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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich nder3D-numerischa Stromungsbkrechnungiber die Wehran-
lage eines Flusskraftwerksit Telemae3D. Ziel der Arbeit istesdie Wehrfordefahigkeit zu
berechnerund Aussagen zu treffen Uber die diesbezigliche Anwendbarkeit der verwendeten
Software.

Zu Beginn werderdie grundlegenden Bewegungsgleichungen der Fluiddynamik sowie
theoretische Aspekte zur Turbulenzmodellierung in der numerigdheldynamik erlautert.

Das in einenModellversucham Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft an der TU
Grazuntersucht&raftwerkwird anhand von Lageplanen und Querprofilen sowie eines dreidi-
mensionalen CAEModells diskretisierund dient als Refenzmodell Die Kalibrierung des
numerischen Modellsriolgt am Modellfiir den Lastfall HQ100. AnschlieRendesden Simu-
lationen fur sieben weitere Lastfalle durchgeflilyie Wasserspiegelhohen rden an den
Querprofilen ausgewertet und mit den Ergebnisssm\diodellversuchs verglichebabei kann
eine sehr gute Ubereinstimmumngischen dememittelten Werte festgestellt werden.

In einer Variantenstudie ween die Einflisseder Rauheitler Sohlesowie anderer hyd-
raulischer und numerischer ParameterdiefEgebnisse untersucht.

Es kann gezeigt werden, dass durch\ééewendung der nicktydrostatischen Version
von Telemae3D die Ergebnisse der Wehrforderfahigkeitscheidenderbessert und zudem
numerische Instabilitdten im Bereich des Wechselsprungs igegsestdenkonnen

Abstract

This masterthesis is about a 3Dumerical computationf the flow over the weir of a river
powerstation with Telema8D. The aim of the computation was to obtain t@acity of the
s t a t weioamdmakeconclusionntheapplicability of the softwaren this regard

In the beginning the governing equations in fluid dynarareslaid dowrandsome theo-
retical aspects concerning turbulence models in computational fluid dynamics are explained.

The domain examirtkin a physicd model test carried out at the Institute of Hydraulic
Engineering and Water Resources Managenaé TU-Graz b discretisedpased on position
plans, river cross sections and a three dimensional CAD model of the power Stia¢ion-
merical modeis calibratedwith respect to the model tefstr the hundregyear flood HQ100
After that simulationsr@ carried out for seven other flood camahis. The free surface level i
evaluatedhat thecross sectionsThe obtained averaged valugs & good agreement itthe
results of thghysicalmodel test.

In the course of a variant study the influence of the bottom friction as well as other hydrau-
lic and numerical parametersagamined.

Theutilisation of the norhydrostatic version of Telem&D has proven cruci&o improve

the results for the weirds capacity and effe

by eliminating numerical instabilities.
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1 Einleitung

Die numerische Fluiddynamik entstand aus den DisziplinerMdg¢nematik Stromungsme-
chanikund Informatik. Die Rliddynamk beschaftigt sich milen Bewegungen von Fluiden

und deren Einflisseauf Warmedibertragung sowie chemische Prozesse. Diese Bewegungen
kénnen grundsatzlich durch mathematische Gleichungen in partieller differentieller Form be-
schrieben werden. Da diese @mingen auf analytischem Wege nicht geldst werden kdnnen,
ist die Implementierung numerischer Naherungsmethod€omputerprogrammeotwendig.

Fand die numerische Fluidmechami&hrend der ersten Jahre ihrer Entwickldmampt-
sachlich in den hochtechnoisghen Ingenieurdisziplinen der Lutind Raumfahrttechnik An-
wendung so hat sie sich mittlerweile in vielen Bereichen dgemeurwissenschaften etabliert.
Traditionellkamenin der Fluiddynamik experimentelle und analytische Methoden zur Unter-
suchung va Stromungen zur Anwendung. Durch die rasche Weiterentwicklung leistungsfahi-
ger Computertechnik in den letzten Jahherisich die numerisch Fluiddynamikeben den
experimentellen und analytischAnsatzerzu einer dritten Methodentwickelt.

Experimental
Fluid
Dynamics

Analytical
Fluid
Dynamics

Computational
Fluid
Dynamics

Abbildung1.1: Die drei grundlegenden Ansatze zur Losung fluiddynamischer Problemstel-
lungen(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

Obwohl die drei grundlegenden Herangehensweisen in dieldizhamik @Abbildung1.1)
alle eng miteinandererbunden sind und einander auch in Zukunft nicht Ersetzen sondern Er-
ganzen werderstellen numerische Sirtationengerade im Wasserbau eine kostengunstige Al-
ternative zu experimenteh Untersuchungen wahrend der Planungsphase dar. Die Moglichkeit
einer detaillierten Visualisierung kongxer Stromungen erlaubt zudem eigenauere Unter-
suchung des Einflusses der einzelnen Temuen grundlegendammerischerGleichungen
(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)
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EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Die Wehrforderfahigkeit von wasserbaulichen Anlagstrein wesentliches Kriterium fir die
Sicherheit. Hochwasserereignisse stellen die mal3gebenden Lastfélle fur dienBegeder
Wehrférderfahigkeit dar. Dabei muss ein entsprechender Hochstabfluss tber die Hochwasser-
entlastungsanlagen abgefihrt werden ohne, dass ein gewisser Wasserspiegel im Oberwasserbe-
reich Gberschritten wird.

Fur das geplante Murkraftwerk Graz wurde dlVehrférderfahigkeit im Zuge eines Mo-
dellversuchs an der TGraz ermittelt. Zusatzlicku den Modellversuchsergebnisdmgen
Ergebnisse einer numerischen-Berechnungdie freundlicher Weise von der Ener@eeier-
mark fir den Vergleich zur Verfugunggellt wurdeyor. In dieser Masterarbeit soll die Geo-
metrie des Flusslaufs und der Kraftwerksanlage in ein digitales Modell ibertragen und anschlie-
Rend die Wehrforderfahigkeit durch 3iydrodynamische numeriscligerechnung ermittelt
werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist esnittels numerischeStromungssimulaticen die Wehrforderfahigkeit

des Murkraftwerks Grazu ermittelnund Aussagen Uber die Anwendbarkeit der verwendeten
Software zu treffenDie humerischen Berechnungen werden dabederitOperSource Soft-
ware Telema@D durchgefiihrtDurch den Vergleich der ermittelten Wasserspiegellinén

den Ergebnissen eines entsprechenden Modellversatiiestgestellt werdemwieweit sich

die Softwardur die Berechnung der Wehrforderfahigkaines Fusskraftwerks eignet uhwie

grol3 der Aufwand daflin Bezug auf die Diskretisierung und Auswahl der numerischen Para-
meterist.

Die Berechnung der FlieRgeschwindigkeitenfolgt in 3D. Der Vergleich mit einer XD
Berechung soll dabei zeigemelchen Einflgs der rdumliche Charakter der Kraftwerksgeomet-
rie auf die Wasserspiegelhthe und die Strémungssituation hat.

In einer Sensitivitatsanalysell der Einfluss der numerischen und hydrodynamischen Pa-
rameterin Telemae3D erfasst werden

Heinzle 8



2 TheoretischeGrundlagen

2.1 Wichtige physikalische Eigenschaften von Fluiden

In diesem Kapitel werden die grundlegenden fluiddynamischen Gleichuneggaleitet die

fur die Durchfiihrung und das Verstandnis der durchgefiihrten numerischBeraBhnung
wesentlichsind Zu Beginnwird dabei kurz auf einige physikalische Eigenschaften von Fluiden
insbesondere von Wasser eingegangen. Dies geschieht allerdings nur in jenem Umfang als es
fur die weiteren Ausfiihrungen notwendatsg

Unter Fluiden versteht man je nach ihrem Aggregatmdskussigkeiten, Dampfe oder
Gase. Die in den folgenden Kapiteln hergeleiteten Grundgleichungen der Fluiddynamik sind
im Allgemeinen fur jede Art von Fluiden gtiltig. Da sich diese Arbeit mit der Flussigkeit Wasser
beschaftigtwerdendiesbeziglicmach un nachspezifischeAnnahmen und Vereinfachungen
getroffen.

Fluide zeichnen sich durch die leichte Verschaskeit ihrer Elemente gegeneinander aus.
Sofern die Formanderung hinreichend langsam erfolgt, sind nur sehr kleine Krafte notfwendig
um die Anordnag der Fluidteilchen grundlegend zu andern

Waéhrend sich Gase in einem geschlossenen Behélter motrsténdig verteilen und kein
festes Volumen annehmen, wird eine Flussigkeit durch intermolekulare Krafte eng zusammen-
gehalten, sodass sich ein festes Yfodn mit freien Oberflachen bildet.

Flissigkeiten unterliegen im Gegensatz zu Gasen weit mehr dem Einfluss der Schwere,
wahrend fur Gase Temperatureinfliisse von groRer Bedeutun@lsirakenbrodt, 1996)

2.1.1 Teilchenkrafte

Die Mas&nanziehungskrafte, durch welche die Fluidteilchen (Atome bzw. Molekile) in ihrem
Verbund zusammengehalten werdsimd bei Fluiden wesentlich kleiner als aststoffen,
weshalb sich Fluillemente, wie bereits erwahnt, leicht gegeneinander verschisisen.la

Diese Krafte bestimmedie Form der freien Fluidoberflachmd treten an den Trennfla-
chen zwischen Stoffen verschiedener Aggregatzustande als sogenannte Grenzflachenkréfte
deutlich in Erscheinung. Es wird unterschieden zwischen:

KohasionskréafteSiewirken zwischen gleichen Teilchen. Bei Grenzflache zwischen Flus-
sigkeiten und Gasen Uberwiegen die Kohasionskrafte der Fllssigkeit, was zur Kagélar
Oberflachenspannung derselben fuhrt.

Adhasions, Adsorptions und AbsorptionskrafteDiese Krafte wiken zwischen Teilchen
unteschiedlicher Aggregatzustande.

Die Adhasionskrafte spielen bei der Grenzflache zwischen Festkdrper und Flissigkeit eine
wesentliche Rolle. Ist dabei die Koh&sion grol3er als die Adhésion bildet die Flussigkeit eine
kugelférmige Olkrflache und wird als nicht benetzend bezeichnet. Uberwiegt dagegen die Ad-
hésion Uber die Kohasion spricht man von einer benetzenden Flussigkeit, da sich diese auf der
Oberflache des Festkorpers ausbreitet.

Die Adsorptions und Absorptionskrafte bestimmeire Anlagerung von Gasen an Flis-
sigkeiten oder Festkdrpern bzw. die Aufnahme von Gasen éliiskigkeiten und Festkorper
(Sigloch, 2012)
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THEORETISCHEGRUNDLAGEN

2.1.2 Dichte

Flissigkeiten zeichnen sich dadurch aus, dass sich ihr Volumen selbst unteDmobleikaum
andert. Die Raumverminderung von Wasser betragt bei einer Dhatkarg von 1 bar ledig-
lich 0,05%. Daher werden Flussigkeiten insbesondere Wasser oft vereinfacht als dichtebestéan-
dig oder inkompressibel angesehen.

Gase hingegen sind nicht volemkonstant. lhre Ausdehnung ist neben dem Druck auch
noch von der Temperatur abhangig

Aufgrund der sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten von Wasser, kann bei den im
Wasserbau auftretenden Dricken und Temperaturen mit einer konstanten Dichte von
1000kg/m? gerechnet werddiiruckenbrodt, 1996)

2.1.3 Viskositat

Durch die Verschiebung der einzelnen Fluidelemente gegeneinander entstele&nlare
Schubspannungeie Stoffgrof3e dieses inneren Reibungswiderstands heil3t Viskositat.

Fur Newtonsche Fluide wie Wasser ghei laminaren Stromungsverhaltnissddie
Schubspannungen aus der inneren Reibung sind unabhangig von der herrschenden Normal-
spannung und proportional zur Geschwindigkeitsanderung zwischen den Elerasitesteht
somt nach Gleichund?2.1) ein linearer Zusammenhang zwischen Schergeschwindigkeit und
Scherspannung.

0]

Y& Qi O0O0o
3 Q ” !;_ (2. 1)

(Truckenbrodt, 1996)

Die dynamische Viskosit&thangt stark von der Temperatur und schwach vom Druck ab.
Die Viskositat kann auch unabhéngig von der Masse als kinematische Grél3e angegeben wer-
den. Sie wird dann kinematisekiskositditgem a n nt  ym?Md] bemeichne®ie Gleichung
(2.1) wird auchNewtonsche Gesetz des molekularen Impulstrarsgertann{Truckenbrodt,
1996)

vl

Uy

AN v oseass SIIIID
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Abbildung2.1: Definition der Schubspannung bei laminarer Scherstronfiinigkenbrodt,
1996)
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THEORETISCHEGRUNDLAGEN

2.1.4 Warmekapazitat

Das Verhéltnis, das zwischen der von einem Fluidelement aufgenommene Warmeenergie
1 ¥0 inJund der Temperaturanderigngiesteht, nennt man WarmekapazitatBei einem

mit Warme verbundenen Prozess unter konstantem Druck spricht man auch von der isobaren
Warmekapazitah . Sie betragt fir Wassdr228kJ/kg K bei einem Druck von 1 bar und einer
Temperatur vo 0°C (Truckenbrodt, 1996)

2.1.5 Warmeleitung

Der Warmetransport zwischen zwei aneinandergrenzenden Fluidelementen (molekularer War-
metransport) kann durch das Fouriersche Warmeleitungsgesetz beschrieben werden. Der War-
mestrome ergibt sich danach zu:

ORI A Qo Vi B Y
ORKD O'QQO0 =T O

(2.2)

Wobei_ den temperaturabhéangigen Warmeleitkoeffizienten beschreibt und y die Richtung nor-
mal zur Beruhrungsflach&iir Wasser bei bar Druck und OC betragt_= 0,561 W(mK).

Das Temperaturfeld in einem Fluid kann auch mit dem Temperaturleitkoeffizieten
schrieben werden. Dieser hat die Dimension [m?/s] und ergibt sich aus der Kombination der
Dichte, des Warmeldiveffizienten und der Spezifischen Warmekapazitat zu:

. (23)

(Truckenbrodt, 1996)

2.2 Betrachtungsweiserund Erscheinunggormen stromender Fluide

Es gibt grundsatath zwei verschiedeArten die Bewegung eines stromenden Fluids kinema-
tisch zu beschreiben.

2.2.1 Lagrangesche Betrachtungsweise

Die Betrachtungsweiseach Lagrange entspricht dem Sinn der Gblichen Methode in der
allgemeinen Mechanik der Systenimbei wird dieLage jedes einzelnen Fluidteilchens durch
einen Raumvektar abhangig von der Ausgangslageund der Zeit t beschrieben. Die Bewe-
gungbeschrankungen der einzelnen Teilchen sind dabei durch den Zusammenhang des Fluids
bedingt. Der Lagevektar ist daher & abhangige Variable, wahremd und t unabhangige
Veréanderliche sind.

> > Oy, E=E o (2.4)

Dies gilt auch fir die tbrigen physikalischen Gréf3en wie Geschwindidkeitk oder Tem-
peratur, die hier al& bezeichnet werden. Die Darstellung nach Lagrange eignet sich besonders
fur die Beschreibung von Wirbelbewegungen.

Die zeitliche Anderung einer beliebigen GroRe E ist dabei durch die substantielle Ablei-
tung’Q '©Q @egeben. Diese ergibt sich nach der Kettenregel zu:
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THEORETISCHEGRUNDLAGEN

201 ot o (25)
Qo T oT» oO
Der Ternt '@ avird in der Gleichung?2.5) als lokaler Anteil bezeictlet und '3 »als kon-
vektiver Anteil.
Die Bewegung der Teilchen wird hierbei analytibelschrieben, woraus sich teilchenbe-
zogene SubstanzgroRen ergeben. Da die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen haufig sehr
kompliziert sindwird diese Betrachtungswge nur in Sonderfallen angewari8tgloch, 2012)

2.2.2 Eulersche Betrachtungsweise

Die zweite Betrachtungsweise stammt von Euler und ist wesentlich vorteilhafter fir die Fluid-
mechanik Anstatt den zeitlichen Bewegungsverlauf jeeiezelnen Fluidelements zu beschrei-
ben, werden hier die physikalischen Gro@enFunktion des Ortes und der Zeit definiert:

E=E ol (2.6)

Nach Euler werden die StromungsgréRen als ortsabhéngige FeldgrofRen analytisch darge-
stellt und zueinander in Beziehung gesetzt. Sie beziehen sich dabei nicht auf dieitetes)
sondern auéinen bestimmten Ort und damit fur alle Teilchen, die diesen Ort durchstromen.
Die Bewegungsgleichungen nach Euler sind einfach und bilden meist die Grundlatyé-fur
mungsmechanische Probleif&gloch, 2012)

2.2.3 Laminare und turbu lente Strémung

Bei einer Laminarstromung bewegen sich die Flussigkeitsteilchen in parallelen Schichten ent-
lang der Hauptstromungsrichtung. Es kommt dabei zu keiner Vermischung zwischen den
Schichten. Der Geschwindigkeitsverlauf einer solchen StromungAstiildung2.2 zu sehen

Bei einer turbulenten Strémung hingegen kommt es zusétzlich zur Bewegung in Haupt-
stromungsrichtung zu Schwankungsbewegungen quer und langs zu dieser. Es kommt dabei
zum Austausch von Masdepuls und Wameenergie quer zitdauptstromungsrichtung. Diese
Vorgéange resultieren in einem gleichmaRiger verteilten Geschwindigkeitsprofil, widbs in
bildung2.2 zu sehen istTruckenbrodt, 1996)

2.2.4 Laminar -turbul enter Umschlag

Der Umschlag einer Stromung vom laminaren in den turbulenten Zustand erfolgt bei der kriti-
schen Reynoldszahl. Die ReynoldszRigist eine dimensionslose Mal3zahl zu Beschreibung
des Reibungseinflusses von Strémungen. Sie bezeichnet dastMeriér Tragheitskrafte zu

den Kraften aus der inneren Reibung beschrieben durch die Viskositat deshiki@sifle L

in der Gleichund?2.7) bezeichnet eine charakteristische Lange wie z.B. den Rohrdurchmesser
oder die Gegenandslange des Fluidkdrpdisruckenbrodt, 1996)

YRR QO i Qi " D

Ve Q¢ & WIQM®O ¢ "Q

2.7)

(Jiyuan, GuarHeng, &Chaoqun, 2013)
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Y
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Abbildung2.2: Geschwindigkeitsprofile laminarer (durchgezogene Linie) und turbulenter (ge-
strichelte Linie) Rohrbzw. Freispiegelstromungémruckenbrodt, 296)

Die kritische Reynoldszahl ist dabei abh&ngig von der Stromungsgeschwindigkeit, den
Fluideigenschaften (Dichte, dynamische Viskositat), den geometrischen Abmessungen des
Stromungsfeldes und von Stérungen dedr@ting durch Unregelmafigkeitédigloch, 2012)

2.2.5 Prandtlsche Grenzschichttheorie

Berthren die Flissigkeitsteilchen eine d i
Stromung begrenzende Wand, nehmen ¥
aufgrund der Adhéasionskrafte deren G
schwindigkeit anDabei bildet sichnach
der Prandtlschen Grenzschitheorie im
Randbereich der Strémung in unmittelb
rer Nahe zur Wanckine dinne Grenz-
schicht in der die Geschwindigkeit i
Richtung der freien Strdomung hin stark a
steigt. Durch die hohen Geschwindigkeit
gradienten Uberwiegin dieser Grenz-
schichtder Enfluss der inneren Reibung.
Es treten sowohl laminare als auc
turbulente Grenzschichtstromungen at
Bei turbulentenGrenzschichtstromunger:
bildet sich dabei eineusétzlicheviskose
Unterschichaus, in der ein laminarer Stro
mungszustand herrscltas Geschwindig-

keitsprofil einer turbulenten Grenzschichi ;4,02 3: Geschwindigkeitsverlauf einer
stromung ist inAbbildung 2.3 dargestellt. ,rylenten Grenzschichtstromung: (1) viskos

Die Kurve (1) beschreibt fiir die Unterynterschicht; (2) Ubergangsschicht; (3) turbu
schicht einen linearen Geschwindigkeitlente Schich{Truckenbrodt, 1996)

verlauf, wahrend die Kurve (3) die Ge-

schwindigkeitmit demturbulenten Wandgesetirch einenlogarithmischerverlauf damge-
stelltwird. Dieses Wandgeselmsiert auf dem Prandtlschen Mischungswegansatz, auf welchen
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im Abschnitt2.3.4.2nochnahereingegangen wirdazwischen befindetich mit Kurve (2) ein
UbergangsbereicfiTruckenbrodt, 1996)

2.2.6 Stromende und schiel3ende Flussigkeitsbewegung

Stromungszustande irffenen Gerinnen stehen unter groRem Einfluss der Gravitationskraft.
Ein Freispiegelabfluss kanmabhéngig von turbulenter oder laminarer Strémung entweder
schieRend oder stromend erfolgddie bestimmende Kennzahl fur die Abflussart ist die
Froucezahl Fr. Sie ist durch das Verhaltnis der FlieRgeschwindigkeit zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Fldovasserwelle definiert:

0

"Oi —
Q0Q

(2.8)

Fir"Oi p stellt sich ein schieRender Abfluss ein, wahrend sichQiir pein stromender
Abfluss einstelltDie Wassertiefe béDi  p bezeichnet man als Grenztiefe.

Druckstérungenn einem Freispiegelabfluss auf3ern sich stets als Wellenbewegungen an
der Oberflache. Schiel3ende Stromungszustande kennzeichnen sich dadurch, dass sich die Wel-
len einer Druckstérung nur stromabwaérts ausbreiten, wahrend sich diese bei stromendem Ab-
fluss aut gegen den Strom ausbreitéfruckenbrodt, 1996)

2.3 Grundlegende Gleichungen

Die physikalischen Grundgesetze der Fluiddynamik sind der Massenerhaltungssatz (Kontinui-
tatsgleichung), der Impulserhaltungssatz (zweites Newtonsas=tz} und der Energieerhal-
tungssatz (erster Hauptsatz der Thermodynamik)KDiebination dieser Grundgesetze flhren

auf diegrundlegenden Gleichungen mit denen Strdomungen berechnet werden kénnen. Fir la-
minare FlieRvorgange sind dies die Naas@okes Glehungen, deren Glltigkeit dann durch
bestimmte Vereinfachungen und Approximationen auf turbulente Stromungen erweitert wird.
Die folgenden Ausfiuihrungestammensoweit nicht anders angegelarsJiyuan, GuarHeng

& Chaoqun, 2013.

2.3.1 Navier-Stokes Gleichungen
2.3.1.1 Kontinuitatsgleichung

Der Massenerhaltungssatz sagt aus, desbdasse ireinem fix definierterKontrollvolumen
das von einer Flussigkeit durchflossen witdher die Zeit konstant bleidbemnach muss die
Anderung der Masse innerhalb des Kontrollvotunsg dem Fluss durch dessen Oberflaéhe
entsprechen. Somit kaxire Kontinuitatsgleichuntjir das Kontrollvolumery in Abhangigkeit
der Dichte} nach der Gleichun.9) angeschrieben weed. Der Geschwindigkeitsvektod
hat hiebeidie Komponaten (,v,w) in den drei Raumrichtunger,(y, 2 undn ist der Normal-
vektor der Oberflach&

o | .
oo M z =0 Q'Y (2.9)
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Nach dem Gauf3schen Integralsatz kann das Obefiatbgral, "= 3 Q"M einVolu-
menintegrabler Form ‘Q'Qb+ Q umgewandelt werden

—, "= Q m (2.10)

Da die Gleichund2.10) fur jedes beébige Kontrollvolumen gilt, 1&sst siaie Kontinuitats-
gleichungin ihrerdifferentiellen Form darstellen als

T ”
s "= T (211
In kartesischen Koordinaten geschrieben:
re gt te to o
oo To%a Tofara " (212

2.3.1.2 Impulserhaltungssatz

Fur Festkorpeiist das zweite Newtonsche Gesetaler FormO & Jdbekannt. Fir Fluide
kann es alfff & 005 'O tangeschrieben werdehie zeitliche Anderung des Geschwindig-
keitsfeldes ds flieBenden Kontrollvolumenmst dabei durch die totale Ableitunigsselbemule-
finiert:

O ' I I 17

- —, 00—, U—, U ——, 2.13
06 To 7o' fo' Ta (213
v
ik
[rﬂ + q*’l .:"l._],fj|.'*sxr"'.:
X, U oy
}L I III‘L.F a
: " 1—:1 .""I.-‘L.-"i_}"
oW E—— /
..-«-""/
<« oo,
T AVAZ < ) » | O T ~ Ax |AvAz
/""Tf * v + Ax e
ik - ~— =
T, + ,}7 Az |AxAy R
o z+Az T AXAZ

Abbildung2.4: Oberflachenkréftera finiten Element(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun,
2013)

Q
o, ™™ (2.14)

o
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In der Gleichund2.14) reprasentiert de\lektorldie SummaellerauReren KrafteEs sind
dies die Korperoder VolumenkraftéX, die direkt im Kontrollvolumen wirkenGravitations-
kraft, Coriolis- und Zentrifugalkraft sowie elektromagnetische Kréfte) undkdiataktkrafte
an der Oberflach& Die Impulsgleichung ergibt sich inrRichtung zu:

,006 1, rT 1t

06 T® To Ta O (219
Und analog dazu in-yozw. zRichtung:
,ouv 1Tt 1, Tt .
o To To Ta O (2.16)
Joo tt 1t T, 0 (2.17)

00 To 1Ta 1o

Die viskosen Spannungskomponerntersind abhangig von der Formanderungsgeschwin-
digkeit und werden meist Uber ein Turbulenzmodell als Funktion deh@astigkeitsgradi-
enten beschrieben (siehe auch Kaital3.

Fur inkompressibleNewtonsche Fluid&onnen dieNormalspannungetix , Cyy , Uz, als
Summe des Druap undden normal auf digelemenbberflachemwirkendenSpannunganteile
aus der Viskositaausgedickt werden Nach dem Newtonschen Gesetz fiir den molekularen
Impulsaustausch, beschrieben in Kapdl.3 ergebersich die Spannungsémponentermit
der dynamischen Viskositatund der erste LaméKonstante_ zu:

. T o T 61T 0T 0
, n g T =T ol ol 4 (2.18
o To61T 010
, N - Tl o (2.19)
To0 T1To1Tvurto
» n ¢ TEmT ol ol a (2.20)
T uro ,TU0To
T T o T o (2.22) t t o T d (2.22)
O 2.23
T T a (2.23)

Einsetzn der Gleichungerf2.18) bis (2.23) in die Gleichungn (2.15) bis (2.17) liefert
letztendlichdie Impulsgleichungerf2.24) bis (2.26). Fur den Falldass die Dichte konstant,ist
kann man durch dieselbe dividieren. Da&i@mnen diempulsgleichungermuch mit der kine-
matischen Viskositdt ‘| ” in konservativer Formangegeben werden.
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0o
00

2.3.1.3 Energieerhaltung

Die Erhaltung der Energie wird sichergestellt durch Einhaltung des ersten Hauptsatzes der

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Thermodynamik. Er besagt, datie Energie in einem abgeschlossenen Kdrtsmmen kon-
stant bleibt. Diessetzt sich zusammen aus der Warmeendpgimerhab des Kontrollvolu-
mensund derdurch die Kontaktkréaftgerrichteten Arbeit\V.

Die zeitliche Energieanderung ist wiederum gegeben durch die totale Ableitung der Ener-

giefunkion E und kann fir ein flieBendémites Fllssigkeitsteilchenwie es inAbbildung2.5
zu sehen ist, als

angeschrieben werden

Der Anteil der verrichteten Arbeit ergibt sich aus dem Produkt der Kontaktkrafte, die aus den

00 3-0B-uB0
,O (‘) !

(2.27)

Spannungen an der Oberflache resultieren, und der Gestihkaitisvektoren in der jeweiligen
Raumrichtung Abbildung2.4)

o 1 1= 1
=l P s s R (2.29)

00 o T o T

@ a

Der Warmetranspod kann mit dem Fourischen WarmeleitungsgesétzAbhangigkeit
des Temperaturgradienten T angegeben werden. Dabei bezeiatieetVarmeleitfahigkeiin
der Gleichung2.29).

A Y

(2.29)

Drickt man nun die Normalspannungskomponentgn Uyy , 0z; wiederum als Summe des
Druckspu nd
haltungsgleichung in der Form:
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oo 1 T T 'Y 1T 1r'yron‘tonton

T i T : ; , 2.30
CoTwlTw!TwTowlToTag Tw Tw Ta 5 (230
v, U
E{url,,.)
ur, +———Ay |AxAz
XU oy
v+ Ay
- - 1 Ty AxAY
Zw ; /
AvAz —F ?{"g“}t ApAz
UG AyAz —4— | __: wa |+ ™ Ao | Ay
. vif T ax
Mur_ ) — -z
ur_ + == Az [AxAy VA
oz -4 A7
Az oy T AvAZ
Work Done
:"!u_\' aﬂ?
g AvAz 7.+ —=Ax |AvAz
g A -_ [q, o }
,-f"/ Ax Az
Heat Added

Abbildung2.5: Energieerhaltung aiimiten Element in xRichtung (Jiyuan, GuarHeng, &
Chaoqun, 2013)

Der Anteil der Wameenergieder voninnerenScherspannungererrihrt, istdabeidurch
die Dissipationsfunktion gegeben:

To 1o T4
rot tot tot rot tot 1ot (231

I w I w Ta I w T w I«

Die spezifische EnergiE eines Fluidskann als Summe dénnerenEnergie, der kineti-
schen Energie und der potentiellen Energie ausgedriickt werden. Die Gravitationskraft kann als
Korperkraft berticksichtig werden und diaderungder potentiellen Energie als zusétzliche
Quellterm.Fur kompresgile Fluide wird die spezifische Energie oft mit der Enthalpie ausge-
drtckt.

Betrachtet man die Dich&gnes inkompressiblen Fluidés konstant was flr die meisten
praktischen fluiddynamischen Probleme zulassig shd vernachlassigtudemdie Dissipa-
tionsfunktion, reduziert sich die Enthalpie JZDp, wobeiC, die konstante spezifische Warme
reprasentiertDamitlasst sich die Energiegleichung folgendermal3en anschreiben
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SOV LY YTy
°00 f o w 1 o ® 1 aT & (2.32)

2.3.1.4 Zusammenfassung

Unter Berucksichtigung der Kontinuitatsgleichung vereinfachen sich die Gleich{&gén
bis (2.26) und man erhéaltid NavierStokes Gleichungen fir ein inkompstbles Mwtonsches
Fluid, angeschriebeim nicht konservativer Form

T o

o] n, Tew T T
T O X

GO L0 T8 T
Tw T« oI |

. : ; 2.33
w coTGnTmTqO (2:33)

LT T0 10 10 1A, 18 1@ 16 |
oM 0% oe To Tefeia ° (2349

ro 1o 10 .10 rn, 160 T T |

" — O0—. U—, U —— _r] ‘ - - ~ @) (2.35)
T o w Tow Ta Te To!ella
I_'_I ! Y J ) [l J

lokale Be- advektive Druck- o

schleunigung  Beschleunigung gradient Diffusionsterm

Die Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkdiir die Energiegleichunfiihrt auf:

Ty 1y YUY
O U—. (2.36)

T -
o 7 T *Ta 75

(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

2.3.2 ReynoldsGemittelten-Navier-Stokes Gleichungen (RANSEquations)

Wahrend laminare Stromungsvorgange durch die oben erwahnten Gleichungen komplett be-
schrieben werden kdnnemiissen bei der Berechnung turbulenter Stromungen zusatzlich die
Effekte der Turbulenberlcksichtigt werden. Da die meisten Strémungen irReetitattur-
bulent sindgstellt die Berechnungyon Turbulenzeffekterbesonderfir Ingenieuredie mit der
Losung von alltaglichen Stromungsproblentietraut sindeinen nicht zwernachlassigenden
Aspekt bei der Modellbildung dar.

Bei geringer Reynoldszahl ist der Widerstand der inneren Re#ineg Stromundpdher
als die auftretenden Tragheitskréfte, wodurch kleine Turbulenzen dissipieren und die Stromung
laminar bleibt. Fir hohere Reynoldszahlengegen werden die Tragheitskrafte so grol3, dass
Stérungerder Stromlinien durch diese verstarkt werden unchis@u einem turbulenten Stro-
mungszustand fihretber die Reynoldszahl kannauRerdendie dynamiscle Ahnlichkeit
zweierStromungerfestgestellt verden. Die Gleichun{R.7) zeigt, dassichfur unterschiedli-
che Kombinationen der Dichte, der Geschwindigkeit und der dynamischen Viskesititi-
che Stromungszustand ergibt.
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Turbulente Stromurenentstehen durch kleine Stogen der Stromliniendiein weiterer
Folge zu einem chaotischemurbulentenStromungszustand fihrekdnnen Diese Stérungen
entstehen zufallig durch natirliche Fluktuation des Flieisfreier Stromungyderwerden
durch die Rauheit der tGberstromten Qldehen im Allgemeinendurch geometrische Unre-
gelmaiigkeiteninduziert.Die bereits erwahnten natirlichen Fluktuationen treten zuféllig auf
und resultieren in einer instationar@&eschwindigkeitsverteilundpie turbulenterFluktuatio-
nen breiten sickdabe immer in alle drei Raumrichtungen aus. Ihre Visualisierung hat gezeigt,
dass sich dabei Wirbel, sogenannte Eddidden. GolRere Wirbel, deren Strémungszustand
Uberwiegend von Tragheitskraften beeinflusst wird, dehnen sich dabei aus und zerfallen nach
und nach in kleinere Wirbel. Die Bewegungsenergie wird dabei an immer kleiner werdende
Eddies abgegeben und soweit verteilt, bis die Effekte der Viskositat fistdanungszustand
dominierendie Energie dissipiertnd in Warme umgewandelt wirDieser Vagang wird auch
Energiekaskade genannt.

Die Turbulenz bewirkt dadurch einen zusatzlichen Stromungswiderstand, der auch als zu-
satzliche Scheinreibung aufgefasst werden kann und turbMeshkiesitatoder Wirbelviskosi-
tat genannt wird(Sigloch, 2012)

Die Beschreibung einer vollturbulenten Stromung unter Beriicksichtigung aller Wirbelbe-
wegung@ mithilfe numerischer Methoden erfordereine direkte numerische Simulation
(DNS). Dazuwareneineextrem engmaschige Diskretisierwnggd Zeitschritteim Berech von
Mikrosekunden notwendidpa der Rechenaufwand daftr in unermessliche stiegefiimdie
meisteringenieurtechnischeProblemeohnehirzeitlich gemittelte Ergebnisse ausreichagt
es nahe auch die instationaren FluktuatiomeRorm geeignetekodelle vereinfacht zu be-
rucksichtigen.Dazu werderdie Reynoldsgemittelteni engl. ReynoldsAveragedi Navier
Stokes Gleichungen (RANSErwendet. Sie werdesus den zeitlich gemittelten Impulsnd
Energieerhltungsgleichungen abgeleitDie Variablen der Stromung werden in konstante ge-
mittelte Anteile 6FDfD MAQ 0 dind statistische Anteiled ) ) abiQ 6 ie die Turbulenz
reprasentieren, zerlegt. Dienpulsgleichungen kdnnen somit in konservativer Form wiet folg
angeschrieben werden:

16 166 T0p 106 plAF 16 16 10

Tole To Ta "To fo fo fa -
TOTOr 1T 10 7 6@ 1 oaxe T ome (230
AN B . ‘ : = 0
TolT ol ol o T w T W T

rof T oof 1T 0OpC 1 00 prar roof 1T oor ot oor

To Tw T w T a "Tw Tw Tw Ta
P16 1 10 1 oake T vaxe T vme (25O
_ 2 L2 ‘ : = 0
Tw!ow !Talow T T T a

To T 66 TOp T o6  pfAC,TO TO TO

b To To 1Ta& "Taleo fo °fa 235
116 1 TOr 1 o 1 ow 1 o@e (2:39)
Tole Tola Tao To 1a
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Die Energiegleichung ergilstchmit dem Wert der Warmeleitfahigkedangescheben als
k/}Cpzu:

LYT oY T oy 1 oY 1 Qry 1t QTyYy ! QY
To T 1T Ta 1T ®dT o 1 0o'd6! o 1 a'é6t a
T 08 | L2 | V& (2.40)
T T T a

(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

2.3.3 BoussinesgApproximation

Die Terme der Fornimsin den Impulsgleichunge(®.37) bis (2.39) bezeichnen die Reynolds-
spannungennd stellen mit den Temperaturtransporttercdn der Energiegleichun@.40)
zusatzliche Unbekannte d&er BoussinesgApproximation(2.41) zufolgesind dieReynolds-
spannungeproportional zu dnGeschwindigkeitsgradienteBarin bezeichnét die kinema-
tische Wirbelviskositat.

(2.41)

In Analogie dazu erhafhan die Transportterme fir die Energie aus den Temperaturgradi-
entenmit dam turbulenten Warmetfusionskoeffizienters , Gleichung(2.43). Dafur wird
haufig ein Wert nahe deWirbelviskositat verwendet, was eind¢urbuenten PrandiZahlt
Prr von ungefahr 1 entsprichidie PranddZahl beschreibt das Verhaltnis der kinematischen
Viskositat und der Warmeleitfahigkeit

(2.42)

6°Y 3 =¥ (2.43)

(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)
Die Boussinesd\pproximation wirdbei den meisten Turbulenzmodellamgewende
(Hervouet, 2007)

2.3.4 Modellierung der Turbulenz

Im Folgenden werden einige Turbulenzmodalie in der numerischen Fluiddynamik Spe-
ziellen bei der Software TELEMAGD zur Anwendung kommeworgestellt.

2.3.4.1 Konstante Viskositat

Die einfachsten Modelle zur Berticksichtigung von Turbulenzeffekten gehen vanrddrme

einer konstanteturbulentenViskositataus. Fur Stromuyen deren Verhalten vom Druckgra-
dienten sowie der Advektion dominiertrd, wie z.Bozeanischen Strémungen, gliese An-

nahme als zulassig. Dabei kommen Werte im Bereich von 0,12 m?/s bis 1500 m?/s zur Anwen-
dung(Hervouet, 2007)
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2.3.4.2 Prandtlscher Mischungswegansatz (Standard Mikexggh Model)

Dieses Modell beruht auf dePrandtlschen MidgungswegnsatzNach Prandtl lasst sich die
Wirbelviskositat durch eine fur die turbulente Schwankungsbreite charakteristischelLange
bzw. Geschwindigkeiv ausdriicken. Die charakteristische Lahgérd auch als Mischungs-
weg lezeichnetDie Reynoldsche @hubspannungeest demnach definiert als:

roto
tee 700 " O ——, (2.44)
o«
(Truckenbrodt, 1996)
Die Wirbelviskositaergibt sichnach Pranditzu:

’ ad O O (2.45
Wobei'O der mittlere Verformungsgeschwindigkeitstensor ist:

6 10
— (2.46)

o »w Tw

Vall ko)
—a —a

(Hervouet, 2007)
Um nun den Mischungswegansatz anzuwenden ist es notwetsligrtsabhangige Funk-
tion aus stromungstypischen Versuchsergebnissen zu erhalten. Fur Strémungen die beispiels-
weise duch eine vertikale Wand begrenzt sind kann der Mischungsweg als Produkt der
KarmanKonstantes und dem Abstandzur Sohleangegeben werderd O O A E A Fp AxaiigpA O
Zur Modellierung der vertikalen Viskositat wird der Mischungswegansatz entlang der Ver-
tikalen Koordinate z angewandt. Dazu ist eine Ergdnzung der Glei¢Rdaynotwendig:

—n

 ovao = Y (2.47)
a T

—a

Wobei"QY "(eine Dampfungsfunktion abhangig von &echardsorZahl ist. Der Mischungs-
wegergibt sich hierbei analog za: || Jx (Hervouet, 2007)

2.3.4.3 Nezu und Nakagawilodell

Dieses Modell eignet sich besonders zur Beschreibung der DiffusivitéurdatenternVisko-
sitat entlang der Vertikalenund beschreibt einen gdratischen Verlauf derselhan Abhan-
gigkeit der Schergeschwindigké&itnach folgender Formel:

a
B XIS (2.48)

Die Gleichung(2.48) impliziert, dass an ddreien Oberflachead "Q keine Turbulenz, wie
sie etwa durch den Einfluss der Wimdk entstehen kdnnte, auftr{tdervouet, 2007)
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Das Nezu und Nakagawa Mod&thnn in der Vertikalemenauso wie das Modell nach
Prandtl und adere Modelledie hier nicht erlautert werdenit dem Prandtlschen Mischungs-
wegansatz kombiniewerden. In diesem Fall ergibt sich der Mischungsweg zu:

—_—

a
6 1aop (2.49)

(Hervouet, 2007)
2.3.4.4 k-UModell:

Ein oft angewendetes Modellir Beriicksichtigung der Turbulenz ist daSlModell. Es ist ein
Zweigleichungssystem, das sich vor allem bei der Berechnung von Druckstromungen bewéhrt
hat. Uber die Boussinesgpproximaton kénnen die Reynoldsspannungen durch Gleichung
(2.50) angenahert werden. Der Tekmeprasentiert dabei die turbulente kinetische Energie und
der Term" die Wirbelviskositat.

e ¢.
o o Q (2.50)

, ., , 160
00 —
Tw

Das kUModell ist ein Zweigleichungsmodell, das die turbulente kinetische Enlergid
deren Dissipationsratédurch folgende Gleichungen defirtier

0 Bc’) 0 (2.51)
C
10 10
e e (2:52)

Da die Fluktiationen 6 b b nach wie vor unbekannt singerden die Transportgleichun-
gen(2.53) und (2.54) nachk und Uaufgeldst, wobeiler TermP fiir die Neubildung von turbu-
lenter Energie stehPhysikalisch bedeuten diese @laingendass dissumme deeeitlichen
Anderung und deadvektiven Transport vork bzw. Udem diffusen Transport plus Neubildung
und Zerstérung entspolen.

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

ragJraoerao o raoarraorr ra.
oo Mo Tarwiorwioraie - 0 ®9
r-r1r- J1- t1r--rr--rr- 1T
—. 00— U —, U —, — . i T
rolTow lTo Talowl!oeo!ow!oe!olo (2.54)
ﬁou o O
-~ , 16 1O 1o rorT o1t 0
Y Te To Td Toelolad (259

Heinzle 23



THEORETISCHEGRUNDLAGEN

Sindk und Ubekannt, lasst sich daraus die Wirbelviskositat berechnen:

NG

(2.56)

Die Gleichungen des-KModells enthalten fiinf Konstanten, mit denen das Modell bei Bedarf
kalibriert werden kanr-olgende Wertdiefern fir einen grof3en Bereich turbulenter Strémun-
gen gute Ergebnisse.

6 mnw, pmt, plow 6 pht1d phog

Setzt man die angenaherten Reynoldsspannungen ausgedrickt dirahe Gleichun-
gen(2.37) bis (2.40) ein, erhalt ma die Impulsgleichungn zu:

16166 1006106
T o Tw Tw T a
pr]T,,TéT,,1'_é
To T e Tor o T o (259
AR - R O N ST B
T a Ta !l w T o1 a T ®
T_UTOUTUUTUU
To Tw Tw Ta
prnt , 1o T, 1o
O 6 To T @ T 6 (259
(AR I PR I ST
T Q Ta T w Tw T aQ T
T OTO60 T OO T OO
To Tw Tw T a
S B R R
Tate  Tofe | T %9
LA I T S I I S
ST Ta T o Ta T o T a
Und die Energiegleichung:
L’YT(’)"YTL‘)"YTL’)"YT ’ ’ 1Y
To 1w To Ta Twdi 0if o
T iy p e pey (260
T %01 011 &1 adi 011 a

Obwohl dask-UModell in der numerischen Fluiddynami#ts sehr robusteslodell gilt,
weist es Schwachen bei der Modellierung von Turbulenzen schwerkraftdominierter Stromun-
gen auf Diese Schwéachen konnen teilweise durch individuelle Anpgssuder Modellkon-
stanten kompensiert werddfin weiteres Defizit ist die Annahme einer isotropen Wirbelvis-
kositat(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)
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2.4 Numerische Fluiddynamik

Im Bereich der theoretischen Fluiddynamik werdaighchst exakte mathematische Darstel-
lungen fluidmechanischer Phanomene ohne Ricksicht auf deren Lésbarkeit, Praktikabilitat o-
der Anwendung angestrebt. Da analytische Verfahren nur in Sonderfallen zu einer L6sung der
daraus entstehenden Differentialgleiogan fihren, bedient man sich zunehmend numerischer
Methoden(Sigloch, 2012)

In der numerischen Fluiddynamik (englisch: Computational Fluid Dynamics, kurz CFD)
stehen unterschiedlichste Computerprogramme und Codes zur n&hezisey Losung der
Grundgleichungen zur Verfigung. Siénnengrundséatzlichin drei Teile eingeteilt werden
(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

2.4.1 Praprozessor

Hier wird die Geometrigles Gebiets definierinnerhalb dessen diaumerische Berechnung
durchgefuhrt wirdDazu ist es zunachst notwendig das Gebiet in ein Netz aus einer endlichen
(finiten) Anzahl von Elementen aunterteilen Die Stromung wird dann fur jedeseser Ele-
mente numerisch berechnet sodass diskrete Losufigetie Stomungsvarialein, wieFlieRge-
schwindigkeif Druck odefTemperatur bestimmt werden konnen. Die Genauigkeit der L6ésung
ist dabei stark von der Feinheit und der Art des Netzes abhéngig. Dichte Netze mit vielen Ele-
menten liefern im Allgemeinen genaadrdsungen, erhdhen aber gleichzeitig den Rechenauf-
wand.

Nach der Definition des Berechnungsgebiets miussdpPreprocessingassend®andbe-
dingungen definiert werdemnvie beispielsweise die Flie3geschwindigkeiten oder der Durch-
fluss am Einlas§Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

2.4.2 Solver

In diesem Teil der CFPProgramme werden digtromungsgleichungen numerisch gel@st
Beginn steht die Diskretisierungsphase. Hierbei werden die partiellen Differentialgleichungen
in ein System gkreter algebraischer Gleichungen konvertiert. In der Fluiddynamik kommen
dabei vor allem die Finit®ifferenzenMethode, die Finitd/olumenMethode und die Finite
ElementeMethode zur Anwendung.

Die Losung dieses algebraischen Gleichungssystems eria@gier zweiten Phase durch
einen iterativen Prozess, weshalb es notwendig ist alle diskreten Stromungsvariablen vor der
Berechnung zu erfasseBei der Definition dieser Anfangssituation, die auch Initialisierung
genannt wird, ist es empfehlenswert digg®glichst nahe der erwarteten Lésung zu definieren.
Dadurch wird einerseits die Anzahl der Iterationen und somit der Rechenaufwand gering ge-
haltenund andererseits die Wahrscheinlichkeit fuir ein Divergieren des iterativen Prozesses ver-
mieden(Jiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)

2.4.3 Postprozssor

Zur Visualisierung und Auswertung der Ergebnisse einer-BEf2chnung wird ein sogenann-
ter Postprozessdrendtigt. Die Strémungsvariablen kdnnen je nach verwendeter Software auf
unterschiedthste Weise dargestellt werdédiyuan, GuarHeng, & Chaoqun, 2013)
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3 ModellversuchMurkraftwerk Graz

Das Murkraftwerk Graz ist ein Projekt der Energie Steiermark und wird zusammen mit dem
Verbund entwickelt. Der geplante Stantdflr das Flusskraftwerk liegt im Grazer Stadtgebiet
etwa 600 m flussaufwérts von der Puntigamer Briicke. Mit einem jahrlichen Regelarbeitsver-
mdgen von 74 GWh soll die Anlage rund 20.000 Haushalte mit Okoenergie versorgen.

Das Kraftwerk besteht aus didiehrfeldern mit einer Breite von jeweils 15,50 m, die
durch drei Segmente mit aufgesetzten Klappen geschlossen werden und einem Krafthaus, das
zwei Kaplan Rohrturbinen beherbergt.
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Abbildung3.1: Visualiserung Murkraftwerk Grat© EnergieSteiermarkAG)

Daten zum Murkraftwerk:

Lage Mur 175,2 km
Ausbaudurchfluss 200 m3/s
Rohfallhdhe 9,6 m
Engpassleistung 16,3 MW
Regelarbeitsvermogen 74 GWh
Stauraumlange 3,6 km

(Quelle und Referenz: Energiteiermak AG)
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MODELLVERSUCHMURKRAFTWERK GRAZ

3.1 Aufbau und Durchfiihrung des Modellversuchs

Der Modellversuch wurde am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtscladt dachnischen
UniversitatGraz im MafStab 1:40 durchgefiihrDer untersuchte Bereich des Flusslaufs der
Mur erstrecke sich Uber 11, km vom Querprofil P50 ca. 400n stromaufwarts der Kraft-
werksanlagéis zum QuerprofiPN130ca. 60m unterhalb der Puntigamer Briick2as unter-
suchte Gebiet ist im Lageplan Abbildung 3.4 dargestelltDie Wasserspiegelhohemurden
mittels Stechpegedm orographisch rechten und linken Ufer sowie in der Mitte des Gerinnes
gemessenn Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.3 ist der Aufbau des Modellversuchs im Wasser-
baulabor der &chnschen UniversitéGraz zu sehen.

Abbildung3.2: Blick auf die Wehranlage des Modellversuchs von der Unterwasserseite

¥

Abbildung3.3: Blick auf die Wehanlagedes Modellversuchgon der Oberwasserseite
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Abbildung3.4: Grundriss ModellversucfQuelle: Institut fir Wasserbau und Wasserwirt-

schaft, TUGraz)
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MODELLVERSUCHMURKRAFTWERK GRAZ

3.2 Messegebnissefir die Wehrférderfahigkeit

Die Wasserspiegelhdhen wurden sowohl fir den Ausbaulastfall widfiaudie Hochwasser-
lastfalle an allen Profilen gemessénTabelle3.1 sind die Ergebnisse jener Lastfélle zu sehen,

die numerisch nachgerechnet wurdéar Ermitlung der Wehrférderféigkeit wurden die am

Profil PN143 gemessen Wasserspiegelhdhen verglichen. Die relevanten Hochwasserlastfalle
wurden bei freiem Durchfluss (alle Segmente gedffnet) durchgefihrt, deteistfal HQ100
zusatzlich unter der {h)-Bedngung mit jeweils einem geschlossen Wehrfeld untersucht
wurde Im Vergleich zu detD-Berechnung ergaben sich deutlich geringere Wasserspiegelho-
hen(Abbildung3.5).

sl DLE;ESZ]USS Wasserspiegelhohen [mUA]
Modellversuch 1D-Berechnung

HQ1 435 335,71 336,80
HQ5 705 336,69 337,51
HQ30 985 337,63 338,27
HQ100 1310 338,66 339,18
HQ1000 1900 340,44 340,88
HQ100(r1)(1) 1310 341,10 341,45
HQ100(r1)(1) 1310 341,19 341,45
HQ100(r1)(1) 1310 341,15 341,45

Tabelle3.1: Ergebnisseler Wasserspiegelhohen im Vergleich mit dem Modellversuch

HQ1 HQ5 HQ30 HQ100 HQ1000
343,00 | |
s | Stauziel 34150 |
7 w0 ~
g 340,00 - /
]
S 339,00 -
g 1D-Bere¢hnung_L—"—1—
5 338,00 ng_——
[} /
0 /
£ 33700 //
336,00 |~
335,00 /‘ ModEellversych
, -
334,00
333,00

0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000

Durchfluss [m?3/s]

Abbildung3.5: Ergebnisse des Modellversuchs im Vergleich mit deBEPeching
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4 Semiempirische Berechnungen

In diesem Kapitel erfolgt die Berechnung der Wehrférderfahigkeit analytisch tber semiempiri-
sche Formel aus der Literatur

Der Abflussvorgang tiber ein Wehr kann als vollkommener Uberfall oder unvollkommener
Uberfall ablaufen. Bei einemvollkommenenWehriberfall findet an dewWehrkroneein FlieR3-
wechsel statt. Die Wassertiefe durchlauft im Ubergang vom strdomenden zum schieRenden Ab-
fluss die Grenztiefe. Bei einem unvollkommenen Webrtall hingegen ist detnterwasser-
spiegel ® hoch dasssich an der Wehrkrone kein FlieBwechsel ausbilden KaenEForderfa-
higkeitdes Wehresvird dadurch eingeschrankt.
(Bollrich, 2000)

hOW

how _w
— H S

U, N
tor
how

Qv = QVDIIkommen QUV = Qunvol\kommen

Abbildung4.1: Vollkommenerund unvollkommener WehruberfgBollrich, 2000)

Dadie Zulaufgeschwindigkeit im Oberwasserbereithnicht vernachlassigbar angenom-
men werden muss, wikdie bei(Oblasser, 2011die die Formel neh Du Buai4.1) verwendet.

B _ 0o
0 % cO0» 0 — (4.1)

Die Einschnirungsverluste durch die Wehrpfeiler kdnnen r@ow, 0973) bzw.
(Creager & Justin, 195%iper eine verringerte Wehrfeldbreite nach der Gleicl@aybertick-
sichtigt werden.

o) 6 LvVZXJ0 (4.2
Bert effektive Wehrfeldbreite [m]
Bo vorhandene Wehrfeldbreite [m]
K Einschnirungskoeffizient [-]
n Anzahl der Pfeiler [-]
He Uberfallhéhe inkl. Geschwindigkeitshohe [m]

Der Einschnirungskoeffizient K wird dabei der unter Berlcksichtigengeéometrie der
WehranlageAbbildung4.2) entsprechendbbildung4.3 als K=0,B angenommen.
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Abbildung4.2: Abmessungen der Wehranlage (MaRgm])
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Abbildung4.3: Einschniirungskoeffizient fur verschieddefeilerformen(Creager & Justin,

1955)

Die Formel nach Du Buat wurde durch Variation des Uberfallbeiwestst die Wasser-
spiegelhthe von HQ100 im Querprofil PN143 kalibriEm Wert von' i ergibt dabei die
beste UbereinstimmunBie Formel nach Du Buargibt sichmit der effektiven Wehrfeldbreite

aus(4.3) zu (4.4):
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SEMI-EMPIRISCHEBERECHNUNGEN

Die Geschwindigkeitvird mit der Kontinuitatsgleichun@.5) tber eine Breite von 6
abgeschatzDie Wasserspiegelhdlm Querprofil PN143 ergibt sich dann durch Addition zur
Hohenkote der Wehrkronelwk = 332,99muUA. Die Ergebnisse sind ihabelle4.1 dargestellt.

0
6 J0 (43)
ERGEBNISSE Semiempirische Berechnungen
Lastfall Abfluss H[m] WasserspiegelhOhASP[mUA]
[m3/s] (DuBuat) Du Buat Modellversuch

HQ1 435 2,66 335,66 335,71
HQ5 705 3,68 33667 336,69
HQ30 985 4,60 337,59 337,63
HQ100 1310 5,58 338,57 338,66
HQ1000 1900 7,16 340,15 340,44

Tabelle4.1: Ergebnisse der sereimpirischen Berechnurigr die Wehrférderfahigkeit

Wie die ErgebnisseniTabelle4.1 zeigen ergeben sich eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Wasserspiegelhéhen, da der Uberfallbeiwert allerdings abhangig vom Abfluss
ist, ergeben sichnterschiedliche Abweichungen.
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5 Numerische Berechnung

5.1 Berechnungssoftware

Telemae3dD ist einTeil der TELMACGMASCARET Suite(www.opentelemac.o)g Diese ist

ein System von mehreren Op8ource Softwaremodulen zur Modellierung und Berechnung
im Bereich der Freispiegstomungen Urspringlich enwickelt am Laboratoire National
d'Hydraulique einer Abteilung im Bereich Forschung und Entwicklung der Electricité de France
(EDF), wird der Code nun vo@pen Telema®ascaret ConsortiumweiterentwickeltEs sind
insgesamt elf Modle zur hydrodynamischen Flussmodellierung, zur Simulation von Sediment-
transportvorgangen ur@rundwasserstromungesowie vier Praund Postprozessoren verflg-
bar.Durch Verwendung einer zentralendiothek, welche die Algorithmen aller Module be-
inhaltet ist es leicht mdglich die einzelnen Mddwntereinander zu verknipfen.

Bei der Stromungsyrechnungnit Telemae3D wird das dreidimensionale Geschwindig-
keitsfeld (u, v, w), die Wassertiefe sowie der Transport verschiedener aktiver und passiver Tra-
cer berehnet. Dies geschieht durch numerische LosungR#smoldsgemitteltenNavier
Stokes Gleichungen mithilfe der FintglementeMethode.

Telemae3D ermdglicht die Berigsichtigung folgender Einflisse:

Einfluss der Temperatur, Salinitat, Dichte
Sohlreibung

Turbulenz

Einfluss der CorioliKraft

Einfluss des atmosphéarischen Drucks, Winddruck
Temperaturaustausch mit der Atmosphare
Quellen und Senken

Einfache sowie Komplexe Turbulenzmodelle unter Berticksichtigung der Auftriebs-
kraft

1 Verebbenddereiche

9 Driftstrétmurg undAusbreitungeines Tracers

= =4 =48 4 48 48 -2 -9

(Telemac 3D Operating Manual 6.2, 2013)

5.1.1 Vertikale Diskretisierung

Die Elemente des raumlichen Berechnungsnetzes in Teldb&estehen aus Prismddup-
likate deshorizontalereweidimensionale Netzesaus dem Preprocessing werden gleichmalig
Uber die Vertikale verteilt in mehrer&fenen parallel zur SohéengeordnetDie Prismen ent-
stehen durch vertikale Verbindung ddrereinanderliegenden Knotenpunkte. Dadurch entste-
hen mehrere Ebenen in dergia Strémungsvariablen an allen Netzknoten berechnet werden.
Die Prismen werden schlussendlich in Tetraeder geteilt.
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Abbildung5.1: Dreidimensionales Netz in Telem&D (Telemac3D - Operating Manual 6.2,
2013)

5.1.2 Berechnung mit derHypothese der hydrostatischen Druckverteilung

In der Standardeinstellung bedient sich Telei®@dolgender Vereinfachung: Durch die An-
nahme einer hydrostatischen Druckverteilung Uber die Wasserdiefedie Gleichung fir die
vertikale Geschwdigkeit vereinfacht werden indem der Druck mit dem Produkt aus der Was-
sertiefe und der Wichte des Wassers gleichgese@tttDie Vereinfachung besteimh Weiteren
darin, dass die Beschleunigungen der Wassekphnt vertikaler Richtung als vernachlassig-
bar klein angenommen werden. Vernachlassigt man denmaler Gleichung?2.35) die Be-

schleunigungsterme sowie die Terme der Diffusion und bericksichtigt die Gravitationskraft als
einzige Volumenkraft, erhalt man:

LN g (51)
T a
Mit der Dichtey als” ” ¥ ergibt sich:
Th N Y
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Beschreibt maulie freie Wasseroberflache durch eine Funktion der Borntd afudp |

ergeben sich die hydrostatischen Impulsgleichungen und die Gleichung fur den Druck in Ab-
hangigkeit der vertikalen Koordinatezu:

16 16 16 .16 14 . 16 160 160 .

70 Moo T a éﬁ) Toi6ia O 3)

TO 1O 1O LT 1H 1@ T T

o %o Y 0T d dﬁo TeTé1a ° 4
n n "Qw o "Q  —Qa (5.5)

(Hervouet, 2007)

Die Dichteanérungen in der Kontinuitatsgleichung werden vernachlassigt (Inkompressi-
bilitat) und es ergibt sich:

T 61T 07T 0
S 50

Der grundlegende Ldsungsalgorithmus von TeleBtd&ann indrei Schritte eingeteilt
werden:

(1) Berechnungler advektiven Geschwindigkskomponenten in den Impulsgleichungen,
ausschlief3liche Losung der Advektionsterme

(2) Berechnungler Geschwindigkegkomponentennter Berticksichtigung der Diffusi-
ons und QuelltermeMit diesen zwei Losungéiir die Geschwindigkeitskomponen-
tenlasst sicldannein gemitteleshorizontalesGeschwindigkeitsfeld berenkn.

(3) Berechnung der Wassertiefe durch Integration der Kontinuitatsgleidtnerdie Ver-

tikale z und der Impulsgleichungen unteusschlief3licher Berlcksichtigung der
Druckerhaltungsomponenten.

Dies fiihrtauf die zweidimensionalen Gleichungen, woNnind o die Komponenten des
Uber die Vertikale integrierten Geschwindigkeitsfeldes bezeichnen.

To Ta Ta o &)

~
g

N c%ﬁ (58)
(0] w

, f%ﬁ 59
— - (59)

|

e

o
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Aus diesen Gleichungewerden nurdastber die Tiefe gemittelt&eschwindigkeitsfeld
und die Wassertfe berechnet. Diélohen der Netzpunktend damit die Wasserspiegelhthe
werden dann Utber die Wassertiefe neu berechnet.

Zuletzt erhalt man die Geschwindigkeitskomponentamd v durch Kombination der
Gleichunge(b.3) und(5.4) sowiedie vertikale Geschwindigkeitskomponemtelurch die L6-
surg der Kontinuitatsgleichun.6) (Telemac 3D Operating Manual 6.2, 2013)

5.1.3 Nicht-hydrostatischeBerechnung

Bei Verwendung der nicHtydrostatischeVersion von Telema8D kommtdie Impulsglei-
chung in vertikaler Richtung in folgender Form hinzu:

0 0 0 0 @ W Ta T
T—‘ éT—‘ l‘JT—, L’)T—, ElT— Q T - ! 7 T - O (5.10)
O T w 1T o o T o!T ol a

Die vertikale Beschleunigung widhbeidurch demAlgorithmusvon Jacek A. Jankowski
bestimmt. Dazu wird der gbale Druck in einen hydrostatischen und hydrodynamischen
Druckanteil zerlegtMit derfractional stepMethode werden die Variablen der Grundgleichun-
gen in Anteile mit gleichen mathematischen Eigenschaften aufgespalten und dann nait optim
angepassten Veiiren schrittweise gelogtankowski, 1998)Die Berechnung dieses dynami-
schen Druckanteils und die Implementierung in das Tele&8DaSystem wurde ider Disser-
tationvon Jankowski, 1998n der Universitat Hannover entwickelt.

Der Gradient dieses dynamischen Drucks beeinflusst das Geschwindigkeitsfeld. Dies wird
im letzten Berechnungsschritt (3) in der Lésung der Kontinuitatsgleichung bertcksichtigt. An-
sonsten verlauft die Berechnung in gleicher Weise wie bei der Annahme desthyidchen
Druckverteilung(Telemac 3D Operating Manual 6.2, 2013)

5.1.4 Soh} und Wandreibung

Telemae3D beriicksichtigt die Reibungseinflisse der umstromten Oberflachen als Quellterme.
Um de turbulenten Spannungameiner Wanddder Sohle zu beschreiben ist die Kenntnis des
Geschwindigkeitsprofils in Normalrichtung zur Wander Sohlenotwendig.

Die Schubspannung an der Gerinnesalder einer begrenzenden vertikalen Warndkt
entgegen der horizontalen FlieRgeschwindigkeit kadn allgemein durch die Gleichung
(5.11) ausgedrickt werden.

w T—T " Y (5.11)
T ¢
Die Berechnung dieser Schubspannung kafdielemae3D einerseits tber ein Turbulenz-
modell erfolgendasentwederdie Schergeschwindigkeil” in der Naheder Sohleoder den
ReibungbeiwertCs derselberliefert, oderandererseg direkt Giber einen bekanntéh -Wert
und dessen zugérigeFlie3geschwindigkeiDabeiwerden allerdingaur die horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponenten U undbéricksichtigt.

D ?oo 0 OF (512

(Hervouet, 2007)
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StandardméaRiwvird in Telemae3D die Oberflacheiner Begrenzungls hydraulisch rau
angenommen. Dies bedeutet, dsieh aufgrund der Grol3e der Unebenheiten an der Begren-
zungsoberflache keilaminare Grenzschicht entwickeln kann. Bierechnungrfolgt in die-
sem FalltUber ein Reibungsgesetmhand eines vorgegebenen RauheitsweBes Rau-
heitswert wird dabei durch d& K e y w -RIGTSON COEFFICIENT FOR THE BOTTOM
bzw. FRICTION COEFFICIENT FOR LATERAL BOUDARIES undas Ribunggesetz
durchdie &K e y w o ItAtlVSOF BOTTOM FRICTIONbzw. LAW OF FRICTION ON LAT-
ERAL BOUNDARIESdefiniert. (Telemac 3D Operating Manual 6.2, 2013)

Alternativ dazu kann der Einfluss der Reibwaghfir eine hydraulisch glatte Oberflache
berechnet werdemierbei wird die laminare Unterschicht nach der Prandtlschen Grenzschicht-
theorie bertcksichtigt und das Geschwindigd®ofil demnach anders definiert. Cieherge-
schwindigkeitU* wird mit dem Reichardsesetz (Gleichun¢b.13)) berechnetDabei steht ¥
fur den dimensionslosen Abstand zur Wand und ergibt sich nach GleighilL#)gDie Defini-
tion des Geschwindigkeitsprofils wirdurch das Stichwort TURBULENCE MODEL FOR
THE BOTTOM bzw. TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIEBe-
stimmt(Telemac 3D Operating Manual 6.2, 2013)

P e &
—1 Ip lw X p Q —Q (5.13

Y
Yo PP

o &Y (5.14)

Bei den Berechnungen in dieser Arldain fur die Sohlreibung das Reibungsgesetz nach
Strickler und fur die Wandreibung jenes nach Nikuradse zur AnwendungnBigrechenden
Rauheitswerté) bzw. Q kénneniiber dieGleichung(5.15) zueinander in Beziehurgesetzt
werden.

QY — (5.15)

(Hervouet, 2007)
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5.2 Diskretisierung und Erstellung der Geometrie

Der Abschnitt der Mur, in dem die Berechnung erfoldgegt zwischenkm 175,518 und
km 174,820. Das Berechnungsgebiet wird in der Flie[rmoptdurch die Querprofile PN 149
und PN 136sowie seitlich durch eine Uferlinie begrenirinerhalb dieses Gebsgatnusste nun
einraumlichesBerechnungsnetz erstellt werd Dazu wurde zunachst ein zweidimensionales
Netz erstellt, auf dessen Knoten dalieGelandedaten abgebildet wurden.

Als Praprozssordientedas Programm BluKenue des Canadian Hydraulic Cer(iBéue
Kenue: Software Tool for Hydraulic Modellers, 2012s handelt sich dabei um eine frei ver-
fugbareSoftwaremit einer grafischen OberflachBie Diskretisierung erfolgte mittels eines
unstrukturierten DrecksnetzesUm die Geometri@ausreichend genaw erfassen ungleich-
zeitig die Gesamtazahl der Elen@te gering zu halterwurdeein Berechnungsnetmit einer
Elementlange von 5,0 generiert und anschliel3end im Bereich der Kraftwerkanlagbe-
sondere deWehrpfeiler, der Geschiebeschwelle und der Tosbeckenschwerfieinert. Durch
die Verwendungogeannte Softlines wurde sichergestellt, dabei derAbbildung der Ge-
landedaterdie Kanten des Bauwerks mit jenen dégtzdemente zusammenfalleRkir die
exakte Darstellung der Schlitze fur die Segmente und die Wehrklappen wurdesniiden
zusatzlite Zwangspnkte genanntHardpointsdefiniert. Nach der manuellen Optimierugig
niger Elementehatte das Berechnungsgm 17.630 Knoten und 34.408 Eiente(Abbildung
5.2).

Ein dreidimensionales CAIModell diente als Grundlage fitie Geometrie der Kraft-
werksanlageWie in Kapitel5.1.2 erwahnt, wird die Wasseroberflache fur die numerischen
Berechnungen als eine eindeutige Funktion der horizontalen Koordinately beschrieben.
Daher mussewertikaleFlachender Sohlewvie zum Beispiel die Wand eines Gberstromten Pfei-
lersdurch steile Wande angenahert werdeie. vertikalen Elemente des 3odells (Abbil-
dung5.3) wurden mit dem Programm AutoCAD der Firma Autodesk dementsprecrge-
passt. Auf3erdem wurden die Details soweit reduziert, dass bei der spateren Netzerstellung eine
minimale Maschenweite von 0,5 m ausreicht.

Fur die Erstellung der Gelandedaten wurden tGiber den AuteB&fBhl [edgesurf ] aus
jeweils zwei Querprofilen whden entsprechenden Teilen der Uferlinie kantendefinierte Netze
erstellt. Abbildung 5.4 zeigt das in die Flussbettgeometrie eingebettete Kraftwerkmodell mit
der Uferlinie hier als vertikale Begrenzungsflache in blau dargeflatgesamte Gelandemo-
dell wurde im DXFFormat gespeichert. Aus der DXFatei wurden dann die Koordinaten der
Netzscheitelpunkte extrahiert und in eine ASD#tei geschrieben. Dabei kam ein eigens daftr
geschriebenes Pythécript zur Anwendng, das im Anhang zu finden istMit dem Programm
Blue Kenue konnten nun die Gelandedaten aus der AB&ti eingelesen und auf die Knoten
des Berechnungsnetzes abgebildet werden. Dald@mlinaten bei dieser Abbildung an den
Elementknoten nur interpoliert wurdergrinten die steilen Wande des Uberstromten Trenn-
pfeilers im Unterwasser nicht glatt dargestellt werden, weshalb sie dann direkt niieBiue
modelliert wurdenAbbildung 5.5 zeigt das dreidimensionale Berechnungsnetz als durchge-
hende Oberflache. Aus diesem Berechnungsnetz wurde nun miKBiues eine binare Datei
im SELAFIN-Format erstellt. Diese Datei wird in Telem3id als GEOMETRYFILE bezeich-
net und dient als geometrische Grundlage fir die Berechnung.
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Abbildung5.2: Berechnungsnetz mit Softlines und Querprofilen
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Abbildung5.3: 3D Modell der Kraftwerksanlage

Abbildung5.4: VereinfachtesModell derKraftwerksanlage fur die numerische Berechnung
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BOTTOM
Above 341 .52 .
33952 to 341 52
337 .52 tn 339 52
33552 to 337 52

333.52t0 3535 62
331.52t0 333 .52

32852 to 331 .52
32752 to 32952
32552 to 327 52
Below 325.52

Abbildung5.5: 3D-Berechnungsnetz als Flache darges(Blickrichtung: stromaufwarts)

5.3 Definition der Randbedingungen

Jede numerische Simulation erfordert die Definition von Randbedingungen. Fur T8Bmac
muissendazuZu- und Abflussrandbedingungeram Ein und Auslaufsowie der anfangliche
Stromungszustandefiniertwerden.

Um die Wehrforderfahigkeit mittels numscher Simulationen zu ermittelmusste fur
jeden Lastfall ein stationarer Stromungszustamdicht werden.

Uber die Randbedingungen wird auch der stationare Stromungszustand fir die jeweiligen
Lastfélle definiert. Diegrfolgtedurch Vorgabe eines dem dtéall entsprechenden Durchflus-
ses am Einlauf und der zugehorigen Wasserspiegelhdhe am AGséalin und Auslaufrand-
bedingungen wurden in ihrer Lage an der Position der Querprofile PN 149 bzw. PN 136 defi-
niert. Dazu wurde mit Blu&enue eine ASCiDatei das sogenannte BOUNDARY CONDI-
TIONSFILE, erstellt.

Der Anfangszustand der Stromung im Gerinne wird fur TeleBiadirekt im STEERING
FILE angegeben. aiwurde tber die Option INITIAL ELEVATION eine konstante Wasser-
spiegelh6héir das gesamte Modell defert

Der zeitliche Verlauf der Randbedingungearde imLIQUID BOUNDARIES FILE, ei-
ner weiteren ASCiDatei vorgegebenlm Zuge einer Initialisierurgphasevurde der Durch-
fluss fur den stationéren Zustand innerhalb der ersten StundeOsmi/®auf dendem jewei-
ligen Lastfall entsprechenden Wert gesteigert und gleichzeitig deséispiegel am Auslauf
abgesenktDiese Initialisierung war notwendig um numerische Instabilitdten zu vermeiden.
Wahrend der restlichen Simulationsdauer wurden dielRedingunge konstant gehalten, um
einen stationdren Stromungszustand zu erhdltasa STEERINGFILE fur die Grundkonfigu-
ration aller Simulationen ist im Anhang zu finden.

Bei der Durchfiihrung der ersten Simulatiozergten sich im Einlaufbereich Instabilitaten
wahrend der Initialisierungsphase. Es wurde zwar ein stationdrer Stromungszustand erreicht,
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allerdings stellte sich dabei im Einlaufprofil ein unregelméaRiger Wasserspiegel ein. Daher
wurde die Geometrie des Einlaufbereichs etwas abgeandert. Das Querprof® RNrile da-

bei abgeflacht, wodurch sich die Situation stabilisierte und ein gleichmafiger Wasserspiegel im
Einlaufbereich erreicht werden konniger geénderte Einlaufgeometrie, zu sehen Abbil-
dung5.6 und Abbildung5.7, zufolge wurde das Querprofil PN149 nicht mehr fir die Auswer-
tung verwendet

Abbildung5.6: Netz mit urspringlicher Einlaufgeometrie

Abbildung5.7: Netz mit abgeflachter Einlaufgeometrie
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5.4 Kalibrierung mit Lastfall HQ100

5.4.1 Hydrostatische Berechnungen

Das numerische Modell wurde anhand der Ergebnisse des Modellversuchs kalibriert. Die Ka-
librierung erfolgte fur den Lastfall HQ10G@biglich der Wasserspiegelhbhen des Prd?ilé

144. Zuerst wurden sieben Simulationen unter Annahme der Hypothese der hydrostatischen
Druckverteilung (sieh&apitel 5.1.2 durchgefuhrtDie Parameter, die bei d&alibrierung

variiert wurden, waren die Rauheit und die horizontale WirbelviskoBit@tibrigen hydrauli-

schen und numerischen Parameaterden entsprechend der Grundkonfiguration Anhang
gewabhilt.

Eswurde angenommen, dass die Rauheit der Sohle é&tegr Einfluss auf die Wasser-
spiegelhdhe hat. Deshallurde fur dieSimuationenl bis 5die Rauheitswert@mach Strickler
variiert wahrend die Wirbelviskositat konstant Isgi= 0,01 gehalten wurdeDie Ergebnisse
fur die Wasserspiegelh6hen an den zuvor genannten Prafileten danmmit jenen des Mo-
dellversuchs verglichen.

Fur den Vergleich der numerisch berechndiegebnisse mit den Messergebnissen aus
dem Modellversuch wil die relative Abweichung der berechneten Wassertiefen zu den gemes-
senen nach der Form(@&.16) berechnet.

@ Y0 ®"Y0
>gin o — PM (5.16)
w'Y
mit YO e gemessene Wasserspiegelhdhe im Modellversuch
YO e berechnete Wasserspiegelhohe aus Numerik
w"Y e gemessen#assertiefe im Modellversuch

Die Wassertiefe aus dem Modellversuch wird dabedefinierten Sohlhdhe bechnet.

Bei den hydrostatischen Berechnungen zeigten sich aufgrund des Wechselsprungs im Be-
reich des Wehruberfalls Instabilitaten, die geringe Oszillationen des Wasserspiegels bewirkten.
Dieser Umstand wurde bei der Auswertung im Unterwasser durch lzeidMdtelung der Er-
gebnisse berucksichtig. Dadurch konngdlierdingsnur einzelne Knotennd keine durchge-
hende Wasserspiegellineaisgewertet werden. Die mittlere Wasserspiegelhthe fur das Quer-
profil ergab sich aus dem Mittel dreier Knot&iese Knotersind auch inAbbildung 5.8 zu
sehen.

In Anbetracht der ErgebnisseTiabelle5.1 und Abbildung5.9 fallt auf, dass dr Wasser-
spiegel fur alle Rauheitswerte hoherfallsals imModellversuchDie Abweichungen der be-
rechneten Wasserspiegelhdhen zu jenen des Modellversuchs sind dabei in Prozent der Wasser-
tiefe des Modellversuchs aagebenWie zu erwarten war, nimmt der Einfluss Rauheit auf die
Wasserspiegelhdhen gk glatter dieSohle definiert wirdDie geringste Wasserspiegelhdhe
ergibt sich beim hochsten Rauheitswert venk120m®¥s. Da diegr Wert jedochunrealis-
tisch erscheint und der Unterschied in der Wasserspiegelhohe zum Ergebnis fur den Wert
kst = 80 m*¥)s maminal ist, wurde ein Rauheitswert von B#“¥/s herangezogerum den
Einfluss der horizontalewirbelviskositatst zu untersuchen. Die Ergebnisse der Simulationen
6 bis 7 zeigen, dass bei einer Wirbelviskositat o 0,01 m?/sder geringste Wasserspiegel
erreicht wird.
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Die Anwendung des-kKIModells ergab keine stabiles Ergebnis. Auch durch die Reduzie-
rung des Zeschritts auf 0,5, konnten die numerischen Instabilitaten nicht ausgemerzt werden.
Da die Rechenzeit mit vier Kernen dafur bereits bei dal&y wurde auf weitere Versuche
verzichtet.

#1‘!’1 |

ALV
toad¥s

ey

LTy

1.1 i’
LT

|
L
i
=
a2
]

LA

LT

i)
R

N, Lastfall. | kst[m3)s] Horizontaé:Te [\r/nvl;g]e hakosiat Abweichung
1 HQ100 35 0,1 10,6 %
2 HQ100 40 0,1 10,0%
3 HQ100 65 0,1 6,8%
4 HQ100 80 0,1 6,5%
5 HQ100 120 0,1 6,0%
6 HQ100 80 0,01 5,2%
7 HQ100 80 0,001 6,0%

Tabelle5.1: Kalibrierungi Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen

PN144: Hydrostatische Berechnungen

339,2
339,1 L 4
339
338,9 4
338,8
338,7
338,6

338,5
35 45 55 65 75 85 95 105 115

Rauheit k;[m/3)/s]

Wasserspiegelhohe [mUA]

Modellversuch ¢ AT=0,1 AT =0,01 AT = 0,001

Abbildung5.9: Kalibrierungi Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen
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5.4.2 Nicht-hydrostatische Berechnungen

Da bei den hydrostatischen Berechnungen eindéWiiskositat vorsr = 0,01 m#/sden ge-

ringsten Wasserspiegel ergab, wurde dieser Wert fur die-mchbstatischen Berechnungen
beibehalten. Wie iffabelle5.2 und Abbildung5.10 ersichtlich istyverringerten sich digVas-
serspiegelhdéhen durch die nidhtdrostatische Berechnumegheblich Die Abweichungen der
berechneten Wasserspiegelhéhen zu jenen des Modellversuchs wurden wieder auf die Wasser-
tiefe des Modellversuchgezogen und sind daher in Prozent angegdhgrdenRauheitswert

kst = 40 m(¥s (Simulation 1 ergab sich die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des Modellversuchs. Fir die Berechnung der Wehrforderfahigkétigenden Kapitelvurde

daher ein Rauheitswert végr = 40 m(*3)s nach Strickler vevendet.

Horizontale Wirbelvikosiat

Nr. Lastfall. | kst [m®?)s] ar [m2/s)] Abweichung
HQ100 40 0,01 0,0%
HQ100 65 0,01 2,9%

10 HQ100 80 0,01 -3, 7%

Tabelle5.2: Kalibrierungi Ergebnisse der nitinydrostatischen Berechnungen

PN144: Nichihydrostatische Berechnungen

Al
w
W
[ee]
©

Wasserspiegelhthe [mi
&
(0]
(o]

35 45 55 65 75 85 95 105 115
Rauheit kg [m®3)/s]

Modellversuch AT =0,01

Abbildung5.10: Kalibrierungi Ergebnisse der nictitydrostatischen Berechnungen

Durch die Verwendung der nichthydrostatischen Version von Telk&Dacerschwanden
aulR3erdenjene Instabilitdten, die bei der hydrostatischen Berechnung auftraten und ein Oszil-
lieren des gesamten Wasserspiegels bewirkten. Im Bereich des Wechselsprungs stellte sich ein
stabiler Stromungszustand ein und die Wasseroberflache konnte realistischtetiamgerden.

Durch die nicht mehr vorhandenen Oszillationen war es nun auch sinnvoll den Wasser-
spiegel im stationaren Endzustand auf die Querprofile abzubilden und auszuwerten, anstatt zeit-
lich gemittelte Werte einzelner Knoten daftir heranzuzieeedem konnte der Wasserspie-
gel dadurch fir alle weiteren Berechnungen auch als kontinuierlicher Langsschnitt dargestellt
werden. Dazu wurden drei seitlich um die Wehrfeldbreite versetzte Linien defikiditdung
5.11), die jeweitk durch ein Wehrfeld fuhren.
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Abbildung5.11: Langschnitte und Querprofile im Lageplan
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Durch Abbildung der berechneten Wasseroberflache auf diese Linien ergeben sich drei
kontinuierliche Wasserspiegelien. Wie inAbbildung5.12 zu sehen ist, stimmen die Uber die
Querprofile gemittelten Werte gut mit dem Mittel der drei kontinuierlichen Langsschnitte tber-
ein. Diese Ubereinstimmung konnte fur alle Lastfalle beobachtet werden.

340 Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ100

— Laengsschnitte gemittelt
4 A Querprofile gemittelt

N N S

w
w
w0

Wasserspiegel [muA]
w w
W W
o ~
T T

334

l l l l I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Station laengs [m]

Abbildung5.12: Simulation 8, Vergleich: Wasserspiegellinie aus Langsschnitten / Werte der
Querprofile

In Abbildung5.13 undAbbildung5.14 ist der Einfuss der Variation der Rauheit bzw. der
Einfluss deBerechnungsmethodbydrostatisch / nichlhydrostatischirkennbar. Es ist deut-
lich zu sehen, dass der Wasserspiegel durch-higrostatische Berechnung um ein groReres
Malf3 sinkt, als durch die Herabzehg der Rauheit. Weiteres fallt auf, dass die Fngfolrosta-
tische Berechnung nur im Oberwasser eine geringere Wasserspiegelhdhe ergibt.

Bei der Betrachtung der Wasseroberflach&bbildung5.15undAbbildung5.16ist deut-
lich erkennbar wie sich durch die nigydrostatische Berechnung unmittelbar nach dem
Wehriberfall eine regelmalilige Wasseroberflache einstellt und die InstabilitéiesemBe-
reich verschwinden.

Auch beim Vergleich der Froudezahligen sich deutliche Unterschiede. Der instabile
Stromungszustand verursacht eine sehr unregelmafiige Verteilung der Geschwindigéeiten
anhand der Verteilung der Froudezahhinbildung5.17 erkennbar istAbbildung5.18 hinge-
gen lasst auf eine realistische und regelmafiige Geschwindigkeitsversghliefien, wenn-
gleich dieseetwas asymmetrisch erscheint.

Alle weiteren Simulationen wurden daher mit der nicjdrostatische Version von Te-
lemac3D beretinet. Die Berechnungen wurden parallel mit vier Prozessoren durchgefihrt,

wobei sich die Rechenzeit durch Verwendung der fhghtostatische Version in etwardrei-
fachte.
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Wasserspiegellinien im Laengsschnitt (HQ100) v=0,01
340 (Hydrostatische Berechnung)
| kst=40
__ 338
<I
=
E
5 337F
[@)]
g
&
S 336
8
=
335}
334
33%501 360 3§0 460 450
Station laengs [m]

Abbildung5.13: Einfluss der \ériation der Rauheit bei konstanter Wirbelviskositat

340

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt (HQ100) kst=80 v=0,01

hydrostatisch
—— nicht-hydrostatisch

339

Wasserspiegel [muA]
w W
w W
~ o

w
w
=]

335

. i
33%50' 300 350 400 450
Station laengs [m]

Abbildung5.14: Einfluss deBerechnungsmethode: hydrostatisch / nltydrostatisch
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HQ100 (hydrostatische Berechnung)

FREE SURFACE
Above 342.60
341.68 to 342.60
340.76 to 341.68
339.84 to 340.76
338.92 to 339.84
338.00 to 338.92
337.08 to 338.00
336.16 to 337.08
335.24 to 336.16
Below 335.24

Abbildung5.15: Wasseroberflach&Vechselsprung bei hydrostatischer Berechnung
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Abbildung5.16: Wasseroberflach&Vechselsprung bei niclitydrostatischer Berechnung

337.08 to 338.00
336.16 to 337.08
335.24 to 336.16
Below 335.24
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HQ 100 (hydrostatische Berechnung) FFZCIDOUDE1N3l;MBER
ove 1.

1.20t0 1.35

1.05t0 1.20

0.90 to 1.05

0.751t0 0.90

0.60to 0.75

0.45 to 0.60

0.30to 0.45

0.15t0 0.30

Below 0.15

FROUDE NUMBER

Above 1.35

1.20t0 1.35

1.05t0 1.20

0.90 to 1.05

0.751t0 0.90

0.60to 0.75

0.45 to 0.60

0.30to 0.45

0.15t0 0.30

Below 0.15

Abbildung5.18; Simulation 10 (k= 80,3t = 0,01),Verteilung der Froudezahl
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5.5 Ergebnisseflr die Lastfalle HQ1 bis HQ 1000

5.5.1 Simulationen im Uberblick

Zur Ermittlungder Wehrférderfahigkeit wurden insgesamt acht Lastfélle berecratelle5.3
zeigt die Randbedingungen fir die verschiedenen Simulationen. Die zeitliche Diskretisierung
erfolgte fur alle Simulationen mit einem Zeitschritt vqfh<

Die Ergebnisse der Wasserspiegelhéhen wurden dabei auf Querprofile und Langsschnitte
abgebildet. Die Werte wurden dabei Uber die Querprofile gemittelt. Es kann angenommen wer-
den, dass die Wasserspiegelhéhen in Bereichen mit geringer Wassertiefayvideigpiel im
Uferbereich, aufgrund von Wellenbildung sehr ungleichmafig ist. Daher wurde ftr die Mittel-
bildung nur jener Abschnitt der Querprofile herangezogen auf dem die Wassertiefe ihren Mit-
telwert Uber die gesamte Breite Ubersteigt. Diese Werte wenatsh fir den Vergleich mit den
Ergebnissen des Modellversuchs und dér Berechnung verwendet.

Fur die Darstellung der Wasserspiegellinien im Langsschnitt wurde eine eigenei&tatio
rung ab dem Querprofil PN 149ngefihrt. Die Ergebnisse des Modellgehs sind nach der
Flusskilometrierung stationiert. Da diese Stationierung keirmmg@rische Grundlage hat,
wurdedie Lage der Querprofile beztglich der neuen Stationierung ermittelt und die Ergebnisse
entsprechend dargestellt.

Die Grundkonfiguration denumerischen und hydraulischen Parameter war bei allen Si-
mulationen bis auf die Variante dieselbe. Das STEERING FILE fur Tel@mafindet sich
dazu im Anhang.

Fur Hochwasserentlastungsanlagen mit beweglichen Verschlissen, wie beim Murkraft-
werk Graz, mussiberpruft werden ob HQ100 auch unter defl}iBedingung abgefihrt wer-
den kann. Die (11)-Bedingung berucksichtigt die Mdglichkeit, dass ein Wehrfeld nicht geoff-
net werden kann. Griunde daflr kbnnen beispielsweise Revision, Verklausung oder sonstige
technighe Defekte sein. Daher wurden fir HQ100 drei weitere Simulationen durchgefinhrt.
Dazu musste das Berechnungsnetz so geandert werden, dass der Durchfluss bei jeweils einem
Wehrfeld nicht mehr moglich isAbbildung5.19zeigt beisgelhaft wie die Elemente des Wehr-
hdckers des geschlossenen Wehrfeldes aus dem Netz entfernt wurden.

Randbedingungen ausddellversucHur den
Lastfall stationédren Endzustand
Q [m3/s] H(PN136) [mUA]
HQ1 435 332,87
HQ5 705 333,97
HQ30 985 335,03
HQ100 1310 335,99
HQ1000 1900 337,47
HQ100 (rl1) (1) WF 1 geschlossen 1310 335,99
HQ100 (rl) (2) WF 2 geschlossen 1310 335,99
HQ100 (rl) (2) WF 3 geschlossen 1310 335,99

Tabelle5.3: Simulationen im Uberidk
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Berechnungsnetz HQ100 (n-1) WF 1 geschlossen

RO

BOTTOM
Above 341.52
339.52 to 341.52
337.52 to 339.52
335.52 to 337.52
333.52 to 335.52
331.52 to 333.52
329.52 to 331.52
327.52 to 329.52
325.52 to 327.52
Below 325.52

Abbildung5.19: Berechnungsnetz fur HQ100-1n) (1)
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5.5.2 Lastfall HQ1

In der Detailansicht der Wasserspiegellinien im Langsschnitbbildung5.20 ist erkennbar,
dass der Wawrspiegel im weiteren Verlauf bis zum Wehruberfall in der Mitte und rechts zu-
nachst absinkt und dann wieder steigt, wahrend er rechts nahezu konstant bleibt. Des Weiteren
fallt auf, dass sich der Wasserspiegel vor dem mittleren Wehrfeld am hochstelit.eikete
teres ist erkennbar, dass der Wasserspiegel vom orographisch rechten Ufer zum orographisch
linken Ufer hin abfallt.

In Abbildung 5.21 sieht man, dass dieses Gefalle stromaufwarts bis Uber das Querprofil
PN144 hinaus bedte Fur die Wehrforderfahigkeit ergibt sich bei PN143 ein mittlerer Wert
von 335,72nuA.

Die Wasserspiegellinie des Querprofils PN143 isAlobildung 5.22 dargestellt. Der Ho-
henunterschiedwischen linkem und rechtem Ufieetragtetwa 30cm und liegt darin begriin-
det, dass die Hauptstromung in der linken Gerinnehélfte Giber die Wehranlage fliel3t.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ1

(Detailansicht)
338 T j T
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' ' i| — rechts
_ 336_
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Station laengs [m]

Abbildung5.20: HQ1 Wasserspiegelliniem LangsschnittDetailansicht
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Abbildung 5.21: HQ1 Wasserspiegelhohen im Oberwasser
HQ1l PN143 mWSP=335.72muA
(Station laengs: 291m / km: 175.226)
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Abbildung5.22 HQ1 Wasserspiegellinie PN143
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5.5.3 Lastfall HQ5

Die Wasserspiegellinien im Langsschnitdbbildung5.23weisen denselben qualitativen Ver-
lauf auf wie jene aus HQ1.

Der Hohenunterschied zwischen dem linken und rechten Ufer im Querprofil PN143 fallt
ebenfallsgleich hoch aus wie bei HQAuch in der Verteilung der Wassersp&hohen imAb-
bildung 5.24 zeigt sich kein qualitativer Unterschied zu H@Lir die Wehrférderfahigkeit
ergibt sich bei PN143 ein mittlerer Wert von 336m62A.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ5

(Detailansicht)
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Abbildung5.23: HQ5 Wasserspiegelliniem LangsschniftDetailansicht
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Abbildung5.24: Wasserspiegelhéhen im Oberwasser
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Abbildung5.25: Wasserspiegellini®N143
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5.5.4 Lastfall HQ 30

In der Detailansicht der Wasserspiegellinien im Langsschmibimldung5.26 zeigt sich, dass
der Wasserspiegel bis zum Wehriberfall etwas weiter absinkt, als bei HQ1 und HQ5. Vor dem
mittleren Wehrfeld ist dabei& geringste Absenkung erkennbar. Im Unterwasserbereich direkt
nach dem Wehruberfall bei Station 380kénnen im Gegensatz zu den Lastféallen HQ1 und
HQ5 Unterschiede zwischen den Wasserspiegellinien festgestellt werden. Dabei stellt sich links
der héchst&Vasserspiegel ein.

Der Verlauf der Wasserspiegelhdhe im Querprofil PNib{ldung5.28) stellt sich wie
bei den Ergebnissen der Simulation fir H@id HQ5ein. Der Hohenunterschied zwischen
dem linken und rechten Ufer betrageealalls etwa 3@m. Fir die Wehrférderfahigkeit ergibt
sich bei PN143 ein mittlerer Wert von 337 /58 A.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ30

(Detailansicht)
339 ! ) !
' — links
: : | —  mitte

Wasserspiegel [muA]

j j j
33550 300 350 400 450
Station laengs [m]

Abbildung5.26: HQ30Wasserspiegellinieim LangsschnittDetailansicht
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5.5.5 Lastfall HQ 100

Die drei seitlich versetzten kontinuierlichen Langsstth, dargestellt ilbbildung5.29, zei-
gen denselben Verlauf wie bei HQ30. Es ist erkennbar, dass der Wasserspiegel links und rechts
um ca. 70cm absinkt, wahrend er in der Mitte vor dem mittleren Wehrfeld lediglich um ca.
35 cmabsinkt.
Die Verteilung der Wasserspiegelhohen im OberwasserbereichAstbifdung 5.30 zu
sehen und unterscheidet sich kaum von den bisher untersuchten LafdiéIMfasserspiegel-
linie im Querprofils PN143 ist ilbbildung5.31 dargestellt. Dabei zeigt sichieder ein Ge-
falle des Wasserspiegels von linken zum rechten UfeiHiindie Wehidrderfahigkeit ergibt
sich beiPN143 ein mittlerer Wert von 338,630A.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ100

(Detailansicht)
340 T j T
: ' — links
; ; | —  mitte

w
w
2]
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(¥ ] W
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i i i
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Abbildung5.29: HQ100 Wasserspiegelliniam LangsschnittDetailansicht
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5.5.6 Lastfall HQ1000

Die Wasserspiegellinien im LangsschnittAbbildung5.32 zeigen ein Asinken des Wasser-
spiegels von Uber einem Meter bis zum Wehruberfall. Wobei vor dem mittleren Vilehidel
derum ein hoherer Wasserspiegel erkennbar ist

In Abbildung5.33 und Abbildung5.34 zeigt sich wie bei derbisher beschriebendrast-
fallen, ein fallender Wasserspiegel vom orographisechten zum orographisch linken Ufer.

Der H6henunterschied betragiederum etwa 3@m. Fiur die Wehidrderfahigkeit ergibt sich
bei PN143 ein mittlerer Wert vo840,41muA.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ1000
342 (Detailansicht)

— links
—  mitte
— rechts ||

341

BA0f -

Wasserspiegel [muA]

337

i .
33950' 300 350 400 450
Station laengs [m]

Abbildung5.32: HQ1000Wasserspiegelliniemm LangsschnittDetailansicht
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5.5.7 Lastfall HQ100 (1)

Die Simulation fur derLastfalls HQ100(rr1) wurde wie jene fUHQ100 durchgefihrt. Der
einzige Unterschied bestand in der ge&nderten Geometrie, wie bereits in Kaplte¢schrie-
ben.

Durch die Querschnittseinengyubei der Wehranlage fallt der Wasserspiegel im gesamten
Oberwasser um etwan héheraus als fur den Lastfall HQ1@8bbildung5.35). Fur dieWas-
sespiegelhdhe im Querprofil PN143 ist easlzki unwesentlichwelchesWwehrfeldgeschossen
bleibt. DieUnterschiede demittlerenWasserspiegeadind minimal (Abbildung5.39). Mit Mit-
telwertenvon 340,97m, 341,09m und 341,07n liegt der Wasserspiegam Uber 6acm utber
demjenigen des Lastfalls HQ100th Weiteren fallt auf, dass sicder Wasserspiegel gleich-
mafiger verteilals kei den vorangegangen Lastfalledbpildung 5.36 bis Abbildung 5.38)

Dies hangt einerseits mit deriferenEnergieniveawnd anderersamit der geénderten Lage
der Hauptstromung zusammen. Bleibt das mittlere Wehrfeld (WF2) geschls$ser dem
Verschlussorgan einbherer Wasserspiegel zu erwarten, als bei den anderen Wehrfeldern.

Ein Gefalle des Wasserspiegels von linken zum redbtenwie beiden Ubrigen Lastfal-
len konnte nicht festgestellt werden. Es fiel lediglich auf, dass der Wasserspiegel vor dem blo-
ckierten Verschlussorgan im Fall HQ1001(n(2) am hochsten ausfallt.

Da bei den Lastfallen HQ100{) jeweils ein Wehrfeld gebtossen bleibt, erschien es
nicht sinnvoll die drei Langsschnitte der Wasserspiegellinien zu mitteln. Es wurden stattdessen
die Werte an den Querprofilen fur den Vergleich herangezogen.

Wasserspiegelhoehen im Laengsschnitt:
342 Vergleich HQ100 / HQ100 (n-1) WF1, WF2, WF3
| | | v—v HQ100
+~— WF 1 geschlossen
341r | ¥ WF 2 geschlossen ]
WF 3 geschlossen
< 340 ' 1
E
E : H : : :
=] : : : : :
&
o
0
S 338} 1
337} ]
3365 100 200 300 200 500 600
Station laengs [m]

Abbildung5.35: HQ100(rr1) Werte der Querprofilen Langsschnitt, Vergleich mit HQ100
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Abbildung5.37: Wasserspiegelhohen HQ106Ih(2) WF2 geschlossen
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6 Vergleich der numerischenErgebnissemit dem Modellversuch

6.1 Wehrférderfahigkeit im Querprofil PN143

Die Auswertung der Wehrférderfahigkeit edté im Modellversuch bei PN148r die Last-
falle HQ1, HQ5, HQ30, HQ100 und HQ1000.

Die Ergebnisse sind iffabelle6.1 zu sehenDie Abweichung demumerischen Berech-
nungenwurde wie in Kapiteb.4.1nach der Formeg(5.16) berechnetEs zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmungler Ergebnisse deBD-Berechnungnit denErgebnissen des Modell-
versuchsDie maximale Abweichung betrélgidiglich-2,0% der Wassertief®ie 1D-Berech-
nung erscheint hingegen sehr konservativ.

ERGEBNISSE Wehrforderfahigkeit
PN143 Wassetiefe Wasserspiegelhthen [mUA] rel.Abw. [%0]
km 157 226 (Modellver- | Modell- | Telemae | 1D-Be- | Telemae | 1D-Be-
' such [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung
HQ1 2,59 335,71 | 335,72 | 336,80 0,4 42,1
HQ5 3,57 336,69 | 336,62 | 337,51 -2,0 23,0
HQ30 4,51 337,63 | 337,59 | 338,27 -0,9 14,2
HQ100 5,54 338,66 | 338,63 | 339,18 -0,5 9,4
HQ1000 7,32 340,44 | 340,41 | 340,88 -0,4 6,0
Tabelle6.1: Wasserspiegelhohem Vergleich QuerprofilPN143
341 Ermittelte Wehrfoerderfaehigkeit im Vergleich
340} il
< 3391 ]
E
[
@ 338} ]
&
§ 3371 1
+&—4 Modellversuch
+#—a 1D-Berechnung
335 : : :
0 500 1000 1500 2000
Durchfluss [m3/s]

Abbildung6.1: Wehrférderfahigkeit im Vergleichm QuerprofilPN143
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6.2 Wasserspiegellangsschnitte

Auf den fogenden Seiten werdeite ErgebnissderQuerprofile mit den Ergebnissen des Mo-
dellversuchs und der tBerechnungerglichen. Diese sind im Langs$sutt dargestellt. Die
relative Abweichungler Ergebnisse in den Tabellen wurden dabein Kapitel6.1berechnet.

ERGEBNISSE HQ1 (435 m3/s)
Querprofil Wassertiefe| Wasserspiegelhohen [mUA] Aﬁ)ﬁ:(e\;\?_?)ﬁng
PN Station éhlfé)ﬁ)?::‘l\ﬁer- Modell- | Telemae | 1D-Be- | Telemae | 1D-Be-
[m] versuch 3D rechnung 3D rechnung

148 48 2,34 336,67 | 336,71 | 337,09 1,7 17,9
147 94 2,40 336,58 | 336,45 | 337,00 -5,4 17,5
146 138 2,48 336,39 | 336,26 | 336,89 -5,2 20,2
145 189 2,51 336,11 | 336,07 | 336,83 -1,6 28,7
144 237 2,06 335,59 | 335,77 | 336,78 8,7 57,8
143 291 2,59 335,71 | 335,72 | 336,80 0,4 42,1
140 425 4,09 333,04 | 333,06 | 333,19 0,5 3,7
139 474 4,11 333,03 | 333,06 | 333,16 0,7 3,2
138 521 4,10 332,97 | 333,02 | 333,11 1,2 3,4
137 581 4,12 332,90 | 332,96 | 33307 15 4,1

Tabelle6.2: Ergebnistabelle HQ

Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ1

338.0 ,
337.5 |
33701 . A—
336.5
336.0 | : | : |
335.0
3345 | : | | |
3340 NN
3335
333.0
332.5}

Wasserspiegel [muA]

~— Telemac-3D ] : :
331.5H a—a 1D-Berechnung _
331.0

. I j j j
0 100 200 300 400 500 600
Station [m]

Abbildung6.2: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ1
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ERGEBNISSE HQ5 (705 m3/s)
Queprofil Wassertiefe| Wasserspiegelhdhen [mUA|] Abweichung [%
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemae | 1D-Be- | Telemae | 1D-Be-
[m] such)[m] versuch 3D rechnungl 3D rechnung
148 48 3,12 337,45 | 337,59 | 337,86 4,5 13,1
147 94 3,17 337,35 | 337,23 | 337,74 -3,8 12,3
146 138 3,21 337,12 | 337,00 | 337,59 -3,7 14,6
145 189 3,19 336,79 | 336,85 | 337,50 1,9 22,3
144 237 3,00 336,53 | 336,64 | 337,46 3,7 31,0
143 291 3,57 336,69 | 336,62 | 337,51 -2,0 23,0
140 425 5,22 334,17 334,24 334,44 1,3 5,2
139 474 5,28 334,20 | 334,23 | 334,41 0,6 4,0
138 521 5,28 334,15 | 334,17 | 334,34 0,4 3,6
137 581 5,25 334,03 | 334,09 | 334,28 1,1 4,8
Tabelle6.3: Ergebnistabelle HQ5
Abbildung6.3: Vergleich der Wassspieglhéhen an den Querprofilen: HQ5
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