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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden mit Hilfe eines dreidimensionalen, numerischen Stromungssimu-
lationsprogramms (ANSYS-CFX) die Verlustbeiwerte der asymmetrischen Drossel im
Wasserschloss Krespa bestimmt. Diese wasserbaulichen Elemente des Triebwasser-
wegs sind Teil des derzeit gebauten Pumpspeicherkraftwerkes Obervermuntwerk Il der
Vorarlberger lllwerke AG. Teil dieser Arbeit ist die Einarbeitung in die hydraulischen und
wasserbaulichen Grundlagen von Druckleitungen in Hochdruckwasserkraftanlagen —
insbesondere flr Drosseln — sowie in die Theorie fir numerische Stromungssimulation.
Die Untersuchungen werden im Naturmafistab 1:1 sowie in den Modellmaf3stdben 1:15
und 1:30 durchgefihrt. Ausgehend von der Bernoulli'schen Energiegleichung werden
mittels einer wandreibungsfreien Strémungssimulation die lokalen Verlusth6hen der
Drossel und ihrer Anschlussgeometrie in den beiden Stromungsrichtungen bestimmit.
Daraus werden im Bereich héherer Reynold’zahlen unabhangige Verlustbeiwerte fir das
Auf- und das Abschwingen ermittelt, welche aufgrund der asymmetrischen Bauart we-
sentliche GréRRenunterschiede aufweisen. Die Ergebnisse der numerischen Simulation
werden mit den Ergebnissen eines bereits durchgefiihrten physikalischen Modellver-
suchs verglichen und die Abweichungen zwischen den beiden Methoden bestimmt. Die
Analysen in den Modellen mit unterschiedlichen Maf3staben geben den Einfluss des Ska-
lierungsfaktors auf die Verlustbeiwerte an. Weitere Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Sandrauigkeiten bestimmen die Abhangigkeit des Gesamtverlustbeiwertes von der
Wandreibung. Die in dieser Arbeit beschriebene und angewandte Vorgangsweise ist all-
gemein fur eine dreidimensionale, numerische Strémungssimulation anwendbar und be-

inhaltet auch die Beurteilung von Konvergenzproblemen.
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Abstract

The objective of this thesis is to determine the loss coefficient of the asymmetric throttle
of the surge tank “Krespa”. The loss coefficient is determined by using a three-dimen-
sional computational fluid dynamics program (ANSYS-CFX). Throttle and surge tank
“Krespa” are part of the headrace tunnel of the pumped-storage power plant “Oberver-
muntwerk I1” of the Voralberger lllwerke AG, which is currently under construction. A part
of this thesis is devoted to the theoretical hydraulic-engineering principles of headrace
tunnels with a focus on throttles. Additionally, the theoretical principles of computational
fluid dynamics are explained. The analyses are realized at the original scale of 1:1 and
at model scales of 1:15 and 1:30. By the application of computational fluid dynamics the
local head losses of the throttle and its joined geometry are determined in both flow di-
rections on the basis of the Bernoulli’'s equation without wall friction. In the range of higher
Reynolds numbers, independent loss coefficients for inflow and outflow are determined,
which display significant differences due to asymmetric construction. The results of the
computational dynamics are compared with the results of an already realized model test.
Subsequently deviations between the two methods are determined. The analyses of the
models on different scales display the influence of the scaling factor on the loss coeffi-
cient. Further analyses with different roughness heights determine the dependence of
the wall friction on the total loss coefficient. The procedure which is described and ap-
plied in this thesis, is generally applicable for three-dimensional computational dynamic
analyses. The thesis also specifies a procedure, which can be applied in case of conver-

gence problems.
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Einleitung Ty

1. Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Die Drossel Krespa ist ein Bauteil des Wasserschlosses Krespa des Pumpspeicherkraft-
werks Obervermuntwerk Il (OVW Il) des Energieversorgungsunternehmen Vorarlber-
ger lllwerke AG. Dieses Kraftwerk ist als Erweiterung des bestehenden Speicherkraft-
werkes Obervermuntwerk | zu sehen und damit auch ein Teil der Werksgruppe Obere
lll. Zu dieser Werksgruppe zahlen neben einigen Niederdruckwasserkraftanlagen auch
die Hochdruckanlagen Kopswerk | und Il sowie das Vermuntwerk. Gemeinsam mit der
Werksgruppe Lunersee/Rodund zahlt die Werksgruppe Obere Ill zum Kern der Vorarl-
berger lllwerke (siehe Abbildung 1.1). Das PSKW OVW Il weist eine Turbinenleistung
von 360 MW und eine Pumpleistung von 320 MW auf. Die Drossel dient zur Dampfung
der Massenschwingung im Druckstollen, welche durch Schaltvorgange induziert werden.
Das Wasserschloss Krespa wird auf unguinstige Mehrfachschaltfélle ausgelegt, wobei
die Volumenanforderungen der Kammern durch die asymmetrische Drosselung signifi-

kant verringert werden kann.

Vorarlberg

Abbildung 1.1 Kraftwerksschema der Vorarlberger lllwerke AG (Vorarlberger lllwerke AG 2016)
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Einleitung Ty

Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz wurden im Zeitraum
von Juni 2012 bis Februar 2014 mehrere Untersuchungen fur das Wasserschloss des
Pumpspeicherkraftwerk Obervermuntwerk Il durchgefiihrt. Die wichtigsten Punkte wa-
ren dabei die Untersuchung der Funktionsfahigkeit des Wasserschlosses mittels der Be-
urteilung der Stromungsverhéaltnisse und des Lufteintrags im Wasserschloss, die Festle-
gung der Wasserspiegelkurven sowie Zufluss- und Abflusskurven zu den einzelnen Last-
fallen. Weiters waren die Bestimmung des Verlustbeiwertes von der Drossel und die
Festlegung der Ausfliihrungsgeometrie vom Wasserschloss und der Drossel ein Teil der
Untersuchung. Dabei wurde der Drosselverlustbeiwert durch einen physikalischen Mo-

dellversuch im MaR3stab 1:30 bestimmt und fiir den Prototyp extrapoliert.

1.2 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Wasserkraftanlagen werden hinsichtlich ihrer Nutzfallhdhe in drei Klassen eingeteilt. Bei
Niederdruckwasserkraftanlagen wird die Turbine mit einer Nutzfallhéhe kleiner 15 m be-
aufschlagt. Darunter fallen in Osterreich Laufkraftwerke ohne Ausleitungskanal. Der
Nutzfallhéhenbereich zwischen 15 m und 50 m wird von den Mitteldruckwasserkraftan-
lagen abgedeckt, dazu zahlen hauptséachlich Ausleitungskraftwerke. Anlagen mit einer
Nutzfallhéhe gréfRer 50 m werden als Hochdruckwasserkraftanlagen bezeichnet, dies
betrifft vor allem Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke (Giesecke, Heimerl
und Mosonyi 2014). Die Eingrenzung der einzelnen Bereiche nach ihrer Nutzfallhéhe
kann je nach Literatur variieren und wird auch oft mit der Einteilung nach bautechnischen
Gesichtspunkten — Flusskraftwerk, Ausleitungskraftwerk, Speicher-/Pumpspeicherkraft-

werk — gleichgesetzt.

Tabelle 1.1 zeigt die Einteilung von Wasserkraftanlagen nach ihren Entwurfsfallhéhen

und die dazugehdrigen Eigenschaften, Bestandteile sowie Charakteristika.

Markus Koch 15
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Tabelle 1.1 Klassifizierung der Wasserkraftanlagen nach wesentlichen Merkmalen

(Giesecke, Heimerl

und Mosonyi 2014)

Entwurfsbasis

Niederdruckanlagen

Mitteldruckanlagen

Hochdruckanlagen

stein

hy<15m hy=15-50 m hy > 50 m
1. topografische Lage |Flachland (Hiigelland)  [Mittelgebirge Mittel-/Hochgebirge
2. Baugrund vorwicgend Lockerge-  |Felsgestein Felsgestein

3. Stauhaltung

feste und bewegliche
Wehre

Talsperren (Damme
oder Staumauern)

Talsperren (Ddmme o-
der Staumauern)

. Triebwasserfiihrung

Fluss-
/Ausleitungskraftwerke

Ausleitungskraftwerke,
seltener Flusskraftwerke

Ausleitungskraftwerke
oder Kraftwerke mit
Tricbwasserstollen

5. Wesentliche Bau-
elemente

Einlauf - Maschinenhaus
- Auslauf

Einlauf - Druckrohrlei-
tung/-stollen - Maschi-
nenhaus - Auslauf

Einlauf - Druckstollen -
Wasserschloss - Druck-
rohrleitung - Maschi-
nenhaus - Auslauf

6. Hydraulische Ma-
schinen

Kaplan-/Propeller-/Rohr-
/Francis-Turbinen

Francis-/Kaplan-
/Propeller-Turbinen

Francis-/Pelton-
Turbinen

bei
Einheiten groBer Abmes-
sungen

gleicher Maschinenleistung:

Einheiten mittlerer Ab-
messungen

Einheiten kleiner Ab-
messungen

vertikale oder horizonta-
le Wellenanordnung (ge-
neigt bei Rohr- und teil-
weise Propellerturbinen)

vertikale oder horizonta-
le Wellenanordnung

vertikale oder horizon-
tale Wellenanordnung

7. Generatoren/
Hydrogeneratoren

Generatoren mit groBer
Polzahl

Generatoren normaler
Bauart

Generatoren normaler
Bauart

Generator unmittelbar gekuppelt/mit Getriebe
8. Ausmal der Spei-  |Laufkraftwerke oder Ta- |Tages- oder Wochen- Tages- bis Uberjah-
cherung gesspeicherung speicherung resspeicherung
9. Vorwiegende Ener- |schwankend, kleinere Schwankungen, [in Anpassung an den
gieerzeugung u. U. unterbrochen stetig Bedarf
10. Lastbereich im Ver- |Grundlastkraftwerk im  |Grundlastkraftwerk im  |Grund-/Mittel-/Spitzen-
bundbetrieb Verbundbetrieb Verbundbetrieb kraftwerk

1.2.1 Hochdruckwasserkraftanlage

Ab einer Fallhéhe von etwa 50 m wird von einer Hochdruckwasserkraftanlage gespro-

chen. Dabei wird der geringe zur Verfigung stehende Durchfluss in Kombination mit

dem grol3en Hohenunterschied zur Energiegewinnung genutzt.

Bei Hochdruckanlagen wird Energie (E) durch einen héher gelegenen Wasserspeicher

als potentielle Energie (Epot) gespeichert und bei Bedarf durch die Erdbeschleunigung

in Bewegungsenergie (Exin.) umgewandelt. Daraus wird mittels einer Turbine-Generator-

Einheit elektrische Energie (Eeex.) generiert. Dies stellt sich ohne Beriicksichtigung von

Verlusten wie folgt dar:

12
E =const.= Epor. =m-h-g = Eyin = % = E.er. [Joule]

Markus Koch
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Einleitung Ty

Die Leistung der Turbine (Pwm.) — Leistung ist gleich Energie pro Zeitintervall — kann ohne
Berticksichtigung von Verlusten dargestellt werden als:

E_m.h.g_pw.v.h.g

Prrp. = —
turb. t t t

=pw-Q-h-g[W] 12

Dabei ist Masse (m) gleich der Dichte (pw) multipliziert mit dem Volumen (V) und Volu-

men pro Zeit (V/t) ist gleich dem Durchfluss (Q).

Die Hauptbestandteile einer Hochdruckwasserkraftanlage sind in Richtung des Kraftab-
stieges der Speicher, der Triebwasserweg, das Wasserschloss, das Krafthaus oder die
Maschinenkaverne mit Turbine bzw. Pumpe, die Unterwasserfiihrung und zum Teil der

Unterwasserspeicher.

1.2.1.1 Speicher

Der Speicher, insbesondere das Absperrbauwerk, halt das Wasser auf einer gewissen
Hohenlage zuriick und speichert somit potentielle Energie. Das Gebiet, welches sein
Oberflachen- und Grundwasser in den Speicher entwassert, wird als Einzugsgebiet be-
zeichnet. Um benachbarte Einzugsgebiete, hinter Wasserscheiden liegende Gebiete,
einzubeziehen, kdnnen Fassleitungen verwendet werden. Diese fassen Oberflachen-
wasser und leiten sie in den Speicher ein. Dabei kann auch Grundwasser mit einem
hoheren Pegel als in der Fassleitung selbst in den Speicher entwéssert werden. Das
Absperrbauwerk kann als Schittdamm, Schwergewichtsmauer oder als Gewdlbestau-
mauer ausgefuhrt werden. Neben dem Triebwasserweg sind auch ein Grundablass und

eine Hochwasserentlastung vor zu sehen.

1.2.1.2 Triebwasserweg

Die Oberwasserfuihrung, sprich die Wasserfihrung oberhalb der Turbine, besteht meist
aus einem System von Druckstollen, Druckschachten und einem Wasserschloss. Stollen
und Schacht sind bergmannische Begriffe flir den horizontalen und vertikalen Gruben-
bau. Uber Tage spricht man von einer horizontalen oder vertikalen Druckrohrleitung.
Auch hier kdnnen durch sogenannten Beileitungen und durch Entwéssern des Grund-
wassers weitere Zufllisse generiert werden. Die Anordnung der Stollen und Schéchte
werden nach Seeber in mehrere Bauformen unterschieden (Seeber und Friedrich 1999).

Die alpine Bauweise (Abbildung 1.2) zeichnet sich durch einen langen, hochliegenden
Druckstollen und einen kurzen steilen Druckschacht aus. Der Druckstollen wird dabei

nur durch einen geringen Innen- und Bergdruck belastet. Weiters wird er durch ein Was-
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serschloss vor den erh6hten dynamischen Driicken geschutzt. Daher ergeben sich ge-
ringere Beanspruchungen fur dessen Auskleidung. Der Bereich mit hoher Innendruck-
belastung ist kurz, dies fiihrt zu Einsparungen bei der Panzerung und somit auch bei den
Kosten. Durch die geringe Lange des Kraftabstieges reduzieren sich auch die Reflexi-
onszeit der Druckwelle zwischen Turbine und Wasserschloss und somit auch der Druck-
stol3. Die damit verbundene schnelle Reaktion der Wasserséaule im Druckschacht fuhrt

zur notwendigen guten Regelbarkeit der Wasserkraftanlage.

Speicher mox. dyn. Druck
.

Stauziel T 'max. stat. Druck
=z [ |

Absenkziel 'min. stat. Druck

\ Druckstollen  Sehjeberkamm

Einlaufbauwerk AR Zu'gungsstgilen ! :
rs) : )

mjn. dyn. Druck

(.i.ln. ------ R
rl

Zugangsstolien I
Lotschacht}

wKrafthaus
Vorfluter

unterer Druckstollen < =
(bzw. Flachstrecke) Unterwasserableitung

Abbildung 1.2 Hochdruckwasserkraftanlage nach alpiner Bauweise und die wichtigsten Bestandteile
(Seeber und Friedrich 1999)

Bei der Norwegischen Bauweise (ab 1973) (Abbildung 1.3) werden der H6henunter-
schied und die Distanz zwischen Speicher und Turbine auf direktem Weg Gberwunden.
Das Wasserschloss — hier ein Druckluftwasserschloss — befindet sich in unmittelbarer
N&he zur Kraftkaverne, dies reduziert den Druckstol3 und die Reaktionszeit der Wasser-
séule zwischen Maschinen und Wasserschloss erheblich. Der hohe Innendruck des ver-
haltnismafig langen, schragen Druckstollens wird durch das Gebirge aufgenommen.
Norwegische Druckstollen sind zu einem Grof3teil unausgekleidet ausgefihrt. Fir diese
Anforderungen an die Festigkeit und die Anforderungen an ein mdglichst luftdichtes
Wasserschloss konnen durch die vorhandenen guten Gebirgsverhaltnisse in Norwegen

abgedeckt werden.
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Abbildung 1.3 Hochdruckwasserkraftanlage nach Norwegischer Bauweise und die wichtigsten Bestand-
teile (Seeber und Friedrich 1999)

Eine tief im Gebirge liegende Maschinenkaverne ist charakteristisch fur die Schwedische
Bauweise (Abbildung 1.4). Dabei wird der Hohenunterschied mittels einem Lotschacht
zu Beginn des Kraftabstieges Uberwunden. Nach der Maschinenkaverne folgen ein Un-

terwasserschloss und ein Unterwasserstollen, welcher auch als unverkleideter Freispie-
gelstollen ausgefuhrt werden kann.

Speicher

Zugongsschacht

Stauziel

o

g

2

= S bzw. Schwallkammer  Unterwasserstollen ». Vorfluter

g = %

x Krafthous— RS
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Abbildung 1.4 Hochdruckwasserkraftanlage nach Schwedischer Bauweise und die wichtigsten Bestand-

teile (Seeber und Friedrich 1999)
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1.2.1.3 Wasserschloss

Bei Hochdruckwasserkraftanlagen liegen Speicher und Maschinenhalle meist in Héhe
und Lage weit auseinander. Durch die betriebsbedingten Anderungen des Durchflusses
wird Bewegungsenergie der flieBenden Wassersaule stoRRartig in Druckenergie umge-
wandelt, dies wird Druckstol3 genannt (siehe Kapitel 1.2.2). Dessen Ausmal3 ist in erster
Linie von der L&nge der Wassersaule zwischen Maschinen und freier Wasseroberflache
und der SchlieRR- bzw. Offnungszeit der Regelorgane abhéngig. Beides kann nur bedingt
miniert werden. Die Lange des Triebwasserwegs ist durch die Topographie vorgegeben.
Die Bedienzeiten werden prinzipiell kurzgehalten. Bei Pumpturbinen entscheidet insbe-
sondere die Maschinencharakteristik im Fall des Lastabwurfes wie hoch der Druckstol3
ausfallt. Die Regelbarkeit der Maschinen hangt wiederum von der Anlauf- und Reakti-
onszeit der Wassersaule ab und verbessert sich je schneller die betroffene Wasser-
masse auf Durchflussdnderungen reagiert. Daher wird bei langen Triebwasserwegen ein
Wasserschloss eingebaut, welches die Druckschwankungen begrenzt und die Regel-
barkeit ermdglicht. Das allerdings eine Massenschwingung zwischen dem Wasser-
schloss und dem Speicher verursacht. Bei der alpinen Bauweise wird ein Wasserschloss
zwischen Druckstollen und Fallleitung angeordnet, wahrend bei der Norwegischen Bau-
weise ein Druckluftwasserschloss vor der Maschinenkaverne angeordnet wird. Bei der
Schwedischen Bauweise wird hingegen ein Unterwasserschloss bzw. Schwallkammer

verwendet.

Speiyc_her Wasserschloss Einlauf

i

Einlauf Verschlusskammer

Verschlussorgane Schwall-
kammer Unter-

— wasser
------------ =

Turbine
Verschlussorgane

Druckrohrleitung/
Fallschacht

Turbine

Unter- ¢ 'B‘u
= N
wasser

Abbildung 1.5 Schemaskizze eines Wasserschlosses (a) und einer Schwallkammer (b)

(Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014)

Die wichtigsten Aufgaben eines Wasserschlosses sind die Trennung des Niederdruck-

vom Hochdruckbereich, die Dampfung des Druckstol3es, Ermdglichung der Regelbarkeit
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der Maschinen und Ausgleich der Wasservolumina (Giesecke, Heimerl und Mosonyi
2014).

Seit Uber einem Jahrhundert werden bei Hochdruckwasserkraftanlagen Wasserschlos-
ser eingebaut. Wesentlich fir die Stabilitdt und Regelbarkeit von Hochdruckwasserkraft-
anlagen sind die Erkenntnisse von Thoma (Thoma 1910). Durch die unterschiedlichen
ortlichen Gegebenheiten, behérdlichen Auflagen, geologischen Verhéltnisse und aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten wurden eine Vielzahl von verschieden Wasserschloss-
typen (Abbildung 1.6) entwickelt. Die Wasserschlosser a-d) sind einfache Schachtwas-
serschlbsser; e-k) Kammerwasserschlosser; |-s) gedrosselte Wasserschlosser. Dabei
haben sich einige Typen bewahrt und andere wiederum werden heute nur noch sehr
selten verwendet, insbesondre solche mit Uberlauf (Richter 2010). Diese Arbeit be-
schrankt sich auf den Wasserschlosstyp des Kraftwerks Obervermuntwerk I, ein ge-

drosseltes Mehrkammerwasserschloss.

v
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(=

*! )

~,
v

Abbildung 1.6 Wasserschlosstypen (Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014)
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1.2.1.4 Drossel

Um die Dampfungseigenschaft eines Wasserschlosses insbesondere fir Mehrfach-
schaltfalle zu verbessern, wird am Wasserschlosseinlauf oder im Ubergang der Unter-
kammer zum Steigschacht eine Drossel eingebaut. Der Zweck dafir ist die Regelfahig-
keit des Kraftwerkes bei minimalem Bauaufwand fur das Wasserschloss zu erhdhen.
Dabei stellt sich die Dimensionierung und anschlieRende Optimierung (Variantenstudie)
einer Drossel als eine einfache und kostengunstige Methode heraus, um Dampfungsei-
genschaft des Wasserschlosses zu justieren. Das grundlegende Prinzip ist, Bewegungs-
energie der Massenschwingung beim Durchstromen des Wasserschlosseinganges

durch einen lokalen Widerstand zu dissipieren.
Dabei ist in den zwei Strémungsrichtungen zu unterscheiden:

e Beim Einstrémen in das Wasserschloss steigt der Wasserspiegel im Wasser-
schloss, daher auch Aufschwingen genannt. Im Stollen entsteht durch den Wi-
derstand ein Staudruck, der wiederum auf den Druckstollen wirkt. Ein Uberlaufen
des Wasserschlosses ist zu vermeiden. Der Drosselverlust wird zum Wasser-
spiegel im Wasserschloss addiert und bestimmt so den Innendruck am Wasser-
schlossfuf3punkt.

e Nach der Umkehr der Stromungsrichtung sinkt der Wasserspiegel im Wasser-
schloss, daher auch Abschwingen genannt. Dabei ist zu beachten, dass der
Wasserspiegel nicht unter die Oberkante des Druckstollens fallt. Ein Unterdruck

im Druckstollen aufgrund einer starken Drosselwirkung ist zu vermeiden.

Um Wartungsfreiheit und Sicherheit gegen Storfalle zu gewahrleisten, dirfen Drosseln
keine beweglichen Teile beinhalten (Seeber, 1970). Aus diesem Grund wird die klassi-
sche Form einer Drossel, die Klappe, nicht verwendet. Im Wesentlichen lassen sich
Drosseln in drei Bauformen einteilen, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften besit-

zen:

e Blende
e Disendrossel

e Wirbelkammerdrossel

Die Blende ist eine einfache Querschnittsverengung, die beim Durchstrémen in beide
Richtungen den selben Widerstand hervorruft (Drosselverhaltnis 1:1). Wobei dies auch
von den Durchmessern der anschliel3enden Bauteile abhéngt. Da aber der Aufschwin-
gewiderstand durch den zulassigen dynamischen Druck im Stollen begrenzt wird, kann

Markus Koch 22



Einleitung Ty

es sein, dass der Abschwingwiderstand zu gering ist, bzw. ein h6herer Abschwingwider-
stand zielfihrender wére. Bei Kammerwasserschldéssern mit geringen Spiegelschwan-
kungen des Speichers oder bei Differenzialwasserschlossern kann die Blende eine kos-
tenguinstige Bauform sein. Der lokale Verlust entsteht dadurch, dass durch die Einen-
gung des Querschnittes die Stromungsgeschwindigkeit lokal steigt und dieser beschleu-
nigte Wasserstrahl in die verhaltnisméRige langsamere Wassermasse hineinstof3t. In
Richtung der FlieRrichtung entsteht nach der Blende ein Totwasserraum mit Rotations-

stromungen mit erhohter innerer Reibung (Abbildung 1.7).

Energielinie,
idealisiert
29 \ tatséchlich h
| Bk
v
29
Drucklinie, . _ i p
idealisiert ' _ . v
tats#chlich ' 1 2g
Ablésungen, Totraum
' ' <. < A ‘
| - i v=Q
1% 1A A
> >
d, 'de d
' o
. 1 gy '

MeBbiende als 6riliche Storung

Abbildung 1.7 Verlauf von Energie- und Drucklinie sowie Stromungsablésung
bei einer Blende (Zenz, et al. 2014)
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Eigenschaften (Richter 2010) einer Blende sind:

o einfachste Drosselkonstruktion
e einfach zu dimensionieren

e sicher im Betrieb

e kostengunstig

e geringer Materialaufwand

e Drosselverhaltnis 1:1

Die Dusendrossel kann im Gegensatz zur Blende eine asymmetrische Drosselwirkung
erzielen. Sie erreicht ein Drosselverhaltnis von bis zu 1:3 (Heigerth 2016). Werden die
Anschluss-Geometrien vor und nach der Drossel beriicksichtigt kann ein hdheres Dros-
selverhéltnis erreicht werde. In Richtung des Wasserschlosses verengt sich der Quer-
schnitt kontinuierlich und danach weitet er sich wieder abrupt auf. Meist ist die Seite der
plotzlichen Querschnittseinengung mit einem scharfkantigen Einstand, der in Richtung
des Wasserschloss zeigt, umrandet (siehe Abbildung 1.8). Ahnlich der Blende ist das
Grundprinzip: Ein beschleunigter Wasserstrahl stof3t in eine verhaltnism&Rig langsamere
Wassermasse und I8st dadurch Verwirbelungen mit erhdhter innerer Reibung aus. Der
wesentliche Unterschied ist die Form der Ablosezone. Diese ragt beim Aufschwingen
nicht so weit in den Massenstrom der Strémung hinein und verursacht dadurch einen
geringeren Widerstand. Beim Abschwingen hat diese Bauform in etwa die gleichen Dros-
seleigenschaften wie eine Blende oder kann durch den Drosseleinstand noch verstérkt
werden. Dies wird hervorgerufen durch die weiter in den Massestrom hineinreichende
Ablésezone. Der Vorteil der Bauform ist, dass das Aufschwingen gezielt leichter ge-
dampft werden kann, um einen zu hohen dynamischen Drucks im Druckstollen zu ver-

hindern.
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Abbildung 1.8 Ablésezone bei einer kontinuierlichen (links) und bei einer

plétzlichen Querschnittsverengung mit Einstand (rechts)

Die Einsatzmoglichkeiten der Diisendrossel sind dank der asymmetrischen Drosselung
nicht wie bei der Blende auf schwache Spiegelschwankungen des Speichers be-
schrankt, sondern sie kann bei nahezu allen Kammerwasserschldssern und Differenzi-

alwasserschlossern verwendet werden.
Die Eigenschaften (Richter 2010) einer Diisendrossel sind:

e einfach zu konstruieren
e sicher im Betrieb
e kostengunstig

e Drosselverhéltnis 1:3 (Heigerth 2016)

Die Wirbelkammerdrossel, auch Rickstrémdrossel genannt (Giesecke, Heimerl und
Mosonyi 2014), ist in Relation zur Disendrossel eine stark asymmetrische Drossel, die
ein Drosselverhaltnis von bis zu 28:1 (Heigerth 2016) erreicht, teilweise auch dartber
siehe Kaunertalkraftwerk (Seeber 1970). Speziell im Fall von hohen Spiegelschwankun-
gen des Speichers wird ein niedriger Aufschwingwiderstand notwendig. Um jedoch die
Massenschwingung einbremsen zu kdnnen, muss gleichzeitig ein verhaltnismafig hoher
Abschwingwiderstand zur Verfigung stehen. Im Gegensatz zur Blende und zur Du-
sendrossel wird diese Bauform nicht im Wasserschlosseinlauf eingebaut, sondern zwi-

schen Unterkammer und Oberkammer (siehe Abbildung 1.9).
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Abbildung 1.9 Schema Zweikammerwasserschloss mit Ruckstromdrossel
(Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014)

Genauer gesagt wird sie rechtwinklig zur Unterkammer beim Einlauf zum schragen
Steigschacht eingebaut. Ein Saugrohr verbindet den Drosseltorus mit der Unterkammer
und der Abgang zum Schragschacht lauft tangential aus der Drossel heraus. Durch die
starke Drosselwirkung der Wirbelkammerdrossel beim Abschwingen missen zuséatzli-
che Bellftungseinrichtungen fir die Unterkammer (Hauptbeliftung) und fir die Drossel
selbst (Nabenbellftung) eingebaut werden (siehe Abbildung 1.10).

HauptbelGftung

Verzugsstrecke der Hauptbeluftung

Abbildung 1.10 Bestandteile und Einbauschema der Wirbelkammerdrossel des KW Kaunertal (1964-2016)
(Richter 2010)
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Der Unterschied zwischen Auf- und Abschwingwiderstand wird durch zwei véllig kontrare
Stromungsvorgénge verursacht. Beim Aufschwingen wird die Strémung durch die Um-
lenkung und — wie bei den Drosselvarianten zuvor — durch das Einstof3en in verhaltnis-
mafig langsamere Stromung abgebremst. Nach der Umkehr der Strdmungsrichtung
wird beim Abschwingen ein Rotationswirbel mit hohem Energieverlust erzeugt. Dies wird
durch den tangentialen Einlauf vom Schragschacht in die Drosselkammer und dem zent-

rischen Abfluss in die Unterkammer hervorgerufen.

Abbildung 1.11 Funktionsweise einer Wirbelkammerdrossel links Abschwingen, rechts Aufschwingen
(Giesecke, Heimerl und Mosonyi 2014)

Die Eigenschaften (Richter 2010) einer Wirbelkammerdrossel sind:

e gut geeignet bei hohen Spiegelschwankungen des Speichers

o starke Asymmetrie

o Drosselverhaltnis 1:28 (Heigerth 2016), im KW Kaunertal 1:40 (Seeber 1970)
e reduziert das erforderliche Kammervolumen, insbesondere Unterkammer

e Kkavitations- und vibrationsanfallig

e komplexe Bauform

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Drosselvariante des Kraftwerks Obervermunt-

werk Il, einer asymmetrischen Diisendrossel.

1.2.2 Druckstof3 und Massenschwingung

Durch die betriebsbedingten Anderungen des Durchflusses (Qy) wird bei der Verringe-
rung des Durchflusses Bewegungsenergie der flieRenden Wassersaule in Druckenergie
und bei der Erh6hung des Durchflusses Druckenergie in Bewegungsenergie umgewan-

delt. Dies schlagt sich in einen positiven bzw. negativen Druckstol3 nieder. Durch das
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Auftreten des DruckstoRes und durch die Eigenschaften von Wasser entstehen Druck-
wellen mit unterschiedlichen Wellenlangen. In der Fallleitung treten hochfrequente
Druckwellen auf, diese werden durch die Kompressibilitdt von Wasser hervorgerufen
und durch die Verformbarkeit von der Auskleidung beeinflusst. Sie pflanzen sich bis zur
nachsten freien Wasseroberflache (im Wasserschloss) fort und schwingen mit kurzer
Schwingungsdauer als Druckstof3folge. Sie oszilliert, nach einer fast vollstandigen Re-
flektion an der Wassermenge im Wasserschloss, zwischen Wasserschloss und Aus-
gangspunkt der Storung (Abbildung 1.12 b). Durch interne Reibungsverluste und der
Umwandlung in Verformungsenergie wird die Druckstol3energie dissipiert. Der Druck-
sto und die Massentragheit rufen im Wasserschloss eine Veranderung des Wasser-
spiegels hervor (siehe in Abbildung 1.4 Max. und Min. Wasserstand im Wasserschloss
bzw. Schwallkammer). Dies I6st im Bereich des Druckstollens niederfrequente Druck-
wellen sowie ein Massenschwingen zwischen Wasserschloss und Speicher aus (Abbil-
dung 1.12 a). Wegen der meist sehr grol3en Wasseroberflache im Speicher schwingt der

Wasserspiegel im Wasserschloss nur einseitig mit einer grof3en Schwingungsdauer.

a)

ST b)

DR Qalt)

S

AR

Abbildung 1.12 a) Massenschwingung und b) Drucksto3folge (Zanke 2013)

Die DruckstoRschwingung in der Fallleitung wird hauptséchlich durch die Uberlagerung
der Druckwellen sowie der Reibung und der elastischen Verformung gedampft. Die Mas-
senschwingung im Druckstollen durch die Dampfungseigenschaft des Wasserschlosses
und durch die Reibung im Stollen selbst. Bei der DA&mpfung der Massenschwingung im
Wasserschloss ist zwischen Aufschwingen, das Steigen des Wasserspiegels im Was-
serschloss und Abschwingen, das Absinken des Wasserspiegels, zu unterscheiden

(siehe Kapitel 1.2.1.4). Da beim Abschwingen ein Lufteinbringen in den Stollen unbe-
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dingt vermieden werden soll, wird weiteres Volumen durch die Verwendung einer Unter-

kammer bereitgestellt und das AusflieRen aus dem Wasserschloss starker gedampft

(asymmetrische Drossel).

1.3 PSKW Obervermuntwerk Il

Das im Bau befindliche Pumpspeicherkraftwerk Obervermuntwerk Il ist eine Erweiterung
des bereits bestehenden Obervermuntwerk | und steht mit diesem in einem hydrauli-
schen Zusammenhang. Die Fertigstellung ist fur das Jahr 2018 geplant. Beide Hoch-
druckwasserkraftanlagen sind Teil der Kraftwerksgruppe Obere Il (Abbildung 1.13) des

Energieversorgungsunternehmen Vorarlberger lllwerke AG.
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Abbildung 1.13 Ubersichtslangenschnitt der Werksgruppe Obere Ill (Lauffer 1983)

Das Kraftwerk OVW Il wird mit dem Wasser aus dem Silvretta-Stausee gespeist und
leitet das Unterwasser in den Vermunt-Stausee. Die Energiegewinnung erfolgt in einem
untertage befindlichen Kavernenkrafthaus mit einer Turbinenleistung von 360 MW und
einer Pumpleistung von 320 MW. Die maximale Bruttofallh6he betragt 311,2 m und die
Ausbauwassermengen belaufen sich auf 160 m3/s fur den Turbinenbetrieb und 135 m3/s
fur den Pumpbetrieb. Der 3,7 km lange Triebwasserweg verlauft vollstandig unter Tage.
Der obere Teil wird nach Fertigstellung auch vom bestehenden Kraftwerk OVW | geniitzt,

dessen Triebwasserleitung zuriickgebaut werden wird. Der Druckstollen Silvretta (Silv-
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rettastollen) besitzt eine Neigung von rund 10 %, der darauf anschlieRende Druck-

schacht Silvretta besitzt eine Ladnge von 100 m und eine Neigung von 48 %. Zirka 480 m
vor dem Ubergang vom Stollen zum gepanzerten Schacht zweigt der rund 1300 m lange
Druckstollen des OVW | ab. 60 m danach befindet sich der Verbindungsstollen mit ein-

gebauter Drossel zum Wasserschloss Krespa.

; e Einlaufbauwerk Silvretta =
g 4 - Schutzenschacht #

Wasserschloss ‘

Krespa

Silvrettastollen

Fuchslochstollen ™

Kavernenkrafthaus Gt
(ZugangsstollenWas serschlogs)

ZIugangsstollen
Krafthaus e,

Druckstollen Oberre H'HI.II_'II

Abbildung 1.14 Projektubersicht OVW Il (Zenz, et al. 2014)
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Tabelle 1.2 Eckdaten des Obervermuntwerk Il (Zenz, et al. 2014)

Bruttofallhohen [m]
Maximal:

311,2
Stauziel Speicher Silvretta — Absenkziel Speicher Vermunt
In den Speicherschwerpunkten 279,7
Minimal:

243,2
Absenkziel Speicher Silvretta — Stauziel Speicher Vermunt
Nennleistungen: [MW]
im Turbinenbetrieb 360
im Pumpbetrieb 320
Nenndurchflisse: [m3/s]
Turbinenbetrieb 166
Pumpenbetrieb 135

=, Kresperspit
Ve \.\.s:m". 2]

Abbildung 1.15 Langsschnitt OVW 1l (Zenz, et al. 2014)

1.3.1 Wasserschloss Krespa

TAMLIVEME  Linterwassarsiolien
Austauftan

vk

Das Wasserschloss Krespa (Abbildung 1.16) ist ein gedrosseltes Mehrkammerwasser-

schloss, wobei drei um den Steigschacht sternformig angeordnete Stollen, als nicht

durchflossene Unterkammern dienen. Nach der Abzweigung vom Silvrettastollen (&

6,8 m) folgt ein waagrechter Verbindungsstollen mit einer Lange von 50 m, in dem eine

asymmetrische Drossel (& 3,854 m) eingebaut ist. Darauf schlie3en ein Neunzig-Grad-

Segmentbogen und ein Konus, der den Durchmesser kontinuierlich auf 6,3 m verringert,
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an. Es folgen ein 185 m langer Vertikalschacht und eine Aufweitung die den Durchmes-
ser auf 17 m vergroRRert. An den 78 m langen Steigschacht schliel3t das eigentliche Was-
serschloss an. Die sternformig angeordneten Unterkammern sind drei Stollen mit je einer
Lange von 70 m und einem Innendurchmesser am Stollenende von 7 m. Die Neigungen
der Sohlen und der Firsten alternieren (-2 % Firstneigung und 1 % Sohlneigung), so
dass sich die Stollen zum Schacht hin vertikal auf 9 m aufweiten. Die steilere Firstnei-
gung ermdglicht ein rasches Ausblasen von eingeschlossener Luft im Fall des Auf-
schwingens. Der Steigschacht schlief3t mit einer Kopfkaverne ab (@i 20,3 m), die beim
Ubergang zum Schacht mit einem perforierten Ring versehen ist. Diese ,Brause* besitzt
insgesamt 432 Durchbriiche an der Sohle und Bristung mit einem Durchmesser von
0,18 m. Dies verhinderen beim Abschwingvorgang, dass Luft zu weit in den Steigschacht
eingetragen wird (max. Oberkante der Unterkammern). Die Oberkammer bildet ein
320 m langer Stollen mit einem Durchmesser von 7 m und ist bis zum Ubergangsbau-
werk mit 1,5 % geneigt. Darauf folgt der fallende Beliftungsstollen (-15 %) mit einer

Lange von rund 660 m bis zur Zufahrtsstral3e.
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Koptkaverne @i 20,3m (Decke
im Prototyp als Gewdélbe):

368 x DN180 Lochkranz

64 x DN180 Brustung

Oberkammer @i 7,0m

Lange 320m (Achse

Steigschacht bis

Ubergangsbauwerk) i

Neigung 1,5 % ! Steigschacht @i 17,0m
J Hoéhe 78,0 m

3 x Unterkammer @i 7,0m (vertikal
aufgeweitet auf 9 m Hoéhe- @i 7,0m

g
b

F Uberfallkante 1978 miA

Aufweitung @i 6,3m - Gi 17,0m |
Hoéhe 15,0 m |

Vertikalschacht @i 6,3m |
Hoéhe 185 m (von Achse Silvretta
Stollen bis Unterkante Aufweitung)

Konus @i 6,8m - @i 6,3m

Krimmer &i 6,8m
>

Drossel @i 3,854m /

Verbindungsstollen @i 6,8m

Lédnge 50 m . .
Silvrettastollen @i 6,8m

bei WS Fulpunkt

Abbildung 1.16 3D-Darstellung Wasserschloss Krespa (Zenz, et al. 2014)

1.3.2 Drossel des Wasserschloss Krespa

Die Drossel des Wasserschlosses Krespa ist eine asymmetrische Disendrossel (siehe
Abbildung 1.17), die sich in Richtung des eigentlichen Wasserschlosses kontinuierlich
auf einen Durchmesser von 3,854 m verjiingt. Danach weitet sich der Querschnitt wieder
abrupt auf den Durchmesser des Verbindungsstollens (Ji 6,8 m) auf und ist dabei mit

einem scharfkantigen Einstand umrandet (siehe Abbildung 1.17).
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Abbildung 1.17 Auszug aus dem Modellbauplan, Kreuzriss und Drosseldetail
(Zenz, et al. 2014)

Die Stromung wird beim Aufschwingen durch die kontinuierliche Querschnittseinengung
der Drossel auf Grund der Kontinuitatsbedingung (Q=konstant) beschleunigt, jedoch
steigt der Reibungsverlust. Anschlie3end stol3t die Strdmung in verhaltnismaRig langsa-
merer Strémung nach der Drossel und verursacht dadurch Wirbelstromungen mit erhdh-
ter Energiedissipation. Beim Abschwingen entstehen durch den scharfkantigen Einstand
radiale Strémungskomponenten in Richtung Drosselachse im Bereich der plétzlichen
Querschnittsverengung. Diese Stréomungskrafte beeinflussen die Ablésezone der Dros-
sel. Verstéarkt durch den scharfkantigen Einstand verengt die Ablosezone weiters den
durchstréomten Querschnitt. Nach der allméhlichen Querschnittserweiterung entstehen

wieder Wirbelstromungen mit erhdhten Energieverlusten.

1.4 Physikalischer Modellversuch

Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft wurde ein Modell in Stahl bzw. Edel-

stahl und Acrylglas der Drossel Krespa im Mal3stab von 1:30 samt Verbindungsstollen,
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T-Stuck, Segmentbogen und Anséatze (mindestens 15 Durchmesserlangen) des Ver-

munt- und Silvrettastollens sowie des Verbindungsschachtes zum Wasserschloss auf-
gebaut (siehe Abbildung 1.18). Aufgrund der begrenzten Druckhdhe der Pumpenanlage
wurden am Modell bei verschiedenen Durchflissen die Verlusthbhen gemessen und
dann auf den Prototyp extrapoliert (Klasinc, Knoblauch und Dum 1992). Die Verluste aus
der Rohrreibung wurden abgezogen, um dann den Verlustbeiwert, Cauran, fir die Drossel
inklusiver Anschlisse in Aufschwing- und Abschwingrichtung angegeben zu kénnen.
Dabei wurde darauf geachtet, dass ein aul3erer stationarer Flie3zustand (Zufluss = Ab-

fluss) erreicht wird.

Richtung
Wasserschloss bzw.
i Ablauf im Modell

., . L . Richtung Sp.
Rlchtung Sp. . Vermunt und

Silvretta ' Kraftkaverne

e

Abbildung 1.18 Modellaufbau im Wasserbaulabor der TU Graz (Zenz, et al. 2014)

1.4.1 Messstellen

Die Messungen erfolgten mittels Differenzdruckmessungen zwischen den einzelnen
Messstellen nach Abbildung 1.19. Dabei stehen die Abklrzungen Ws, Ve, Si fir Was-
serschloss, Vermunt- und Silvrettastollen. Die Zahlung der Messstellen in den drei Rich-
tungen beginnt von der Drossel ausgehend. Die lokalen Verluste, die durch den Konfusor
im Vermuntstollen ausgelost werden, sind nicht Teil des Drosselverlustes. Daher wurde

dieser nur mittels Auf- und Abstromen von und in Richtung des Silvrettastollens ermittelt.
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Ws 2
AAL
Beruhigungszone
Drossel
Beruhigungszone
‘vV

Beruhigungszone

Abbildung 1.19 Messstellenubersicht
(Zenz, et al. 2014)

1.4.2 Extrapolation des Drosselverlusts

Mit Anstieg der Reynolds‘zahl nimmt der Einfluss dieser Zahl auf die Wandreibung im
hydraulischen Ubergangsbereich ab und wird im rauen Bereich von ihr unabh&ngig
(siehe Abbildung 1.20). Die lokalen Verluste sind ab einer Reynolds‘zahl von 10° kon-
stant (Idel’¢ik 1994). Fur die Extrapolation wurde ein Basispolynom durch quadratische
Interpolation zwischen den gemessen Gesamtverlusten aufgestellt. Dabei wurden meh-
rere Versuche mit unterschiedlichen Durchflissen herangezogen. Die Rohrreibung
wurde dann vom Gesamtverlust abgezogen, um nur den lokalen Verlust der Drossel zu
bestimmen (Klasinc, Knoblauch und Dum 1992) (Zenz, et al. 2014).
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Abbildung 1.20 Diagramm fir technisch raues Widerstandsverhalten (Zanke 2013)

1.4.3 Ergebnisse des physikalischen Modellversuches

Die Untersuchungen und anschlieenden Berechnungen des Instituts fir Wasserbau
und Wasserwirtschaft haben folgende Ergebnisse geliefert:

Tabelle 1.3 Ergebnisse des physikalischen Modellversuches
(Zenz, et al. 2014)

¢
Lastfall [-]
Aufschwingen 0,666
Abschwingen 1,815

Anzumerken ist, dass fur die Wasserschlossauslegung die Verlustbeiwerte konservativ
um 10 % abgemindert werden.
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1.5 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit geht Gber eine rein projektbezogene Untersuchung fur das Pump-
speicherkraftwerk Obervermuntwerk Il hinaus und soll weitere Aspekte fiir die Einbezie-
hung der numerischen Verfahren in Verlustwertbestimmung von Drosselbauteilen in
Hochdruckanlagen beleuchten. Dabei wird die numerische Bestimmung des Verlustbei-
wertes einen physikalischen Modellversuch derzeit nicht ersetzen kdnnen, sondern ist
als unterstitzende Untersuchung anzusehen. Insbesondere bieten numerische Unter-

suchungen folgende Vorteile:

¢ Umfassende Variantenstudie
e Untersuchung der Stromungskomponenten, insbesondere des transienten Stro-
mungsverhaltens

e Hydraulische Optimierung der Drosselgeometrie

Um dies zu erreichen werden die Ergebnisse aus der numerischen Untersuchung mit
den Ergebnissen aus dem physikalischen Modellversuch verglichen. Des Weiteren soll
der Einfluss des Mal3stabes (Modellfamilie) im numerischen Verfahren untersucht wer-
den. Ein weiteres Ziel ist es, unterschiedliche Sandrauigkeiten in unterschiedlichen Mo-

dellmaRRstabsfaktoren untereinander zu vergleichen.
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2. Grundlagen

2.1 Stromungsbild in der Rohrhydraulik

In der Rohrhydraulik unterscheidet man prinzipiell zwischen laminarer und turbulenter
Stromung. Dartiber hinaus gibt es zwischen diesen einen Ubergangsbereich. Die Ein-
grenzung erfolgt anhand der Reynold’zahl (Gleichung 2-1). Sie beschreibt das Verhaltnis
zwischen Tragheits- und Zahigkeitskraften und ist der Quotient aus dem Produkt von der
Dichte (p), Geschwindigkeit (v), sowie der charakteristischen Lange (d) und der dynami-
schen Viskositat (n=1,31:102 kg/(m-s)). In der Rohrhydraulik ist die charakteristische

Lange meist der Rohrdurchmesser.

prv-d 2-1

Ab einer Reynold’zahl von 2320 ist eine Rohrstrémung gegentiber kleinen Stérungen
instabil und geht von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung Gber (Sigloch 2014).
Charakteristisch fir die beiden Stromungszustande sind ihre Geschwindigkeitsverteilun-
gen Uber den Querschnitt (siehe Abbildung 2.1). Bei der laminaren Strémung steigt die
Stromungsgeschwindigkeit bis zur Rohrmitte an und verfolgt dabei einen parabolischen
verlauf. Im Gegensatz dazu besitzt eine turbulente Strémung eine mittlere Geschwindig-
keitsverteilung mit logarithmischen Verlauf, die tats&chliche Verteilung weist jedoch hohe

stochastische Schwankungen auf. In der Natur sind die meisten Stromungen turbulent.

5- 'y
\—b-.' i l'\\ (a’l

(ﬁz :{,

laminar turbulent

———
>
—l—

——
o ——

Abbildung 2.1 Geschwindigkeitsverteilung einer Rohrstrémung
(Oertel, Bohle und Reviol 2011)

2.2 Ahnlichkeitsgesetze

+Als hydraulisches Modell bezeichnet man die geometrisch verkleinerte Nachbildung ei-

nes Naturwasserbauwerkes (Prototyp) im hydraulischen Labor. Im Gegensatz zu solch
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einem physikalischen Modell ist ein mathematisches Modell ein Gedankenmodell. Es
muss zwischen den im Modell und im Prototyp ablaufenden Stromungsvorgédngen und
Erscheinungen eine mechanische Ahnlichkeit vorliegen, um Ergebnisse aus dem Modell

auf die Natur Ubertragen zu kdénnen.” (Schneider 2015)

Von Ahnlichkeit spricht man, wenn entsprechende GroéRen im Modell und in der Natur in
einem konstanten Verhaltnis stehen. Die mechanische Ahnlichkeit umfasst die geomet-
rische Ahnlichkeit — das Verhaltnis zwischen entsprechenden Langen in der Natur und
im Modell ist konstant — die kinematische Ahnlichkeit, sie bezieht sich auf korrespondie-
rende Zeitintervalle, und die dynamische Ahnlichkeit, sinngemaf fir die auftretenden
Kréfte.

Diese Ahnlichkeiten konnen mit gleicher Flissigkeit im Modell und in der Natur, insbe-
sondere die dynamische Ahnlichkeit fiir alle Arten von Kréaften, nicht gleichzeitig erfullt
werden. Darum wird das Gesetz so bestimmt, dass die geometrische sowie kinemati-

sche und fur die maRgebenden Kréfte die dynamische Ahnlichkeit zutreffen.

2.2.1 Reynold‘sches Modellgesetz

In der Rohrhydraulik wird grundsétzlich das Reynold’sche Modellgesetz verwendet. Es
skaliert die realen Grof3en so, dass die Reynold‘’zahl (Re nach Gleichung 2-1) gleich
bleibt. Durch das Modell wird die L&nge in der Natur (I,) durch den Modelllangenmali-
stab (M) in den drei Dimensionen (meist gleichbleibend) auf eine Lange im Modell (In)

skaliert.

Um das Modellgesetz bei gleichbleibender Dichte und Viskositat (pm = pn, Nm = Nn) zU
erfillen, missen die anderen Grolien (z.B.: Strémungsgeschwindigkeit, Zeitintervall,
Durchfluss) mit bestimmten Malstabsfaktoren skaliert werden. Fir die Strémungsge-

schwindigkeit (M) wird dieser Faktor wie folgt hergeleitet:

Pm " Vi " Am d 2-3
Re,, n Uyt A _
=1= - = =M, M, > M, =M,"*
Ren Pn " Vp " dn Uy dn v [ B v l
Mn
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Daraus kann der MaR3stabsfaktor fiir ein Zeitintervall (M) abgeleitet werden:

In ” 2-4
t
Mt=_m=v_m:_l:Mlz
tn l_n M,
Un
Fur den Mal3stabsfaktor fur den Durchfluss (Mg) gilt:
vyt A -
Mg =dm _Vm Ay iy, 2-5
Qn 2

In dieser Arbeit werden die Modelllangenmal3stabe 1:15 und 1:30 verwendet, daraus
ergeben sich die weiteren abgeleiteten Mafl3stabsfaktoren fir ein ideales Reynold’sches

Modell:

Tabelle 2.1 Verwendete Mal3stabsfaktoren

M [-] 1:15 1:30
My [-] 15:1 30:1
M [-] 1:225 1:900
Mo [-] 1:15 1:30

2.3 Gleichungen

2.3.1 Bernoullische Energiegleichung

Die Energie nimmt in der Hydraulik verschiedene Form an — potentielle Energie (Epor),
kinematische Energie (Ewin) oder statische Druckenergie (Eprnck). Um diese Energiefor-
men besser und anschaulicher untereinander vergleichen zu kénnen, werden sie im
Wasserbau in entsprechenden Héhen (piezometrische Hohe H) verlustfrei umgerechnet.
Also in eine Hbhe, die ein ruhender Wasserspiegel mit gleicher Energie einnehmen

wirde (Energieerhaltungssatz).

Epot.=p'V'h'gzpw'V'H'g:Hpotzh 2.6
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2

m:-v v 2-7
Eyin. = 2 zpw'V'H'gzb'Hkin.ZE
p

EDruck=V'pzpw'V'H'g:HDruckzp g 2-8
w

Es wird angenommen, dass der Referenzdruck (prer) Uber das gesamte Stromungsfeld
konstant bleibt. Trifft dies nicht zu, muss an Stelle des statischen Drucks (p) der absolute
Druck (pans,) verwendet werden. Dieser ist die Summe vom statischen Druck und dem

Referenzdruck.

Paps. = P + DPref. 2.9

Summiert man die einzelnen Teile der Energiehthe an einer Stelle auf, so erhalt man
die gesamte piezometrische Hohe. In weiterer Folge besagt der Satz von Bernoulli, dass
die Energiehdhe einer stationdren Strémung ohne Verluste in Strémungsrichtung
(Stromfadentheorie) gleich bleibt.

172

H = Hyin. + Hpryck + Hpor. = E+p g
w

P + h = const. 2-10

2.3.1.1 Druck- und Geschwindigkeitshéhenausgleichswert

Der Satz von Bernoulli setzt die Stromfadentheorie voraus. Dieses Gedankenmodel hat
in weiterer Folge auch eine konstante Geschwindigkeitsverteilung Giber den Querschnitt
als Grundlage. In der Realitat besitzen Rohrstrémungen im besten Fall eine idealisierte
rotationssymmetrische Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt, selbiges gilt
auch fur die Druckverteilung (Gabl 2012). Um dies zu korrigieren, werden zwei Korrek-
turfaktoren eingefihrt (Franke 1974) und in Gleichung 2-11 aufgenommen. Wobei
a der Geschwindigkeitshohenausgleichswert und B der Druckhdhenausgleichswert

sind.

H=au«a- : +B- +h 2-11

Der Druckhthenausgleichswert hat vor Allem bei gekrimmten Strdomungen einen we-
sentlichen Einfluss und sollte in gewissen Féllen, wie z.B. bei einem unterstromten
Schiitz, nicht vernachléassigt werden. Jedoch spielt er im Allgemeinen eine untergeord-
nete Rolle und wird deshalb auf 1 gesetzt (Bollrich 2007).
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Der Geschwindigkeitshthenausgleichswert nimmt bei turbulenten Strdomungen nur sel-
ten einen Wert héher 1,2 an (Ward-Smith 1980). Falls die Querschnitte vor (Indizes 1)
und nach (Indizes 2) einer lokalen Stérung gleich sind, dann sind die Annahmen v, = v»
und a: = a2 zulassig (Gabl 2012) und nach Differenzbildung entfallt der Anteil des Kor-
rekturfaktors (Kobus und Abraham 1984). Darum wird dieser Wert auch auf 1 gesetzt
und Gleichung 2-11 wird zu Gleichung 2-10. Um diese Werte genau bestimmen zu kon-

nen bedarf es weitere Untersuchungen die nicht Teil dieser Arbeit sind.

2.3.1.2 Verlusthéhe und Verlustbeiwert

Wenn Verluste in einer Strdmung zwischen zwei Stellen (Indizes 1-Indizes 2) auftreten,
wird ein Verlustterm (hy) eingefiiht, um die Gleichung 2-10 erfiillen zu kénnen.
2
U1 P1 V2 (&)

4 +hy=——+
29 pw'g ' 29 pug

+hy + h, 2-12

Stellt man die Verlusthdhe (hy) frei und gruppiert die einzelnen Terme nach Geschwin-

digkeits-, Druck- und absoluter Hohe ergibt sich:

v,% — 1,2 - A(W?),_1 Ap,-
2 1, P2 p1+h2—h1= (v°), L P2 1+Ah2_1 2-13

h. =
v 2-g Pw g 29 pwg

Fuhrt man einen auf eine Stromungsgeschwindigkeit (v;) bezogen Verlustbeiwert () ein,
kann die Verlusthdhe als Produkt von Verlustbeiwert und Geschwindigkeitshéhe der ent-
sprechenden Geschwindigkeit definiert werden.
2
_7. Y 2-14

hy =5 m]
Verbindet man Gleichung 2-13 mit Gleichung 2-14 dann kann der Verlustbeiwert ({) be-
zogen auf die Stréomungsgeschwindigkeit (vi) durch den Satz von Bernoulli bestimmt
werden:

2-A

A(vz)z_l + ¢ + 2 " g " Ahz_l 2-15
Pw

‘l7i2

(:

In druckbehafteten Stromungen ist der Einfluss der Erdbeschleunigung sehr gering, da-

rum wird sie oft in der Stromungsnumerik nicht berticksichtigt. Dadurch fallt die absolute
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Hohendifferenz aus der Gleichung 2-15 heraus und es bleiben nur die Geschwindigkeits-

und Druckhohendifferenz stehen.

A(W?),-1 + 2 Apoy '2192—1 2-16
¢ = 2 = [_]

Vi

In der Praxis werden Druck und Geschwindigkeit Uber die Messquerschnitte gemittelt
und dann die Differenzen gebildet. Treten am Messquerschnitte jedoch Rickstromungen
auf, kann die Mittelung Uber den Querschnitt zu falschen Ergebnissen fihren. Darum
wird vor der Querschnittsmittelung der totale Druck (pw:.), das ist die Summe aus stati-

schem (p) und dynamischem Druck (payn.), ausgewertet.

Ptot. =P t+ Payn. 217

Dies entspricht auch dem Messprinzip der Differenzdruckmessung, die beim physikali-
schen Modellversuch verwendet wurde. Dann kann fur den Verlustbeiwert () geschrie-

ben werden:

— % -] 2-18
Pw " viz

2.3.2 Navier-Stokes- und Kontinuitatsgleichung

Die Navier-Stokes-Gleichung (Gleichung 2-19) und die Kontinuitatsgleichung (Glei-
chung 2-20), hergeleitet aus dem Impuls- bzw. Massenerhaltungssatzes am infinitesi-
malen Stréomungselement, beschreiben die Zustande und Stromungsgrof3en in einem
isothermen Stromungsfeld exakt (Schwarze 2013). Dabei ist es unerheblich in welchen

Stromungszustand (turbulent oder laminar) sich die Stréomung befindet.

S(p-v -

(p& )+V-(p-13-13)+Vp=pj+V-f 219
op
Paveo-)=0 2-20
st TV (e v)
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Die Schubspannung (t) ist vom Geschwindigkeitsgradient (Vv) sowie der dynamischen
Viskositat (n) abhangig und wird durch das Newton‘schen FlieRgesetz (Gleichung 2-21)
beschrieben (Schwarze 2013).

_ 2 -
f:n-<va+(vﬁ)T—§(v-ﬁ)-5) 2-21

Dieses Gleichungssystem nichtlinearer partieller Differentialgleichungen ist selbst bei
genau bekannten Anfangs- und Randbedingungen nicht allgemein analytisch l[6sbar. Um
eine hinreichend genaue Lésung zu finden, missen die Gleichungen einerseits verein-

facht werden und andererseits mit Hilfe numerischer Verfahren gelést werden.

Fur inkompressible isotherme Flissigkeiten vereinfachen sich die Gleichungen 2-19 und
2-20, da die raumlichen und zeitlichen Ableitungen unabhéngig von der konstante Dichte
sind (siehe Gleichungen 2-22 und 2-23). Des Weiteren veréndert sich die Schubspan-
nung durch den Wegfall des hydrostatischen Verzerrungsanteils (siehe Gleichun-
gen 2-24).

X% o . - 2-22
p-<§+v-(v-v)>+Vp= pg+Vv-t
V']}):O 2_23

Die wichtigsten numerischen Methoden zur Lésung dieses Gleichungssystems sind die
Finite-Volumen-Methode, die Finite Differenzen-Methode und die Methode der Charak-
teristiken. Weiters gibt es fiir die unterschiedlichen Methoden mehrere verschiedene ma-
thematische Diskretisierungsschemen in Raum und Zeit auf die hier nicht ndher einge-
gangen wird. In dieser Arbeit werden die Finite-Volumen-Methode und das Diskretisie-
rungsschemen situationsangepasst, nach den Empfehlungen des Programmherstellers

verwendet.

2.3.3 Modellierung von turbulenten Strémungen

Die numerische Modellierung von turbulenzbehafteten Stréomungen wird grundsatzlich
nach absteigenden Feinheitsgrad in Direkte numerische Simulation (DNS), Large Eddy
Simulation (LES) und Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) unter-
schieden. Die LES und die RANS kommen nur bei Stromungen mit hoher Reynold’zahl

(turbulenter Stromungen) zur Anwendung. Eine Einteilung in turbulent und laminar ist fur
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die DNS, wegen der direkten numerischen Losung der Navier-Stokes- und Kontinuitéts-

gleichungen (Gleichungen 2-19 und 2-20), nicht notwendig.

2.3.3.1 Direkte numerische Simulation

Die DNS liefert ein Maximum an Informationen Gber turbulente Strémung durch das Auf-
I6sen aller Stromungsprozesse. Dies fordert einen erheblich hohen Feinheitsgrad in
rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Des Weiteren ist nur eine instationdre Simulation
(zeitabhéngig) sinnvoll. Dies fiihrt zu einen erheblichen Rechenaufwand, daher findet
die DNS weitgehend nur in der Grundlagenforschung Anwendung, wie z.B.: der laminar-

turbulente Umschlag.

2.3.3.2 Grobstruktursimulation

Bei der LES werden bis zu einer vorher definierten Filtergrenze die Navier-Stokes- und
Kontinuitatsgleichung (Gleichungen 2-19 und 2-20) direkt gelost. Dadurch werden alle
Turbulenzelemente, die groRer sind als die Filtergrenze, vollstandig aufgeldst. Auswir-
kungen kleinerer Turbulenzelemente auf die Stromung missen durch ein geeignetes
Turbulenzmodell (Subgrid-Scale-Turbulenzmodelle) abgeschéatzt werden. Die LES ist
wie die DNS zeitabhangig auszufiihren, ist aber wegen der Filterung nicht so aufwendig.
Dennoch ist sie im Vergleich zur RANS rechenintensiver und wird nur begrenzt einge-

setzt.

2.3.3.3 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

Durch die RANS werden keine Turbulenzelemente direkt aufgelost, stattessen werden
die Turbulenz- und Stréomungsgrof3en gemittelt ausgewertet. Hier muss der Einfluss aller
Turbulenzelemente auf die Stromungsgrof3en durch ein geeignetes Turbulenzmodell ab-
geschatzt werden (siehe Kapitel 2.3.4). Diese Modellierung ist aktuell die derzeit tblich
verwendete Methode fur dreidimensionale Strémungssimulationen im Ingenieurwesen

und wird in dieser Arbeit verwendet.

Bei den RANS-Gleichungen werden die StromungsgroéRen (¢) in der Navier-Stokes- und
der Kontinuitatsgleichung (Gleichungen 2-19 und 2-20) nach der Reynolds-Zerlegung in

einen Mittelwert (¢) und in eine stochastische, turbulente Fluktuation (¢‘) aufgeteilt.

p=¢+¢ 2-25
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Des Weiteren ist der Mittelwert des Mittelwerts (9) gleich dem Mittelwert und der Mittel-

wert der Fluktuation (¢;’) gleich Null (Fréhlich 2006).
$=9 2-26

¢'=0 2-27

Wendet man die Reynolds-Zerlegung auf die Navier-Stokes- und Kontinuitatsgleichung
fur inkompressible Flussigkeiten an (Gleichungen 2-21 und 2-22) und mittelt danach,

ergibt sich die RANS-Gleichungen fir inkompressible Flissigkeiten:

8V -
P'<5—f+\7-(ﬁ-ﬁ)+v@-z))+w=p§+v-f =
V-g=0 2-29
t=7-(vi+(v2)) 2-30

Der Gradient-Term aus dem Produkt der gemittelten fluktuierten Geschwindigkeiten mul-
tipliziert mit der Dichte p - V - (1—7_7 . 5_7) wird, wenn auf die rechte Seite verschoben, Rey-

nolds-Spannung (t?°) bezeichnet und durch ein geeignetes Turbolenzmodell beschrie-
ben (Schwarze 2013).

2.3.4 Turbulenzmodell

Fir die Turbolenzmodelle werden 2 verschiedene Ansatze verwendet — das Wirbelvis-
kositatsmodell und das Reynolds-Spannungsmodell — beide werden aus den mittleren

Stromungsgrofien (¢) abgeleitet. In dieser Arbeit wird das SST-Modell, ein Wirbelvisko-

sitatsmodell, verwendet. Dieses Modell baut auf das k-e-Modell auf, liefert aber bei Tur-
bulenzwirbel mit niedrigen Reynold-zahlen, wie z.B. in Wandnahe, dank dem k-w-Modell

bessere Ergebnisse.

.Das Wilcox-k-w-Modell liefert speziell in der Nahe von festen Wanden eine deutlich
bessere Beschreibung der mittleren Turbulenz und damit des gesamten mittleren Stro-
mungsfeldes als das Standard-k-e-Modell. Die Qualitat der Turbulenz- und Strémungs-
modellierung wird dagegen in der freien Auf3enstrémung deutlich schlechter, wéhrend
sich die Gute der Simulationsergebnisse des Standard-k-e-Modells hier im allgemeinen

[sic.] merklich verbessert.“ (Schwarze 2013)
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Beide Modelle (k-e- und k-w-Modell) haben gemeinsam, dass sie die Reynolds-Span-
nung mit dem Losen zweier gekoppelter Gleichungen bestimmen (SchlielBungsproblem).
Diese Gleichungen beschreiben im k-e-Modell den Transport der kinetischen Energie mit
der mittleren kinetischen Energie (k) sowie den Transport von Dissipation mit der Dissi-
pationsrate (¢) (Kuhlmann 2008). Bei dem k-w-Modell wird neben der Transportglei-
chung fir die kinetische Energie eine Transportgleichung fur charakterliche Frequenz
(w) der energietragenden Wirbel verwendet. Das SST Modell verwendet grundséatzlich
das k-w-Modell, jedoch verwendet es fiur die Transportgleichung der charakterlichen Fre-
quenz einen hybriden Ansatz. Es unterschieden zwischen zwei Bereichen mit unter-
schiedlichen Modellgleichungen fur charakterliche Frequenz (w), die Zuordnung erfolgt
durch den dimensionslosen Wandabstand (y*) (siehe Kapitel 2.3.5). An der Wand — hier
besitzt die Strémung meist eine verhaltnismafige geringere Reynold’zahl als im Stro-
mungsinneren — gilt das unveranderte k-w-Modell. Im Bereich, der nicht mehr im Einfluss
der Wandreibung liegt, wird eine transformierte w-Gleichung verwendet, so dass im
Grunde das k-e-Modell gilt (Schwarze 2013).

2.3.5 Wandgesetz

Bei einer turbulenten Stromung entlang einer Wand gibt es einen Bereich in dem das
Geschwindigkeitsprofil senkrecht zur Wand (u)) von der Viskositat des stromenden Flu-
ids abhangt. Dieser Bereich wird turbulente Grenzschicht genannt und kann, auf Grund
des unterschiedlichen Einflusses der Viskositat, wiederum in drei verschiedene Ge-
schwindigkeitsverteilungen eingeteilt werden. Dieser Zusammenhang wird durch das
universelle Wandgesetz beschrieben. Obwohl es anhand des Spezialfalls, Couette-Stro-
mung, entwickelt wurde, besitzt es universelle Bedeutung (Schlichting und Gersten
2006).

Die drei Schichten werden viskose Unterschicht (auch laminare Unterschicht), Uber-
gangschicht und Uberlappungsschicht genannt. Sie werden anhand des dimensionslo-
sen Wandabstands (y*) eingeteilt (Schlichting und Gersten 2006). Dieser abgeleitete

Wandabstand berechnet sich aus dem tatsachlichen Wandabstand (y) multipliziert mit
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der Dichte (p) und der Schubspannungsgeschwindigkeit (u.) gebrochen durch die dyna-
mische Viskositat (n). Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist weiters definiert als die

Wurzel aus dem Verhéltnis von der Schubspannung an der Wand (tw) und der Dichte.

Py u i
y+ — T [_] 2-31
n
Ty [m 2-32
= =[]

Tabelle 2.2 Einteilung der turbulenten Grenzschicht durch den

dimensionslosen Wandabstand y* (Schlichting und Gersten

2006)
viskose Unterschicht yt <5
Ubergangschicht 5<y+<70
Uberlappungsschicht y+ > 70

18
16
14
12
10

o N BB O

Abbildung 2.2 Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit (u*) abhangig
vom dimensionslosen Wandabstand (y*) (Schwarze 2013)
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Die Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung der dimensionslosen Geschwindigkeit in Abhan-
gigkeit des dimensionslosen Wandabstands (u*y+) der turbulenten Couette-Strémung.
Diese Geschwindigkeit ist die Strémungsgeschwindigkeit entlang der Wand (u) durch

die Schubspannungsgeschwindigkeit (u-).

ut =— 2-33

In der viskosen Unterschicht ist der Einfluss der Viskositat des Fluides am starksten und

die Geschwindigkeitsverteilung hat hier einen approximierten linearen Verlauf.

=Y 2-34

In der Ubergangsschicht, zwischen Uberlappungsschicht und viskoser Unterschicht,
nimmt der Einfluss der Viskositat rasch ab, deren Geschwindigkeitsverteilung wird durch

einen komplexen Zusammenhang definiert siehe (Schlichting und Gersten 2006).

In der Uberlappungsschicht geht die wandnahe Strémung in den Kernbereich der turbu-
lenten Grenzschicht tber. Die Geschwindigkeitsverteilung wird in dieser Schicht durch
das logarithmische Wandgesetzt (Gleichung 2-35), mit der «k = Karman-Kon-

stante = 0,41 und C = 5,5 fir glatte Oberflachen, charakterisiert.
1
ut = - In(y*) +C 2-35

Es kann gezeigt werden, dass die dimensionslosen GroéRen (y* und u*) mit guter Nahe-
rung durch die mittlere kinetische Energie (k) und der Dissipationsrate (¢) ausgedrickt

werden kbénnen, siehe (Schwarze 2013).
Fur die Uberfiihrung in das k-w-Modell sieche (ANSYS 2009).

2.3.6 Residuum

In den meisten Solver werden die RANS-, die Turbulenzmodellgleichungen und die
Randbedingungen in verschiedene Terme aufgeteilt. Nach der Diskretisierung in Raum
und Zeit Uiber das gesamte Modellgebiet entstehen daraus mehrere gekoppelte lineare
Gleichungssysteme in der Form von Gleichung 2-36, mit der Koeffizientenmatrix (A), der
unbekannte Variable (¢) und der rechten Seite (b) (ANSYS 2009).

A-¢p=b 2-36
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Die LAsung erfolgt nun iterativ mit dem Startwert (¢"), dessen Losen weicht um das Re-

siduum (") ab.
rm=A-¢"~b 237

Aus dem Residuum wird ein Korrekturfaktor (¢‘) berechnet, der den Startwert bzw. die
vorige LOsung verbessert, hier exemplarisch eine mdgliche Definierung des Korrek-

turfaktors.
A-¢'=1" 2-38

¢n+1 — ¢n + ¢I 239

Das Residuum wird durch eine repréasentative GroRe der Lésungsvariable (¢ ) genormt,

um es mit den Residuen anderer Variablen vergleichen zu kénnen.

2-40

=
Il

Sl =

Weiters werden alle Residuen fir eine Variable Gber alle Knoten (n) quadratisch gemit-

telt (RMS steht flr root mean square).

3 I~ 2-41
TrRMs = ;Z 17"1‘
i=

Beide Residuen haben bei der Bestimmung der Konvergenz, bzw. des Konvergenzab-

bruchkriteriums eine wichtige Rolle.

2.4 Software

Zur Berechnung der dreidimensionalen Strémungssituation wird die Software AN-
SYS-CFX verwendet. Es ist ein numerisches Stromungssimulationsprogramm, auf Eng-
lisch computational fluid dynamics — kurz CFD. Weiters ist das Programm in ein Pro-
grammbiindel, ANSYS-Workbench eingebettet, welches eine vereinfachte Datenverar-
beitung ermdglicht und bei Variationsberechnungen hilfreich ist. Auch wird das in der
Workbench integrierte Programm ANSYS ICEM, zum Erstellen von strukturierten Netze
verwendet. Zur Modellierung der Geometrie wird das Konstruktionsprogramm AutoCAD

verwendet.
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3. Numerische Untersuchung

3.1 Konzept

Die Abbildung 3.1 zeigt den typischen Ablauf einer numerischen Strémungsberechnung,
bezogen auf das Programm ANSYS-CFX (ANSYS-Programmbezeichnungen). Wie jede
numerische Simulationsuntersuchung lasst sich der Ablauf in drei Teile gruppieren: das
Pre-processing, das Processing und das Post-processing (in Abbildung 3.1 grin, rot und
blau gekennzeichnet). Hier ist zu sagen, dass eine numerische Strémungssimulation auf
keinen Fall einem linearen Ablauf folgt, vielmehr ist es ein iterativer Prozess. Einige Ein-
gabewerte sind am Anfang unbekannt und werden abgeschétzt, nach den ersten Simu-

lationen folgt eine Uberprufung und gegebenenfalls werden die Eingaben angepasst.

Einlesen der Geometrie (CAD- oder Punktdatei)

Erzeugung der Erzeugung von Volumenkérpern
Rechengebiets
(DESIGN MODELER) Ausnutzung von Symmetrieebenen

Definition der Rénder (Zu- und Abstromrand,
periodischer Rand, Festkorperrand)

A Definition der globalen Netzpunktzahl/-feinheit

Erzeugung des Definition der lokalen Netzverfeinerung

Rechennetzes (Grenzschicht, Kriimmungen)
(MESHING)
Ggf. Definition der Parameter fiir die
Geometrievariation
v Definition der Berechnungs-Parameter
Vorbereitung der Stro- Definition der Material- bzw. Gaseigenschaften
mungsberechnung
(CEX-PRE) Definition der physikalischen Randbedingungen
Ggf. Definition der Parameter fiir die

Variation der Randbedingungen

PRE-PROICESSING

Ggf. Verteilung der Rechnung
auf mehrere Computer

Strémungsberechnung

(CFX-SOLVER) Uberpriifung des Konvergenzverhaltens,
gef. Start eines Folgelaufs

PROCESSING
\ 4

Darstellung der Strémungsgrofien
(z. B. Isolinien, Vektoren, Stromlinien, Graphen)

Auswertung
(CFD-POST)

Ausgabe von Zahlenwerten
(z. B. Auftrieb, Widerstand)

POST-PROCESSING

Abbildung 3.1 Ubersicht iiber den typischen Ablauf einer numerischen

Strémungsberechnung (Lecheler 2014)

Markus Koch 52



Numerische Untersuchung ﬂTU

3.1.1 Pre-processing

Am Beginn jeder Stromungssimulation stehen die Einschatzung der erwarteten physika-
lischen Prozesse und die Bewertung ihrer Einfliisse auf die Ergebnisse. Die erforderliche
Genauigkeit der Ergebnisse und ihre Beurteilungskriterien sind zu definieren, um Unsi-
cherheiten zu minimieren. Daflr ist es notwendig, das hydraulische Verhalten des zu
untersuchenden Bauteils zu kennen (siehe Kapitel 1.2.1.4), und die theoretischen
Grundlagen in den Bereichen numerische Verfahren sowie Stromungsmodelle (siehe
Kapitel 2) zu beherrschen. Erst wenn diese Punkte geklart sind, ist es sinnvoll mit der
eigentlichen Umsetzung des Pre-Processing zu beginnen. Die sich im Wesentlichen in
das Definieren der Geometrie, das Vernetzten des Strémungsgebietes und das Erstellen

des Setups gliedert.

3.1.2 Processing

Unter Processing ist nicht nur das Losen des Gleichungssystems durch den Solver zu
verstehen. Wahrend der Berechnung ist auch das Konvergenzverhalten zu kontrollieren
sowie die Ausgabewerte auf Plausibilitét zu prifen. Dies erfolgt durch die Kontrolle von
Gleichungsvariablen (RMS und max. Residuum), die Massenbilanz von Kontrollvolumen
(Zufluss ist gleich Abfluss) und das Verfolgen der Ergebniswerten (Verlusthéhen) mittels

setzen von Ausgabevariablen.

3.1.3 Post-processing

Das Post-processing ist einerseits die grafische Aufbereitung der Ergebnisse und der
Stromungsvariablen, unterstitzt durch Darstellung von Ausgabewerten in Tabellen und
Diagrammen. Die Visualisierung von Grof3en erfolgt durch Pfeilgitter, Stromlinien, Kon-
turen und Isoflachen, wobei zwischen Skalare und Vektoren unterschieden werden soll.
Ein wichtiger Punkt des Post-processings ist auch die Validierung und Plausibilitatsun-

tersuchung der Ergebnisse.
3.2 Wabhl der zu implementierenden physikalischen Prozesse

3.2.1 Erdbeschleunigung

Stromungen in Wasserkraftanlagen werden prinzipiell durch das Wirken von Gravitation
verursacht. Jedoch wird angenommen, dass im lokal begrenzten Gebiet der Untersu-
chung (Drossel und Stollenansétze) der Einfluss der Erdbeschleunigung gering ist und
die Schwerekréfte im Verhéltnis zu den Tragheits- und Reibungskréaften untergeordnet

sind. Daher wird die Gravitation in dieser Untersuchung vernachlassigt.
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3.2.2 Stromungszustand

Es wird vorausgesetzt, dass das komplette System vollstandig mit Wasser gefullt ist.
Teilfillung, Lufteintrag oder Sedimenttransport werden nicht untersucht. Daher wird die
Stromungsuntersuchung auf eine Einphasenstrémung in einem geschlossenen Volumen
mit Zufluss und Abfluss definiert und der Strémungszustand ist voll turbulent. Da die
Stromungsrandbedingungen konstant bleiben, sowie der Abfluss gleich dem Zufluss ist,
wird zu Beginn der Untersuchung eine stationare Stromung angenommen. Es wird ge-
zeigt, dass diese Annahme durch inneres transientes Verhalten nicht zutrifft und eine
transiente Untersuchung notwendig ist (siehe Kapitel 3.5.5). Eine Symmetrieebene in
der Geometrie ist nicht vorhanden. Eine Modelladaption zur Erzeugung einer solchen,
wie z.B. das Rotieren des Lotschachtes um die Drosselachse, wirde das Strémungsbild

in Hinblick auf Rotationsstromungen stark beeinflussen.

3.2.3 Materialeigenschaften

Da die Auswirkungen eines variablen Kompressionsmoduls erst ab Driicke von 500 bar
signifikant werden (Sigloch 2014), wird von einem inkompressiblen Fluid ausgegangen.
Die Dichte fir Wasser wird konstant mit 997 kg/m® angenommen. Generell wird mit ei-
nem idealen Fluid mit konstanten Materialeigenschaften, wie z.B. Viskositat, und ohne

Temperatureinfluss simuliert.

3.2.4 Turbulenz

Aufgrund der hohen Reynold’zahl (Re>10°) ist die Stromung turbulent und es bedarf
eines Turbulenzmodells (siehe Kapitel 2.3.4). Dabei wird zwischen dem k-¢- und das
SST-Modell abgewogen. Letzteres liefert bei lokal niedrigen Reynold’zahlen, wie z.B. in
Wandnahe, und bei Stromungsschichtablésungen, die in Strémungsrichtung nach der
Drossel auftreten, bessere Ergebnisse (ANSYS 2013). Fur Referenz- und Initialisie-
rungssimulationen wird das einfachere und robustere k-e-Modell und fur die Endsimula-

tionen das SST-Modell verwendet.

3.2.5 Reibung

Fur die Bestimmung des lokalen Drosselverlustes wird eine glatte Wand als Randbedin-
gung verwendet. Dies wird dadurch begriindet, dass der Wandreibungsverlust im Ge-
gensatz zu der Annahme eines konstanten, lokalen Verlusten (ab Reynold’zahl von 10°)
erst bei weit htheren Reynold’zahlen von ihr unabhangig wird (siehe Kapitel 1.4.2). Bei
der Untersuchung zur Wandreibung mit unterschiedlichen Sandrauigkeiten ist die Ver-

wendung einer rauen Wand selbsterklarend. In Wandnahe wird fur eine glatte wie auch
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fur eine raue Wand eine im Turbulenzmodell integrierte Wandfunktion verwendet. Dies
erfordert eine Verfeinerung des Netzes in Wandnéhe auf einen je nach Turbulenzmodell
unterschiedlich geforderten, dimensionslosen Wandabstand. Die Uberpriifung dieses
Wertes bedarf einer Referenzsimulationen (siehe Kapitel 3.3.2). Fur raue Wande wird
gefordert, dass die Sandrauigkeit gré3er als die viskose Unterschicht ist, weiters darf die
Dicke der ersten Schicht nicht kleiner als die Halbe Wandrauigkeit sein (ANSYS 2009).
Beide Ansétze, raue und glatte, haben als Bedingungen, dass die Geschwindigkeit direkt

an der Wand gleich null ist.

3.3 Bestimmen der Beurteilungskriterien

Um eine Simulation, insbesondere ihre Ergebnisse, beurteilen zu kénnen, ist es erfor-
derlich die Kriterien und die dazugehdrigen Grenzen zu bestimmen. Die Beurteilung er-
folgt nicht nur nach dem Processing sondern beginnt bereits im Pre-processing und setzt

sich wahrend dem Processing fort.

3.3.1 Netzqualitat

Die Netzqualitat kann vielféaltig beurteilt werden. Die wichtigsten Kriterien sind jedoch die
Winkel zwischen zwei benachbarten Elementflachen oder Elementkanten und die nor-
mierte Determinante der Jacobimatrix. Dabei gibt es fur beide Kriterien Optimal- und
k.o.-Werte abhangig von der Elementart. Ein Geleichungssystem eines Diskretisierungs-
netz wird unlésbar, wenn ein Flachenwinkel oder die Jacobi-Determinante O werden.
Dies bedeutet, dass ein Flachenelement zur Linie degeneriert bzw. eine Matrix nicht
mehr invertierbar ist. Die Optimalwerte sind 1 fir die Determinante und 90 bzw. 60 ° je
nach Elementtyp fur die Winkel. In Tabelle 3.1 sind die Grenzwerte fur die unterschied-
lichen Kriterien angefuhrt (ANSYS 2013).

Tabelle 3.1 Beurteilungskriterien fiir die Netzqualitat

o _ _ Jacobi-
Kriterium min. Winkel ,
Determinate
[°] [-]
k.o. 0 0
Grenzwert 10 1/6
Optimalwert 90/60 1
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3.3.2 Dimensionsloser Wandabstand

Die Geschwindigkeitsverteilung in Wandnahe folgt dem universalem Wandgesetz (siehe
Kapitel 2.3.5). Um dies nur mit den Turbulenzmodellen erreichen zu kdnnen, ist ein di-
mensionsloser Wandabstand (y*) von 0.2 fur das k-¢- und 2.0 fur das k-w-Modell not-
wendig. Speziell die Bedingung fur das k-e-Modell kann zu numerischer Instabilitat fih-
ren, aber auch ein dimensionsloser Wandabstand von 2 ist nicht immer, bedingt durch
die notwendige Rechenkapazitat, erreichbar. Darum werden Wandfunktionen verwen-
det, die die Geschwindigkeitsverteilung nach dem Wandgesetzt approximieren ohne da-
bei das Turbulenzmodell anzuwenden. Die Empfehlung des Programmbherstellers fir ei-
nen max. dimensionslosen Wandabstand liegt bei 300 (ANSYS 2009).

3.3.3 Residuum

Das RMS Residuum (siehe Kapitel 2.3.6) ist das grundlegendste Kriterium zur Beurtei-
lung der Konvergenz Uber das gesamte Stromungsgebiet. Das maximale Residuum be-
schreibt das hdchste Residuum des kompletten Stromungsgebiets. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob das betroffene Element sich im malRRgebenden Stréomungsbereich, oder
sich weit abseits ohne grofRe Auswirkung auf das Ergebnis befindet. Als mal3gebendes
Gebiet sind der unmittelbare Drosselbereich und der Scherzonenbereich, der in Stro-
mungsrichtung nach der Drossel auftritt, zu sehen. Strémungsbereiche die von der Dros-
sel weit entfernt sind — insbesondere stromab — kdnnen als nicht auswirkungsstark an-
gesehen werden. Das max. Residuum hat auch wesentlichen Einfluss auf das RMS Re-
siduum, da bei der quadratischen Mittelung der hochste Wert starker bewertet wird. Die
Empfehlungen des Programmbherstellers liegen bei 10° fur das RMS Residuum, 10 fir

das max. Residuum im signifikanten Bereich und 10 im unbedeutenden (ANSYS 2013).

3.4 Umsetzung des Pre-processings

Die ANSYS Workbench ermoglicht es komplexe Stromungsuntersuchungen mit Variab-
lenstudien in einer Programmoberflache durchzufiihren (siehe Abbildung 3.2). Dabei
kénnen verschieden Teilprogramme miteinander gekoppelt werden und der Datenaus-
tausch erfolgt direkt. Diese Kopplung wird in der Workbench als Linie dargestellt. So wird
mit dem DesignModeler die Geometrie eingelesen und mit dem Mesher verbunden. Die-
ser erzeugt das Rechennetz und wird mit dem Programm CFX gekoppelt. Dort erfolgen

das Setup, die Simulation und die grafische Aufbereitung.
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Projektschema

- A - B hd C
_ : [ ! B
2 ) Geometrie + ,—— @2 0} Geometrie ‘-_/—02 @ Setup v 4
Geometrie 3@ Net v 4 3 Lésung v 4
Netz 4 9 Ergebnisse " 4

CFX

Abbildung 3.2 Projektschema in der ANSYS Workbench

3.4.1 Geometrie

Die Geometrie wird anhand der Modellbauplane mittels dem Programm AutoCAD er-
stellt. Dabei wird das durchstromte Volumen modelliert und die Messquerschnitte wie
beim physikalischen Modellversuch bericksichtigt (siehe Kapitel 1.4.1). Der Wasserkor-

per wird durch eine Schnittstelle in den DesignModeler eingelesen.

0.0 25.0 50.0 [m]

12.5 37.5

Abbildung 3.3 Wasserkérper im DesignModeller

3.4.2 Netz

Nach der Verknlupfung der Geometrie mit dem Mesher wird das Strdmungsgebiet mit
Hilfe eines unstrukturierten Netzalgorithmus von ANSYS mit unterschiedlichen Fein-
heitsgraden diskretisiert. Dabei wird das Netz in Verfeinerungszonen eingeteilt und in

den Bereichen der Wande mit Prismenwandschichten versehen.
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3.4.2.1 Prismenwandschichten

Um das Geschwindigkeitsprofil des Querschnittes in Wandnahe besser beschreiben zu
kénnen, werden am Wandrand bis zu 13 Prismenwandschichten, auch Inflationlayers
genannt, mit einer Wachstumsrate (q) von 1,2 erzeugt. Die Hohe der ersten
Schicht (hstar) Wird mit dem Zehntel der Elementgréf3e im Inneren (hend) festgelegt. Der
dimensionslose Wandabstand (Y+) ist nach einer Referenzuntersuchung zu kontrollie-
ren und gegebenenfalls ist die Starke der ersten Schicht anzupassen (siehe Kapi-

tel 3.4.5). Die Anzahl (n) ergibt sich aus der Formel fiir die geometrische Reihe:

log (hstart> 31
— hend [_]

log(q)

0.0 3.0 6.0 [m]

15 4.5

Abbildung 3.4 Unstrukturiertes Netz fiir den Lastfall des Aufschwingens mit Prismenwandschichten und

Verfeinerungszonen

3.4.2.2 Verfeinerungszonen

In den Bereichen mit héheren erwarteten Turbolenzen, bedingt durch die Scherzonen,
werden Verfeinerungsgebiete fir das Netz bestimmt, flr die eine niedrigere Element-
grol3e qilt. Fur die beiden Lastfalle Aufschwingen und Abschwingen werden die Verfei-
nerungszonen unterschiedlich festgelegt, da die mal3igebenden Turbolenzen in Stro-
mungsrichtung nach der Drossel zu finden sind (in Abbildung 3.6 Verfeinerungszone 2).
Allgemein wird das Netz im Bereich zwischen T-Stick und Krimmer verfeinert (in Abbil-

dung 3.5 Verfeinerungszone 1).
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Abbildung 3.5 Verfeinerungszone 1

=0\ =

\

Abbildung 3.6 Verfeinerungszone 2 links beim Aufschwingen rechts beim Abschwingen

3.4.2.3 Kontrolle der Netzqualitat

Nach dem Erstellen des Netzes wird es in den Programmteil ICEM eingelesen, um seine

Qualitat (siehe Kapitel 3.3.1) zu bewerten und die Bereiche mit schlechter Netzqualitat

zu ermitteln.

104

t + t t t t t

7e

52

26

Abbildung 3.7 Uberpriifung der Netzqualitat im Programm ANSYS ICEM
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Abbildung 3.8 Darstellung der Elemente mit bestimmter Netzqualitat

3.4.2.4 Adaptionen der Geometrie

Eine Geometrieanpassung im Bereich der Bellftungs- bzw. Entleerungsrohre erzielt
eine Verbesserung der Netzqualitat. Dabei werden die Rohre um deren halben Durch-
messer zentrisch in Richtung Drosselachse verschoben. Diese Vereinfachung wird als
nicht schwerwiegende Verédnderung der Geometrie beurteilt und die erwarteten Auswir-

kungen auf das Stromungsbild als gering angesehen.

Abbildung 3.9 Geometrieadaption, Versetzen der Beluftungs-

bzw. Entleerungsrohre um den halben Durchmesser
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3.4.2.5 Zusammenfassung der verwendeten unstrukturierten Netze

Fur die ersten Initialsimulationen werden Netze ohne Verfeinerungszonen sowie Pris-

menwandschichten erstellt dabei wird die globale Elementgréf3e sehr hoch gewahlt. Im

nachsten Verfeinerungsschritt wird die Elementgrof3e verringert. Die nachste Initialstufe

besitzt die Verfeinerungszonen im Drosselbereich und erst bei der Endsimulation wer-

den die Prismenwandschichten verwendet.

Tabelle 3.2 Zusammenfassung der verwendeten Netze im Naturmalstab

Element- | Mittlere Ele- Max. Ele-
VZ1 | VZ2 | IFL
anzahl mentgrofRe mentgrofRe
[Mio] [m?] [m?] [m3] | [m3] | [m]
Initialnetz 0,32 0,033 1,2 — — —
Netz ohne
_ 1,27 0,009 0,15 - - -
Verfeinerung
Aufschwingen
Netz mit Ver-
_ 2,50 0,004 0,15 0,11 | 0,09 -
feinerung
Endnetz mit
_ 6,35 0,002 0,15 0,11 | 0,09 | 0,01
Inflationlayer
Abschwingen
Netz mit Ver-
_ 2,81 0,004 0,15 0,11 | 0,09 -
feinerung
Endnetz mit
, 6,36 0,002 0,15 0,11 | 0,09 | 0,01
Inflationlayer
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3.4.3 Lastfélle

Es werden die Lastfalle des Aufschwingvorganges und des Abschwingvorganges im
Wasserschloss (siehe Kapitel 1.2.2) untersucht. Die Durchflisse (Gleichung 3-2) wer-
den so gewabhlt, dass die Stromung im Silvrettastollen, mit einer Reynold‘zahl (Re Glei-
chung 2-1) von 10° beschrieben werden kann. Weiters werden zwei Lastfélle, das Auf-
und das Abschwingen, mit der Ausbauwassermenge (Qa) von 160 [m3/s] im Naturmalf3-

stab verwendet. Die Durchfliisse in Tabelle 3.3 gelten fur beide Lastfalle

_Re;'n-d-m [m? 3-2
e 4-p s

Tabelle 3.3 Durchflisse fiur die Lastfalle Auf- und Abschwingen

Reynold‘zahl 1:1 1:15 1:30
[-] [m?3/s] [I/s] [I/s]

Q1 10° 7,00 466,42 233,21
Qa 2,29-10° 160 10,67 5,33

Da in ANSYS CFX die Eingabe der Einlaufrandbedingung als Massenstrom () erfolgt,
wird die Gleichung fiir den Durchfluss (Q), der gleich dem Volumenstrom (V) ist, mit der

konstanten Dichte fir Wasser multipliziert.

) . Re;-n-d-m 1kg 3-3
my =V p=0Qp=—"—" [—]

4 S

3.4.4 Setup

Nach der Verknupfung des Rechennetzes mit dem Programmteil CFX, wird im Setup
das Netz als Gebiet (Domain) deklariert und die R&nder werden automatisch als Wand-
randbedingungen definiert. Die Einlass- und Auslassrandbedingung werden manuell zu-
geordnet. Bei Verwendung von mehreren Rechengebieten werden Ubergangsbedingun-
gen (Interfaces) gesetzt. Der erste Schritt ist die Festlegung des Analysetyps, gewahlt
wird eine stationare Untersuchung. Im Kapitel 3.5.5 Transiente Analyse wird gezeigt,

dass bedingt durch Konvergenzprobleme, eine instationare Analyse notwendig ist. Dem
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Gebiet wird ein Fluid zugeordnet und als dessen Material wird Wasser aus der vorhan-
denen Materialbibliothek verwendet. Es handelt sich um ein Einphasenmodell mit kon-
stanten Materialeigenschaften. Weiters wird ohne Auftrieb, Bewegung oder Deformation
des Gebiets simuliert. Das Fluidmodell wird als Kontinuum ohne Beriicksichtigung von
Warmeleitung festgelegt und als Turbulenzmodel wird Shear-Stress-Transport (SST) im
vollen turbulenten Bereich verwendet. Die Werteinitialisierung fur die Stromungsgrolien,
wie z.B. Geschwindigkeit und Druck, erfolgt durch das Programm oder durch das Einle-

sen von Ergebnisse voriger Simulationen.

3.4.4.1 Randbedingung

Je nach Strémungsrichtung wird der Einlass als Massezustrom (Gleichung 3-3) mit ei-
nem Turbulenzinitial von 5% bestimmt. Der Auslass wird als offene Randbedingung mit
einem mittleren stationaren Druck von 0 (Pa), was dem Referenzdruck entspricht, defi-
niert. An den restlichen Randern wird als Randbedingung die Geschwindigkeit mit null
definiert und die entsprechende Sandrauigkeit angegeben. Diese werden nach den

Kennwerten der verwendeten Materialien gewahlt (siehe Tabelle 3.4).

offener Auslass Einlass

offener Auslass

Einlass % X s
D) W D ()]
x G@i?f@@ ) Q@’(@J@ »
=5 =8

Abbildung 3.10 Stromungsmodell mit Randbedingungen links flr Auf- rechts fiir Abschwingen
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Tabelle 3.4 Untersuchte Sandrauigkeiten

1:1 1:15 1:30

[mm] [mm] [mm]

Variante ksi 0,10 0,05 0,05
Variante ks» 0,20 0,10 0,10

3.4.4.2 |Initialisierung

Die Initialisierung fur die erste Simulation wird programmgesteuert durchgefihrt. Die Er-
gebnisse, in der Reihenfolge des Verfeinerungsgrades ihrer Rechennetze, werden fur
die jeweilige nachste Stufe als Initial verwendet. Die Untersuchungen beziglich des Ein-
flusses der Sandrauigkeit werden ausgehend von den Ergebnissen fir die glatte Wand

in ansteigender Rauigkeit initialisiert.

3.4.4.3 Losungsschema

Die Losungsschemen werden fir die Initial-, Referenz- und Endsimulation unterschied-
lich verwendet. Dabei ist weiters zwischen Advektions- und Turbulenzterm zu unter-

scheiden.
Fur den Advektionsterm gilt:

Das Upwind-Verfahren besitzt ein einseitiges Diskretsierungsverfahren, ist 1.-Ordnung
genau und verursacht numerische Diffusion (Abglatten). Fir viele Fragestellungen in der
Rohrhydraulik ist das Verfahren ausreichend und wird deshalb fir die Initial- und Refe-
renzberechnungen verwendet. Losungsverfahren mit einer Genauigkeit 2.-Ordnung ver-
ursachen andererseits numerische Dispersion (Uberschwingen). Dies kann durch das
Einfuhren einer Ubergangsfunktion vermindert werden. Bei dem Losungsverfahren High
Resolution ist der Einfluss der Ubergangsfunktion durch einen variablen Faktor pro-
grammgesteuert. (Lecheler 2014). Dieses Verfahren wird bei allen Endsimulationen ver-

wendet.

Fir den Turbulenzterm wird bei Initial- und Referenzrechnung, &hnlich dem Advektions-
term, das Verfahren 1.0rdnung und bei Endrechnungen High Resolution verwendet.
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3.4.4.4 Zeitschritt

Die Losungsverfahren verwenden bei zeitunabhangiger Simulation einen sogenannten
pseudo Zeitschritt, um sich der Lésung iterativ anzunahern. Dieser kann automatisch
vom Programm berechnet werden, indem es die Lange des durchstromten Gebiets ab-
schatzt und es durch die mittlere Geschwindigkeit einer Randbedingung teilt. Dies ist
somit eine grobe Approximation der mittleren FlieRdauer eines Stromungselements
durch das Gebiet. Der automatisch generierte Zeitschritt kann wiederum durch einen

Faktor reduziert werden.

Anfangs wird der automatische Zeitschritt verwendet jedoch wird er bedingt durch Kon-
vergenzproblemen im Kapitel 3.5.1 Zeitschrittanpassung durch einen physikalischen

Zeitschritt ersetzt und weiter verringert.

3.4.45 Ausgabewerte

Wahrend der Simulation kénnen Ausgabewerte fiir jeden Zeitschritt dargestellt werden.
Einerseits werden die Geleichungsresiduen vom Programm ausgegeben, andererseits
konnen weitere Werte im Pre-processing definiert werden. Dies kdnnen Kontrollwerte,
um die Konvergenz zu Uberprifen, aber auch Ergebniswerte sein. Das Implementieren
der Ergebniswerte der Untersuchung unterstiitzt die Konvergenzkontrolle wahrend des

Processings und erleichtert auch das darauffolgende Post-processing.

Dazu werden die flachengemittelten Energiehdhen mittels Totalendrucks an jedem
Messquerschnitt (siehe Kapitel 1.4.1) ausgelesen. Daraus die relevanten Differenzen
gebildet und anschliel3end der Verlustbeiwert (vgl. Gleichung 2-18), bezogen auf eine
mittlere Geschwindigkeit des Drosselquerschnitts, berechnet. Das Verhaltnis zwischen
dem Querschnitt des Silvretastollens und dem Drosselquerschnitt ist fir alle Maf3stabe
konstant bei ~3.11. Die Implementierung sieht beispielhaft fir die Messquerschnitte Ws1l
und Se2 (siehe Abbildung 3.11) wie folgt aus:

HSi2

areaAve(Total Pressure)@SI2/(997[kg/m"3]*g)

HWs1

areaAve(Total Pressure)@wS1/(997[kg/m”3]*g)
DeltaSilWs2 = HWs2-HSil

ZetaSilWs2 = DeltaSilWs2*2*g/(areaAve(Velocity)@outlet*3.113109557)"2

Dies entspricht dem Verlustbeiwert, wie er im physikalischen Modellversuch fir das Ab-
schwingen berechnet wird. Fur den Verlustbeiwert des Aufschwingens werden die Mes-

serquerschnitte Ws2 und Sel (siehe Abbildung 3.11) verwendet und die Differenz in
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Stromungsrichtung gebildet. Weiters werden die Energiehdhen an allen Messquerschnit-

ten als Kontrollwerte ausgegeben.

Ws 2

W

Abbildung 3.11 Messquerschnitte zur Verlustbeiwertbestimmung
Aufschwingen (griin) und Abschwingen (rot)

3.4.4.6 Konvergenz- und Abbruchkriterium

Das Festlegen des Konvergenz- und des Abbruchkriteriums erfolgt laut den Empfehlun-
gen des Programmbherstellers (ANSYS 2013). Fur die Initial- und Referenzberechnungen
wird der Zielwert fir das quadratisch gemittelte Residuum auf 10 und fir die Endsimu-
lationen auf 10° gesetzt. Der Losungsabbruch erfolgt in allen Simulationen nach spates-

tens 100 Iterationsschritten.

3.4.5 Voruntersuchung

In einer Voruntersuchung werden der dimensionslose Wandabstand (y*) und die max.
Residuen uberprift. Daftr werden nach Referenzrechnungen im Post-processing die
Variablen dargestellt. Die Abbildung 3.12 zeigt die Zwischenergebnisse fiir den dimen-
sionslosen Wandabstand (y*) einer Referenzsimulation mit der Ausbauwassermenge Qa
beim Aufschwingen. Die Werte fir den dimensionslosen Wandabstand befinden sich in-
nerhalb der Grenzwerte (siehe Kapitel 3.3). Bei den max. Residuen muss zwischen dem
unmittelbaren Drosselbereich und davon abseits unterschieden werden, fur den ein ho-
herer Grenzwert gilt. Die Abbildung 3.13 zeigt die max. Residuen und ihre Lage fir eine

Referenzsimulation mit der Ausbauwassermenge Qa beim Aufschwingen.
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Yplus

Contour 1

Abbildung 3.12 Darstellung des dimensionslosen Wandabstandes y*, bei Aufschwingen mit Qa

U Mom.Residual
Isosurface 1

5.259e-003

2.483e-003

-2.936e-004

-3.070e-003

-5.846e-003

Abbildung 3.13 Lagebestimmung der max. Residuen, bei Aufschwingen mit Qa
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3.5 Vorgangsweise bei Konvergenzproblemen

Falls die Residuen nicht wie gewlinscht zum Abbruchkriterium konvergieren ist die sim-
pelste Methode die Reduktion des Zeitschrittes. Fuhrt dies nicht zum gewiinschten Er-
gebnis, kann eine Netzverbesserung dabei helfen die numerischen Fehler zu minimie-
ren. Eine Veranderung der Losungs- oder Diskretsierungsverfahren wird nicht verfolgt,
da bereits die Methoden mit der hochsten Genauigkeit, die im Programm implementiert
sind, verwendet werden. Bei weiteren Konvergenzproblemen ist ein Beurteilen der phy-

sikalischen Prozesse (z.B. transientes Verhalten) notwendig.

3.5.1 Zeitschrittanpassung

ANSYS empfiehlt bei Konvergenzproblemen auf einen physikalischen Zeitschritt zu
wechseln und diesen je nach Stromungsbild selbst zu berechnen (siehe Gleichung 3-4).
Dafir wird das Gebiet in Bereiche (Indizes i) mit unterschiedlichen Querschnitten einge-
teilt und deren Langen (I}) mit den dazugehdrigen mittleren Geschwindigkeiten (Q/Aj) ge-

teilt. Der kleinste Wert dieser TeilflieRzeiten (t) ergibt den physikalischen Zeitschritt.

. _(LitAy . . ) )
tpnysik. = min{t;} = mm{ 0 },l = Indizes des Teilbereichs 3-4

Wird das High-Resolution-Ldsungsverfahren verwendet ist der Zeitschritt weiters zu re-
duzieren. Nach den Empfehlungen von ANSYS fir das High-Resolution-Verfahren wird
der errechnete Zeitschritt geviertelt und es ergeben sich folgende Werte fur die unter-

schiedlichen Modellgrof3en.

Tabelle 3.5 Gewahlte Zeitschritte fur die unterschiedlichen Modellgré3en

11 1:15 1:30

[s] [s] [s]

Zeitschritt 25 0,1 0,03

Durch den Umstieg auf einen selbst definierten physikalischen Zeitschritt wird die Kon-
vergenzschwelle von 10 nach weniger Rechenschritten erreicht, jedoch wird eine volle
Konvergenz mit 10° nicht erreicht. Daftir wird der Zeitschritt in 10er-Potenzen bis auf

eine Millisekunde wahrend des Berechnungsvorganges verringert.
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3.5.2 Konvergenz der stationare Simulationen mit unstrukturiertem Netz

Anhand des Lastfalls Aufschwingen mit dem Durchfluss (Q2) von 7 m3/s im Naturmal3-
stab wird eine Konvergenzuntersuchung gezeigt. Dabei werden Simulationen mit den
Zeitschritten 25, 10, 1, 0,1, 0,01, 0,001 s jeweils tber 100 Iterationsschritte durchgefihrt.
Diese starten fur die jeweils reduzierten Zeitschritte immer vom gleichen Ergebnis aus-
gehend, um sie untereinander vergleichen zu kdnnen. Die Initialisierung erfolgt durch die

Resultate aus der Untersuchung mit programmgesteuerten Zeitschritt.

Wie in Abbildung 3.14 bis Abbildung 3.20 ersichtlich, haben die Zeitschrittreduktionen
bis auf 1 s wenige Auswirkungen auf das Konvergenzverhalten. Das Residuum liegt bei
allen vier Simulationen bei 10. Ab einen Zeitschritt von einer Zehntelsekunde sind Os-
zillationen zur erkennen, die durch weitere Reduktion des Zeitschrittes starker ausfallen
und die Lésungen divergieren lasst. Da in den Wellen der Residuen keine RegelmaRig-
keit zu erkennen ist, werden sie als numerische Fehler, bedingt durch unzureichende
Vernetzung, interpretiert (ANSYS 2013).

1.00E-02

1.00E-03

,/\'_\—\/__

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04

1.00E-05

\/\J

60 70 80 90 100

1.00E-06

0 10 20 30 40 50
Zeitschritt [-]
e RMS P-Mass RMS U-Mom e RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.14 Residuen-Verlauf mit einem programmgesteuerten Zeitschritt
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Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

1.00E-05

\/—‘—\_\

1.00E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]

RMS V-Mom RMS W-Mom

= RMS P-Mass RMS U-Mom

Abbildung 3.15 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 25 [s]

1.00E-02

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04 1.00E-03

|

(

J

1.00E-05

e ———
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
— RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom
Abbildung 3.16 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 10 [s]
N
E § /K
S 3
=}
=]
(%]
o 8
cog
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
= RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.17 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 1 [s]
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1.00E-02

1.00E-03

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-05 1.00E-04
S ﬁ
S

§ 0 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
= RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom
Abbildung 3.18 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 0,1 [s]
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N
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g
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
— RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom
Abbildung 3.19 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 0,01 [s]
N
G
E £
S 3
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(%]
v 3
g
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
= RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.20 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt von 0,001 [s]
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3.5.3 Umstieg auf strukturiertes Netz

Als Ursache der anhaltenden Konvergenzprobleme werden numerische Fehler vermu-
tet, die durch die Netzqualitat verursacht werden. Bedingt durch die bereits hohe Anzahl
an Elementen und damit einhergehenden hohen Rechenaufwand ist eine Verbesserung
des unstrukturierten Netzes nicht moglich. Weitere Geometrieanpassungen werden als
starke Beeinflussungen des Strémungsverhaltens angesehen. Daher wird auf ein struk-
turiertes Netz umgestiegen. Fir komplexe Geometrien ist es notwendig das Gebiet in
Blocke einzuteilen. Jeder Block besitzt ein eigenes Koordinatensystem, das in den loka-
len Koordinaten orthogonal ist. Diese Blocke werden dann auf die Geometrie projiziert,
behalten aber dabei ihre Strukturiertheit. Nach der Umwandlung in ein ,unstrukturiertes”
Netz werden die lokalen Koordinaten geldscht und es gilt nur noch das globale Koordi-
natensystem. Die Erstellung des strukturierten Netzes erfolgt mittels dem ANSYS-Pro-

grammteil ICEM.

3.5.3.1 Blockstrategie

Fiur die Zuordnung der Blécke zur Geometrie ist eine Blockstrategie erforderlich, die
vorab ausgearbeitet wird. Bei Rohren hat sich eine Einteilung in Kern- und Ringbl6cke
bewahrt. Der Kern besitzt einen hexagonalen Querschnitt, der mittels den Ringblocken
an die Geometrie angepasst wird (Abbildung 3.21). Speziell die Abzweigung vom Silv-
rettastollen in den Wasserschlossverbindungsstollen und die Drossel mit den Entlif-
tungs- bzw. Beluftungsrohre bedurfen einer guten Planung der Blockeinteilung. Durch
die Komplexitat der Drosselgeometrie wird diese getrennt vernetzt und durch Uber-
gangsbedingungen im Pre-Processing (Abbildung 3.23) mit dem restlichen Netz verbun-
den. Die Abbildung 3.22 zeigen die Blockeinteilung fir den Drosselbereich vor und nach

der Projektion, die Ringblécke sind blau strichliniert dargestellt.
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Abbildung 3.21 Schematische Darstellung der Kern- und der Ringblécke

(blau), links vor, rechts nach Projektion

Abbildung 3.22 Schematische Blockstrategie fiir die Drosselgeometrie,

links vor, rechts nach der Projektion

pE— ——

Abbildung 3.23 Zweigeteiltes Stromungsgebiet gekoppelt durch Uber-

gangsbedingung an den Réndern
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3.56.3.2 Vergleich zum unstrukturierten Netz

Der Vergleich zwischen unstrukturierten und dem strukturierten Netz (Abbildung 3.6)
zeigt eine deutliche Verringerung der mittleren Elementgro3e bei verhaltnismafig gerin-
gen Anstieg der Elementanzahl. Speziell der Drosselbereich konnte durch das struktu-

rierte Netz feiner diskretisiert werden.

Tabelle 3.6 Vergleich der unstrukturierten Netze mit dem strukturierten Netz im NaturmaRstab

Element- Mittlere Max.
VZ1 | VZ2 IFL

anzahl | ElementgrofRe | ElementgrofRe

[Mio] [m3] [m3] [m3] | [m3] | [m]
Aufschwingen
unstrukturier- 6,35 0,0020 0,15 0,11 | 0,09 | 0,01
tes Netz
Abschwingen
unstrukturier- 6,36 0,0020 0,15 0,11 | 0,09 | 0,01
tes Netz
strukturiertes

2,12 0,0001 0,001 - - 0,01
Netz Drossel
strukturiertes

6,84 0,0016 0,01 - - 0,01
Netz Stollen
Gesamt 8,95 0,0013 0,01 - - 0,01

3.5.3.3 Ausmal der Netzqualitatsverbesserung

Die Tabelle 3.7 zeigt eine deutliche Verbesserung der Netzqualitat durch die Verwen-
dung eines strukturierten Netzes. Die Werte sind deutlich Gber den Grenzwerten und das
Netz kann daher fir diese schwierige Geometrie als gut angesehen werden. Die Opti-
malwerte kénnen nur bei sehr einfachen und orthogonalen Geometrieverhaltnisse er-

reicht werden.
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Tabelle 3.7 Verbesserung der Netzqualitat durch die Verwendung eines struk-

turierten Netzes

min. Winkel Jacobi-
Determinate
[°] [-]
Grenzwert 10 0,166°
Unstrukturiertes Netz 18 0,187
Strukturiertes Netz 27 0,54
Optimalwert 90/60 1
Aufschwingen Abschwingen

.
ety
R
:
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o

Abbildung 3.24 Blockeinteilung der Drosselgeometrie ohne Innenkanten
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Abbildung 3.25 Blockeinteilung der Drosselgeometrie mit Innen Kanten (Cyan)
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Abbildung 3.26 Strukturiertes Netz im Drosselbereich
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3.5.4 Konvergenz der stationaren Simulationen mit strukturiertem Netz

Die Konvergenzuntersuchung fur die Simulation mit strukturierten Netz erfolgt nach dem
Beispiel in Kapitel 3.5.2 Konvergenz der stationare Simulationen mit unstrukturiertem
Netz (Abbildung 3.27 - Abbildung 3.33). Hierbei fallen die Oszillationen zu Beginn der
Untersuchung mit sehr kleinen Zeitschritten auf (ab Abbildung 3.31). Die Amplitude die-
ser Schwingung verringert sich tUber die Anzahl der Iterationsschritte. Jedoch bleibt die
Periodendauer, gemessen in der Anzahl der Zeitschritte, wahrend einer Simulation kon-
stant. Vergleicht man die Simulationen mit den verschiedenen Zeitschritten untereinan-
der, dann ist erkennbar, dass die Periodendauer unabhéngig von der GrolRe des Zeit-
schrittes ist. Dies wird als Indikator fir transientes Stromungsverhalten angesehen
(ANSYS 2013).

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04  1.00E-03  1.00E-02

1.00E-05

v/\—\~

1.00E-06

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Zeitschritt [-]
e RMS P-Mass RMS U-Mom e RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.27 Residuen-Verlauf mit einem programmgesteuerten Zeitschritt

1.00E-03 1.00E-02

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04

——
3
g e
8
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Zeitschritt [-]
e RMIS P-Mass RMS U-Mom e RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.28 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 25 [s]
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1.00E-02

1.00E-03

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-04

\———.
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
= RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.29 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 10 [s]

1.00E-02

1.00E-03

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-05 1.00E-04

1.00E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]

RMS V-Mom RMS W-Mom

— RMS P-Mass RMS U-Mom

Abbildung 3.30 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 1 [s]

1.00E-02

1.00E-03

Residuum [-], Zeit [s]
1.00E-05 1.00E-04

1.00E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]

= RMS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.31 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 0,1 [s]
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1.00E-02
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§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
e RMS P-Mass RMS U-Mom e RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.32 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 0,01 [s]

2.00E-02

2.00E-03

= \~

N

E §

]

>

=]

3 8

o 3

§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]
e RMS P-Mass RMS U-Mom e RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.33 Residuen-Verlauf mit einem Zeitschritt 0,001 [s]

3.5.5 Transiente Analyse

Nachdem in Kapitel 3.5.4 gezeigt wird, dass instationdres Verhalten die Konvergenz der
stationdren Berechnung beeinflusst, ist es erforderlich eine transiente Untersuchung
durchzufiihren. Dabei ist der Zeitschritt, anders als bei einer stationdren Losung, nach
der gewilnschten Auflosung der Zeit oder adaptive zu wahlen. Da hier die Stréomung
aulerlich stationar und die Dauer der simulierten Zeit eine untergeordnete Rolle spielt,
wird ein adaptiver Zeitschritt verwendet und die simulierte Zeit durch 100 variablen Zeit-
schritten begrenzt. Der Zeitschritt wird nach dem Konvergenzverhalten iiber den Simu-

lationsverlauf angepasst.
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3.5.5.1 Zeitschritt

Die transiente Untersuchung bedarf eines sehr geringen Anfangszeitschrittes, um nach
wenigen Zeitschritten eine adaquate Konvergenz zu erreichen. Als Startwert flir den Zeit-
schritt wird eine Millisekunde gewabhilt, dieser bleibt finf Zeitschritte konstant danach wird
er schrittweise angepasst. Dies erfolgt durch vorher festgelegte Werte und wird nach
den bendtigten Iterationsschritten pro Zeitschritt eingesetzt. Der Zielbereich liegt bei zwei
bis sechs lIterationsschritten pro Zeitschritt. Wird die untere Grenze unterschritten, ver-
groRert sich der Zeitschritt um den Faktor 1,25 und beim Uberschreiten der oberen
Grenze, verringert er sich um den Faktor 0,8 (siehe Tabelle 3.8). Als max. Zeitschritt wird
eine Zehntelsekunde gewahlt, um eine ausreichende Aufldsung zu erreichen. Der adap-
tive Zeitschritt hat den Vorteil, dass in relativ geringen Schritten und trotz sehr kleinen
Anfangszeitschritt eine angemessene Zeitdauer simuliert wird. Als Startwerte fir die

transiente Untersuchung werden die Ergebnisse der stationaren Analyse herangezogen.

Tabelle 3.8 Adaptive Zeitschrittanpassung

lterationsschritte | Zeitschrittfaktor

[-] [-]

Untere Grenze 2 1,25

Obere Grenze 6 0,8

3.5.5.2 Konvergenz- und Abbruchkriterium

Das Konvergenzkriterium wird auf 10° gesetzt, wird dies fur den aktuellen Zeitschritt
erreicht, wird die Iteration abgebrochen und der neue Zeitschritt beginnt. Jedenfalls wird

nach zehn Iterationsschritten fir jeden Zeitschritt abgebrochen.

3.5.5.3 Diskretisierungsverfahren tber die Zeit

Da in Richtung der Zeit simuliert wird, also die gesuchte Losung im n&chsten Zeitschritt
liegt, ist nur eine rickwarts Diskretisierung in der Zeit sinnvoll. Es wird, nach Empfehlung

des Programmbherstellers, das riickwarts Euler-Verfahren der 2.-Ordnung verwendet.
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3.5.6 Konvergenz der transienten Simulationen mit strukturiertem Netz

Die transiente Untersuchung bringt eine enorme Steigerung der Konvergenz. Hier wie-
der beispielhaft die Ergebnisse fiir den reibungsfreien Lastfall, Aufschwingen bei einer
Reynold’zahl von 106 im NaturmafRstab. Werden anfangs noch zwischen sechs und zehn
Iterationen pro Zeitschritt bendtigt, so wird ab den flnften Zeitschritt bereits nach min-
destens zwei Iterationen die Zielkonvergenz erreicht. Mit der Erhéhung des Zeitschrittes
steigt auch das Residuum (in der Abbildung 3.34 zackiger Bereich) und kurzfristig die
Anzahl der Iterationsschritte. Das Residuum flacht aber bei einem konstanten Zeitschritt
wieder ab. Der Verlauf des Verlustbeiwertes ({) zeigt ein Einschwingen auf einen kon-
stanten Wert, der nach 100 Zeitschritten bei 0,686 liegt (siehe Abbildung 3.35). Dies
kann als ein Einpendeln des transienten Strdmungszustanden aus einem erzwungen
stationdren gesehen werden. Das Konvergieren des Verlustbeiwertes trotz transienter
Analyse ist darauf riickzuflihren, dass die Messstellen weit au3erhalb des instationaren

Stromungsgebietes sind.

Residuum [-], Zeit [s]

A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Zeitschritt [-]

= Timestep RMS P-Mass RMS U-Mom === RMS V-Mom RMS W-Mom

Abbildung 3.34 Residuen- und Zeitschrittverlauf einer transienten Simulation mit adaptiven Zeitschritt
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Zeta [-]
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitschritt [-]

Abbildung 3.35 Einpendeln des Verlustbeiwertes ()

3.6 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in ANSYS-CFX im Subprogramm Post-CFX. Da-
bei werden die Resultate eingelesen und die relevanten Werte (z.B. Druck, Geschwin-
digkeit) grafisch aufbereitet. Daftir werden die grafischen Elemente Isolinien, Isoflachen,
Stromlinien und Vektorgitter verwendet. Diese kénnen sich auf den ganzen Rechenmo-
dellbereich beziehen oder auf einzelne Flachen wie R&nder, Quer- und Langsschnitte.
Auch kdnnen Variablen als Diagramm Uber definierte Achsen im Raum erzeugt werden,
z.B. Druckverlauf Uber die Rohrachse. Fiur weitere Vergleiche der unterschiedlichen
Lastfalle, Modellmal3stabe und Sandrauigkeiten werden die Werte tabellarisch im CSV-

Format ausgegeben und in einem Tabellenkalkulationsprogramm aufbereitet.

3.7 Zusammenfassung der Vorgangsweise

Anhand eines Entscheidungsdiagramms (siehe Abbildung 3.36) soll die Vorgangsweise
der numerischen Untersuchung in dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt werden.
Nach der Festlegung der zu implementierenden Prozesse, folgt die Bestimmung der Be-
urteilungskriterien. Die eigentliche Umsetzung beginnt mit der Eingabe der Geometrie
und der Erzeugung des unstrukturierten Netzes. Mit der Uberprifung der Netzqualitat
beginnt der iterative Kontroll-Korrekturprozess (in Abbildung 3.36 strichlinierte Pfeile).
Nach mehrmaliger Netzverfeinerung erfolgt eine Anpassung der Netzgeometrie, um die
gesetzten Werte fur die Qualitat einzuhalten. Im Setup werden die Randbedingungen,
die Initialisierung, das Lésungsschema, der pseudo Zeitschritt, die Ausgabewerte sowie
das Konvergenz- und das Abbruchkriterium definiert. Nach einer Voruntersuchung wer-

den die geforderten Werte fiir den dimensionslosen Wandabstand sowie fir das max.
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Residuum kontrolliert und gegebenenfalls das Netz angepasst. Es folgt die Simulation

mit standiger Plausibilitdtskontrolle der Ausgabewerte und der Konvergenzverfolgung.

Bei Konvergenzproblemen wird zuerst der Zeitschritt reduziert und danach die Netzqua-

litdt verbessert, um einen numerischen Fehler auszuschlieRen. Dies wird durch den Um-

stieg auf ein strukturiertes Netz erreicht. Nach anhaltenden Konvergenzproblemen wird

das Konvergenzverhalten genauer untersucht und ein inneres instationares Verhalten

als Ursache erkannt. Der Umstieg auf eine transiente Untersuchung bedarf weiterer Ein-

stellungen im Setup, dazu zéhlen das Bestimmen des Zeitschritts, die Festlegung der

simulierenden Zeit und die Wahl des Diskretisierung in der Zeit. AbschlieRend werden

die erzeugten Ergebnisse ausgelesen und im Post-Processing grafisch dargestellt.

___b_____

Festlegung der zu
implementierenden
Prozesse

physikalische

| Ursache
z.B. Innere
l stationéres
+ Verahlten
| r —P»— — Netzerstellung — —— 7 ’
| | ' |
i Geometrie-
| Netz(\;?;bhjzfze)rung Netzverfeinerung anpassung
| U - nicht erflllit 1 | 2
berpriifung J
A der b—l— —
num. Fehler J Netzqualitat
oder — |
ph{lslkaliﬁche num. Fehler L
rsache
e
+ o T
| + BN e |
| | | |
Konvergenz- Zeitschritt- Simulation Referenzsimulation A
analyse anpassung |

Konvergenz
Kriterium

Post-processing

Abbildung 3.36 Entscheidungsdiagramm zur Vorgangsweise der numerischen Untersuchung
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4. Ergebnisse der numerischen Simulationen

4.1 Bestimmung des Verlustbeiwertes

Die Abbildung 3.36 zeigt den zeitabhangigen Ausgabewert Zeta fir die Simulation des
reibungsfreien Aufschwinglastfalles bei einer Reynold’zahl von 10° (zur Definition des
Ausgabewertes siehe Kapitel 3.4.4.5). Der Verlauf verfolgt ein Einschwingen aus einem
erzwungen stationaren Stromungszustand auf einen Zielwert. Zur Bestimmung des Ver-
lustbeiwertes wird der Bereich der starken Oszillation nicht berticksichtigt, dies ist in der
Abbildung 3.36 aul3erhalb der roten Kennzeichnung. Mit den restlichen Werten erfolgt
eine arithmetische Mittelung. Der im physikalischen Modellversuch bestimmte Verlust-
beiwert ist griin eingezeichnet. Davon weicht der Verlustbeiwert aus der nummerischen

Analyse ab (siehe Kapitel 4.4.1).

Zeta [-]
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Zeitschritt [-]
bericksichtigter Bereich

Instationdre numerische Simulation physikalischer Modellversuch

Abbildung 4.1 Bestimmung des Verlustbeiwertes

Wird die Letzte Schwingung des Einpendelvorganges nicht durch den Mittelwert ge-
schlossen besteht ein gewisser Grad der Unsicherheit. Dies kann durch eine Erhéhung
der simulierten Zeit verringert werden. Ein mdgliches Abbruchkriterium ist, dass der
letzte Ausgabewert nur um einer vorher definierten Toleranz vom Mittelwert abweichen
darf. Beides wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da die Abweichung des Verlust-

beiwertes im vertretbaren Rahmen liegt (siehe Kapitel 4.4.1).

Markus Koch 84



Ergebnisse der numerischen Simulationen

Ty

4.2 Verlustbeiwerte

Nachstehend werden die Ergebnisse fur den Verlustbeiwert der numerischen Simulation

tabellarisch dargestellt. Dabei werden sie nach dem Langenmalf3stab gruppiert und nach

Durchfluss, Sandrauigkeit und Strémungsrichtung gelistet.

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Verlustbeiwerte (¢) zu den Lastfallen im MaRRstab 1:1

Aquivalente _ _
Durchfluss o Aufschwingen Abschwingen
Sandrauigkeit
[m?¥/s] [mm] [-] [-]
7,00 0,00 0,685 1,659
7,00 0,10 0,640 1,754
7,00 0,20 0,644 1,655
160 0,20 0,691 1,715

Tabelle 4.2 Ergebnisse der Verlustbeiwerte ({) zu den Lastfallen im Maf3stab 1:15

Aquivalente _ _
Durchfluss _ _ Aufschwingen Abschwingen
Sandrauigkeit
[m¥/s] [mm] [-] [-]
0,47 0,00 0,667 1,719
0,47 0,05 0,676 1,590
0,47 0,10 0,689 1,828
10,67 0,10 0,714 1,680
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Tabelle 4.3 Ergebnisse der Verlustbeiwerte (¢) zu den Lastfallen im Maf3stab 1:30

Aquivalent _ _
Durchfluss o Aufschwingen Abschwingen
Sandrauigkeit

[m¥/s] [mm] [-] [-]
0,23 0,00 0,660 1,671
0,23 0,05 0,672 1,670
0,23 0,10 0,690 1,632
5,33 0,05 0,711 1,637

Fur den Aufschwinglastfall ist ein Anstieg des (Gesamt-)Verlustbeiwertes mit Zuname
der aquivalenten Sandrauigkeit und Durchfluss bis auf eine Ausnahme (im Naturmalf3-
stab) erkennbar (¢ von 0,640 bis 0,714). Der (Gesamt-)Verlustbeiwerte fir den Ab-
schwingvorgang wird zwischen 1,590 und 1,828 berechnet. Mit Zunahme des Durchflus-
ses und der Sandrauigkeit ist bei diesem Lastfall keine erkennbare Erh6hung des Ver-
lustbeiwertes festzustellen. Die maximale Abweichung (fmax Siehe Gleichung 4-2), bezo-
gen auf den Zentralwert (zenral Siehe Gleichung 4-1), betragt fir den Lastfall des Auf-

schwingens 5,47 % und fur das Abschwingen 6,96 %.

Cmin ¢
Czentral = % -] 4-1
(min/max 4-2
fmax =100 - (—————1) [%]
(zentral

Die Abweichungen der einzelnen Verlustbeiwerte zu den Ergebnissen des physikali-
schen Modellversuches werden im Kapitel 4.4.1 und die Untersuchung bezlglich des

Einflusses der Sandrauigkeit sowie des Durchflusses im Kapitle 4.4.2 behandelt.

4.3 Stromungsbild

Nachfolgend wird das Stromungsbild der Lastfalle Auf- und Abschwingen mit der Aus-
bauwassermenge (Qa) mit einer Sandrauigkeit von 0,2 mm exemplarisch grafisch dar-

gestellt. Dabei beziehen sich die relativen StromungsgrofRen auf ihren Mittelwert des
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Stromungsgebietes (Domain). Sie werden wie folgt, am Beispiel der Geschwindigkeit,

im Programm implementiert:

RelativeVelocity=Velocity/volumeAve(Velocity)@Domain

4.3.1 Aufschwingen

Beim Aufschwingen flie3t das Wasser den Silvrettastollen entlang und wird gro3tenteils
beim T-Stlick umgelenkt. Ein kleiner Teil stof3t in das stehende Wasser des Konfusors
und erzeugt dort Verwirbelungen, die aber vernachlassigbar gering sind. Durch die Um-
lenkung wird die Drossel einseitig angestrémt. In der Drossel wird das Wasser beschleu-
nigt und flie3t nach der Drossel mit hoher Geschwindigkeit durch einen Bereich langsa-
meres Wasser. Dort entsteht die Rickstromzone mit der mafigebenden Dissipation.
Nach der zweiten Umlenkung besitzt die Rohrstromung eine klar erkennbare Rotation
um die Rohrachse, die bereits nach der ersten Umlenkung leicht erkennbar ist. Die Ur-
sache fir die Rotation ist nicht klar auszumachen, vielmehr resultiert diese aus dem Zu-

sammenspiel aller Geometriekomponenten.

! ' Velocily [m s*-1]
. I Ty & |

! Silvretta See o o N o o

| o -3 A- W o

Wasserschloss

Maschinenkaverne, Vermunt See

0.0 15.0 30.0 [m]

7.5 22.5

Abbildung 4.2 Stromliniendarstellung, Aufschwingen Qa 160 [m3/s] im NaturmaRstab

Die Abbildung 4.3 und die Abbildung 4.4 zeigen die Geschwindigkeitsvektoren der Stro-
mung im unmittelbaren Drosselbereich, wobei die Lange der Vektoren gleich dem Betrag
der Geschwindigkeit ist. Abseits der konzentrierten Stromung ist die Rlckstromzone in
der Abbildung 4.5 und der Abbildung 4.6 mit den normierten Geschwindigkeitsvektoren

zu sehen. Das Kapitel 4.3.1.1 zeigt zum Lastfall des Aufschwingens mit der Ausbauwas-
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sermenge Qa die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung am Vertikalschnitt durch die
Drossel und das Kapitel 4.3.1.2 den Horizontalschnitt.

Abbildung 4.3 Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich horizontal, Aufschwingen Qa im NaturmafRstab

Velocity
140

Abbildung 4.4 Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich vertikal, Aufschwingen Qa im NaturmaRstab

Velocity
14.0

Abbildung 4.5 Normiertes Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich horizontal

Velocity
14.0

Abbildung 4.6 Normiertes Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich vertikal
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4.3.1.1 Geschwindigkeits- und Druckverteilung vertikal durch die Drossel

127 0.0 10.0 20.0 [m]

e

Abbildung 4.7 Isolinien der Geschwindigkeitsverteilung vertikal, Aufschwingen Qa im Naturmaf3stab

Pressure
71300

sos0 0.0 10.0 20.0 [m]
50480 ]

40070

20660

-1570
-11980
-22390

-32800
[Pal

L.

Abbildung 4.8 Isolinien der Druckverteilung vertikal, Aufschwingen Qa im Naturmaf3stab

Relative Velocity Relative Pressure
o2 ot WD WE P N 0% g o a? o gb oM o ot @ W AP O

. [
- -

Abbildung 4.9 Relative Geschwindigkeits- und Druckverteilung vert., Aufschwingen Qa im Naturmafstab
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4.3.1.2 Geschwindigkeits- und Druckverteilung horizontal durch die Drossel

Velocity [m s7-1]

WO 0% 02 12 & 4% o2 . WXt o0

0.0 10.0 20.0 [m] I_.

5.0 15.0

Abbildung 4.10 Isolinien der Geschwindigkeitsverteilung horizontal, Aufschwingen Qa im NaturmaRstab

Pressure [Pa]

g s ——
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5.0 15.0 | I_'. |

X

Abbildung 4.11 Isolinien der Druckverteilung horizontal, Aufschwingen Qa im Naturmaf3stab

Relative Velocity Relative Pressure
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Abbildung 4.12 Relative Geschwindigkeits- und Druckverteilung hor., Aufschwingen Qa im Naturmaf3stab
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Grazm

4.3.1.3 Geschwindigkeits- und Druckverteilung an den Messquerschnitten

0.0 25 5.0 [m] 0.0 25 5.0 [m]

Abbildung 4.13 Links Geschwindigkeitsverteilung, rechts Druckverteilung am Einlaufquerschnitt

| I

0.0 25 5.0 [m] 0.0 25 5.0 [m]

Velecity
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52
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35
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23
17
1.2
06

00
[mst1]

Abbildung 4.14 Links Geschwindigkeitsverteilung, rechts Druckverteilung am Auslaufquerschnitt

Relative Velecity Relative Pressue
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Abbildung 4.15 Relative Geschwindigkeitsvertei- Abbildung 4.16 Relative Druckverteilung,
lung, I. am Einlauf, rechts am Auslauf links am Einlauf, rechts am Auslauf
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Der Druckverlust zwischen Einlauf und Auslauf entsteht durch die Energiedissipation im
untersuchten System. Die Geschwindigkeits- und Druckverlaufe am Einlauf und am Aus-
lauf geben Hinweis, dass die Energieausgleichswerte in der Bernoulli‘'schen Energieg-
leichung fir die Geschwindigkeits- und Druckhdéhe nach Bollrich zu berechnen sind
(Bollrich 2007). Dies wird auf Grund der — im Verhaltnis zu den tblichen Unsicherheiten
im Wasserbau — geringen Abweichungen des Verlustbeiwertes zum physikalischen Mo-

dellversuch (siehe Kapitel 4.4.1) in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

4.3.1.4 Energiehdhenverlauf entlang der Rohrachse

Der Geschwindigkeits- und der Druckhdhenverlauf werden entlang der Rohrachse in
Stromungsrichtung angegeben. Bei einem Anstieg der Geschwindigkeitshthe, bedingt
durch die Drossel, fallt gleichzeitig die Driickh6éhe. Die Spriinge in der Geschwindigkeits-

linie sind durch das Abdriften des Massestroms aus der Rohrmitte zu erklaren.

12

10

Energieh6he [mWS]

0 50 100 150 200 250
abgewickelte Rohrachse [m]

Geschwindigkeitshohe Druckhohe

Abbildung 4.17 Druck- und Geschwindigkeitshhen entlang der Rohrachse, Aufschwingen Qa, Aufschwin-
gen Qa 160 [m3/s] im NaturmaRstab

4.3.2 Abschwingen

Beim Abschwingen fliel3t das Wasser dem vertikal Schacht entlang und wird durch den

90°-Segmentbogen um gelenkt, dadurch wird die Drossel einseitig angestromt. Durch

Markus Koch 92



Ergebnisse der numerischen Simulationen Ty

die abrupte Querschnittsverengung der Drossel wird das Wasser beschleunigt und sto3t
in das langsamere Wasser nach der Drossel. Dort entsteht die fur die Energiedissipation
malfdgebliche Riuckstromzone, die im Vergleich zum Aufschwingen in Richtung der Stro-
mung eine lAngere Ausdehnung besitzt. Durch den scharfkantigen Einstand und der ab-
rupten Querschnittsverengung der Drossel wird durch die gréf3ere Ablésezone die Stro-
mung starker Konzentriert als im Lastfall des Aufschwingens. Durch die exzentrische
Anstromung des Druckstollens im T-Stiick wird eine Rotationstrémung ausgeldst, die in
den Vermuntstollen reicht (aber mit verhaltnismafig geringen Geschwindigkeiten) sowie

im Silvrettastollen bis zum Auslass anhélt.

Velocity

. 22.0

16.8

Il 115

6.3
I Drossel

1.0
[m sh-1]

Maschinenkaverne

Vermunt See

Silvretta See

225  30.0[m] .l

7.5 12.5

Abbildung 4.18 Stromliniendarstellung, Aufschwingen Qa 160 [m3/s] im Naturmafstab

Die Abbildung 4.19 und die Abbildung 4.20 zeigen die Geschwindigkeitsvektoren der
Stromung im unmittelbaren Drosselbereich (Lange der Vektoren gleich dem Betrag der
Geschwindigkeit). Die Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 zeigen die normierten Ge-
schwindigkeitsvektoren. Besonderes im Horizontalschnitt ist die deutlich Langenausdeh-
nung der Riuckstromzonen zuerkennt. Das Kapitel 4.3.2.1 zeigt zum Lastfall des Ab-
schwingens mit der Ausbauwassermenge Qa die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung

am Vertikalschnitt durch die Drossel und das Kapitel 4.3.2.2 den Horizontalschnitt.
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Velocily
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Abbildung 4.19 Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich horiz., Abschwingen Qa im Naturmaf3stab
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Abbildung 4.20 Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich vertikal, Abschwingen Qa im NaturmafR3stab
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Abbildung 4.21 Normiertes Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich horizontal
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Abbildung 4.22 Normiertes Geschwindigkeitsvektoren im Drosselbereich vertikal
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4.3.2.1 Geschwindigkeits- und Druckverteilung vertikal durch die Drossel

Velocity
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19.9 ‘
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138
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Abbildung 4.23 Isolinien der Geschwindigkeitsverteilung vertikal, Abschwingen QA im Naturmafstab

L

Abbildung 4.24 Isolinien der Druckverteilung vertikal, Abschwingen QA im Naturmaf3stab
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Abbildung 4.25 Relative Geschwindigkeits- und Druckverteilung vert., Abschwingen QA im NaturmaRstab
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4.3.2.2 Geschwindigkeits- und Druckverteilung horizontal durch die Drossel
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Abbildung 4.26 Isolinien der Geschwindigkeitsverteilung horizontal, Abschwingen QA im NaturmaRstab
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Abbildung 4.27 Isolinien der Druckverteilung horizontal, Abschwingen Qa im NaturmaRstab
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Abbildung 4.28 Relative Geschwindigkeits- und Druckverteilung hor., Abschwingen QA im Naturmafstab
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4.3.2.3 Geschwindigkeits- und Druckverteilung an den Messquerschnitten
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Abbildung 4.29 Links Geschwindigkeitsverteilung, rechts Druckverteilung am Einlaufquerschnitt
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Abbildung 4.30 Links Geschwindigkeitsverteilung, rechts Druckverteilung am Auslaufquerschnitt
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Abbildung 4.31 Relative Geschwindigkeitsvertei- Abbildung 4.32 Relative Druckverteilung,
lung, I. am Einlauf, rechts am Auslauf links am Einlauf, rechts am Auslauf
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Durch die héheren Verluste des Abschwingvorganges ist der Unterschied des Drucks
zwischen Einlauf und Auslauf gréRRer als beim Aufschwingen. Die Geschwindigkeitspro-
file fir den Ein- und Auslauf sind beim Abschwingen (im Verhaltnis zum Aufschwingen)
gleich. Daher wird hier eine Berechnung der Energieausgleichswerte fiur die

Bernoulli‘'schen Energiegleichung nicht fir notwendig erachtet.

4.3.2.4 Energiehohenverlauf entlang der Rohrachse

Der Geschwindigkeits- und der Druckhthenverlauf entlang der Rohrachse in Strémungs-
richtung sind in der Abbildung 4.33 ersichtlich. Der héhere Verlustbeiwert des Abschwin-
gens (als beim Aufschwingen) zeigt sich in dem héheren Druckunterschied zwischen
Ein- und Auslauf. Bei einen Anstieg der Geschwindigkeitshdhe (im Drosselbereich) fallt

gleichzeitig die Druckhohe.

30
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. )

10

0
-5
-10

0 50 100 150 200 250
abgewickelte Rohrachse [m]

Druckhohe

Energiehhe [mWS]

Geschwindigkeitshohe

Abbildung 4.33 Druck- und Geschwindigkeitsh6hen entlang der Rohrachse,
Abschwingen Qa 160 [m?3/s] im Naturmaf3stab
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4.4 Vergleiche

Einerseits werden die zuvor bestimmten Verlustbeiwerte in den Lastféllen ohne Reibung
mit den Ergebnissen aus dem physikalischen Modellversuch verglichen, andererseits
werden die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Lastféallen miteinander verglichen mit
um den Einfluss des ModellmaR3stabes, der Sandrauigkeit und des Durchflusses zu be-

urteilen.

4.4.1 Vergleiche zum physikalischen Modellversuch

Nachfolgend werden Verlustbeiwerte (ohne Wandreibung) mit den entsprechenden Er-
gebnissen aus dem physikalischen Modellversuch verglichen. Insgesamt weichen die
Verlustbeiwerte aus der numerischen Simulation nur im einstelligen Prozentbereich ab.
Dabei besitzen die Verlustbeiwerte fir das Abschwingen eine héhere Abweichung als
fur das Aufschwingen. Der Werte fur das Aufschwingen liegen mit einer Abweichung von
3 % im Naturmalfstab Uber, im Modellmaf3stab 1:15 mit 0 % exakt bei und mit -1 % im
MafRstab 1:30 unter dem Verlustbeiwert aus dem physikalischen Modellversuch. Beim
Abschwingen weichen alle Verlustbeiwerte auf die untere Seite ab, somit werden sie
geringer als im physikalischen Modellversuch abgeschatzt. Fir den Naturmafistab
um -8,6 %, fur den Modellmaf3stab 1:15 um -5,3 % und fur den Maf3stab 1:30 um -8 %.

Tabelle 4.4 Abweichung des Verlustbeiwertes (¢) zum physikalischen Modellversuch

Mafistab Durchfluss | Aufschwingen | Abschwingen
[-] [m3/s] [%] [%]
1:1 7,00 2,93 -8,61
1:15 0,47 0,08 -5,29
1:30 0,23 -0,92 -7,95

Die auf die Ausbauwassermenge (Qa) mit 160 m3/s bezogene Differenz in der Verlust-
hohe (hy) sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Bezugsverlusthdhe fir diesen Lastfall (mit
den Verlustbeiwerten aus dem physikalischen Modellversuch) ergibt sich nach Glei-

chung 2-14 fur das Aufschwingen mit 6,39 m und fir das Abschwingen mit 17,4 m.
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Tabelle 4.5 Abweichung der Verlusthéhe (hy) mit Qa 160 [m3/s]

Mal3stab Aufschwingen | Abschwingen
[-] [m] [m]
1:1 0,19 -1,5
1:15 0,00 -0,92
1:30 -0,06 -1,38

4.4.2 Vergleiche der Verlustbeiwerte aus der numerischen Simulation

Die Ergebnisse des Verlustbeiwertes aus der numerischen Simulation werden hinsicht-
lich der Einflussfaktoren untersucht. Die betrachteten Faktoren sind der Maf3stab, der
Durchfluss und die Sandrauigkeit. Dabei werden die einzelnen Verlustbeiwerte auf das
arithmetische Mittel aller entsprechenden Werte bezogen und die relative Abwei-

chung (f)) in Prozent angegeben.

(i n 4-3

n
i=16j

ﬁ-=100-< —1) [%]

4.4.2.1 Einfluss des MalRstabes

Die Werte aus den Simulationen mit den gleichen Durchflissen und Rauigkeiten zu den
unterschiedlichen ModellmaR3stadben werden herangezogen, um den Einfluss des Mal3-
stabes zu bestimmen. Im Fall des Aufschwingens erhdht sich der Verlustbeiwert bei Ver-

ringerung des Mafl3stabes. Beim Abschwingen sind keine Tendenzen zu erkennen.

Tabelle 4.6 Abweichung des Verlustbeiwertes () in Abhangigkeit vom MaRstab

MaRstab | Durchfluss | Sandrauigkeit | Aufschwingen | Abschwingen
[-] [m?¥/s] [mm] [%] [%]
11 7,00 0,00 -3,66 -3,63
1:15 7,00 0,00 3,08 6,42
1:30 7,00 0,00 6,36 -4,72
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4.4.2.2 Einfluss des Durchflusses

Hier werden die Abweichungen der Verlustbeiwerte gleicher Rauigkeiten Uber alle

Durchflisse und Modellmafstabe verglichen. Durch eine Durchflusserhéhen steigt der

Verlustbeiwert bedingt durch die héhere Reynold’zahl im Fall des Aufschwingens bei alle

Mal3staben und beim Abschwingen nur im Naturmaf3stab.

Tabelle 4.7 Abweichung des Verlustbeiwertes (¢) in Abhéngigkeit vom Durchfluss im Maf3stab 1:1

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m?¥/s] [mm] [%] [%]
7,00 0,20 -6,27 -1,44
160 0,20 0,45 2,09

Tabelle 4.8 Abweichung des Verlustbeiwertes (¢) in Abhangigkeit vom Durchfluss im Maf3stab 1:15

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m¥/s] [mm] [%] [%]
0,47 0,10 0,29 8,83
10,67 0,10 4,01 0,05

Tabelle 4.9 Abweichung des Verlustbeiwertes (0) in Abhangigkeit vom Durchfluss im Maf3stab 1:30

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m?¥/s] [mm] [%] [%]
0,23 0,05 -2,14 -0,60
5,33 0,05 3,48 -2,56
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4.4.2.3 Einfluss der Sandrauigkeit

Zur Bestimmung des Einflusses der Sandrauigkeit werden alle Verlustbeiwerte aus den
Lastfallen mit gleichen Durchfluss in allen ModellmaRRstaben verwendet. Nur im Auf-
schwinglastfall bei einem MalR3stab von 1:15 und 1:30 steigt mit der Sandrauigkeit der

Verlustbeiwert.

Tabelle 4.10 Abweichung des Verlustbeiwertes (C) in Abhangigkeit von der Rauigkeit im Maf3stab 1:1

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m?¥/s] [mm] [%] [%]
7,00 0,00 2,45 -1,64
7,00 0,10 -4,37 4,00
7,00 0,20 -3,80 -1,84

Tabelle 4.11 Abweichung des Verlustbeiwertes (C) in Abhangigkeit von der Rauigkeit im Maf3stab 1:15

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m?¥/s] [mm] [%] [%]
0,47 0,00 -0,38 1,93
0,47 0,05 1,01 -5,69
0,47 0,10 2,93 8,40

Tabelle 4.12 Abweichung des Verlustbeiwertes (C) in Abhangigkeit von der Rauigkeit im Maf3stab 1:30

Durchfluss Sandrauigkeit Aufschwingen Abschwingen
[m?¥/s] [mm] [%] [%]
0,23 0,00 -1,38 -0,93
0,23 0,05 0,45 -1,00
0,23 0,10 3,09 -3,24
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Untersuchung

Zur Bestimmung des Verlustbeiwertes der Drossel im Wasserschlosses Krespa wird
eine dreidimensionale Stromungsuntersuchung durchgefihrt. Daftir werden die hydrau-
lischen und wasserbaulichen Grundlagen fir Druckleitungen in Hochdruckwasserkraft-
anlagen insbesondere fiir Drosseln ausgearbeitet. Des Weiteren wird ein Uberblick der
Theorie zur numerischen Stromungssimulationen gegeben. Nach der Festlegung der zu
implementierenden Prozesse (Modellannahmen siehe Kapitel 5.2) folgt die Eingabe der
Geometrie, die Netzerstellung, die Eingabe der Randbedingungen, die Definition der L6-
sungsschemen und Konvergenz- sowie Abbruchkriterien. Fiur Konvergenzprobleme wird
eine Vorgangsweise ausgearbeitet, dass im ersten Schritt numerische Fehler minimiert
und danach physikalische. Daftr wird mithilfe eines strukturierten Netzes die Netzquali-
tat verbessert, der Zeitschritt verkleinert und schliefRlich von einer stationaren auf eine
transiente Untersuchung umgestiegen. Untersucht werden die Lastfalle des Aufschwin-
gens und des Abschwingens mit einem Durchfluss der einer mittleren Reynolds’zahl von
108 entspricht sowie mit der Ausbauwassermenge 160 m3/s. Fur die Ermittlung des Ver-
lustbeiwert wird ohne Wandreibung (Wandrandbedingung glatte Wand) simuliert. Mit
Hilfe des Reynold’'schen Modellgesetzt werden der NaturmalRstab sowie die Modellmal3-
stabe 1:15 und 1:30 untersucht. Auch werden Simulationen mit verschiedenen Sandrau-
igkeiten durchgefuhrt. Dach der dreidimensionalen numerischen Simulationen werden
die Ergebnisse ausgelesen und mit den Ergebnissen des physikalischen Modellversuchs
verglichen. Weiters werden die Ergebnisse in Hinblick auf die Einflussfaktoren Modell-

malfistab, Sandrauigkeit und Durchfluss untersucht.

5.2 Modellannahmen

Fur die numerische Untersuchung zur Bestimmung des Verlustbeiwertes (C) der lokalen
Verluste einer Drossel und ihrer Anschlussgeometrie an den Druckstollen bzw.

Steigschacht werden nachstehende Annahmen getroffen:

e Der Einfluss der Erdbeschleunigung wird aufgrund des Verhaltnisses zwischen

Schwerekraften und viskosen Kraften vernachlassigt.

¢ Die Eigenschaften von Wasser (insbesondere Dichte und Viskositat) werden als
konstant angenommen. Als Fluid wird ein isothermes, inkompressibles Einpha-

sen-Kontinuum angenommen.
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Das komplette System ist vollstdndig mit Wasser gefullt. Teilfullung, Lufteintrag

oder Sedimenttransport werden nicht untersucht.

e Die Randbedingungen sind stationar, nach anhaltenden Konvergenzproblemen
fur die stationdre Untersuchung, bedingt durch innere instationére Stromungen,

wird transient simuliert.

e Als Ahnlichkeitsgesetz fiir die unterschiedlichen ModellmaRstabe wird das Rey-

nold‘sche Modellgesetz verwendet.

e Die Stromung ist vollturbulent und die turbulente Grenzschicht wird durch das
universelle Wandgesetz beschrieben. Das Stromungsgebiet wird durch die Rey-
nolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben. Das Schliel3ungs-
problem der RANS-Gleichung wird durch das Turbulenzmodell gelést. Als Tur-
bulenzmodell werden das k-e-Modell fur Initial- und Referenzsimulationen und

das SST-Modell fur alle Endsimulationen verwendet.

o Die Verlusth6he wird aus der erweiterten Bernoulli'sche Energiegleichung ermit-
telt. Die Energieh6henausgleichswerte fur die Geschwindigkeitsh6he und Druck-
hohe werden zu eins gesetzt. Der Verlustbeiwert (¢) bezieht sich auf die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit im Drosselquerschnitt.

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt weisen die Ergebnisse aus der numerischen Simulation eine Abweichung
zum physikalischen Modelversuch von maximal 8,61 % auf. Dabei ist zwischen Auf-
schwingen — hier ist die maximale Abweichung bei 2,93 % — und Abschwingen (-8,61 %)
zu unterscheiden. Der Verlustbeiwert im Fall des Aufschwingens steigt — bis auf eine
Ausnahme — bei einem Anstieg der Sandrauigkeit (siehe Kapitel 4.4.2.3) und des Durch-
flusses (siehe Kapitel 4.4.2.2). Fur den Lastfall des Abschwingens gilt dies nur fur den
Durchfluss. Der Einfluss des Mal3stabes (siehe Kapitel 4.4.2.1) zeigt fur das Aufschwin-
gen bei kleiner werdenden Langenmalistdben eine Steigerung des Verlustbeiwertes.
Auch hier kénnen fur das Abschwingen keine Schliisse gezogen werden. Betrachtet man
die Stromungsbilder dieser beiden Stromungszustande (siehe Kapitel 4.3) kann das Ab-
schwingen als der komplexere angesehen werden. Die moglichen Ursachen fur die Ab-
weichung der Ergebnisse aus der numerischen Simulation vom physikalischen Modell-

versuch werden nachstehend gezeigt.
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Der max. Unterschied in der Verlusth6he zwischen physikalischer und numerischer Un-
tersuchung liegt bei 0,19 m im Lastfall Aufschwingen und im Abschwinglastfall bei 1,5 m,
beide fur die Ausbauwassermenge 160 m3/s. Die Bezugsverlusthéhe (mit den Verlust-
beiwerten aus dem physikalischen Modellversuch) betragt fur das Aufschwingen 6,39 m
und fur das Abschwingen mit 17,4 m. Die Untersuchungen zeigen auch, dass fir die
Bestimmung eines Verlustbeiwerts dreidimensionale, numerische Stromungssimulatio-

nen anhand eines verkleinerten Modells (1:15) zweckmé&Rig sind.

5.4 Beurteilung

Die Abweichungen in den geringen Prozentbereichen kénnen in Hinblick der Ublichen
Unsicherheiten im konstruktiven Wasserbau als hinreichend genau angesehen werden.
Die hoheren Abweichungen, der in dieser Arbeit bestimmten Verlustbeiwerte, von den
Werten aus dem physikalischen Modellversuch sind durchwegs negative, sie werden
somit geringer abgeschétzt. Dies bedeutet, dass die Massenschwingung zwischen Was-
serschloss und Speicher schwécher gedampft wird. Daher sind die Verlustbeiwerte aus
dieser Arbeit, hinsichtlich ihrer Unsicherheit, auf der sicheren Seite. Durch die schwé-
chere Dampfung wird die Volumenanforderung an das Wasserschloss groer. Aufgrund
der unterschiedlichen Modellierung fiir numerische und physikalische Untersuchungen
ist mit Unterschieden im Prozentbereich zu rechnen. Auch fiir den Prototyp selbst ist
aufgrund Imperfektionen mit Abweichungen zu rechnen. Daher sind stets adaquate Si-

cherheitsannahmen zu treffen.
Wird jedoch eine hohere Genauigkeit gefordert sind folgende Punkte zu klaren.

e Die Festlegung der Energieh6henausgleichswerte auf 1 fir gleichbleibende
Querschnitte der Messstellen setzt eine gleichbleibende Geschwindigkeits- und
Druckverteilung voraus. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Annahme nicht zu-
trifft und sie nach Bollrich fir eine hohere Genauigkeit zu bestimmen sind
(Bollrich 2007).

e Ein Schwachpunkt der Wirbelviskositatsturblenzmodelle (somit k-¢-, k-w- und
SST-Modell) sind starke Rotationsstrémungen. Bessere Ergebnisse liefern die
rechenintensiveren Reynoldsspannungsturbulenzmodelle, die fur das Schlie-

Bungsproblem sechs weitere Gleichungen lésen (ANSYS 2013).
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o Die Dauer der transienten Untersuchungen ist mit 100 Zeitschritten festgelegt.
Teilweise reicht dies nicht aus den vollen Einpendelvorgang abzudecken. Die
Unsicherheit wird in Bezug auf die Verlusthéhe aber als gering erachtet. Eine
Festlegung der simulierten Zeit durch den Verlauf des Ausgabewertes ist ein

madgliches Abbruchkriterium um die Genauigkeit zu erh6hen (siehe Kapitel 4.1).

Da auch die Bestimmung des Verlustbeiwertes durch den physikalischen Modellversuch
ein gewisses MaR an Unsicherheiten mit sich bringt, ist eine Uberpriifung beider Ansatze

durch eine Naturmessung sinnvoll.

5.5 Ausblick

Aufgrund der Vorteile in Bezug auf die Variantenstudie und der damit verbundenen
Dichte an Daten, kann die dreidimensionale numerische Simulation zur Losung von lo-
kalen Fragestellen als sinnvolle Erganzung gesehen werden. Eine dreidimensionale Si-
mulation einer kompletten Hochdruckwasserkraftanlage ist bedingt durch den hohen Re-
chenaufwand derzeit nicht sinnvoll. Berechnungen von Gesamtanlagen werden auch
weiterhin durch eindimensionale Simulationen untersucht werden, jedoch kann die Er-
ganzung von Randbedingungen mit Parametern aus der dreidimensionalen Untersu-

chung fir hohere Genauigkeit sorgen und sind bei Prototypen wie Drosseln auch notig.

Weiterfihrende Untersuchungen beziglich Energieh6henausgleichswerte, Reynolds-
spannungsturbulenzmodelle und langeren transienten Untersuchungen waren sinnvoll.
Ein Zwischenschritt daftir ware das Verwenden eines auf w-basierende Reynoldsspan-
nungsturbulenzmodells. Um den Einfluss der Wandreibung genauer zu verifizieren, wa-

ren Untersuchungen mit weiteren Sandrauigkeiten in kleineren Abstufungen notwendig.

5.6 Fazit

Die Drossel des Wasserschloss Krespa hat sich aufgrund der vorhanden Messungen im
physikalischen Modellversuch als ideales Studienobjekt gezeigt. Die Vorteile einer nu-
merischen Stromungsuntersuchung gegeniiber des physikalischen Modellversuches ha-
ben sich als vergleichsweise unproblematische Variationsmdglichkeiten in dieser Arbeit
gezeigt. So kann eine Adaption der Geometrie oder das Verwenden unterschiedlicher
Materialien relativ einfach umgesetzt werden. Im physikalischen Modellversuch wirde
diese Variantenstudie einen erheblichen Modellbauaufwand bedeuten. Allerdings ist
nach wie vor eine physikalische Uberprifung des Verlustbeiwertes einer ausgewahlten

Drosselgeometrie zweckmafiig.
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Im physikalischen Modellversuch wird zur Bestimmung des Verlustbeiwertes die Wand-
reibung mit Hilfe eines zu bestimmenden Rohrreibungsbeiwertes vom gemessenen Ge-
samtverlust abgezogen, dies birgt jedoch Unsicherheiten. Die wesentlichen Vorteile von
dreidimensionalen numerischen Untersuchungen bestehen in der Bestimmung des Ver-
lustbeiwertes ohne Wandreibung (Wandrandbedingung glatte Wand), sowie in der

Durchfuihrung umfangreicher Variantenstudien.
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