Schitzen bertragen, obwohl hier durch die vorgenomme-
nen Vereinfachungen Abweichungen auftreten missen. Schiutze werden in diesen Theorien auf
scharfkantige, senkrechte oder geneigte Platten Uber einer horizontalen und reibungslosen Sohle
vereinfacht. Sowohl die Anstromung als auch Abstrémung wird als gleichmaRiges Strémungsprofil in
nahem Abstand zum Schitz angenommen und das Unterstrdmen wird immer als von unterstrom un-
gestort angenommen. Das heildt, riickgestaute FlieRzustande kdnnen hiermit nicht berticksichtigt wer-
den. Grundlagen und Bearbeitungen dieser klassischen hydrodynamischen Theorie sind in den Verof-
fentlichungen von MICHELL [1890], JoukowskI [1890], CisoTTI [1908] und FAWER [1937] dargestellit.
Empirische Untersuchungen der Kontraktionsbeiwerte und der Durchflussbeiwerte von Schitzen wur-
den schon in der ersten Halfte des 20sten Jahrhunderts in hydraulischen Modellversuchen bestimmt
(z.B. GENTILINI [1941]).

Eine die Schwerkraft beriicksichtigende mathematische Beschreibung der Strémungszustande entwi-
ckelte MARCHI [1955], wobei auch hier Abweichungen zur Natur auftreten, da die den mathematischen
Formeln zugrunde liegenden Vereinfachungen und Idealisierungen die Natur nicht vollstandig wieder-
geben. FRANKE [1956] ging daher einen Weg, der von der rein theoretischen Betrachtung des Phéano-
mens weg ging und empirische Beobachtungen mit einbezog.

KNAPP [1960] verfasste ein umfassendes Buch zum Thema ,Ausfluss, Uberfall und Durchfluss im
Wasserbau®, in dem das Hauptaugenmerk auf die Verbindung der theoretischen Hydromechanik mit
der praktischen Hydraulik gelegt wird. Hierbei werden hauptsachlich theoretisch berechnete Ergebnis-
se mit Modellversuchen verglichen und anhand von zahlreichen Beispielen fiir den praktisch tatigen
Ingenieur ein beratendes Fachwerk zusammengestellt. Vergleichbaren Umfang und Detailreichtum
der einzelnen behandelten Themengebiete haben die Verdffentlichungen von NAUDASCHER [z.B. 1984,
1991, 1992] und des U.S. Army Corps of Engineers. In der aktuellen Publikation von PETER [2005]
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wird die in einem GroRteil der Veréffentlichungen vertretene Meinung, dass das Themengebiet Uber-
fall und Durchfluss umfassend untersucht ist, kritisiert, da fir den GroRteil von in der Praxis genutzten
Bauten die Fachliteratur nur wenige Anhaltspunkte fir die korrekte Berechnung liefert. Vielmehr kon-
zentrieren sich die Veroffentlichungen auf Aussagen aus Versuchen an Objektbeispielen mit speziel-
len Randbedingungen.

Bei neueren Vergleichen zwischen experimentellen und numerischen Untersuchungen der Durch-
flussbeiwerte wurden Abweichungen festgestellt, die auf im numerischen Modell nicht abgebildete
Wirbelsysteme oberhalb der angestromten Struktur zuriickgefiihrt werden [MONTES, 1997]. Die expe-
rimentell bestimmten Kontraktionsbeiwerte liegen hierbei immer um 5 bis 10 % Uber denen der nume-
risch bestimmten. Ebenso berichtet CLEMMENS ET AL. [2003] Uber Abweichungen beim Durchfluss an
einem stationaren, unterstréomten Schutz fir den rickgestauten Fall von bis zu 50 %. Diese Abwei-
chungen unterstiitzen 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 Energiehthen zwischen zwei Punkten in einer idealen (reibungsfreien) Flissigkeit be-
trachtet, bleibt die Energiehdhe hg gleich. Dies lasst sich fir zwei beliebige FlielRquerschnitte 1 und 2
mit der Bernoulli-Gleichung folgendermallen schreiben:

2 2
he =2+ pp*19 + ;_19 =2t pp*zg +;_; Gleichung 2-1
mit  hg Energiehéhe [m]

z Bezugshoéhe [m]

p Druck [N/m?]

p Dichte [kg/m’]

v Stréomungsgeschwindigkeit [m/s]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Bei Strdmungen ohne freie Oberflache muss zur Erhaltung dieses Gleichgewichtes bei steigender
Stromungsgeschwindigkeit der Druck abfallen.

Bei Abflissen an Schitzen mit freier Oberflache entféllt die Druckhdhe in Gleichung 2-1. Werden nun
Verluste Ah durch die Umlenkung der Stromung am Schitz angenommen, lautet die BERNOULLI-
Gleichung wie folgt:

2 2

he =z +91 7 L Ah+Y2 Gleichung 2-2
E 1 2g 2 29

mit  Ah Energiehdhenverluste [m]

Bei freiem Abfluss erfolgt der FlieRwechsel vom schielenden Abfluss unterhalb des Schiitzes und
dem daran anschlieBenden Teil unterstrom zum strémenden Abfluss durch Ausbildung eines Wech-
selsprunges. Die Lage des Wechselsprunges ist abhangig von den Hohen hy und h; sowie der Stro-
mungsgeschwindigkeit v4, Abbildung 2-1. Bleiben diese konstant, ist die Lage des Wechselsprunges
stationar. Bei steigender Wassertiefe h; und/oder sinkender Stromungsgeschwindigkeit v, wandert der
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Wechselsprung nach oberstrom, bis dieser am Schitz anliegt. Ab diesem Moment wird der Abfluss
unter dem Schiitz beeinflusst und riickgestauter Abfluss liegt vor.

w20 Eckwirbel—, __
| H
Fy

/Energielinie

]

]
T ov= Stromungsgeschwindigkeit i__ .
T . v.'I2g
]
I
I
]

g = Erdbeschleunigung

|

o e

a = Schiitzéffnungsweite
hD

-
”
-

Abbildung 2-1:  Verlauf der Energielinie an einem Schiitz bei riickgestautem Abfluss

Beim unterstrémten Schiitz muss der Uberdruck vom Oberwasser zum Unterwasser an der Unterkan-
te des Schiitzes abgebaut werden. Da die Umwandlung von Druckhéhe in Stromungsgeschwindigkeit
direkt unter dem Schitz noch nicht abgeschlossen ist, fuhrt die notwendige Einschnirung der Stré-
mungslinien zu einer Kontraktion des sich ausbildenden Schussstrahls im Unterwasser. Diese Strahl-
kontraktion beeinflusst maRgeblich den Durchflussbeiwert eines Schitzes und gilt sowohl fur den frei-
en als auch fiir den riickgestauten Abfluss.

Der freie Abfluss ist gekennzeichnet durch einen Strahl unterstrom des Schitzes mit der Randbedin-
gung p = const., Abbildung 2-2, an der Oberflache des Strahles. Aufgrund dieser Randbedingung ist
der Einschnirungsbeiwert c; von der Froude-Zahl abhangig. Diese Unabhangigkeit ist erst ab Froude-
Zahlen > 10 nicht mehr gegeben. c. nimmt dann Werte an, die der Randbedingung entlang des Strahl-
randes v = const. entsprechen und sowohl fur den getauchten als auch den freien Strahl mit Fr — «
gilt.

e -;/."'.naf.z_q-.. ... _Eckwirbel—, __ +— Energielinie,
- A a————— . e [
i v.ii2g!
i h, .
i > . ' f p = const. l
AL . - j :
E T J | 1T cca\‘ :

Abbildung 2-2:  Darstellung der Stromlinien fiir den Fall eines unterstromten Schiitzes mit
freiem Abfluss

Bei der Durchflussberechnung kann entweder der Durchflussbeiwert ¢, oder der Kontraktionsbeiwert
C. genutzt werden. Mit ¢, ergibt sich nach NAUDASCHER [1992] fiir den freien Durchfluss

mit der Bernoulli-Gleichung folgendermal3en schreiben:

q=c.av, =c.a,29H-H, —c.a-Ap/y Gleichung 2-3
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mit g Durchfluss pro Breiteneinheit [mz/s]
Ce Kontraktionsbeiwert [-]
a Offnungshéhe des Schiitzes [m]
\Z Strémungsgeschwindigkeit im Schussstrahl [m/s]
H Energiehdhe [m]
He Energieh6henverluste oberstrom des Schitzes [m]
Ap Druckdifferenz zwischen Strahlrand und Umgebungs-
druck [N/m?]
y Wichte [N/m?]

und fiir den riickgestauten Durchfluss

q=c.avy=c.a2gH-H, —h, ) Gleichung 2-4

mit  hy piezometrische Hohe im Schussstrahl [N/m?]
Hierbei ist die Differenz Ap zwischen dem Druck Uber dem freien Strahlrand und dem Atmospharen-
druck von den Beluftungsverhaltnissen abhangig.

Die Energieverluste oberstrom eines Schitzes kdnnen mit dem Verlustbeiwert {e zusammengefasst
werden, so dass

_r Yo
e =Ce g Gleichung 2-5
mit Verlustbeiwert [-]
Vo Stromungsgeschwindigkeit oberstrom [m/s]

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

V4 =Cy2gAH  und Gleichung 2-6
Q=coAy29AH Gleichung 2-7
mit ¢ Strémungsgeschwindigkeitsbeiwert [-]

Q konstanter Durchfluss [m3/s]

Co Durchflussbeiwert [-]

A Durchflussquerschnitt [m2]

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

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

mit b Durchflussbreite [m]
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bestimmt wird. Bei groRen Offnungsweiten a/h, — 1 wird diese eindimensionale Strémungsanalyse
ungultig.

Beim rlckgestauten Durchfluss unter einem unterstréomten Schitz wird die Durchflussmenge pro Brei-
teneinheit g = Q/B mit Hilfe der Energiegleichung

q’ q°
o * 2gh3 =hat 29(c.a)? Gleichung 2-9

und der Kontinuitatsgleichung mit

q= Ccaﬁg(ho —h, +v§ /2g) Gleichung 2-10

berechnet. Hierbei werden Zahigkeitseinfliisse beim Ubergang von oberstrom zum Schussstrahl und
ebenfalls Abweichungen von der hydrostatischen Druckverteilung vernachlassigt. Eine Bestimmungs-
gleichung fir den unterstromigen Durchflussquerschnitt h,, Abbildung 2-1, folgt aus der Impulsglei-
chung zu

h , o _ hi
T P a2 PR, Gleichung 2-11

C

Die Durchflussberechnung muss hier allerdings iterativ erfolgen.

Das Stromungsbild eines unterstromten Schutzes, Abbildung 2-2, zeigt, dass der Kontraktionsbeiwert
¢, und somit der Durchflussbeiwert cq unter Voraussetzung von idealen Strdmungsverhéltnissen, d.h.
einer Vernachlassigung des Sohleinflusses, eindeutig von a/h, abhangt. Diese Abhangigkeiten hat
zuerst Pajer [1937] analytisch ermittelt. Eine schnellere und einfachere als die iterative Berechnung ist
die Durchflussbestimmung unter Verwendung des Durchflussbeiwertes cq nach Abbildung 2-3.

0.7

Freier Abfluss | S

estauter Abfluss

3" —— Experiment |
J ---- Berechnung |
1 | |
8

———

10 12 14 16
hy/a []

Abbildung 2-3:  Durchflussbeiwert fiir riickgestauten und freien Abfluss unter einem Schiitz
[Henry, 1950]

Die diesem Diagramm zugrunde gelegten idealen Strdmungsverhaltnisse entsprechen den realen
Stromungsverhaltnissen oft sehr genau, obwohl der Einfluss der REYNOLDS-Zahl vernachlassigt wird.
Das Diagramm, Abbildung 2-3 gilt allerdings nur fir zweidimensional-ebene Abflussvorgénge bei brei-
ten Gerinnen, wo die Gerinnebreite wesentlich grof3er als die Schiutzéffnungsweite ist (b >> a). Kleine-
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re Gerinne- und somit Schitzbreiten fihren zu einer Verminderung des Durchflusses durch Stdrein-
flisse durch Strémungsablésungen an Schiitznischen und Ahnlichem, einem Geschwindigkeitsdefizit
in der Anstromung zum Schitz nahe dem Oberwasserspiegel und dadurch induzierten Eckwirbel und
die sich zwischen Schitz und Seitenbegrenzungen bildenden Wirbelzépfe. Die Verminderung des
Durchflusses ist aufgrund der vielen genannten Einflisse nicht genau zu quantifizieren und wird als
gering eingestuft [NAUDASCHER, 1992].

Ein Vorteil der empirisch ermittelten Kurven fiir ¢, ist, dass die Einflisse der nicht-hydrostatischen
Druckverhaltnisse und der Oberflachenverteilung im unterstromigen Querschnitt enthalten sind.

Mit dem ebenfalls auf empirische Untersuchungen gestitzten Ansatz von PETER [2005] ergibt sich der
freie Durchfluss unter einem Schiitz mit der Ausflusszahl

= A4 —
1+ ¥ a Gleichung 2-12
hO
mit Ausflusszahl [-]
Y Mal fir die Durchflussstrahleinschniirung hq/a [-]
h4 Hohe des Schussstrahls [m]
a Offnungsweite [m]

ZU

1,v78 Gleichung 2-13
ho
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
M Uber die FROUDE-Zahl, wurde fiir verschiedene Anstellwinkel der Schuitztafel aus von PETER durch-
geflhrten Versuchen und Auswertungen von Literaturquellen die Ausflusszahl iber folgende Formel
bestimmt:

a,+a, *In(x)+a, *y+a, *y? +a; *y°

“ray tin() e, (n()F +a Y2y Gisichung 2-14

mit a4 bis ag empirische Koeffizienten [-]
(a1 =0,7341169, ap =-0,04261387, a3 = -0,01410859,
as = 0,00016111, as = -0,00000040072, as = -0,18920573,
a7 = 0,02434395, ag = -0,01236335, ag = 0,00012978)

y Schiitzanstellwinkel [°]
Verhaltnis hy/a [-]

Die sich hieraus ergebenden Ausflusszahlen fir die verschiedenen Schitzneigungen sind in
Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-4:  Ausflussbeiwert p an unterstromten Wehren [Peter, 2005]

Wie beim freien Abfluss wird der Durchfluss unter einem riickgestauten Schitz bei PETER [2005] e-
benfalls unter Berlcksichtigung des p-Beiwertes bestimmt. Allerdings muss die Ruckstausituation
durch den zusatzlichen x-Beiwert berlicksichtigt werden:

05
2
X={[1+ ¥ || 1-2¥ - Y o l1-2Y - Y 122 9 -
( 7 7 z, 7 z, 2 Gleichung 2-15
mit ¥ Mal fir die Durchflussstrahleinschniirung hq/a [-]
z he/a [-]
z ho/a [-]
Z; ha/ho [-]
Der Durchfluss ergibt sich mit diesen Werten zu:
Q=X"u"A%429"h, Gleichung 2-16

Fir den Schitzanstellwinkel von 90° ist der x-Beiwert flir verschiedene Kombinationen hy/a und hy/a in
Abbildung 2-5 aufgetragen.
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Abbildung 2-5:  x-Beiwert fiir den riickgestauten Abfluss an unterstromten Wehren
[Peter, 2005]
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Der x-Beiwert ist fur verschiedene Neigungen des Schitzes bestimmbar. Die Unterschiede sind je-

doch gering, wie am Beispiel in Tabelle 2-1 zu erkennen ist.

Tabelle 2-1:  Abminderungsbeiwert x fiir verschiedene Schiitzneigungen [Peter, 2005]
Winkel a [°] 90 45 30
ho/a 26,00 26,00 26,00
ho/a 15,00 15,00 15,00
X 0,685 0,694 0,698

Die bisher aufgefiihrten Bestimmungsgleichungen und die Diagramme gelten fir den Durchfluss an
einem stationaren Schitz. Der von einem sich bewegenden Schiitz kontrollierte und beeinflusste
Durchfluss ist allerdings instationar und somit treffen die Gleichungen und Annahmen fir die Umstro-
mung an einem sich bewegenden Schitz nicht mehr genau zu. Fir den Fall, dass die Verfahrge-
schwindigkeit des Schiitzes da/dt extrem klein im Vergleich zu einer charakteristischen Strémungsge-
schwindigkeit — z.B. der Strémungsgeschwindigkeit im Schussstrahl v, — wird oder wenn der Parame-
ter

Ve
da/dt

U, Gleichung 2-17

sehr grofd wird (dieser Wert wird nicht ndher gré3enmaRig definiert), soll davon ausgegangen werden
kénnen, dass sich der Durchflussvorgang unter einem sich bewegenden Schiitz mit hinreichender
Genauigkeit als eine endliche Abfolge stationarer Durchflussvorgange betrachten |asst [NAUDASCHER,
1992]. Somit wiirden die oben genannten Ansatze ihre Giiltigkeit behalten, wobei dies nicht durch
physikalische Modellversuche an einem beweglichen Schitz belegt ist.

Als Falle, in denen diese Vereinfachung nicht mehr gilt, werden Schiitze in Tunneln angeflihrt [NAUDA-
SCHER, 1984]. Dieser Vorgang lauft jedoch nicht mit freier Oberflache ab und unterliegt somit anderen
physikalischen Randbedingungen. Der Effekt eines sich bewegenden Schiitzes auf die Strémung in
einem voll geflllten Tunnel oder einer Rohrleitung wird Uber die Energiegleichung fur die eindimensio-
nale, instationare Strémung mit

_Lodve MLy Vg

H’ —H, g dt D 2g Gleichung 2-18
mit  H* Energiehdhe am Tunneleingang [m]

Hs Hoéhenlage des Schiitzes [m]

Lo Tunnellange oberstrom des Schiitzes [m]

Vo Strdmungsgeschwindigkeit oberhalb des Schiitzes [m/s]

t Zeit [s]

f DARCY-WEISSBACH-Faktor [-]

D Tunneldurchmesser [m]

beschrieben. Dieser Effekt ist vernachlassigbar fur Schitzpositionen nahe a/h — 0.
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3 Grundlagen hydraulischer Simulationen

3.1 Notwendigkeit hydraulischer Simulationen

Die in den bisherigen Ansatzen enthaltenen Vereinfachungen (vgl. Kap. 2) kdnnen zu Abweichungen
bei der Berechnung des Abflusses flihren, wenn die vorliegenden Randbedingungen nicht mit den
notwendigen Randbedingungen des Berechnungsansatzes (ibereinstimmen. Eine Uberpriifung hin-
sichtlich der Genauigkeit der bisherigen Ansatze zur Berechnung des riickgestauten Durchflusses an
unterstromten Schutzen und der Einfluss der hierbei angenommen Randbedingungen kann anhand
von Messungen an bestehenden Bauwerken oder in physikalischen Simulationen erfolgen, wobei
auch hier Vereinfachungen vorhanden sind. Eine alle Randbedingungen beriicksichtigende Methode
zur Bestimmung des Durchflusses ist die numerische Simulation der Stromungen an einem Schiitz.

3.2 Physikalische Simulation

Systematische Messungen und Variationen der Randbedingungen an Prototypen mit 5 bis 20 m Breite
und mehreren Metern Hohe sowie Durchflissen von einigen hundert Kubikmetern pro Sekunde sind
nur mit gréRtem technischen und personellen Aufwand moglich. Daher wurden bereits im 19. Jahr-
hundert Simulationen am verkleinerten Prototyp — im Wasserbau hydraulisches Modell genannt —
entwickelt, da die Mathematik trotz bekannter Gleichungen noch nicht in der Lage war, Ablaufe in der
Natur zu berechnen.

FUr naturdhnliche wasserbauliche Modelle ist neben geometrischer und kinematischer Ahnlichkeit
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 zeitabhangigen Vorgange im Modell so ab-
laufen, dass sie den zugehérigen Zeiten in der Natur entsprechen. Dynamische Ahnlichkeit besteht,
wenn im Modell an allen der Natur entsprechenden Punkten die auf ein Volumenelement wirkenden
Kréfte im gleichen Verhaltnis zueinander stehen. Die Erfiillung dynamischer Ahnlichkeit setzt voraus,
dass Modell und Natur die gleiche FROUDE-Zahl (Quotient aus Tragheits- und Schwerekraften) und die
gleiche REYNOLDS-Zahl (Quotient aus Tragheits- und Zahigkeitskraften) aufweisen. Eine dynamische
Annlichkeit, bei der alle drei Kraftearten gleichzeitig ahnlich nachgebildet werden ist jedoch nur in der
Natur selbst gegeben. Bei Stromungen mit freier Wasseroberflache Uberwiegen die Einflisse aus
Schwere- und Tragheitskraften. Dies fiihrt auf die FROUDE sche Ahnlichkeitsbedingung, Gleichung
3-1:

\Y
Fr= E =1 Gleichung 3-1
mit g Erdbeschleunigung [m/s?]
r Index fur die Verhaltniszahl von Natur zu Modell [-]
v mittlere Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Fr Froude-Zahl [-]
L charakteristische Lange [m]

Da die Erdbeschleunigung in Modell und Natur unveranderlich ist, I&sst sich hieraus fir die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit folgende UbertragungsmaRzahl formulieren, Gleichung 3-2:
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v=AL Gleichung 3-2

Fir Stromungen sind zudem Zahigkeitskrafte und damit verbunden turbulentes Stromungsverhalten
von Bedeutung. Dies wird durch die REYNOLDS-Zahl charakterisiert, Gleichung 3-3:

Re — 4Lv
€= v Gleichung 3-3
mit Re Reynolds-Zahl [-]
v kinematische Zahigkeit [m2/s]
L charakteristische Lange [m]

Die Reynolds-Zahl im Modell ist bei einer Nachbildung nach der Froude 'schen Ahnlichkeitsbedingung
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 Strémungen zwischen Natur und
Modell als gegeben angesehen. In einem physikalischen Modell sollte die Reynolds-Zahl grof3er als
3000 sein [Kobus, 1984]. Das Froude sche Ahnlichkeitsgesetz liefert die in Tabelle 3-1 zusammenge-
stellten UbertragungsmaRzahlen.

Tabelle 3-1:  UbertragungsmaRzahlen nach dem Froude schen Ahnlichkeitsgesetz

geometrische/physikalische GroRe . Modell
UbertragungsmaRzahlen
Bezeichnung Dimension | Symbol Natur
. 1
Lange [L] L, B, H L_
,
1
Zeit [T] T T
L,
Geschwindigkeit LT Y, L
eschwindigkei T
L,
22 1
Druck [ML=T?] [P L
.
-2 1
Kraft [MLT™] F L_3
;
1
Reynolds-Zahl [-] E
,

Die physikalische Simulation bietet somit die Moglichkeit, das Unterstromen von Schiitzen mit einer an
die Genauigkeit von Naturuntersuchungen heranreichenden Genauigkeit zu untersuchen. Einem phy-
sikalischen Modell sind Grenzen in der Naturahnlichkeit gesetzt. Zum einen durch die Zusammenhan-
ge der dimensionslosen Grofien und den sich daraus ergebenden geometrischen Abmessungen der
Modellanlage und zum anderen durch die zur Verfiigung stehenden Modellbaumaterialien mit festge-
legter Rauhigkeit. Generell stellt die Nachbildung der Rauhigkeit im physikalischen Modell eine der
grélten Schwierigkeiten dar.
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3.3 Numerische Simulation

Im Gegensatz zu physikalischen Modellen ist in numerischen Simulationen die Untersuchung von
Stromungen im Naturmalfistab mdglich. Strdmungen kdnnen mit steigendem Berechnungsaufwand
unter Berlicksichtigung der eindimensionalen, zweidimensionalen oder dreidimensionalen Raumrich-
tungen durchgefiihrt werden. Um eine genaue Beschreibung des Strdomungsgeschehens um ein un-
terstromtes Schitz zu erhalten, ist eine Beriicksichtigung der Strémungen in allen drei Raumrichtun-
gen erforderlich. Die Aufldsung von starken Gradienten im Strdmungsfeld kann durch die Anwendung
der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgen.

Um alle variablen Randbedingungen einer Schutzumstrémung erfassen zu kénnen, kommt hierflr 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 (Kontrollvo-
lumen) zerlegt. In jedem dieser Kontrollvolumen missen die Erhaltungsgleichungen zur Bestimmung
des Strdomungsgeschehens geldst werden.

Stromungen von Fluiden sind Uberwiegend dreidimensional und aufgrund turbulenter Schwankungs-
bewegungen haufig instationar. Der Beschreibung der physikalischen Prozesse im numerischen Mo-
dell liegen flr den Strémungsfall Wasser zwei Annahmen zugrunde. Zum einen wird die Inkompressi-
bilitdét des Fluids angenommen, zum anderen werden die inneren (viskosen) Spannungen mit dem
Newtonschen Reibungsansatz beschrieben. Der Newtonsche Reibungsansatz (Schubspannungsge-
setz) 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 Geschwindigkeitsgradienten normal zur Strdmungsrichtung du/dy proportional.

‘o Schubkraft  _ du
Berthrungsflache i oy Gleichung 3-4

3.31 Erhaltungssatze fiir Masse und Impuls an einem ortsfesten Kontrollvo-
lumen

Die Transportgleichungen der Stromungsmechanik kénnen aus integralen Bilanzen an einem ortsfes-
ten Kontrollvolumen hergeleitet werden, Abbildung 3-1. In diesen werden die Flisse der Bilanzgréfien
an den Randern des Kontrollvolumens sowie Quellen und Senken im und am Kontrollvolumen be-
rucksichtigt.

mit AX, Ay, Az Seitenlange des Raumelementes in x-, y-, z-Richtung [m]
P Dichte des betrachteten Stoffes [kg/ma]
u, v, w Strémungsgeschwindigkeiten in x-, y-, z-Richtung [m/s]

Abbildung 3-1:  Kontrollvolumen fiir die Bilanzierung der Transportgleichung von Masse und
Impuls

Fir den Massen- und Impulsstrom erfolgt die Formulierung von Erhaltungssatzen unter der Annahme
eines ortsfesten Koordinatensystems an einem infinitesimalen Raumelement. Dies fiihrt zur Kontinui-
tatsgleichung 3-5 und den Navier-Stokes-Gleichungen 3-6:

ou;
ox Gleichung 3-5
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Wy _1{@_[)&[%}} e
ot OX; pLOX OX; | 9%, p Gleichung 3-6
1 2 3 4 5
mit  y; dreidimensionaler Strémungsvektor [-]
p Druck [N/m?]
v kinematische Viskositat [m?/s]
o Dichte [kg/m°]
f Massenkrafte [N]

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

Mit der Definition von Zustandsgleichungen in Gleichung 3-7, welche die Dichte in Abhangigkeit von
Temperatur T und den Konzentrationen c; geldster bzw. suspendierter Stoffe festlegen, werden die
Gleichungen 3-5 und 3-6 geschlossen:

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

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

3.3.2 Anfangs- und Randbedingungen

Die zeitabhangigen Differentialgleichungen 3-5 und 3-6 sind nur dann lésbar, wenn Anfangs- und
Randbedingungen1 festgelegt sind.

Bei den NAVIER-STOKES-Gleichungen handelt es sich um partielle Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung, bei denen Randbedingungen durch die direkte Spezifikation der unbekannten Fliel3geschwin-
digkeiten zu definieren sind. Hierbei kénnen unterschiedliche Typen von Randbedingungen definiert
werden. Der erste Typ wird als DIRICHLET-Randbedingung bezeichnet, bei der ein fester Wert, wie z.B.
ein konstanter Durchfluss, festgelegt wird. Der zweite Typ wird als NEUMANN-Randbedingung bezeich-
net, bei der die Kontrollfunktion am Rande gleich 0, also der Strom Uber den Rand 0 ist.

! Randbedingung: Uber Randbedingungen wird der im numerischen Modell modellierte Ausschnitt mit der Umge-
bung verkniipft. Am Beispiel eines Flussabschnittes ist dies der Zufluss von oberstrom als obere Randbedin-
gung und der Wasserstand unterstrom als untere Randbedingung.
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3.33 Simulation turbulenter Stromungen

Die meisten Stromungen in der Natur oder in technischen Bauwerken sind turbulent. Turbulenz ten-
diert zu dreidimensionalen hochgradig instationaren Wirbelstrukturen, wobei die grofiten Wirbel auf
die GréRe des betrachteten Stromungsgebietes anwachsen kénnen und der mittleren Strémung kine-
tische Energie entziehen. Wie in der Kolmogoroff'schen Energiekaskade dargestellt, Abbildung 3-2,
zerfallen die groBten Wirbel als stationdrer Energietransport von gro3en zu kleinen Langenskalen, bis
am Ende dieser Wirbelkaskade die kleinsten Wirbel in Warmeenergie umgewandelt werden (Dissipa-
tion).

log E(k) A&

Energiespektrum:
E(k) = k™
L/l = Re*

Inertialbereich

< >

P log k
log L' log I',

Abbildung 3-2: Energiekaskade nach Kolmogoroff [Breuer et al., 1996]

Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umgekehrt proportional zum Langenmal der Wirbelstrukturen.
Die niederfrequenten grof3en Wirbel dominieren das Stromungsgeschehen. Die hochfrequenten Wir-
bel dissipieren ab einer bestimmten Gré3enordnung.

Die kleinsten im Wasserbau auftretenden turbulenten Wirbelstrukturen besitzen einen sehr kurzen
Zeit- und Langenmalistab, welcher nur mit einer hohen zeitlichen und raumlichen Auflésung des Mo-
dellgebietes nachgebildet werden kann. Bei Wirbelabmessungen vom 10 bis 10™*-fachen der Was-
sertiefe und einer vergleichbaren Auflésung in den beiden anderen Raumrichtungen wéare eine Anzahl
von 10° bis 10'® Gitterpunkten erforderlich. Dieses als ,Direkte Numerische Simulation® (DNS) be-
zeichnete Lésungsverfahren ist deswegen auf einfache Geometrien beschrankt [Breuer et al., 1996].

Da es flir die meisten Problemfalle nicht méglich ist, die turbulenten Schwankungen direkt aufzulésen
und in der Regel die zeitlichen Stromungsparameter und nicht die kleinsten turbulenten Strukturen von
Interesse sind, wird eine statistische (zeitliche) Mittelung der Strdmungsgleichungen vorgenommen.
Es werden hierfir Modelle verwendet, bei denen die Einwirkungen von Turbulenz auf das Strémungs-
geschehen berilicksichtigt werden, ohne die turbulenten Strukturen direkt berechnen zu muissen. Aus-
gangspunkt ist die Zerlegung des momentanen Strémungsvektors ui und des momentanen Druckes p

in zeitliche Mittelwerte Ui P und SchwankungsgréfRen u;’, p”:

!

U, = Ui+ Gleichung 3-8

p=p+p’ Gleichung 3-9
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mit  y; zeitlicher Mittelwert des Strdomungsvektors u; [m/s]
Ui’ Schwankungsgrofie des Stromungsvektors u; [m/s]
5 zeitlicher Mittelwert des Druckes p [N/mz]
p’ Schwankungsgrofie des Druckes p IN/m?]

Mit diesen Ausdriicken gehen die Gleichungen 3 - 5 und 3 - 6 in die gemittelte Kontinuitatsgleichung
3 - 10 und die gemittelten Reynolds-Gleichungen 3 - 11 Uber:

ou; 0

X Gleichung 3-10
TR NN T g O

ot J8xj - p| Ox; paxj ‘axj e ! Gleichung 3-11
mit v, Wirbelviskositat [m?/s]

Durch die Mittelung tritt in Gleichung 3-11 im Vergleich zu Gleichung 3-6 ein zusatzlicher Spannungs-
term pu;'y;” auf, mit dem die turbulenten Schwankungen beriicksichtigt werden, die nicht von dem
Stromungsmodell selbst abgebildet werden.

Die Zeitspanne fir die statistische Mittelung wird durch den Zeitmafstab der turbulenten Spannungen
und den Zeitmalstab der mittleren FlieBbewegung bestimmt. Bei den klassischen Turbulenzmodellen
ist die Zeitspanne gerade so groR3, dass mikroskalige turbulente Schwankungen aus der Strémungs-
modellierung herausgefiltert werden.

Bei einer Grobstruktursimulation (,Large Eddy Simulation“ — LES) werden nur die turbulenten Wirbel-
strukturen, die kleiner als die gewahlte rdumliche Diskretisierung sind, von einem Turbulenzmodell
erfasst, Abbildung 3-3. Die groberen Strukturen werden durch das Strémungsmodell direkt simuliert.

)
Q >Feinstrukturen

Ay

Y/

AX

(
N

y [ —T
L
Abbildung 3-3: Darstellung der von einem Turbulenzmodell zu erfassenden Wirbelstrukturen
in Abhangigkeit von der Netzauflosung A [Breuer et al., 1996]

Grobstruktur

N T OO

Die Vorteile der Grobstruktursimulation liegen in der differenzierten Betrachtung des Spektrums der
turbulenten Wirbel. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist als héher einzuschatzen als die Turbulenz-
modellierung mit starker vereinfachenden Turbulenzmodellen. Der Rechenaufwand ist jedoch relativ
hoch und durch Skalierungseffekte konnen mikroskalige Wirbelgrofien nicht abgebildet werden.
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Eine Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle in Abhangigkeit vom Rechenaufwand und dem
Grad der Modellierbarkeit ist Abbildung 3-4 zu entnehmen.

'y '

— } LES = Large Eddy Simulation

100 -}- - | Statistische | o
- Madelle 1 DNS = Direkte Numerische Simulation
£ 1
= |
£
H LES :
Kol |
3 I 1
= ! !
E | [
5 | I
S | |
= |
; |
S | DNS
T |
@ | 7
6 | 1
o o m e P
| 1 :
niedrig hoch extrem

Rechenaufwand [-]

Abbildung 3-4: Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle

3.34 Das Prinzip der Wirbelviskositat

Das Prinzip der Wirbelviskositat (,eddy viscosity concept®) geht auf BoussINESQ [1877] zurlck und
liegt den gebrauchlichsten Turbulenzmodellen in der Hydrodynamik zugrunde. Es definiert die Wirbel-
viskositat v; als Proportionalitdtsfaktor, mit dem die REYNOLDS-Spannungen2 an die Gradienten der
mittleren Strdmungsgeschwindigkeit geknupft werden. Dieser Faktor ist keine konstante Stoffeigen-
schaft sondern variiert mit dem Strémungsfeld und ist von der Strémungsgeometrie und von Parame-
tern wie der REYNOLDS-Zahl abhangig.

UVU' v u; +aﬁ,~ 2k8
— . . = t —_— —_—] - H -
i M ox;  ox, 3 i Gleichung 3-12
mit  k kinetische Energie [m?/s?]
8 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 Normalspannungen mit der
Definition der turbulenten kinetischen Energie k in Gleichung 3-13 konform ist.

2 Definition: Die Terme pui’ui’ 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 tur-
bulente Scheinspannungen genannt.
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i Y Gleichung 3-13

Das Wirbelviskositatsprinzip reduziert die Anzahl der unbekannten Turbulenzgrofien auf die Ermittlung
des Proportionalitatsfaktors v, der im einfachsten Fall bereichsweise konstant vorgegeben und durch
eine Kalibrierung des Modells anhand experimenteller Daten festgelegt wird.

3.3.5 Mischungswegmodell

Der Mischungswegansatz ist ein algebraisches Turbulenzmodell zur Bestimmung der vertikalen turbu-
lenten Viskositaten unter Bericksichtigung der sich einstellenden vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung sowie der turbulenten Eigenschaften der Bodengrenzschicht.

Eine stationar-gleichférmige offene Gerinnestrémung, bei der die FlieRtiefe gegeniber der Gerin-
nebreite sehr klein ist, wird zu einer zweidimensionalen Strémung vereinfacht. Die Reynolds-
Gleichungen 3 - 3 vereinfachen sich dadurch und kénnen mit wenigen empirischen Annahmen integ-
riert werden. Es ergibt sich eine funktionale Abhangigkeit der Wirbelviskositat v, von der Sohlschub-

spannungsgeschwindigkeit GT und der FlieRtiefe h [Malcherek, 2001]

Vi __ x(1-m)
hu, 1 Msin(en) Gleichung 3-14
n

mit KARMAN-Konstante [-]

n auf die FlieRtiefe bezogener Abstand von der

Gerinnesohle: n = xy/h [-]
I CoLEs-Parameter, angesetzt mit einem Wert von 0,0 bis 0,2 [-]
u, Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

v 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 Ge-
rinnehalfte ein konstanter Wert angenommen [Van Rijn, 1986; Wang et al., 1993].

hu. 2 Gleichung 3-15

Nezu und Nakawaga [1993] untersuchten die vertikale Verteilung der Wirbelviskositat in Abhangigkeit
von der Reynolds-Zahl. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-5 dargestellt.
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OX A+
F2 X

Experimente von
NEZU & RODI (1986)

bei unterschiedlichen
Reynolds-Zahlen
0,0
000 002 004 006 008 010 012
Vi
hu,

Abbildung 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 Berlcksichtigen der fiir den
Transport charakteristischen Turbulenzparameter moglich.

Die verschiedenen Turbulenz-Transportmodelle kdnnen nach Anzahl der zusatzlichen Differentialglei-
chungen in Ein- und Zweigleichungsmodelle unterschieden werden. Eingleichungsmodelle verwenden
eine zuséatzliche Transportgleichung fur den charakteristischen Geschwindigkeitsmafstab der turbu-
lenten FlieRbewegung. Zweigleichungsmodelle verwenden darlber hinaus eine weitere Transportglei-
chung fur einen charakteristischen Langenmalfistab.

Ein Ublicher Geschwindigkeitsmalstab ist die turbulente kinetische Energie k, fir die eine exakte Glei-
chung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen abgeleitet wird. Dazu wird Gleichung 3-6 mit der momen-
tanen FlieBgeschwindigkeit u; erweitert und anschlieRend statistisch gemittelt.

Aufgrund der unbekannten Korrelationen in leichung 3-12 missen Modellannahmen getroffen werden,
um eine geschlossene Gleichung fiir die turbulente Energie zu erhalten.

!/ !’

Ak ok —ok o lp Uiy 7 ou,

=—+4+U —=——|U [ —+ -uu; —
At ot ox, x| 'lp 2 " ox,
1 2 3 4 5
— Gleichung 3-16
0 | ok ou; ou;
+vVv—| — =V
ox; | 0X; OX ;0X;
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mit substantielle Anderung
zeitliche Anderung
advektiver Transport
turbulente Diffusion
Produktion

molekulare Diffusion

oo g b W DN =

7 Dissipation

Die unbekannten REYNOLDS-Spannungen werden Uber das Wirbelviskositatsprinzip von BOUSSINESQ
ausgedrickt. Die turbulente Diffusion wird, wie die Diffusion in der Stofftransportgleichung, an die
Gradienten der turbulenten kinetischen Energie geknupft:

npt o Uy v, ok
u. — 4+ = — -
i N 2 Gy axj Gleichung 3-17

Die Dissipation wird durch folgenden Ausdruck modelliert:

L Gleichung 3-18

Dies setzt jedoch die empirische Vorgabe des turbulenten Langenmalstabes L voraus, was nur flr
sehr einfache Strémungsgeometrien gelingt. Aus diesem Grund besitzen die Eingleichungsmodelle,
bei denen neben der Transportgleichung fiir k algebraische Ansatze fir das Langenmal} L verwendet
werden, kaum Allgemeingultigkeit.

Der Langenmalfstab wird beim k-e-Modell durch die Dissipation charakterisiert. Auch fiir die Dissipati-
on lasst sich eine exakte Gleichung aus den Navier-Stokes-Gleichungen herleiten. Gegenuber
Gleichung 3-12 missen jedoch wesentlich mehr Modellannahmen flir unbekannte Korrelationen ge-
troffen werden. Deswegen ist an dieser Stelle die von Nezu und Nakagawa [1993] modifizierte Form
der k-g-Gleichungen angegeben.

Ak 0 v, | ok =
E_aTj v+a . +F—¢ Gleichung 3-19

Ae 0 V. | O¢ p g
Kt = 87 v+ S 57 +Cy, E k ~Co ? Gleichung 3-20
] €

7 ou. u. ou \ou,
P, =-u U %:Vt[aul + ,J@u,

L OX; a_xJ a_xI a_xJ Gleichung 3-21

Der Quellterm Py beschreibt die Produktion turbulenter kinetischer Energie aus den mittleren Stro-
mungsgrofien.
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Tabelle 3-2: Konstanten des k-¢-Modells

CH Ok (e % C1z Coz

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

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 tblichen Wer-
tes von k = 0,41 empfehlen Nezu und Nakagawa [1993] die Konstanten oy und o, zu jeweils 1,2 zu
wahlen.

Neben dem hier gegebenen Standard-k-e-Modell existieren einige Modifikationen. Launder und Spal-
ding [1974] beschreiben eine Erweiterung fir Strémungen bei niedrigen Reynolds-Zahlen, Celik und
Rodi [1984] nehmen eine Modifikation der Konstanten ¢, zur Berlcksichtigung des Einflusses von
Oberflachen vor. Kato und Launder [1993] modifizieren den Produktionsterm Py, um eine realistische-
re Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im Bereich von Staupunkten zu erhalten.

3.3.7 Beriicksichtigung der Grenzschicht

Im Nahbereich von Oberflachen kdnnen 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 Aufteilung des Modellgebietes in
die Kontrollvolumen (Netzgenerierung) der Abstand y* beriicksichtigt werden. Der Wert y* gibt an,
welche dimensionslose Entfernung ein Gitterpunkt von der nachsten Berandung annehmen muss:

Gleichung 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 Netzknotens y2+ 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 Stro-
mungsvorgange komplex sind. Somit hangt die Komplexitat des numerischen Gitters von diesen bei-
den Faktoren ab.

Die Wandfunktion des k-e-Turbulenzmodells lautet

U 1 Uy
u——aln v +B Gleichung 3-23

T

mit K, = 0,41 (vON KARMAN-Konstante), B =5,2und u, = Tw als die Schubspannungsgeschwindig-
\/ p

keit 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 bezeichnet.
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
kénnen somit im Vergleich zu den Massentragheitseffekten des Wassers vernachlassigt werden und
somit bewegt sich die Flissigkeit — abgesehen vom Druck, den das Gas auf die Flussigkeit ausubt -
unabhangig (frei) von dem Gas. Eine Ausnahme hiervon ist die Beeinflussung des Luftdruckes auf das
Geschehen auf offener See.

Bei der Bertlicksichtigung der freien Oberflache (Free Surface Flow) in numerischen Simulationen sind
einige Besonderheiten zu beachten, da die freie Oberflaiche die Ausdehnung des Strémungsgebietes
beeinflusst. Eine freie Oberflache stellt den Sonderfall einer Randbedingung dar, bei der die Lage des
Randes nicht bekannt ist. Die Wasseroberflache bildet eine unregelmafige und zeitlich variable Stro-
mungsberandung, wobei die Position zu spateren Zeitpunkten als Teil der Losung bestimmt werden
muss. Diese freie Oberflache ist als eine genau abgegrenzte Berthrungsflache zwischen einem Fluid
und einem Gas oder zwischen zwei Fluiden definiert.

Die zahlreichen CFD-Methoden zur Beschreibung der freien Oberflaiche kénnen in zwei Gruppen ein-
geteilt werden. Die erste Gruppe definiert die freie Oberflache als eine klar abgegrenzte Zwischen-
schicht, deren Bewegung berechnet wird. Es werden Gitternetze benutzt, die die Berandungen genau
nachzeichnen und schrittweise wieder angepasst werden (adaptive, Lagrange-Gitternetz), wenn die
freie Oberflache bewegt wird. Diese Methode ist nicht anwendbar fur Uberschlagende 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 (statisches, Euler-Gitternetz)
durchgefiihrt, welches sich auch oberhalb der freien Oberflache fortsetzt. Hiermit ist eine sich Uber-
schlagende Zwischenschicht berechenbar. Da das auszuwdhlende CFD-Programm fur verschiedene
wasserbauliche Fragestellungen, bei denen auch Uberschlagende Oberflachen mdglich sind, einge-
setzt werden soll, kommen nur Methoden dieser zweiten Gruppe in Frage.

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

Die erste numerische Methode zur Bestimmung von zeitabhangigen Stromungsproblemen 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 ent-
halten, werden als gefullt, Zellen ohne Partikel als leer angesehen. Die freie Oberflache wird durch
partikelenthaltende Zellen definiert, die mindestens eine benachbarte partikelfreie Zelle haben. Die
Position und Ausrichtung der freien Oberflache war nicht in der urspriinglichen MAC-Methode enthal-
ten. Die Entwicklung der Oberflache wurde durch das Bewegen der Partikel durch lokal interpolierte
Stromungsgeschwindigkeiten berechnet. Speziell die Bestimmung der Fluideigenschaften in den neu
gefiillten Zellen und das Ldschen der Fluideigenschaften in den neu geleerten Zellen erzeugten hier-
bei Schwierigkeiten.

Aufgrund der Eigenschaft, dass bei der MAC-Methode die Oberflachenentwicklung nicht direkt, son-
dern Fluidvolumen verfolgt wurden, wurde diese in einem weiten Themengebiet angewendet. Die
MAC-Methode wurde aufgrund der hohen erforderlichen Rechenleistung fir die erforderliche Anzahl
der Partikel meist nur fiir zweidimensionale Problemstellungen angewendet. Ublicherweise musste mit
einer Partikelzahl von 16 Partikeln pro Zelle gerechnet werden, um eine genaue Berechnung von



Oberflachen mit groen Verformungen zu ermdglichen. Eine weitere Einschrankung ist, dass sie nicht
gut fir die Berechnung von zusammen laufenden oder auseinander laufenden Strémungsprozessen
geeignet sind. Es ist mdglich, dass an Stellen einer sich trennenden Strémung Partikel sich mehr als
eine Zellgroflie voneinander entfernen und es so zu physikalisch falschen leeren Zellen kommt.

Um die erforderliche Rechenleistung zu vermindern, wurden Verfahren entwickelt, die Partikel nur an
der Oberflache und nicht Gber das gesamte Berechnungsvolumen verteilt verfolgen. Fir den zweidi-
mensionalen Fall kénnen die Partikel an der Oberflache an einer Linie angeordnet werden. Vorteile
hiervon sind die Mdéglichkeit eines gleichen Partikelabstandes und die Vereinfachung der Berechnung
von Uberschneidungen von Oberflachen. Aulerdem ist somit die Lage der Oberfléache durch die Posi-
tion der Partikel leicht zu bestimmen.

Ein grof3er Nachteil der Methode ist, dass es fur den dreidimensionalen Fall keinen so einfachen Weg
der Anordnung von Partikeln an der Oberflache gibt. Es kdnnen wie im rdumlichen Fall Gebiete mit
expandierender Oberflache auftreten und somit kdnnen Lécher im Partikelnetz entstehen.

3.3.8.3 ,Volume-of-Fluid-Method*

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

oc :
= div(cu) =0 Gleichung 3-24
mit ¢ Fluidanteil der Kontrollzelle; c = 1 fiir gefillite, ¢ = O fir leere
Kontrollzellen [-]
t Zeit [s]
u Strdmungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
r Y y
c=0

Abbildung 3-6:  Position der freien Oberflache im Gitternetz



Die Berechnung wird an einem festen Gitter (statisches Gitternetz) durchgeflihrt, welches sich auch
oberhalb der freien Oberflache fortsetzt. Die VOF-Methode liefert bei gleicher raumlicher Diskretisie-
rung schneller eine Lsung als das MAC-Schema, da keine zusatzlichen Partikel im Strdmungsgebiet
betrachtet werden mussen.

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

3.3.9 Bewegliche Strukturen in numerischen Simulationen

Bei der Berechnung von Strdmungen um bewegliche Strukturen muss wahrend der einzelnen Zeit-
schritte in das Berechnungsnetz eingegriffen werden. Dies ist durch das Verschieben von Knoten oder
durch das Aktivieren und Deaktivieren von Zellschichten moéglich. Letzteres ist immer dann notwendig,
wenn sich das Berechnungsvolumen nicht nur um wenige Prozent, sondern im Bereich von Potenzen
verandert, wie z.B. innerhalb eines Motorenzylinders. Hierbei wird die Bewegung zum einen durch das
Verschieben von Knoten erreicht, zum anderen werden bei groRer werdendem Volumen Zellen akti-
viert 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 rdumliche Diskretisierungen Ax, Ay oder Az sind nicht
wulnschenswert, da die zeitliche Diskretisierung (Zeitschrittweite) Gber die Courant-Zahl an die Zell-
gréRe gekoppelt ist und dieser Wert nicht Giber 1 steigen darf, Gleichung 3-25.

c_u * At
- AX Gleichung 3-25

Dadurch kénnen unndétig kleine Zeitschritte notwendig werden, die zu langeren Simulationszeiten und
durch groRRe Seitenverhaltnisse zu numerischen Instabilitdten fihren kénnen.

3.4 Auswahl eines CFD-Programmes

Es existieren zurzeit eine Reihe kommerzieller (FLUENT*, CFX°) und nicht kommerzieller CFD-
Programme (COBRASe). Neben der Moglichkeit, die Trennflache zwischen zwei Fluiden und bewegli-
che Strukturen simulieren zu kdnnen, sollte im Hinblick auf den Einsatz in der Praxis ein mdglichst
benutzerfreundliches Erstellen der numerischen Modelle (Pre-Processing) und Auswerten der Simula-
tionsergebnisse (Post-Processing) gegeben sein. Aus diesen Griinden wurde das kommerzielle Pro-
gramm STAR-CD’ ausgewahlt. Dieses CFD-Programm verfligt Uber integrierte Pre- und Post-
Prozessoren mit Schnittstellen zur Vorbereitung der Simulationen mit dem Berechnungsprogramm

® ANSYS Germany GmbH, Staudenfeldweg 12, 83624 Otterfing

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

° ANSYS Germany GmbH, Staudenfeldweg 12, 83624 Otterfing

5 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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und der Datenlibergabe der Berechnungsergebnisse. Derartige Pre- und Post-Prozessoren vereinfa-
chen den gesamten Prozess der Simulation und sind bei nicht kommerziellen Programmen
zumeist nicht in diesem Umfang vorhanden. Angaben Uber die Diskretisierungansatze des CFD-
Programmes sind im Anhang A dargestellt.

3.5 Numerische Voruntersuchungen des gewahlten CFD-
Programms

3.5.1 Allgemeines

Das gewahlte CFD-Programm wird seit mehreren Jahren fir die Simulation von wasserbaulichen
Problemstellungen am FRANZzIUS-INSTITUT eingesetzt [SCHEFFERMANN ET AL., 2004]. Da aber die Be-
stimmung der freien Oberflache ein wichtiger Punkt bei den durchzufiihrenden Simulationen ist, wird
die mégliche Genauigkeit bei der Berechnung der Wasserspiegellage anhand eines Testfalls genauer
untersucht. Ebenso werden der Einfluss der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung sowie die Be-
einflussung des Modellergebnisses durch verschiedene Turbulenzmodelle betrachtet.

3.5.2 Einfluss der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung auf die Berech-
nung der freien Oberflache

Der Testfall basiert auf eingehend dokumentierten physikalischen Modelluntersuchungen [MARTIN und
MoycE, 1952] und wird haufig fur die Validierung von numerischen Simulationsprogrammen genutzt.

Ein Wasserkorper mit einer Héhe von 2L = 0,3 m und einer Breite von L = 0,15 m wird am Rande ei-
nes quadratischen Gefaltes mit der Kantenlange von 0,6 m definiert, Abbildung 3-7. Zu Simulations-
beginn beginnt die Schwerkraft auf den Wasserkorper einzuwirken und fihrt somit zum Kollaps,
Abbildung 3-8. Die Lage der freien Wasserspiegeloberfliche wurde an der Stelle der VOF-
Konzentration von 0,5 ausgewertet.

Y m]

Abbildung 3-7:  Rechengitter zur Berechnung der Wasserspiegellage (Raumliche Diskretisie-
rung Ax und Ay = 0,60 cm)
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Wasser

Abbildung 3-8: Kollabierender Wasserkorper in der Simulation zu verschiedenen Zeitpunk-
ten t = T*(g/L)0,5 [-] (T = Simulationszeit [s], g = Erdbeschleunigung [mlsz],
L = Ausgangsbreite Wasserkorper [m])

Um zunachst den Einfluss der raumlichen Diskretisierung zu untersuchen, wurden Simulationen mit
funf verschiedenen raumlichen Diskretisierungen durchgefuhrt, Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3:  Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der raumlichen Diskreti-
sierung auf die Bestimmung der freien Wasserspiegeloberflache

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

Die einheitenfreie Hohe des Wasserkorpers an der linken Seite des Gefalies Uber die einheitenfreie
Zeit der Versuchsdauer zeigt fur die rdumliche Diskretisierung von 0,30 cm und 0,60 cm eine exakte
Ubereinstimmung mit Daten aus den physikalischen Modellversuchen, Abbildung 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 Simula-
tion im Bereich der Versuchszeit von t = 0,75 bis t = 1,60 sind in unterschiedlichen Veréffentlichungen
dieses weit verbreiteten Testfalls zu finden und somit auf die empirischen Grundlagen zurlickzufiihren.
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 er-
reicht wurden.
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Abbildung 3-9:  Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelhohe in der Simulation und im physikali-
schen Modell am linken GefaBrand fiir eine raumliche Diskretisierung Ax und
Ay von 0,30 cm und 0,60 cm

1,00 T T T T

- : * MARTIN und MOYCE [1952]

< 090 F--——-" g~ """~ T T T T T - - - Diskretisierung 1,15 cm
- s | . ..
N -:IJ 080 - ——-—--- X ] — Diskretisierung 2,50 cm
= ! — - Diskretisierung 5,00 cm
I
& :© 0,70 - !
c £ !
£6
£ § 0,60 1 :
g 5 0,50 - 1
R ] \
< I
:0 Q
QL0400 f-—--——————————- I ey
+ 0 I
o £ |
i ‘ el
g 2 030 F——=--=-—==-—— -~ T T e
=% | |

5 0,20 | | |

< I I I e

010 | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Versuchszeit t = T*(g/L)*° []

Abbildung 3-10: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelh6he in der Simulation und im physikali-
schen Modell am linken GefaBrand fiir eine raumliche Diskretisierung Ax und
Ay von 1,15 cm, 2,50 cm und 5,00 cm

Bei einer Verringerung der raumlichen Diskretisierung auf 1,15 cm ist zunachst kaum eine Verande-
rung zu erkennen, Abbildung 3-10. Erst bei einer weiteren Verringerung der Diskretisierung auf
2,50 cm und dann noch starker bei einer Diskretisierung von 5,00 cm ist eine grofiere Abweichung im
Bereich der Versuchszeit von t = 1,80 bis t = 3,00 vorhanden.

Bei der Betrachtung der Wasserspiegelausbreitung im Gefal} ist wiederum bei den raumlichen Diskre-
tisierungen von 0,30 cm und 0,60 cm kein Qualitatsunterschied vorhanden, Abbildung 3-11. Ebenso
werden die Messergebnisse bei einer Diskretisierung von 1,15 cm richtig wiedergegeben, Abbildung
3-11. Korrespondierend zu den Vergleichen der Wasserspiegelhthe zeigen sich erst bei einer Diskre-
tisierung von 5,00 cm grofiere Abweichungen zwischen Simulation und Messergebnissen.
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Abbildung 3-11: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung in der Simulation und im physikali-
schen Modell am GefaBboden fiir eine raumliche Diskretisierung Ax und Ay
von 0,30 cm und 0,60 cm
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Abbildung 3-12: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung in der Simulation und im physikali-
schen Modell am GefaBboden fiir 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 Quali-
tatsunterschied und zeigen somit die Gitterunabhangigkeit der Losung. Aus den Simulationsergebnis-
sen kann fiur die Bestimmung der freien Oberflache eine notwendige raumliche Auflésung in der Gro-
Renordnung 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 durchgefiihrt. 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 wur-
den auf einem Gitternetz mit 10.000 Zellen (Ax und Ay = 1,15 cm) durchgefihrt.



Tabelle 3-4: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Diskreti-
sierung auf die Bestimmung der freien Wasserspiegeloberflache
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
1l 10.000 1,15 1,15 0,001
vV 10.000 1,15 1,15 0,01

Bei einer zeitlichen Diskretisierung von 0,001 verringerte sich die durchschnittliche Zeitschrittweite um
39% auf 0,000611 sec. Dieser Effekt nahm bei einer zeitlichen Diskretisierung auf 0,01 sec zu, sodass
eine durchschnittliche Zeitschrittweite von 0,000632 sec erreicht wurde. GrolRere Zeitschritte waren
somit aufgrund der im Modellgebiet auftretenden Geschwindigkeiten nicht méglich und die zeitliche
Diskretisierung wurde wahrend der Simulation adaptiv angepasst.

Die freie Oberflache wurde bei allen voreingestellten Zeitschrittweiten nahezu identisch berechnet.
Aufgrund der nicht vorhandenen Qualitdtsunterschiede wird hier zur Verdeutlichung nur die Wasser-
ausbreitung im Gefald dargestellt, Abbildung 3-13. Aus den Simulationsergebnissen kann fiir die Be-
stimmung 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 gleichmaRige zeitliche Diskretisierung im Post-Processing nitzlich und ist somit so festzulegen,
dass keine Anpassung an Grenzwerte notwendig ist.
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Abbildung 3-13: Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung am GefaBboden fiir
unterschiedliche zeitliche Diskretisierungen At

3.5.3 Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle auf die Berechnung des
Stromungsfeldes

Zur Simulation von turbulenten Strémungen stehen im ausgewahlten CFD-Programm verschiedene
Turbulenzmodelle (Standard-k-¢, k-e/CHEN, k-¢/Cubic, k-e/Quadratic, LES, LES/SMAGORINSKI, K-L) zur
Verflgung. Die flr das Standard-k-e-Modell getroffenen Annahmen gelten in hochturbulenten Stro-
mungen mit isotroper Turbulenz. In Strdmungen mit starken Beschleunigungen und Ablésungen, wie
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auch bei einem unterstromten Schitz gegeben, sind diese Annahmen nicht mehr glltig. Auf der
Grundlage von Ergebnissen bisher durchgefiihrter 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 tberall im Modellgebiet die
Turbulenz mit dem gewahlten Turbulenzmodell simuliert. Nur in viskositatsbeinflussten Randbereichen
der Strémung mit niedrigen REYNOLDS-Zahlen werden abweichende Modelle verwendet. Da allerdings
immer wieder in Literaturquellen auf Schwachen des Standard-k-e-Modells bei der Darstellung der
Stromungsgeschwindigkeiten gerade in der Nahe von Berandungen hingewiesen wird, wurde anhand
von Vergleichen verschiedener Turbulenzmodelle mit ADV-Strémungsmessungen der Einfluss der
jeweiligen Turbulenzmodelle untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die zur Verfigung stehenden Turbulenzmodelle alle fur die Simulation
der Stromungsgeschwindigkeiten zu verwenden sind. Allerdings ist das Standard-k-e-Modell im Ver-
gleich zu den anderen Modellen robuster und auch die Simulationszeit ist geringer. Aus diesen Grin-
den wird das Standard-k-e-Modell fiir die weiteren Simulationen eingesetzt.

3.54 Auswabhl der Diskretisierungsschemata

Bei der Diskretisierung ist zwischen Verfahren 1. und 2. Ordnung zu unterscheiden. Verfahren 1. Ord-
nung sind leichter zu I6sen. Die Ergebnisse sind fiir bestimmte Fragestellungen nicht ausreichend, da
steile Gradienten abgeflacht werden. Verfahren 2. Ordnung geben steile Gradienten besser wieder,
diese konnen aber zu numerischen Instabilitaten fiihren und/oder raumlich begrenzte nicht-
physikalische Schwingungen in der Simulation hervorrufen. Dies fuhrt z.B. zu negativer turbulenter
kinetischer Energie, welche oftmals als ,numerische Dispersion“ bezeichnet wird. Bei der Diskretisie-
rung wurde das MARS-Diskretisierungsverfahren ausgewahlt; ein ,multidimensionales Verfahren 2.
Ordnung, welches sehr robust ist und selbst mit starker deformierten Netzen zu genauen Losungen
fuhrt. Es erfordert jedoch einen héheren Rechenaufwand als Verfahren 2. und 1. Ordnung [DORNSTET-
TER, 2002].

Auch flr instationare Stromungen missen die Druckkorrekturgleichungen gelést werden, um die Im-
puls- und Massenerhaltung gleichzeitig zu erfillen. Hierfur wurde mit dem PISO-Algorithmus (Pressu-
re-Implicit with Splitting of Operators) ein implizites Zeitschrittverfahren ausgewahlit. Die gekoppelten
diskretisierten Erhaltungs- und Turbulenzgleichungen werden bei jedem Zeitschritt entkoppelt und
dann iterativ geldst. Da bei inkompressiblen Fluiden der Druck in der Kontinuitatsgleichung nicht vor-
kommt, muss diese zur Druckberechnung verandert werden. Die dafir notwendige Druckkorrektur-
gleichung korrigiert das Druckfeld.
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4 Simulation eines beweglichen Schiitzes im physikalischen
Modell
4.1 Auswahl eines zu untersuchenden Schiitzes

Fir die Untersuchungen an einem sich bewegenden Schiitz sollte ein praxiserprobtes Schiitz und kein
vereinfachtes Modell (z.B. eine Platte ohne Anbauten) eingesetzt werden. Die GroRRe des Schiitzes
sollte eine ausreichende Hohe im physikalischen Versuch bereitstellen, um eine hohe Variabilitat im
Wasserspiegelunterschied oberstrom und unterstrom des Schitzes zu ermdglichen. Aus diesen
Grunden wurde fiir die Untersuchungen ein Ausschnittsmodell eines der Schitze des Emssperrwer-
kes, Abbildung 4-1 erstellt und in der Strémungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS eingebaut.

Hubtor im
Querschnitt

/ [m]

Abbildung 4-1:  Verschliisse des Emssperrwerkes bei Gandersum (5 Hubtore in der nérdli-
chen Nebenoéffnung und den siidlichen Nebenoffnungen (1-5), 1 Segmenttor
in der Binnenschifffahrts6ffnung (6), 1 Segmenttor zwischen Kreisscheiben
in der Hauptschifffahrts6ffnung (7) [Holzmann AG, 2001]

4.2 Versuchsaufbau

In der Strémungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS kdénnen Uber eine Uberfallklappe am Ablauf variable
Wasserstande eingestellt, gehalten und die Zuflusswassermenge Qg Uber induktive Durchflussmesser
stufenlos reguliert werden, Abbildung 4-2. Im mittleren Bereich der Rinne sind Glasscheiben angeord-
net, die eine Beobachtung der Stromungsvorgange erméglichen. In diesem Bereich erfolgte daher der
Einbau des Ausschnittsmodells eines Hubschiitzes des Emssperrwerkes. Die Abmessungen der Rin-
ne ermdglichten einen Malstab von 1:14, Abbildung 4-3.
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_ Stromungsgleichrichter Messbereich \ Uberfallklappe -_
= \
—] <
Einlass g Hubschiitz Auslass | 8
Stromungsrichtung >
310 . 790 v 890 , 210
2200
Grundriss [nicht maBstablich] [cm]

Abbildung 4-2: Versuchsaufbau in der Stromungsrinne/Schneiderberg

Abbildung 4-3: Versuchsstand an der Stromungsrinne des Franzius-instituts

Eine Hubvorrichtung erlaubte es, das Hubschiitz mit einer Positioniergenauigkeit von 1/10 mm auf und
ab zu bewegen, Abbildung 4-4. Die Bewegung des Schiitzes, inklusive Beschleunigung und zeitweili-
gem Verharren an bestimmten Positionen, war stufenlos Uber ein CNC-Programm, Abbildung 4-5,
steuerbar. Die aus dieser Programmierung resultierende Start- und Endposition des Schiitzes ist in
Abbildung 4-6 dargestellt.

In Voruntersuchungen wurde die Genauigkeit beim Einstellen von verschiedenen Wasserspiegellagen
in der Rinne ermittelt. Hierfir wurden fir 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 m zeigte sich die starkste Wasserspiegelunruhe der Vorversuche. Der Wasserstand konnte auf-
grund dieser Wasserspiegelunruhe mit einer Abweichung von + 0,1 cm eingestellt werden. Bei gerin-
gerer Wasserspiegelunruhe, bedingt durch geringere Strémungsgeschwindigkeiten infolge héherer
Wasserstande und/oder geringeren Durchfliissen, nahm diese Abweichung weiter ab.
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Hubvor-
richtung ';F

W

Hubschiitz

Abbildung 4-4:  Stromungsrinne mit eingebautem Hubschiitz und Hubvorrichtung
G25.U Referenzfahrt auf Nullpunkt der u-Achse
G90 Globales Koordinatensystem setzen mit Nullpunkt auf Referenz Null
FU40000 Verfahrgeschwindigkeit 40000 Schritte/s entspricht rund 5 mm/s in u-Richtung
U420 Verfahren auf der u-Achse bis Position 420
FU8200 Verfahrgeschwindigkeit 8200 Schritte/s entspricht 1 mm/s in u-Richtung
U430 Verfahren auf der u-Achse bis Position 430 (unterer Referenzpunkt)
T1000 Verweildauer auf der letzten Position 10 Sekunden
FU40000 Verfahrgeschwindigkeit 40000 Schritte/s entspricht rund 5 mm/s in u-Richtung
u10 Verfahren auf der u-Achse bis Position 10
FU8200 Verfahrgeschwindigkeit 8200 Schritte/s entspricht 1 mm/s in u-Richtung
uo Verfahren auf der u-Achse bis Position 0
END Programmende
Abbildung 4-5: CNC-Programm fiir das Verfahren des beweglichen Hubschiitzes
i U-Achse fiir die Hubschiitz i
i CNC-Steuerung ﬂ Ausgangsposition |
! —— 0 = oberer S !
! Referenzpunkt !
| < :
i 430 mm ::
i Hubschiitz E
i Endposition !
| —Y 430 = unterer ¥ |
' Referenzpunkt 100 mm H
Abbildung 4-6: Ausgangs- und Endposition der Unterkante des beweglichen Hubschiitzes
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4.3 Eingesetzte Messtechnik

431 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

Zur Messung der Stréomungsgeschwindig-keiten

wurde eine nach dem Doppler-Prinzip arbeitende

ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) der Signalsender
Firma NORTEK AS eingesetzt. Zur Messung wird ein
kurzer akustischer Impuls bekannter Frequenz
entlang der vertikalen Achse des Messkopfes
ausgesendet. Partikel im vorbeistromenden Wasser
reflektieren diesen Impuls. Das reflektierte Signal
wird von drei Empfangselementen des Messkopfes
registriert und die auftretende
Frequenzverschiebung zwischen ausgesendetem
und zurtickgeworfenem Impuls erfasst [NORTEK AS,
1997]. Ungenaue Messungen kdnnen auftreten,
wenn die Konzentration reflektierender Partikel im
Wasser zu gering ist oder ein starker Luftblasenanteil vorhanden ist. Die Qualitat der Messung kann
anhand eines ,correlation parameter” [NORTEK AS, 1997], welcher die Anzahl der reflektierenden Par-
tikel im Messvolumen (Kantenldnge 0,3 cm) berucksichtigt, beurteilt werden. Messwerte mit einer
Korrelation von unter 70 sollten herausgefiltert werden [NORTEK AS, 1997].

Signalempfanger

Messvolumen

Abbildung 4-7:  ADV-Sonde der Firma
NorTek AS zur Messung der Stromungs-
geschwindigkeiten

Um eine hohe Anzahl von reflektierenden Partikeln und damit eine Steigerung der Messgenauigkeit zu
erhalten, wurde dem Wasser eine Emulsion des Kunststoffpolymers VESTOSINT [DEGUSSA, 2002] bei-
gefiigt. Dieses besitzt aufgrund einer Dichte von p = 1,03 g/cm® keine nennenswerten Sink- oder Auf-
triebswerte durch Dichteunterschiede zum Wasser (p = 0,9982 g/cm3 bei 20°C). Die geringe Grolke
der einzelnen Partikel von Dsy = 22 ym gewahrleistet eine gute Anpassung auch an kleinste Wirbel-
strukturen und an hohe Geschwindigkeitsgradienten.

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

Die Signalaufnahme zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgte mit einer Frequenz von
25 Hz.

4.3.2 Messung des Zuflusses

Der Zufluss zur Strdmungsrinne wurde Uber einen induktiven Durchflussmesser (IDM) geregelt. Die
Grundlage fir die magnetisch-induktive Durchflussmessung ist das Faraday-sche Induktionsprinzip.
Senkrecht zur Strdmungsrichtung wird ein Wechsel-Magnetfeld erzeugt. Wird dieses Magnetfeld von
einer elektrisch leitfahigen Flissigkeit durchflossen, so wird in der Leiterschleife eine Spannung UE
induziert und an den Elektroden abgegriffen [Fischer und Porter GmbH, 1993]. Diese Messspannung
UE ist der magnetischen Induktion B, der Strémungsgeschwindigkeit v und dem Elektrodenabstand D
proportional:
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Ug =B"D"v Gleichung 4-1

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

Ug =V Gleichung 4-2

Wird dies Uber den Querschnitt integriert, so ist die erzeugte Messspannung proportional zum Volu-
menstrom Q

D?n
Q= 2 Y Gleichung 4-3
also
U ~Q

Gleichung 4-4

Die Abweichung dieses Messverfahren betrdgt + 0,5 % des Messbereichsendwertes zuzlglich
1+ 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 erhéhen sich die Abwei-
chungen auf £ 1,0 % des Messbereichsendwertes zuzuglich £ 1,0 % des Momentanwertes. [Fischer
und Porter GmbH, 1993].

4.3.3 Messung der Wasserspiegel

Zur Messung der Wasserspiegelauslenkungen wurden Wellenpegel vom DELFT HYDRAULIC LABORATO-
RY eingesetzt. Diese Wellenpegel wurden zur Messung von dynamischen Wasserspiegelauslenkun-
gen in hydraulischen Modellen entwickelt. Jeder Pegel besteht aus zwei parallelen stahlernen Staben,
welche in eine Verstarkerbox fiihren (Abb. 4-8). Die Stébe fungieren als Elektroden zur Messung des
elektrischen Widerstandes, Uber den mit Hilfe von flr jeden Wellenpegel vor den Versuchen zu erstel-
lenden Eichkurven der Wasserstand berechnet wird. Um den Einfluss der Leitfahigkeit des Wassers
zu eliminieren, ist eine Platinelektrode am unteren Ende des Wellenpegels angebracht.

Die Abweichungen bei der Messung dynamischer Wasserspiegelauslenkungen betragen laut Herstel-
lerangaben [DELFT HYDRAULIC LABORATORY, 1989] £ 0,5 % der gewahlten Messbreite. Dies entsprache
bei einem maximal mdglichen Wasserstand in der Rinne von 100 cm absoluten Abweichungen von
+ 0,5 cm. 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 méglichen Frequenz von 10 Hz.
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Abbildung 4-8: Wellenpegel [Delft Hydraulic Laboratory, 1989]

4.3.4 Messung der Driicke

Zur Messung der Driicke am Schitz wurden Druckmesssonden eingesetzt. Der Druck wird hierbei von
einem Drucksensorelement aufgezeichnet und an einen Messverstarker gesendet. Die Ubertragung
des Wasserdruckes auf das Drucksensorelement erfolgt Gber eine Silikonflissigkeit, die vom umge-
benden Wasser durch eine Trennmembran geschitzt ist [DRUCK MESSTECHNIK GMBH, 1991]. Zur
Temperaturkompensation enthalt das Drucksensorelement einen integrierten Temperatursensor. Die
Abweichung wird fiir eine Messung bei einer Flussigkeitssaule von 10 m mit £ 0,01 m angegeben.

Die Signalaufzeichnung erfolgte mit 100 Hz.

@175 ca. 114 fmm]
62
@8
o , o |
O OGP —%
o V-
Gewinde bei mit dem Gehéuse
entfernter Spitze vergossenes Kabelende

M14 x 1,5 auBen

Abbildung 4-9: Druckmesssonde PDCR 830 [Druck Messtechnik GmbH, 1991]
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4.3.5 Versuchsprogramm

Am Modell des Schitzes wurden zunachst Untersuchungen quasi-stationarer Strémungsvorgange am
stationaren teilgeschlossenen Schitz untersucht, um verschiedene analytische Berechnungsansatze
[HENRY, 1950; PETER, 2005] auf ihre Genauigkeit zu Uberprifen. Hierbei wurden fur unterschiedliche
Randbedingungen (Wasserstand oberstrom, Wasserstand unterstrom und stationare Offnungsweite)
Uber den am induktiven Durchflussmesser (IDM) gemessenen Durchfluss der jeweilige Durchfluss-
beiwert bestimmt, Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Randbedingungen der Versuche am stationaren Schiitz zur Ermittlung des
Durchflussbei_yvertes cq (ho = Wasserstand oberstrom, h, = Wasserstand un-
terstrom, a = Offnungsweite)

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

In einem zweiten Schritt wurden instationare Strémungsvorgange an dem sich bewegenden Schitz
untersucht. Bei den Untersuchungen in der Strdmungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS wurden Messwer-
te mit einer ADV-Sonde und drei Wellenpegeln nach dem in Abbildung 4-10 dargestellten Ver-
suchsaufbau aufgenommen.

Zusammen mit den zu variierenden Parametern Durchfluss (3), Wasserstand (3) und Schitzge-
schwindigkeit (2) ergab sich die in Tabelle 4-1 dargestellte Versuchsmatrix. Aus diesen Kombinatio-
nen und der Messung von Strémungsgeschwindigkeiten an 8 Positionen ergab sich eine Gesamtzahl
von 144 Versuchen, mit einer gesamten Versuchszeit von rund 54 Stunden.

Wellenpegel 1 Wellenpegel 2 Wellenpegel 3
| | |
I | |
I 130 30 30 | 50 80 |
| ' f ' I
| ,l 4 v
| -
@ P7 PN P1 ® P3 P5
| S DMD2 H
| @ Ps ~—~DMD1 @ P2 ® P4 @ P
L4
1 | I
Strémungsrichtung >
P1 bis P8: Positionen der ADV-Messungen, DMD: Druckmessdosen am Schiitz [em]

Abbildung 4-10: Darstellung des Messrasters fiir Untersuchungen am beweglichen unter-
stromten Schiitz
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Tabelle 4-2:  Versuchsprogramm fiir Untersuchungen am beweglichen unterstromten Schiitz
(Qo= Zufluss, hy = Wasserstand, vschit, = Senk- und Hubgeschwindigkeit des
Schiitzes

Qy=251/s Q,=501/s Q=100 1I/s

h0= h0= h0= h0= h0= h0= ho= ho= ho=

Schiitzge-
40 cm 50 cm 60 cm 40 cm 50 cm 60 cm 40 cm 50 cm 60 cm

schwindigkeit

Vschiitz = 0,48 cml/s

Vschiitz = 0,24 cm/s

In einem dritten Schritt wurde bei der mittleren Wassertiefe von hg = 50 cm an zwei Positionen 40 cm
und 100 cm unterstrom des Schultzes jeweils ein Stromungsprofil Uber die Tiefe aufgenommen,
Abbildung 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 héher als mit dem in Abbildung 4-10 dargestellten Versuchsaufbau auflésen zu kénnen.

0 40 100 Schiitzabstand
| | I >
| | | ]
Schiitz : |
1 | \ 4
! 40 A —
| Messposition 30:35* & -
| iber der 25" | '
Sohle %15 ADV-Sonde p
£
| s | :
[ [
Stromungsrichtung >
ADV-Messpunkte in Gerinnemitte [em]

Abbildung 4-11: Darstellung des Messrasters fiir Stromungsprofilmessungen am beweglichen
unterstromten Schiitz

4.4 Ergebnisse der physikalischen Simulationen

441 Verlauf der Wasserstande

Aus den Aufzeichnungen der Wellenpegel wurde der Verlauf der Wasserstande der einzelnen Versu-
che erstellt. Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche zu gewahrleisten, wurde die gemesse-
ne Wasserspiegellage h durch die Ausgangswasserspiegellage hy normiert. Fur die Dimensionslosig-
keit der Zeit wurde die abgelaufene Versuchszeit durch die Zeitdauer vom Beginn der Schitzbewe-
gung 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 sin-
kenden Durchfluss Q unter dem Schiitz unabhangig vom Zufluss Qg auf, Abbildung 4-12. Unterstrom
sinkt der Wasserstand infolge des sich ausbildenden Schussstrahls und des verringerten Durchflusses
ab. Nach Beginn der Offnungsphase steigt der Wasserstand zunachst wieder auf das Ausgangsni-
veau an und infolge des AbflieRens des oberstrom aufgestauten Wassers Uber diesen hinaus. Dieser
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Verlauf ist fur alle Parameterkombinationen aus Zufluss, Wasserstand und Schitzgeschwindigkeit,
wie in Abbildung 4-12 bis Abbildung 4-14 dargestellt, prinzipiell gleich.

1,018 ‘ ‘ ‘ 1,21
— Qy=25I/s, hy =40 cm ;
— Q;=1001/s,hy=40cm | ! oberstrom
.T.1,012 e e ---- - A 1,14
E Bezug auf die i
= Sekundarachse :
& 1,006 | ‘ ‘ L 1,07
©
©
o
2
g 1,000 | 1,00
[<}] |
(7] |
[72] |
t;U — - | unterstrom
1| = WP1 chitz - : |
0,994 150 " ) ‘ 0,93
[em) | |
Stromungsrichtung :
0,988 7 7 1 ‘ ‘ ‘ 0,86
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

Versuchszeit t/tsenken [

Abbildung 4-12: Instationdrer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel
1 und 2) des Schiitzes (Qo = 25/100 I/s, hg = 40 cm, Vgchit. = 0,48 cm/s)

1,21 1,21
— Qu=1001I/s, vi = 0,24 cm/s
= Q, =100 I/s, vy = 0,48 cm/s oberstrom
_— 1,14 1 - 1,14
<
£
S 1,07 | - 1,07
1)
©
o
2
g 1,00 1,00
)
n
n
©
b .
= 0,93 - 160 30 'h + 0,93
lcrsntlrﬁrnungsrichwng :
0,86 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,86
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1

Versuchszeit t/tse ien [-]

Abbildung 4-13: Instationdrer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel
1 und 2) des Schiitzes (Qo= 100 I/s, ho= 60 cm, Vschit = 0,24 / 0,48 cm/s)
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Abbildung 4-14: Instationdrer Wasserstandsverlauf ober- und unterstrom (Wellenpegel
1 und 2) des Schiitzes (Qo= 100 I/s, hy=40/60 cm, Vschit. = 0,24 cml/s)

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

Hinsichtlich der maximalen Auslenkungen der Wasserspiegellage ergeben sich in Abhangigkeit vom
Zufluss QO und der Verfahrgeschwindigkeit vsch, deutliche Unterschiede, Abbildung 4-15. Bei einem
Zufluss von 25 I/s zeigen sich ein kaum erkennbarer Aufstau und ein ebenso wenig ausgepragter Ab-
sunk der Wasserspiegeloberflache. Dies zeigt, dass der Zufluss Qo fast Uiber die verbleibende Off-
nungsweite abgefiuhrt wird und sich nur ein schwacher Schussstrahl ausbildet. Mit zunehmendem
Durchfluss Qq steigt auch das Verhaltnis h/hg, was einen starkeren Aufstau anzeigt. Diese Zunahme
ist jedoch nicht linear.

Bei einer verlangsamten Verfahrgeschwindigkeit von vschit, = 0,24 cm/s zeigt sich wie zu erwarten ein
starkerer Aufstau oberstrom, Abbildung 4-16. Die instationdre Zunahme des Aufstaus verlduft 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 Wasser-
spiegelanstieg ist nur vom Zufluss Qg und der Verfahrgeschwindigkeit vs.hit. abhéangig, Tabelle 4-3.
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Abbildung 4-16: Maximale instationdre Wasserspiegelauslenkung h/h, bei der Verfahrge-
schwindigkeit vschit: = 0,24 cm/s
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Tabelle 4-3:  Absoluter Wasserspiegelanstieg oberstrom des Hubschiitzes
(ho = Ausgangswasserstand, Q, = Zufluss, h,nm.x = maximaler Wasserspiegelan-
stieg oberstrom)

Versuch | hy[ecm]/ Qq [m3ls] hy, max [cm] | Versuch | hqo [em]/ Q, [msls] hy, 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

4.4.2 Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten

Aus den ADV-Messwerten mussten jeweils zwischen 5 und 10 % der Werte aufgrund einer zu gerin-
gen Korrelation, infolge einer trotz Emulsionszugabe zu geringen Partikelanzahl im Wasser, herausge-
filtert werden. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsreihen untereinander wurde eine dimen-
sionslose Darstellung in den Diagrammen gewahlt. Hierfir wurden die gemessenen Strémungsge-
schwindigkeiten mit der ungestoérten Anstromgeschwindigkeit vy = Qy/(B*hg) normiert. Um die Entwick-
lung der Strémungsgeschwindigkeiten unterstrom des Schiitzes weiter zu verdeutlichen, sind zusatzli-
che Diagramme in dimensionsbehafteter Darstellung angegeben.

Die Strdmungsgeschwindigkeiten unterstrom des sich schlieBenden Tores zeigen einen charakteristi-
schen Verlauf, Abbildung 4-17. Zunachst steigt die Geschwindigkeit infolge des sich bildenden
Schussstrahles an, danach fallt sie aufgrund der steigenden Offnungsweite wieder ab und geht auf die
Anstréomungsgeschwindigkeit zurlick.
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Abbildung 4-17: Strémungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P2
(Qp=100 /s, hg= 60 cm, Vschit. = 48 cm/s)
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Stromungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl an den Messpunkt P1 bis P6

Abbildung 4-18
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Bei einem um 50 % reduzierten Zufluss von Qg =50 I/s und langsameren Verfahren des Schitzes
Vschatz = 0,24 cm/s zeigt sich am selben Messpunkt P2, Abbildung 4-18, Grafik unten links) der gleiche
Verlauf mit ebenfalls um 50 % reduzierten Strdmungsgeschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung.
Gut zu erkennen ist in der Zusammenstellung aller unterstromigen Messpunkte P1 bis P6 in Abbildung
4-18 die Abhéangigkeit von Schussstrahl und Deckwalze. Je turbulenter die Stromungsverhaltnisse
naher zur Oberflache (P1, P3, P5) sind, desto turbulenter sind die Stromungsverhaltnisse im Schuss-

strahl (P2, P4, P6).
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Abbildung 4-19: Stromungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P2
(Qo =50 I/s, hy= 60 cm, Vschit = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)
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Abbildung 4-20: Strémungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P4
(Qo =50 Ils, hy= 60 cm, Vscnhitz = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)
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Abbildung 4-21: Strémungsgeschwindigkeiten im Schussstrahl am Messpunkt P6

(Qo =50 I/s, hy= 60 cm, Vschitz = 24 cm/s) (dimensionsbehaftet)

Die turbulenten Schwankungen naher zur Oberflaiche zeigen sich auch am Messpunkt P1 fir den
wiederum erhdhten Durchfluss, Abbildung 4-22. Zunachst steigt die Strdmungsgeschwindigkeit bis ca.
40 Sekunden nach Start der Messung an. Dies ist auf das Senken des Schiitzes zuriickzufiihren. Da-
nach nimmt die Strdmungsgeschwindigkeit zunachst bis auf 0 cm/s ab und geht ab ca. 80 Sekunden
auf konstante Werte im negativen Bereich zurlick. Dies ist auf eine Deckwalze tber dem Schussstrahl
mit in dieser Wassertiefe in Richtung Schiitz gerichteter Hauptstromungsrichtung zurtickzufihren.
Auffallend ist hierbei die relativ konstante GréRenordnung der Riickstromung, obwohl die Stromungs-
geschwindigkeiten im Schussstrahl mit zunehmender Dauer des Schlievorgangs zunehmen,
Abbildung 4-17. Zudem ist ein Pulsieren der Rickstrdmung in der Zeit von 100 bis 250 Sekunden zu
erkennen. Die Frequenz liegt hier bei ca. 0,05 Hz. Das Pulsieren ist auf Strdmungschwankungen im
Bereich des Ubergangs vom schieRBenden zum stromenden Abfluss am Ende des Schussstrahls zu-
rickzuflhren, Abbildung 4-23.
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Abbildung 4-22: Strémungsgeschwindigkeiten unterstrom des Schiitzes am Messpunkt P1

(Qo =100 I/s, hg= 50 cm, Vscphit. = 48 cm/s)



-66-

-.-.-Eckwirbel—, _ __

|
|

\
\ |

Ubergang vom schieRenden
zum stromendeq Abfluss

._._._.} _Jz"'zgl

lk

.

&

Abbildung 4-23: Bereich des Ubergangs vom schieRenden zum stromenden Abfluss

Bei einem geringeren Zufluss von Qg = 50 I/s ist der in Abbildung 4-22 beschriebene Anstieg der
Stromungsgeschwindigkeiten nicht zu verzeichnen, Abbildung 4-24. Auch hier zeigt sich eine schnelle
Umkehr zu relativ konstanten negativen Stromungsgeschwindigkeiten. Dies deutet darauf hin, dass
sich die die negativen Werte verursachende Deckwalze in diesem Bereich schnell bildet. Ein weiterer
Anstieg der Strdomungsgeschwindigkeiten ist dann aufgrund der Nahe zum Schitz nicht mehr mdglich.
Dies bestatigt auch der Verlauf am Messpunkt P3 Abbildung 4-25. Hier dreht die Strémungsrichtung
langsamer, es werden aber héhere Stromungsgeschwindigkeiten erreicht. Noch weiter vom Schitz
entfernt setzt die Entwicklung einer Rickstromung erst ab ca. 80 Sekunden ein, Abbildung 4-26. Die
Strdmungsgeschwindigkeiten Richtung Schitz sind hier nicht so hoch wie an Messpunkt P3, was ein
Zeichen flir eine in diesem Bereich abklingende Riickstrémung ist.

N N N
o =~ N
—

! I Schitz
P7 oF1
P2

P8

Strémungsrichiung

[

Stromungsgeschwindigkeit v,/v, [cm/s]

10

Abbildung 4-24:

20 30 40 50 60

Zeit [s]

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P1 (Qo= 50 I/s, hy=40 cm,

Vschiitz = 48 cmls)



-67-

I Schitz

oF3 P5
P4 P&

P1
P2

PT
P8

Stromungsrichtung

Heben des Schiitzes

.m.m m i

N
-—

| |

| |

T T
— O
~ ~

[s/w2] °A/*A J19)B1puimyssabsbunwons

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

0

Zeit [s]

50 I/s, hy=40 cm,

Abbildung 4-25: Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P3 (Q,

Vschitz = 48 cm/s)
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443 Druckverlauf am Schiitz

Schwingungsgefahrdung ist ein wichtiger Aspekt bei der Bemessung von Schitzen. In der vorliegen-
den Arbeit wird die Schwingungsgefahrdung nicht betrachtet, da fiir das verwendete physikalische
Modell in Untersuchungen [Zimmermann et al., 1999] nachgewiesen wurde, dass keine Gefahr der
Schwingungsanfachung vorliegt. Druckmessungen wurden durchgefiihrt, um eine breitere Datenbasis
zum Vergleich mit dem numerischen Modell zu schaffen.

Der Druckverlauf wahrend der Torbewegung zeigt einen charakteristischen Verlauf, Abbildung 4-27.
Aufgrund des SchlielRens des Schitzes steigt der Druck an der Druckmessdose zunachst an und fallt
erst mit dem Offnen des Schiitzes wieder ab. Bei einer Darstellung (iber die gesamte Versuchslaufzeit
sind Einzelheiten der Druckschwankungen am Schitz aufgrund der grof3en Bandbreite (dimensions-
behaftet von 0 bis 3300 Pa) kaum zu erkennen. Diese sind erst in einer AusschnittsvergréRerung zu
erkennen Abbildung 4-28.
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Abbildung 4-27: Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schiitzunterkante

(Qo=100 I/s, hg= 50 cm, Vschiitz = 0,24 cm/s)
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Abbildung 4-28: Detaillierter Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schitzunterkante

(Qo=100 I/s, hg= 50 cm, Vschitz = 0,24 cm/s)
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Der Druckverlauf der ebenfalls zum Unterwasser ausgerichteten Druckmessdose 2 10 cm Uber der
Dichtung zeigt einen ahnlichen Verlauf, jedoch ist die Druckhdohe aufgrund der Position am Schiitz
niedriger und auch der zeitliche Verlauf ist aufgrund des spateren Eintauchens und des friheren Auf-
tauchens kirzer, Abbildung 4-29. Der Verlauf der Driicke bei geringerer Wassertiefe und héherer Ver-
fahrgeschwindigkeit ist prinzipiell gleich, Abbildung 4-30.
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Abbildung 4-29: Druckverlauf an der Druckmessdose 10 cm liber der Schiitzunterkante
(Qo=100 I/s, hg= 50 cm, Vschitz = 0,24 cm/s)
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Abbildung 4-30: Druckverlauf an der Druckmessdose an der Schutzunterkante
(Qo =100 I/s, hg = 40 cm, Vschit, = 0,48 cm/s)

4.5 Durchfluss am Schiitz mit konstanter Offnungsweite

Das Studium der Literatur zum Thema Schitzunterstrémung (siehe Kapitel 2) zeigte die Vielzahl ver-
schiedener Anséatze zur Bestimmung des Durchflussbeiwertes ¢, flrr spezifische Randbedingungen.
Mit den Anséatzen nach HENRY [1950] und PETER [2005] wurden zwei Ansatze zur Bestimmung von c4-
Werten flr einen Vergleich mit aus physikalischen Modellversuchen ermittelten c,-Werten ausgewahit.
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In den physikalischen Modellversuchen wurden fiir das Schiitz mit konstanter Offnungsweite tiber den
am IDM angezeigten Durchfluss die Durchflussbeiwerte fiir verschiedene Randbedingungen (konstan-
te Offnungsweite (a), konstante Wasserstéande oberstrom (hy) und unterstrom (hy)) in physikalischen
Modellversuchen ermittelt, Tabelle 4-4. Die Randbedingungen des jeweiligen Versuches (1-7) wurden
in die beiden ausgewahlten Ansatze eingesetzt und der Durchflussbeiwert bestimmt, Abbildung 4-31.

Tabelle 4-4: Randbedingungen des Modells mit konstantem a zur Ermittlung des Durch-
flussbeiwertes c, aus Messdaten und nach den Ansétzen von Henry und Peter
berechnete Durchflussbeiwerte c, (ho = Wasserstand oberstrom,

h, = Wasserstand unterstrom, a = Offnungsweite)

Cq ] Cq [] Cq ]
Versuch | ho[m] | hz[m] | alm] [Messung, 2003] | [Henry, 1950] | [Peter, 2005]
1 0,647 0,533 0,067 0,294 0,255 0,279
2 0,647 0,533 0,133 0,322 0,275 0,303
3 0,647 0,400 0,047 0,430 0,388 0,408
4 0,647 0,400 0,067 0,447 0,400 0,423
5 0,700 0,665 0,067 0,155 0,12 0,146
6 0,700 0,665 0,133 0,167 0,139 0,156
7 0,700 0,665 0,267 0,191 0,157 0,179
0,5 : : : : 0,500
: : : : : : : e
I e R e 0,400 4= oo oS e R
§ H . H § H \ \ H
52 03 e e oo oo T A T
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Abbildung 4-31: Durchflussbeiwert c, 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 Randbedingungen der physikali-
schen Versuche in das Diagramm nach HENRY [1950], Abbildung 2-3:, ergibt sich ein im Mittel um
12 % geringerer Durchfluss als in den Modellversuchen. Nach PETER [2005], Abbildung 2-4 und
Gleichung 2-16 sind Abweichungen von 3 bis 4 % festzustellen, was im Bereich der Messgenauigkeit
im physikalischen Modell liegt. Eine Notwendigkeit der Durchflussbestimmung in einem numerischen
Modell ergibt sich aus diesen Ergebnissen, da diese Ubereinstimmungen fiir ein Modell mit ebener
Sohle erreicht wurden. Abweichende Randbedingungen, wie z.B. eine unebene Sohle oder eine un-
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ebene Anstrémung infolge einer auf3ermittigen Lage des Schutzes, kénnen in den Ansatzen nicht
berucksichtigt werden.

4.6 Durchfluss am beweglichen Hubschutz

Die Ansatze von Henry [1950] und Peter [2005] sind fiir die Durchflussbestimmung an einem Schiitz
mit konstanter Offnungsweite entwickelt worden. Die Durchflussbestimmung an einem sich bewegen-
den Schiitz kann nach Naudascher [1992] auf eine Abfolge von quasi-stationaren Zustanden verein-
facht werden. Anhand der Messdaten aus physikalischen Versuchen mit einem sich bewegenden
Schutz wurde diese Annahme Uberprift.

Die Bestimmung des Durchflusses unter dem sich bewegenden Schiitz 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 beweglichen Schitz ist nicht
gleich dem oberstromigen Zufluss (hier konstant am IDM eingestellt) oder dem unterstromigen Ab-
fluss. Eine Messung des Abflusses am Uberfallwehr am Ende der Rinne wiirde den Durchfluss unter
dem Schiitz aufgrund der Entfernung von 8,90 m zwischen Schiitz und Uberfallwehr verzégert wie-
dergeben. Eine Mdglichkeit der Durchflussbestimmung zwischen dem sich bewegenden Schitz und
der Sohle ware die berlihrungslose Geschwindigkeitsmessung mit einem Particle-Image-VeIocimeters.
Aufgrund des gerade zu Beginn der Versuche groen Querschnittes von bis zu 0,60 m? ist auch die-
ses Messverfahren nicht geeignet.

Zur Bestimmung des Durchflusses im physikalischen Modell wurden deswegen die Messwerte h0 des
Wellenpegels 1 160 cm oberstrom des Schiitzes genutzt. In Vorversuchen mit einem vollstandig ge-
schlossen Schitz und einem konstanten Zufluss Qq zeigte sich, dass der Volumenzuwachs Uber
V = hp * A jeweils bis auf £ 2 % mit dem Zufluss lbereinstimmte. Aufgrund der Strbmungsmessung an
den Punkten P1 bis P8 standen fur eine Mittelung des Wasserstandes 8 Messkurven zur Verfigung.

Fir die Berechnung des Durchflusses nach Henry [1950] und Peter [2005] wurden die gemessenen
Wasserspiegellagen hy und h, und die jeweilige Offnungsweite a angesetzt, Tabelle 4-5. Ein Vergleich
des aus Messdaten berechneten Durchflusses mit einzelnen nach den Ansatzen ermittelten Durch-
flissen zeigt, dass die fur das stationare Hubschutz hinreichenden Ansatze nicht fir die Berechnung
des Durchflusses am beweglichen Hubschiitz geeignet sind, Abbildung 4-32.

Wahrend des Senkens des Schiitzes wird ein zu geringer Durchfluss ermittelt, da hier der Einfluss des
vorhandenen Zuflusses von oberstrom nicht berlcksichtigt wird und nur ein Durchfluss aufgrund des
sich einstellenden Wasserspiegelunterschiedes ermittelt wird. Beim Heben des Tores nimmt der Ein-
fluss des Zuflusses ab und die Offnungsweite und der Wasserstandsunterschied am Schiitz bestim-
men den Durchfluss. Somit erhalten die beiden Ansatze von Henry [1950] und Peter [2005] wieder
Glltigkeit. Dies zeigt sich in den korrekt angegebenen Durchflissen.

8 Particle-lmage-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 digita-
len Kamera (2D-Messung) oder zwei digitalen Kameras (3D-Messung) festgehalten. Aus Partikelverschiebun-
gen zwischen zwei zeitlich abfolgenden Aufnahmen werden die Strdmungsgeschwindigkeiten berechnet.
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Tabelle 4-5: Berechnung des Durchflusses nach [Henry, 1950; Peter, 2005]
(Qp =100 I/s, hy= 60 cm, Vschit, = 0,48 cm/s)
mit Q* = fiir den jeweiligen Zeitpunkt t berechneter Durchfluss [l/s]

Zeitt | ho hz a ho/a | hala cq [ Qm’s] | QI/Q*[-] | Q[m¥s] | QU/Q*[]
[s] [m] [m] [m] [] [] [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 | 0,599 | 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

1,4

# Durchfluss nach HENRY [1950]
m Durchfluss nach PETER [2005]

T
|
|
l
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Abbildung 4-32: Abweichung zwischen dem instationdren Durchfluss Q; im physikalischen
Modell und analytischer Berechnung fiir den stationdaren Durchfluss Q*
[Henry, 1950; Peter, 2005] (Qo = 100 I/s, ho= 60 cm, Vgchiut, = 0,48 cml/s)

Die scheinbaren Schwankungen beim Durchfluss im physikalischen Modell sind auf das Hin- und Her-
schwappen des Wasserkorpers oberstrom des Schiitzes zurlickzufiihren. Diese Schwankungen las-
sen sich nicht ohne weiteres herausfiltern, da sie unterschiedliche Frequenzen haben. Diese Schwan-
kungen haben im Vergleich zur tatsdchlichen Anderung des Durchflusses nur einen geringen Einfluss.

Die Ergebnisse der physikalischen Modellversuche zeigen, dass die Bewegung eines Schitzes einen
starken Einfluss auf den Durchfluss hat. Dieser Einfluss wird mit abnehmender Schiitzgeschwindigkeit
geringer werden. Der Durchfluss unter einem Schiitz wird wahrend des Schlief3ens nicht nur von den
Wasserstanden oberstrom und unterstrom, sondern weitgehend von der Strémung in dem jeweiligen
Gerinne bestimmt. Diese Einflisse kdnnen mit bisherigen Bemessungsformeln nicht vollstéandig er-
fasst werden. Erst wenn sich konstante Randbedingungen eingestellt haben und danach auch wah-
rend des Offnens des Schiitzes gelten die Berechnungsanséatze wieder. Fir die Berechnung von
Durchfliissen unter sich bewegenden Schiitzen sind somit numerische Simulationen anhand der Mes-
sungen 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 Berech-
nung des Durchflusses an unterstrémten Schiitzen mit konstanter Offnungsweite nicht auf die Be-
rechnung des Durchflusses an sich bewegenden, unterstromten Schiitzen ibertragen werden kénnen.
Anhand der in den physikalischen Modellversuchen gewonnenen Daten wird deswegen der Ansatz
zur Berechnung des Durchflusses an einem sich bewegenden, unterstréomten Schiitz mit einem CFD-

Programm untersucht.

Um Einflisse von geometrischen Vereinfachungen oder vereinfachenden Randbedingungen im nume-
rischen Modell auf die Simulationen auszuschlieen, wurde der physikalische Modellaufbau in der
Stromungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTS im numerischen Modell genau wiedergegeben.

5.2 Aufbau der Schiutzgeometrie mit Hilfe eines automatischen

Gitternetzgenerators

Abbildung 5-1: CAD-Geometrie des
Schiitzes und er Tragerstruktur

Zunachst wurde entsprechend den Originalplanen des
Emssperrwerkmodells eine CAD-Geometrie, Abbildung
5-2, erstellt, die als STL-Datei (STL = Stereo Li-
thography) 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 Schitz und die Tragerstruktur) werden nicht ver-
netzt. Bei der Vernetzung wurde darauf geachtet, dass
der Bereich an der Unterkante des Schiitzes eine hohe
Auflésung aufwies, da dieser malgebend fur die Aus-
bildung der Ablésezone in diesem Bereich und damit
fur die Strdomungsverhaltnisse unterstrom des Schiitzes
ist. Das Netz um das Schiitz herum war unstrukturiert®
und bestand sowohl aus Tetra'’- als auch aus Hexa-
ederzellen™

® Gitter kdnnen in strukturierte und unstrukturierte Gitter eingeteilt werden. Strukturierte Gitter sind nach einem
starren topologischen Rahmen, unstrukturierte meist aus einer unstrukturierten Ansammlung von strukturierten

oder unstrukturierten Bereichen aufgebaut.

1% Tetraederzellen: Zellen mit 4 Ecken, die eine sehr genaue Anpassung des Gitters an eine vorgegebene Struk-

tur ermdglichen.

" Hexaederzellen: Zellen mit 6 Ecken, bei denen die Diskretisierungsalgorithmen aufgrund der zumeist zueinan-
der orthogonalen Seitenflachen schneller als bei Tetraederzellen rechnen.
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5.3 Aufbau der Modellgeometrie der Stromungsrinne

Vom Einlass am oberen Modellrand bis zum Schiitz (0 cm < x < 990 cm) besteht das Netz sowohl im
wasser- als auch im luftgeflillten Bereich aus Zellen mit einer Kantenldnge von 10 cm in Hauptstro-
mungsrichtung 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 Auslass am unteren Modellrand (1120 cm <
X < 2200 cm) mit insgesamt 28.560 Zellen. Die maximale Kantenlange im beweglichen Teil des Net-
zes 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 fiir das Ge-
samtmodell, Abbildung 5-2a), ca. 128.000 Zellen Abbildung 5-2 b) und c); zu 98 % hauptsachlich un-
deformierte Hexaederzellen), von denen ca. 50 % fur die Diskretisierung des Schitzes notwendig
sind. Nur im Bereich des Schitzes besteht die Vernetzung aus zum Teil deformierten Hexaederzellen
sowie aus Tetraederzellen.

. [cm]
Druckrandbedingung

>N

Einlass Uberfallklappe

Stromungsrichtung

a)
AusschnittsvergroBerung Ausschnittsvergroferung
(Aussenansicht) (Innenansicht) Auslass —7
_I_L
(=] =]
- <
- -
74
b) c)

Stréomungsrichtung

Stromungsrichtung

Abbildung 5-2:  Numerisches Netz der Rinne und des Schiitzes (oben); Bereich des sich be-
wegenden Netzes (links unten); Innenansicht des sich bewegenden Netzes
(rechts unten)
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54 Simulation der Schiutzbewegung

Die Simulation der Stromung um ein sich bewegendes Schiitz erfordert Veranderungen im Rechen-
netz. Fur eine Bewegung des Schiitzes wurde das Netz daher in 3 Regionen aufgeteilt, Abbildung 5-3.

Die Region 1 beinhaltet die Strémungsrinne oberstrom und unterstrom des Schitzes. In dieser Region
ist keine Veranderung des Rechennetzes wahrend der Simulationen erforderlich.

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

[Skizze] Expansion wéhrend des Senkens
#3 v
AY -
Schiitz

» X #1 #2 #1

h 4
- = 0
’ 7]
]
= #3 ®
i 2

Kontraktion wahrend des Senkens

Stromungsrichtung >

Abbildung 5-3: Regionen des Berechnungsnetzes

Durch die Schitzbewegung missen die Zellen der Region 3 deformiert werden. Um trotzdem eine
gleichmalige ZellgroRe oberhalb und unterhalb des Schitzes zu gewahrleisten, werden wahrend des
Senkens unterhalb des Schiitzes die Zellen der untersten Zellschicht verkleinert. Bei einer Deformati-
on von mehr als 50% wird die betreffende Zellschicht deaktiviert und die dartber liegende Zellschicht
um den gleichen Betrag vergréRert. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zur vorbestimmten Offnungs-
weite des Schutzes.

Oberhalb des Schiitzes vergrofert sich die oberste Zellschicht durch die Bewegung des Blockes. Bei
einer VergrofRerung von uber 50% wird durch Aktivieren eine neue Zellschicht eingefugt. Dieser Vor-
gang erfolgt zeitgleich mit dem Deformieren und Deaktivieren der Zellschichten unterhalb des Hub-
schutzes Abbildung 5-4.

Wahrend des Hebens des Schiitzes verlauft dieser Vorgang in umgekehrter Richtung.

Zwischen den unbeweglichen Bereichen und dem beweglichen Teil des Gitters sind so genannte An-
schluss-Randbedingungen angeordnet. Mit Hilfe der ASI-Methode (Arbitrary-Sliding-Interface) sind
hiermit zwei Bereiche verkniipft, die Uber einen unterschiedlichen Netzaufbau verfiigen. Diese Rand-
bedingungen Ubergeben wahrend der Simulation die in den verschiedenen Teilen des Gitters berech-
neten Werte in den jeweils anderen Teil. Ohne diese Randbedingung wiirden die jeweiligen Bereiche
nicht miteinander verbunden und ein Durchstromen ware nicht mdglich.
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Die Nummerierung der Randbedingungen und der Knoten im beweglichen Netz darf nicht verandert
werden, da ansonsten die in den Unterprogrammen zur Steuerung des beweglichen Netzes angege-
benen Knoten nicht den richtigen Zellen zugeordnet wéren. Dies hatte nicht zuldssige Verformungen
des Rechennetzes und somit einen Abbruch der Simulation zur Folge.

Am oberen Modellrand wurde eine Strdomungsgeschwindigkeit an der Sohle angegeben, welche aus
dem jeweiligen Zufluss des Versuches resultierte. Der untere Rand wird durch eine Uberfallklappe und
daran anschliel3end einen Auslass auf der Sohle des Modells gebildet. Am Einlass betragt die Turbu-
lenzintensitat 25 % mit einer Lange von 0,10 m. Die Wandrauhigkeit ist mit E = 9,0 angesetzt (glatte
Wand).

Zum Zeitpunkt t = 0 wird im gesamten Modellgebiet die aus dem jeweiligen Durchfluss und dem jewei-
ligen Wasserstand des aktuellen Versuches resultierende Strdmungsgeschwindigkeit initialisiert, um
die Rechenzeit bis zu einem stabilen Stromungszustand 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 Mal3e Einfluss auf die Stromungsberech-
nung und die Datenausgabe zu nehmen. Fir die Steuerung des beweglichen Gitters wurden Unter-
programme (Subroutines) fir den jeweiligen Anwendungsfall erstellt, die wahrend der Simulation die
Netzbewegung erzeugen, Abbildung 5-5.

Pre-Processing Subroutines
Gittergenerierung I Post-Processing
festlegen der Randbedingungen

Auslesen, Visualisierung,
Processing Export und Weiterverarbeitung
der Ergebnisse

festlegen der Fluideigenschaften

Auswahl des Turbulenzmodells

zeitliche Diskretisierung —_— —_—
Erstellung der Subroutines Lésen der Transportgleichungen

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

Generell konnen alle Randbedingungen (ber die Benutzeroberflache mit ,tables“ gesteuert werden.
Sind z.B. Uber die Zeit veranderliche Randbedingungen notwendig, ist die Steuerung Uber eine Sub-
routine variabler.

5.6 Numerische Simulationen der Stromungen im Bereich des
Schiitzes

Im Gegensatz zur Auswertung der physikalischen Messergebnisse (Kapitel 4), wo nur messpunktge-
bundene Daten zur Verfligung stehen, liefert die CFD-Simulation Ergebnisse im gesamten Modellge-
biet. Hierdurch werden flachige Ergebnisdarstellungen maoglich, die eine detaillierte Beurteilung des
Stromungsgeschehens zulassen.

Die Strdmungen unter dem teilgeschlossenen Schiitz sind in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 darge-
stellt.
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Abbildung 5-6: Geschwindigkeitsverteilung unter dem teilgeschlossenen Schiitz
(Querschnitt, Blickrichtung nach oberstrom)

In Abbildung 5-7 ist die Unterstrdmung des Schutzes und die Durchstrémung der Gitterkonstruk-tion
dargestellt. Sehr deutlich sind die Beschleunigung der Strémung in Richtung des Offnungsspaltes, die
Ablésung der Stromung an der Schitzdichtung und der sich ausbildende Schussstrahl mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten zu erkennen.
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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 bewe-
genden 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 bewe-
genden Schitz geeignet sind. Um eine genauere Bestimmung des Durchflusses unter einem sich
bewegenden Schiitz zu ermdglichen, wurde mit einem kommerziellen CFD-Programm das in den
physikalischen Modellversuchen (Kapitel 4) eingesetzte Schiitzmodell modelliert.

Die Ubereinstimmung zwischen physikalischem und numerischem Modell wird zunéchst anhand der
an den Punkten P1 bis P8, Abbildung 4-10, gemessenen und simulierten Strémungsgeschwindigkei-
ten flr ausgewahlte Versuche untersucht. Ebenfalls erfolgt eine Betrachtung der Abweichung der Si-
mulationsergebnisse von einem der zwei gemessenen Stromungsprofilen unterstrom des Schiitzes
und der Druckmessungen am Schutz.

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

Die Durchflisse unter dem sich bewegenden Schitz werden anschliefend den aus den physikali-
schen Modellversuchen ermittelten Durchflissen gegentbergestellt.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsreihen untereinander wurde eine dimensionslose Dar-
stellung in den Diagrammen gewahlt. Hierfir wurden die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
mit der ungestdrten Anstromgeschwindigkeit vy = Qo/(B*hg) normiert. Die Wasserspiegelauslenkungen
wurden mit dem Ausgangswasserstand und der Durchfluss mit dem Zufluss normiert.

6.2 Stromungsgeschwindigkeiten oberstrom des Schutzes

Die dimensionslose Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten am Messpunkt P7 zeigt zunachst
eine konstante simulierte Stromungsgeschwindigkeit, die der mittleren gemessenen Stréomungsge-
schwindigkeit entspricht. Ab ca. 90 Sekunden zeigt sich der Einfluss des sich senkenden Schitzes,
Abbildung 6-1.

Abbildung 6-2 zeigt die Strdmungsgeschwindigkeiten am selben Messpunkt, jedoch bei einem Zufluss
von Qg = 100 I/s. Der Verlauf mit der zunachst abfallenden und dann Uber die Anfangsgeschwindigkeit
ansteigenden Stromungsgeschwindigkeit ist der gleiche wie bei geringerem Zufluss.
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Abbildung 6-3: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation 35 cm tiber der
Sohle (Qy=100 I/s, hy= 0,60 m, vschit. = 0,48 cm/s), dimensionsbehaftet

Am Messpunkt P8 zeigt sich ebenfalls der Einfluss des sich bewegenden Schiitzes, Abbildung 6-4.
Ebenso wie am hoher gelegenen Messpunkt P7 geht die Strdmungsgeschwindigkeit zunachst zurick,
bevor diese infolge des oberstrom ansteigenden Wasserspiegels und des dadurch steigenden Durch-
flusses wieder ansteigt. 5 cm Uber der Sohle ware ein Ansteigen der Stromungsgeschwindigkeit infol-
ge der Beschleunigung der Stromung unter dem Schitz zu erwarten gewesen. Der Messpunkt P8
liegt aber aulerhalb dieser Zone, die somit nur eine sehr begrenzte rdumliche Ausdehnung nach o-
berstrom hat.
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Abbildung 6-4: Strémungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation
10 cm uber der Sohle (Qy= 50 I/s, hy= 0,40 m, Vschat, = 0,48 cm/s)

6.3 Stromungsgeschwindigkeiten unterstrom des Schutzes

Der Geschwindigkeitsanstieg nahe der Wasseroberflache kurz nach Beginn (bis ca. 20 s) des Sen-
kens des Schiitzes wird von dem numerischen Modell aufgrund der raumlichen Diskretisierung von
Ax =5 cm in diesem Bereich nicht wiedergegeben, Abbildung 6-6. Der Wechsel der Strdomungsrich-
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tung nach oberstrom durch die sich ausbildende Deckwalze wird im Verlauf richtig berechnet. Die
turbulenten Schwankungen in den Stromungsgeschwindigkeitsmessungen sind in den Simulationser-
gebnissen nicht zu finden.
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Abbildung 6-5: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 35 cm liber der
Sohle (Qy =50 I/s, hy= 0,60 m, vschatz = 0,48 cm/s)
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Abbildung 6-6: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 35 cm liber der
Sohle (Qy =50 I/s, hy= 0,60 m, vscnit. = 0,48 cm/s), dimensionsbehaftet

Bei einer Steigerung des Zuflusses von Qg = 50 I/s auf Qg = 100 I/s zeigen sich vergleichbare Abwei-
chungen, Abbildung 6-7. Der Verlauf der berechneten Stromungsgeschwindigkeiten zeigt Schwan-
kungen ahnlich denen der gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten auf, die bei geringerem Zufluss
nicht zu erkennen sind.
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Abbildung 6-7:  Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 35 cm liber der
Sohle (Qy=100 I/s, hy= 0,60 m, vschatz = 0,48 cm/s)

Weiter unterstrom des Schiitzes zeigt sich am Messpunkt P3 ebenfalls eine Ubereinstimmung zwi-
schen den Simulationsergebnissen und der mittleren gemessenen Stromungsgeschwindigkeit,
Abbildung 6-8.
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Abbildung 6-8: Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 35 cm liber der
Sohle (Qy =50 I/s, hy= 0,40 m, Vschatz = 0,24 cm/s)

Am Messpunkt P2 zeigt sich ein vollkommen anderer Verlauf aufgrund der Messpunktlage im sich
ausbildenden Schussstrahl, Abbildung 6-9. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Schussstrahl
wird von der Simulation korrekt wiedergegeben. Aufgrund der starker gerichteten Strédmung im
Schussstrahl ist die Ubereinstimmung hier besser als an den Messpunkten néher zur Oberflache.



-86-

1 2 T T T T T I I

T
11 + - 1[— CFD-Simulation |t~ ——~~— -~~~ - i JSchiz - -
|

10 4 - - —ADV-Messung |t -~~~ —- -~ -~ ~ F'TI P Ps P& |
P8

oF2 P4 P&
.

Stromungsrichtung

! MI;‘ \!‘ "

Stromungsgeschwindigkeit v,/v,

-2
3

41 ;
|
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Zeit [s]

Abbildung 6-9:  Stromungsgeschwindigkeit v, aus Messung und Simulation, 10 cm liber der
Sohle (Qp =25 I/s, hg= 0,60 m, Vschit. = 0,24 cm/s)

6.4 Vergleich der Druckmessungen

Ein Vergleich der Druckmessungen mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung, Abbildung 6-10. Das gleichzeitige Ansteigen der Druckhéhe p/p, bestétigt
zunachst die Ubereinstimmende Bewegung des Schitzes und die richtige Positionsangabe der
Druckmessung in Modellversuch und Simulation.
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Abbildung 6-10: Vergleich des Druckverlaufs an der Schiitzdichtung im physikalischen Modell
und der numerischen Simulation (Qy= 100 I/s, hg = 50 cm, Vschiut, = 0,24 cm/s)

Die generelle Ubereinstimmung wird auch durch den Verlauf des Druckes wahrend der konstanten
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 Wasser-
spiegels an der unterstromigen Seite des Schiitzes ab. Die Abweichung bei der maximalen Druckhdhe
liegt zwischen 1 bis 2 %.
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Abbildung 6-11: Vergleich des Druckverlaufs an der Schiitzdichtung im physikalischen Modell
und der numerischen Simulation (Q= 100 I/s, hg= 50 cm, Vschit. = 0,24 cm/s)

6.5 Vergleich der Wasserspiegellagen

Der Verlauf der Wasserspiegellagen ober- und unterstrom zeigt den Einfluss des sich bewegenden
Schiitzes, Abbildung 6-12. Infolge des kleiner werdenden Offnungsspaltes und des dadurch abneh-
menden Durchflusses ist ein Ansteigen des Wasserspiegels oberstrom zu verzeichnen. Einhergehend
damit ist die Abnahme der Wasserspiegellage unterstrom. Wahrend sich das Schiitz 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 Wasser-
stande ober- und unterstrom auf das Ausgangsniveau ab.
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Abbildung 6-12: Entwicklung der instationaren Wasserspiegellage ober- und unterstrom des
Schiitzes (Qy = 50 I/s, hg= 0,40 m, Vschit. = 0,48 cm/s)

Eine Umrechnung der Wasserspiegellagen auf die dimensionslose Gréflke h/hy, Abbildung 6-13 bis
Abbildung 6-18 zeigt beim Vergleich der simulierten und gemessenen Wasserspiegellagen Abwei-
chungen. Bezogen auf die Ausgangswassertiefe liegen diese Abweichungen bei unter einem 1 % (bis
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max. 4 mm zum Zeitpunkt des hdchsten Einstaus oberstrom des Schitzes). Die Abweichungen zwi-
schen Messergebnissen und Simulationsergebnissen zeigen keinerlei Systematik, wie z.B. grofiere
Abweichungen bei geringerer Schitzgeschwindigkeit oder bei steigendem Zufluss.
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Abbildung 6-13: Abhéngigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/h, von Q, bei
ho = 40 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschit. = 0,48 cm/s
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Abbildung 6-14: Abhangigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/h0 von Q, bei
ho= 50 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschit. = 0,48 cm/s
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Abbildung 6-15: Abhéngigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/h, von Q, bei
ho = 60 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschiut, = 0,48 cm/s
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Abbildung 6-16: Abhingigkeit der maximalen Wasserspiegelauslenkung h/h, von Q, bei
ho = 60 cm, Schiitzgeschwindigkeit vschut, = 0,48 cm/s
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6.6 Vergleich des Durchflusses

Der Durchfluss Q,um wurde in der numerischen Simulation direkt unter der Schitzunterkante bestimmt
und mit dem Uber die Wasserspiegellagen ermittelten Durchfluss Q; im physikalischen Modell vergli-
chen.

Ein Vergleich mit dem Durchfluss Qo/Q; fiir verschiedene Randbedingungen zeigt eine sehr gute U-
bereinstimmung, Abbildung 6-18 bis Abbildung 6-20. Lediglich der Zeitpunkt des maximalen Qy/Q; wird
mit jeweils 2 bis 3 Sekunden Verzdgerung berechnet. Das Absinken von Qu/Q; wird ebenfalls im Ver-
lauf richtig wiedergegeben.
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Abbildung 6-19: Vergleich des Durchflusses unter dem Schiitz im physikalischen Modell und
in der numerischen Simulation (Qy= 100 I/s, hg= 60 cm, Vgchit, = 0,48 cm/s)
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Abbildung 6-20: Vergleich des Durchflusses unter dem Schiitz im physikalischen Modell und
in der numerischen Simulation (Qy= 100 I/s, hg = 40 cm, Vschit, = 0,24 cm/s)
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Abbildung 6-21: 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
Stréomung nicht in der Simulation wiedergegeben werden. Die Simulationsergebnisse geben den Ver-
lauf der mittleren Stromungsgeschwindigkeit Uber die gesamte Versuchszeit richtig wieder. Eine Be-
stimmung von einzelnen Geschwindigkeitsspitzen infolge von Wirbelstrukturen kann das numerische
Modell nicht wiedergeben. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass die Messergebnisse nur Moment-
aufnahmen von turbulenten Stromungen sind, die aufgrund 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 Wasser-
spiegeloberflache infolge des sich bewegenden Schitzes verglichen, so zeigen sich deutlich bessere
Ubereinstimmungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Turbulenz keinen mafRgeblichen Ein-
fluss auf die Wasserspiegellage hat.

Der instationdre Durchfluss unter dem sich bewegenden Schiitz wird von der CFD-Simulation eben-
falls 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 unter-
strémten Schiitzen im Vergleich zu herkémmlichen Berechnungsansatzen. Die Ubereinstimmung be-
legt die Mdglichkeit der Berechnung sich bewegender Geometrien. Fur wechselnde Geometrien und
Randbedingungen muss diese Anwendbarkeit an weiteren Anwendungsfallen gezeigt werden.
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7 Erprobung des numerischen Ansatzes am Fiullsystem einer
Schleuse
7.1 Allgemeines

Fir die weitere Erprobung des numerischen Ansatzes zur Simulation von beweglichen Strukturen
wurde das Fullsystem der Schleusenanlage ,MARMET LOCKS” am Fluss KANAWHA im Osten der USA
ausgewahlt. Aufgrund einer Erweiterung der bestehenden Schleusenanlage von zwei auf drei Schleu-
senkammern, sollten die Zulaufkanale zum Befiillen der neuen Schleusenkammer auf Kavitationsge-
fahrdung untersucht werden. Um hierfiir 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 Untersuchun-
gen am unterstromten rickgestauten Schutz war hier eine unebene Sohle im Zulauf zum Schitz vor-
handen. AuBerdem war die Anstromung 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 Verfligung gestellt.

7.2 Entstehung von Kavitation

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

Nach Bernoulli fallt mit steigender Stromungsgeschwindigkeit der Druck in einer Flissigkeit. Falls der
instationare, absolute Druck pabs an einem beliebigen Punkt im Strémungsgebiet unter den Dampf-
druck pp fallt, entstehen Gasblasen, die bei Druckschwankungen kollabieren. Findet diese Kollabie-
rung an der Oberflache fester Korper statt, fiihren 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)' Gleichung 7-1

Bei einer Wassertemperatur von 20°C somit

min p = —(1013,25 — 23,4) hPa = 989,85 hPa = 98,985 kPa . Gleichung 7-2

7.3 Aufbau des physikalischen Modells der Schleusenanlage

Das Modell der Schleusenanlage wurde im Maf3stab 1:25 aufgebaut, wobei die Schleusenvorhéafen bis
183,90 m stromaufwarts und bis 91,40 m stromabwarts der Schleuse bertcksichtigt wurden.

Am Oberhaupt der Schleuse sind insgesamt 8 Einlasse eingebaut, die zu je einem Zulaufkanal rechts
und links der Schleuse zusammenlaufen. In jedem Zulaufkanal ist ein Hubschiitz als Absperrorgan
eingebaut, dass zum Beflllen der Schleuse angehoben werden muss. 100 cm unterstrom des Schut-
zes im linken Zulaufkanal wurden im physikalischen Modell die Driicke an der Oberseite des Zulauf-
kanals wahrend der Schleusenflillung mit einer Druckmessdose (Druckmessdose 1) gemessen.
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Gleichzeitig wurde an der Schleusenkammersohle der hydrostatische Druck infolge des steigenden
Schleusenkammerspiegels mit einer weiteren Druckmessdose (Druckmessdose 2) gemessen,
Abbildung 7-1.

Schleusenkammer Druckmessdose 2 Schiitz \‘ / Zulaufkanal Einldsse
== \ x/_—+
@ \‘ nnnnnnn\:‘nnn Aj‘j l‘“‘-\% i /
?—_ X odocoooe b-u 33.80 = / Oberer
Bl 0l e e R g : : Vorhafen
ﬁ? uuuuuuuuuuu =\ =

. Ak &%T—_ An
" 109,80 ) G

Ausschnitt R = 4,65 R=465 -
Lageplan \
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./l : X

|4,00
v
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'y
14,50 | Strémungsrichtung
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Abbildung 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
tiber Uberfallwehre abflieRen. So wurde wahrend der Versuche ein konstanter Wasserstand im Vorha-
fen gewabhrleistet. Alle Versuche wurden mit einem Wasserstandsunterschied von 7,315 m zwischen
Vorhafen und Schleusenkammer begonnen, Tabelle 7-1.

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

Versuchs- Ah [m] Vschiitz [cm/s] t[s]
nummer (Vorhafen — (Schiitzgeschwindigkeit (Zeitdauer bis zum
Schleusenkammer) wihrend des Offnens) vollstindigen Offnen)
1 7,315 0,94 480
2 7,315 1,88 240
7,315 3,75 120
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7.4 Auswertung der physikalischen Modellversuche

Die Druckkurve der Druckmessdose 2 an der Schleusenkammersohle, Abbildung 7-2, zeigt fir den
Versuch 1 mit einer Zeitdauer von 480 s bis zum vollstandigen Offnen des Schiitzes einen zunéchst
flachen, dann steileren und danach wieder abflachenden Verlauf. Zu Beginn steigt der Wasserspiegel
in der Schleusenkammer infolge des geringen Durchflusses unter dem teilgedffneten Schitz langsam
an. Danach fiihrt eine groBere 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 gedffneten Schitzes zu einem Abflachen der Flllkurve.

Der Verlauf der Druckkurve der Druckmessdose an der Oberseite des Zulaufkanals unterstrom des
Schutzes, Abbildung 7-2, weicht hiervon ab. Zunachst ist in den ersten 10 Sekunden nach Beginn des
Offnungsvorganges ein Ansteigen des Druckes infolge des Druckausgleiches von ober- und un-
terstrom zu erkennen. Dieser Druck wird dann von dem sich ausbildenden Schussstrahl unter dem
Schitz und dem dadurch fallenden 6rtlichen Druck ins Negative 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.

3000 ‘ ‘ ‘
— —Druckmessung 2 an der Schleusenkammersohle
2500 +{——Druckmessung 1 m Zulaufkanal |-~ Sl R
: | _ 7 [
2000 - 1
| Druckmessung 2 an der
—_ | Schleusenkammersohle
& 1500 | |
% ?
=] I Druckmessung1t '+ -~ Y
&5 1000 im Zulaufkanal ;
500 -| 1
0 3 : 3
-500 : : : ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s]

Abbildung 7-2:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal
(Versuch 1: Zeit bis zum volistandigen Offnen des Schiitzes = 480 s)

Die in Abbildung 7-3 dargestellten Messungen des Versuchs 2 mit einer Zeitdauer von 240 s bis zum
vollstandigen Offnen des Schiitzes zeigen einen dhnlichen zeitlich verkiirzten Druckverlauf, sowohl im
Zulaufkanal als auch an der Schleusenkammersohle.

Die in Abbildung 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 Riickgang des Druckes
an der Umlaufdecke. Die periodischen Schwankungen im Druckverlauf, sowohl in dem Zulaufkanal als
auch an der Schleusenkammersohle, sind auf Wasserstandschwankungen infolge des Fillschwalls



-96-

zurtckzuflhren. Diese setzen sich Uber die Flll6ffnungen und den Zulaufkanal bis zu der Druckmess-
dose 1 am Schiitz fort.
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1 1 ‘ ' ' Schleusenkammersohle
2000 - : 1 1 1 :
Druckmessung 1 : : : :
= im Zulaufkanal \ , ! | |
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Abbildung 7-3:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal
(Versuch 2: Zeit bis zum volistandigen Offnen des Schiitzes = 240 s)
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Abbildung 7-4:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal

(Versuch 3: Zeit bis zum vollstindigen Offnen des Schiitzes = 120 s)
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7.5 Aufbau des numerischen Ausschnittsmodells der Schleu-
senanlage

Anhand der vom COASTAL HYDRAULICS LABORATORY zur Verfigung gestellten CAD-Plane der Schleu-
senanlage wurde flr einen der beiden Zulaufkanale ein numerisches Ausschnittsmodell erstellt, siehe
Abbildung 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 insgesamt 49.854 Zellen mit einer rdumlichen Dis-
kretisierung Ax, Ay und Az von 1 bis 2 cm, Abbildung 7-5.

[m] Schleusenkammer Druckmessdose 2 Schiitz \‘ / Zulaufkanal Einlasse
—j_:\\ — =]
'}& A 20000004000 ?y it g
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JA,
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” 109,80 [ '\ 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¢’
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(Bewegliches Netz)

Einldsse am Oberhaupt
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(Druckrandbedingung, p = konstant,
freie Oberfliche im Vorhafen)

Abbildung 7-5: Numerisches Ausschnittsmodell einer der Zulaufkanéle von oberstrom der
Schleusenanlage ,,MARMET LOCKS*

Die Randbedingungen sind oberstrom und unterstrom jeweils vorgegebene Dricke, wodurch sich
aufgrund des Druckunterschiedes der Durchfluss entsprechend den Bedingungen im physikalischen
Modell frei einstellen kann. An den Einlassen ist entsprechend dem Wasserstandsunterschied zwi-
schen Vorhafen und Schleusenkammer ein Druck von 2700 Pa angesetzt. Der Druck am Auslass wird
wahrend der Simulation entsprechend den in den physikalischen Versuchen aufgezeichneten Druck-
verlaufen an der Schleusenkammersohle angehoben. Der zeitliche Verlauf dieser Randbedingung ist
fur den Fall einer Schiitzéffnung innerhalb von 2 min in Abbildung 7-6 dargestellit.

Das bewegliche Schitz im Zulaufkanal wurde mit Hilfe eines beweglichen Netzes berticksichtigt.
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Abbildung 7-6:  Zeitlicher Verlauf des gemessenen Druckes an der Schleusenkammersohle =
Druckrandbedingung am Auslass des numerischen Ausschnittmodells
(Versuch 3: Zeit bis zum volistindigen Offnen des Schiitzes = 120 s)

7.6 Auswertung der numerischen Simulationen

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Simulation zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der Druckentwicklung hinter dem sich 6ffnenden Schiitz. Deutlich ist zu Beginn der Offnung der
Druckschlag infolge des Druckabbaus von oberstrom nach unterstrom zu sehen, Abbildung 7-7.
Nachdem dieser Effekt abflacht, geht der Druck infolge des sich unter dem Schitz bildenden Schuss-
strahls bis in den negativen Bereich zuriick. Mit steigender Offnungshéhe nimmt die Strémungsge-
schwindigkeit im Schussstrahl ab und der Druck erhéht sich wieder.
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Abbildung 7-7:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellver-
such) und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 3: Zeit bis zum volistindigen Offnen des Schiitzes = 120 s)

Diese Effekte lassen sich ebenfalls in den Simulationsergebnissen mit einer Zeitdauer bis zum voll-
standigen Offnen des Schiitzes von 240 s und 480 s erkennen, Abbildung 7-8, Abbildung 7-9. Es zeigt
sich ein deutlich l&ngerer Zeitraum mit negativem Druck hinter dem Schutz, da der Durchfluss langere
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Zeit durch einen schmalen Spalt strémt. Hierdurch ist die Strémungsgeschwindigkeit im Schussstrahl
héher, was zu einem starkeren Druckabfall fihrt.
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Abbildung 7-8:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellver-
such) und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 2: Zeit bis zum volistindigen Offnen des Schiitzes = 240 s)
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Abbildung 7-9:  Druckverlauf an der Schleusenkammersohle und im Zulaufkanal (Modellver-
such) und CFD-Simulation des Druckverlaufes im Zulaufkanal
(Versuch 1: Zeit bis zum volistindigen Offnen des Schiitzes = 480 s)

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen geben den mit Druckmessdose 1 im physikalischen
Modell aufgezeichneten Druckverlauf im linken Zulaufkanal wieder. Sowohl die Druckstée zu Beginn
des Offnens des Schiitzes, als auch die negativen Driicke im weiteren Verlauf des Offnens, werden
fur die Versuche 1, 2 und 3 richtig wiedergegeben.

Nach dem Ende des Offnungsvorganges zeigt sich in der numerischen Simulation ein héherer Druck
als im physikalischen Modell an gleicher Stelle. Besonders deutlich ist dies in Abbildung 7-8 firr Ver-
such 2 in der Zeit von t = 240 s bis t = 370 s zu erkennen.
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Insbesondere die Ubergénge zwischen Phasen mit Berechnung beweglicher Netze und Phasen mit
Berechnung starrer Netze (in Versuch 1 bei t =480 s, in Versuch 2 bei t=240s, in Versuch 3 bei t =
120 s) weisen keine Probleme auf. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zeigt die
Moglichkeit, auch Strémungen ohne freie Oberflache mit Hilfe von beweglichen Netzen zu berechnen.

Ebenso zeigt der Vergleich der Driicke aus Messung und Simulation, dass die Einflisse aus der un-
ebenen Sohle des Zulautkanals und der unebenen Anstromung des Schiitzes infolge von Krimmun-
gen im Zulaufkanal richtig bertcksichtigt werden.
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8 Simulation des Flllens und Entleerens einer Seeschleuse

8.1 Allgemeines

Um die Anwendbarkeit des numerischen Simulationsprogrammes nicht nur flr die Simulation von
Stromungen um einzelne bewegliche Strukturen (siehe Kapitel 5) und fir die Simulation von Strémun-
gen in Ausschnittsmodellen (siehe Kapitel 7) zu Uberprufen, sondern auch die Moglichkeit der Losung
von Problemstellungen an kompletten Bauwerken zu zeigen, wurde als ein weiteres Anwendungsbei-
spiel das physikalische Modell der Seeschleuse Cuxhaven ausgewahlt [Franzius-Institut, 1961].

In der Seeschleuse Cuxhaven war im Rahmen einer Erweiterung der Einbau neuer Schiebetorver-
schlisse vorgesehen, bei denen das Fullen und Leeren der Schleusenkammer Uber integrierte Durch-
flussoffnungen in den Toren vorgenommen werden sollte. Vom Niedersachsischen Hafenamt Cuxha-
ven als Auftraggeber waren fur die von den ausfuhrenden Baufirmen vorgeschlagenen Ausfuhrungen
physikalische Modellversuche zur Untersuchung der hydraulischen Wirksamkeit dieser Full6ffnungen
gewunscht. Das mit den physikalischen Modellversuchen beauftragte Franzius-Institut untersuchte
hierfir unter anderem die Full- und Entleerungszeiten der Schleuse.

8.2 Aufbau des physikalischen Modells der Seeschleuse

Es war ein Modell zu bauen, in dem aulRer der Schleusenkammer auch einen Teil des seeseitigen
Vorhafens und das Aullenhaupt (seeseitiges Schleusentor) naturgetreu nachzubilden war. Das Bin-
nenhaupt wurde als feste sowie das Zwischenhaupt als bewegliche Wand nachgebildet. Mit dieser
Modellanordnung war es mdéglich, samtliche vorgesehenen Schleusungsarten (Verwendung der ha-
fenseitigen oder der seeseitigen Kammerhalfte oder auch der gesamten Schleusenkammer) im Modell
zu untersuchen, Abbildung 8-1: .

AuBenwand AuBenwand der [m]
(hafenseitiges Schleusentor) Modellanlage
e
Bewegliche Zwischenwand Spitzentaster
(Mitteltor) Seeseitiger
\ 3 2 \‘ = / Vorhafen

Seeseitiges
Schleusentor

25,30

Kammerwéinde/v
'Y

. 192,00 v

Ed A

Abbildung 8-1: Abmessungen (NaturmaBe) 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? grolRe
Wasserflache vor dem Auflenhaupt war gewahrleistet, dass bei einer Schleusung nur unmerkliche
Wasserstandsanderungen im Vorhafen durch das zu- oder abflieRende Schleusungswasser 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 Uber-
wacht wurde, wieder erreicht war. Bei Fillung der Schleuse wurde umgekehrt verfahren. Die Wasser-
spiegelschwankungen 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 Aufienhaupt im seeseitigen Vorhafen wurde eine Sandsohle auf einer Lange
von 4,00 m im Modell eingebracht. Die Kammerwande und die Begrenzungsmauern des Vorhafens
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wurden glatt verputzt. Bei Versuchen mit der halben Kammer schloss eine Blechwand die vordere
Schleusenkammer ab.

Das Aufdentor mit 4 Durchldssen wurde nach den vom Niedersachsischen Hafenamt Cuxhaven zur
Verfligung gestellten Unterlagen mafistabsgerecht aus Stahlblech nachgebildet. Insgesamt wurden 7
verschiedene Vorschlage zur Ausfiuihrung der Durchlasse eingereicht, von denen nur die Vorschlage 6
und 7 im physikalischen Modell untersucht wurden. Der Ausbauzustand 6 bestand aus vier waage-
rechten Durchlasséffnungen mit 3,30 m Breite und 2,80 m Hohe (Abbildung 8-2). Die Unterkanten der
Offnungen lagen 3,20 m (iber dem Drempel. In der Mitte des 6 m tiefen Durchlasses wurde der Durch-
flussquerschnitt durch einen Hocker auf 3,30 m mal 1,55 m eingeschrankt. Auf jeder Seite waren 9
Winkeleisen in 2 Reihen gegeneinander versetzt angeordnet. Fir den Ausbauzustand 7 wurde auf der
Seite zum Vorhafen eine 1,25 m hohe Stahlwand vorgebaut, um ein waagerechtes Ausstrdmen des
Schleusungswassers aus den Durchlassen zu bewirken.
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2 ”_V ”_V ”f( ’fv &l "_V i y - 5,00 mNN
v - 6,55 mNN
v - 7,80 mNN

17,40

1320
/

Hocker y - 11,00 mNN

—» A

Abbildung 8-2: Abmessungen (NaturmaBe) des AuBenhauptes (Ausbauzustand 6) der See-
schleuse Cuxhaven [FRANZIUS-INSTITUT, 1961]

Die 4 Schiitze in den Durchlassen wurden Uber eine Handkurbel und eine Spindel bedient, Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., 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 fiihrten bei Wiederholungen zu gleichen Fll- und Entleerungszeiten, fir die die
folgenden maximalen Full- und Entleerungszeiten vorgeschrieben waren:

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

Fiill- oder

Wasser- Hafenwasser- Tidewasser- Entleerungszeit
Sta:::;':ef' stand stand bis Ah = 0,10 m [min]
[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
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[m]

Druckrandbedingung
(Luft, p = konstant)

19,25

90,00
Schleusenkammer f
(bis zum Zwischentor) oy
Seeseitiges N
Schleusentor Seeseitiger

Vorhafen

Druckrandbedingung
(Wasser, p = konstant)

Abbildung 8-4:  Numerisches Modell (NaturmaBe) der Seeschleuse Cuxhaven
(halbe Schleusenkammer bis zum Zwischentor)

8.4 Auswertung der numerischen Simulationen der Seeschleuse

Fir den Vergleich der Schleusenfiill- und Entleerungszeiten wurde in den Simulationen der Wasser-
stand an der Position des Spitzentaster in der Schleusenkammer, Abbildung 8-1, ausgewertet.

Der Vergleich zeigt, dass im Laufe der Fillung der Schleusenkammer die Kurven aus Messung und
Simulation auseinander laufen, Abbildung 8-5. Dies ist sowohl fur den Fall der halben Kammerlange
von 90 m, als auch fir die ganze Kammerlange von 192 m zu verzeichnen. Eine vollstandige Fiillung
wird in der Simulation schneller erreicht als in den physikalischen Modellversuchen, wobei die Abwei-
chung hier ca. 5 % (ca. 10 Sekunden) betragt. Diese Abweichungen kdnnen aufgrund der manuellen
Bedienung des physikalischen Schleusenmodells und der manuellen Aufzeichnung der Wasserspie-
gellage in der Schleuse oder aufgrund eines falsch berechneten Durchflusses im numerischen Modell
auftreten.
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Abbildung 8-5:  Vergleich der Schleusenfiillzeiten aus Messung und Simulation fiir den
Ausbauzustand 6

Fir den Entleerungsvorgang zeigt sich ein ahnlicher Vergleich der Kurve, Abbildung 8-6. Mit zuneh-
mender Versuchszeit nimmt auch hier sowohl fiir die halbe Kammerlange von 90 m, als auch fiir die
ganze Kammerlange von 192 m die Abweichung systematisch zu. Die vollstandige Leerung der
Schleuse wird in der Simulation friiher als im physikalischen Modell erreicht.
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Abbildung 8-6:  Vergleich der Schleusenentleerungszeiten aus Messung und Simulation
fiir den Ausbauzustand 6

Die Abweichungen in den Ergebnissen kdnnen einerseits an einer leichten Abweichung bei der Hub-
geschwindigkeit der Schitzen liegen, da diese manuell bedient wurden. Andererseits kommt es auf-
grund der im physikalischen Modell eingebauten Winkeleisen zur Erhdhung der Turbulenz zu einem
verminderten Durchfluss. Die Winkeleisen sind aufgrund ihrer komplizierten Form nur vereinfacht im
numerischen Modell wiederzugeben, wenn der Rechenaufwand 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 Fullens und Entleerens einer Schleuse im nu-
merischen Modell bericksichtigt werden kénnen.



-106-




-107-

9 Zusammenfassung

Zur Kontrolle des Wasserstandes in FlieRgewassern, der kontrollierten Abgabe bestimmter Wasser-
mengen oder zur Beflllung von Schleusenkammern sind Regelungsorgane notwendig. Abgestimmt
auf die jeweilige Anforderung und die baulichen Gegebenheiten werden hierflir Schiitze eingesetzt.
Schutze kdnnen vereinfacht als gerade oder gebogene Platten mit einer den Belastungen aus stati-
schem Wasserdruck und dynamischem Stromungsdruck angepassten Tragwerk beschrieben werden.
Die Abfiihrung des Durchflusses erfolgt im Gegensatz zu der Uberstrémung von Wehren durch ein
Unterstrdmen zwischen Unterkante des Schiitzes und der Sohle des FlieRgerinnes. Der Durchfluss
ergibt sich aus voneinander unabhangigen Parametern (Wasserstand oberstrom und unterstrom, frei-
er oder riickgestauter Durchfluss, Offnungsweite, feste oder veranderliche Offnungsweite, Anstro-
mung, Bauwerksgeometrie, Schitzform).

Der Durchfluss unter Schitzen ist beginnend mit der Beobachtung des Wasseraustritts aus Gefalien
[Poleni, 1718], frihen mathematischen Modellen [Kirchhoff, 1869] und empirischen Untersuchungen in
physikalischen Modellen [Gentilini, 1941] fur zahllose Parameterkombinationen untersucht worden.
Ergebnisabweichungen der aus diesen Untersuchungen erstellten Berechnungsansatze zur Bestim-
mung des Durchflusses zu den Ergebnissen physikalischer Modellversuche oder aus Naturuntersu-
chungen wurden uber Korrekturkoeffizienten ausgeglichen. Somit entstanden Ansatze zur Auslegung
von Schitzen fir den praktisch tatigen Ingenieur. Untersuchungen wurden jedoch nur fiir stationare
Schitze mit fester Offnungsweite und konstanten Ober- und Unterwasserspiegellagen durchgefiihrt.
Fir den Durchfluss an einem sich bewegenden Schiitz wurde die Annahme getroffen, dass bei im
Vergleich zur Anstromgeschwindigkeit kleinen Verfahrgeschwindigkeiten von einer Aneinanderreihung
von stationaren Durchflissen ausgegangen werden kann [z.B. Naudascher, 1984].

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Simulation des instationaren Durchflusses unter Schitzen mit
veranderlichen Offnungsweiten. Hierfiir wurde erstmals das physikalische Modell eines sich bewe-
genden Schiitzes in der Strébmungsrinne des Franzius-Instituts aufgebaut, an dem die aus der
Schutzbewegung resultierenden instationdren Wasserspiegellagen und Stromungsgeschwindigkeiten
gemessen wurden und der instationare Durchfluss unter dem Schiitz bestimmt werden konnte. Hiermit
konnte die mdgliche Ubertragung bisheriger Berechnungsansatze [Henry, 1950; Peter, 2005] fiir
Durchflisse an festen Schiitzen auf die Berechnung des Durchflusses an einem sich bewegenden
Schitz hinsichtlich der Zulassigkeit bewertet werden.

Fir zuklnftige Auslegungen von Schiitzen zur Regulierung des Durchflusses wurde ein numerisches
Modell mit Berlcksichtigung der freien Wasserspiegeloberflache aufgebaut. Fir die Simulation wurde
das kommerzielle CFD-Programm STAR-CD ausgewahlt, da bei diesem Programm eine Beriicksichti-
gung der Schitzbewegung mit beweglichen Gittern moglich ist. Die Messwerte und Durchflisse aus
dem physikalischen Modell des beweglichen Schitzes wurden mit den Ergebnissen dieses numeri-
schen Modells verglichen, um die Anwendbarkeit des numerischen Modells zu belegen.

Der Vergleich der Durchflusswerte aus dem physikalischen Modell mit den nach Henry [1950] und
Peter [2005] berechneten Durchflissen zeigte wahrend des Senkens des Schitzes Abweichungen
von bis zu 20 %. Diese Abweichungen entstanden aus der in den Berechnungsansatzen nicht berick-
sichtigten Grundstrdmung in der Stromungsrinne. Wahrend des Hebens des Schitzes stimmten die
berechneten Werte mit dem gemessenen Durchfluss Uiberein, da wahrend des Hebens der Durchfluss
allein von den Wasserstanden ober- und unterstrom des Schiitzes bestimmt wird. Die Auswertung
zeigte, dass Ansatze zur Berechnung des Durchflusses fir stationdre Randbedingungen entgegen der
bisher publizierten Uberlegungen [z.B. Naudascher, 1984] nicht auf die instationdren Zusténde bei der
Beeinflussung der Stromungsverhaltnisse durch ein sich bewegendes Schitz zu ubertragen sind.

Der Vergleich der gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten mit dem numerischen Modell zeigte,
dass die Ausbildung der Deckwalze und des Schussstrahls wahrend des Senkens und Hebens des
Schitzes richtig wiedergeben wird. Die simulierten Strdmungsgeschwindigkeiten geben die turbulen-
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ten Schwankungen nicht vollstdndig wieder. Verbesserungen sind von einer feineren Netzauflésung
(Ax, Ay und Az ~ 1 cm anstatt 5 cm) im gesamten Modell zu erwarten, die fir die aktuellen Untersu-
chungen aufgrund der zur Verfugung 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 Durchfliisse im numerischen und im physikalischen
Modell zeigten hierbei eine gute Ubereinstimmung in den absoluten Werten. Es war ein zeitlicher Ver-
satz von ca. 2 bis 3 Sekunden zwischen den Durchflusskurven im numerischen Modell und im physi-
kalischen Modell zu verzeichnen. Dieser Versatz ist auf die Methode zur Bestimmung des Durchflus-
ses im physikalischen Modell zurtickzufGhren.

Der gewahlte Ansatz, die Bewegung des Schiitzes mit einem beweglichen Netz zu beriicksichtigen,
wurde auf den Fullvorgang einer Schleuse ubertragen, bei dem die Strémung in den Umlaufkanalen
mit Schitzen geregelt wird. Da im betrachteten Umlaufkanal keine freie Oberflache am Schiitz vor-
handen war, wurde die Druckentwicklung an der Umlaufdecke betrachtet und als Maf} fur die Genau-
igkeit der numerischen Simulation herangezogen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen am unter-
strdmten rickgestauten Schitz war hier eine unebene Sohle vorhanden. AulRerdem 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 beriicksichtigt werden. Der Vergleich der Driicke aus Messung und Simulation zeigte die richti-
ge Darstellung der Einfliisse dieser geometrischen Randbedingungen auf das Strémungsgeschehen
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 Schitzen und der
Schleusenkammer unter Berlcksichtigung der freien Oberflache simuliert. Die Ergebnisse zeigten
auch hier die Anwendbarkeit des numerischen Ansatzes.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Untersuchungen und deren Ergebnisse belegen die
Notwendigkeit Durchflisse an beweglichen Strukturen unter Beriicksichtigung der instationdren Be-
wegungen des Schiitzes zu betrachten. Die bisher vorliegenden Ansatze zur Berechnung von statio-
naren Randbedingungen sind darauf nicht ohne weiteres zu Ubertragen. Die numerischen Modelle zur
Berechnung von instationaren Strémungen um bewegliche Schitze zeigten im Vergleich zu durchge-
fuhrten physikalischen Versuchen eine hohe Qualitat bei der Bestimmung von Strémungsgeschwin-
digkeiten, Durchflissen, Wasserstanden und Driicken.

Der entwickelte Ansatz kann fiir die Bemessung von Schiitzen zur Regulierung des Durchflusses und
ebenso fur weitere Untersuchungen eingesetzt werden. Insbesondere die Auswirkung groberer Netz-
auflésung im Bereich der freien Wasserspiegeloberflache auf die Berechnung der instationaren Was-
serspiegellage und die Instationaritdt des Durchflusses im NaturmaRstab kdnnen untersucht werden.
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