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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der 3D-numerischen Stromungsberechnung tber die Wehran-
lage eines Flusskraftwerks mit Telemac-3D. Ziel der Arbeit ist es die Wehrférderféhigkeit zu
berechnen und Aussagen zu treffen Gber die diesbezugliche Anwendbarkeit der verwendeten
Software.

Zu Beginn werden die grundlegenden Bewegungsgleichungen der Fluiddynamik sowie
theoretische Aspekte zur Turbulenzmodellierung in der numerischen Fluiddynamik erléutert.

Das in einem Modellversuch am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft an der TU-
Graz untersuchte Kraftwerk wird anhand von Lageplanen und Querprofilen sowie eines dreidi-
mensionalen CAD-Modells diskretisiert und dient als Referenzmodell. Die Kalibrierung des
numerischen Modells erfolgt am Modell fir den Lastfall HQ100. AnschlieRend werden Simu-
lationen fiir sieben weitere Lastfalle durchgefiihrt. Die Wasserspiegelh6hen werden an den
Querprofilen ausgewertet und mit den Ergebnissen des Modellversuchs verglichen. Dabei kann
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemittelten Werten festgestellt werden.

In einer Variantenstudie werden die Einflisse der Rauheit der Sohle sowie anderer hyd-
raulischer und numerischer Parameter auf die Ergebnisse untersucht.

Es kann gezeigt werden, dass durch die Verwendung der nicht-hydrostatischen Version
von Telemac-3D die Ergebnisse der Wehrforderfahigkeit entscheidend verbessert und zudem
numerische Instabilitdten im Bereich des Wechselsprungs beseitigt werden kénnen.

Abstract

This master thesis is about a 3D-numerical computation of the flow over the weir of a river
power station with Telemac-3D. The aim of the computation was to obtain the capacity of the
station’s weir and make conclusions on the applicability of the software in this regard.

In the beginning the governing equations in fluid dynamics are laid down and some theo-
retical aspects concerning turbulence models in computational fluid dynamics are explained.

The domain examined in a physical model test carried out at the Institute of Hydraulic
Engineering and Water Resources Management at TU-Graz is discretised, based on position
plans, river cross sections and a three dimensional CAD model of the power station. The nu-
merical model is calibrated with respect to the model test for the hundred-year flood HQ100.
After that simulations are carried out for seven other flood conditions. The free surface level is
evaluated at the cross sections. The obtained averaged values are in good agreement with the
results of the physical model test.

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

The utilisation of the non-hydrostatic version of Telemac-3D has proven crucial to improve
the results for the weir’s capacity and effects the simulation of the flow of the hydraulic jump
by eliminating numerical instabilities.
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1 Einleitung

Die numerische Fluiddynamik entstand aus den Disziplinen der Mathematik, Stromungsme-
chanik und Informatik. Die Fluiddynamik beschaftigt sich mit den Bewegungen von Fluiden
und deren Einflissen auf Wéarmedibertragung sowie chemische Prozesse. Diese Bewegungen
kdnnen grundsatzlich durch mathematische Gleichungen in partieller differentieller Form be-
schrieben werden. Da diese Gleichungen auf analytischem Wege nicht gelost werden kdnnen,
ist die Implementierung numerischer Naherungsmethoden in Computerprogramme notwendig.
Fand die numerische Fluidmechanik wahrend der ersten Jahre ihrer Entwicklung haupt-
séchlich in den hochtechnologischen Ingenieurdisziplinen der Luft- und Raumfahrttechnik An-
wendung, so hat sie sich mittlerweile in vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften etabliert.
Traditionell kamen in der Fluiddynamik experimentelle und analytische Methoden zur Unter-
suchung von Strdmungen zur Anwendung. Durch die rasche Weiterentwicklung leistungsfahi-
ger Computertechnik in den letzten Jahren hat sich die numerisch Fluiddynamik neben den
experimentellen und analytischen Ansatzen zu einer dritten Methode entwickelt.

Experimental
Fluid
Dynamics

Analytical
Fluid
Dynamics

Computational
Fluid
Dynamics

Abbildung 1.1: Die drei grundlegenden Ansétze zur Losung fluiddynamischer Problemstel-
lungen (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)

Obwohl die drei grundlegenden Herangehensweisen in der Fluiddynamik (Abbildung 1.1)
alle eng miteinander verbunden sind und einander auch in Zukunft nicht Ersetzen sondern Er-
génzen werden, stellen numerische Simulationen gerade im Wasserbau eine kostengtinstige Al-
ternative zu experimentellen Untersuchungen wéhrend der Planungsphase dar. Die Moglichkeit
einer detaillierten Visualisierung komplexer Stromungen erlaubt zudem eine genauere Unter-
suchung des Einflusses der einzelnen Terme in den grundlegenden numerischen Gleichungen
(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013).
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EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Die Wehrforderfahigkeit von wasserbaulichen Anlagen ist ein wesentliches Kriterium fir die
Sicherheit. Hochwasserereignisse stellen die mafigebenden Lastfélle fiir die Berechnung der
Wehrforderfahigkeit dar. Dabei muss ein entsprechender Hochstabfluss Gber die Hochwasser-
entlastungsanlagen abgefuhrt werden ohne, dass ein gewisser Wasserspiegel im Oberwasserbe-
reich Gberschritten wird.

Fur das geplante Murkraftwerk Graz wurde die Wehrférderfahigkeit im Zuge eines Mo-
dellversuchs an der TU-Graz ermittelt. Zusétzlich zu den Modellversuchsergebnissen liegen
Ergebnisse einer numerischen 1D-Berechnung, die freundlicher Weise von der Energie-Steier-
mark fur den Vergleich zur Verfugung gestellt wurde, vor. In dieser Masterarbeit soll die Geo-
metrie des Flusslaufs und der Kraftwerksanlage in ein digitales Modell Gibertragen und anschlie-
Rend die Wehrforderfahigkeit durch 3D-hydrodynamische numerische Berechnung ermittelt
werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels numerischer Stromungssimulationen die Wehrforderfahigkeit
des Murkraftwerks Graz zu ermitteln und Aussagen uber die Anwendbarkeit der verwendeten
Software zu treffen. Die numerischen Berechnungen werden dabei mit der Open-Source Soft-
ware Telemac-3D durchgefthrt. Durch den Vergleich der ermittelten Wasserspiegellinien mit
den Ergebnissen eines entsprechenden Modellversuchs soll festgestellt werden, inwieweit sich
die Software flr die Berechnung der Wehrforderfahigkeit eines Flusskraftwerks eignet und wie
grol’ der Aufwand dafur in Bezug auf die Diskretisierung und Auswahl der numerischen Para-
meter ist.

Die Berechnung der FlieRgeschwindigkeiten erfolgt in 3D. Der Vergleich mit einer 1D-
Berechung soll dabei zeigen, welchen Einfluss der raumliche Charakter der Kraftwerksgeomet-
rie auf die Wasserspiegelhdhe und die Stromungssituation hat.

In einer Sensitivitdtsanalyse soll der Einfluss der numerischen und hydrodynamischen Pa-
rameter in Telemac-3D erfasst werden.

Heinzle 8



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Wichtige physikalische Eigenschaften von Fluiden

In diesem Kapitel werden die grundlegenden fluiddynamischen Gleichungen hergeleitet, die
fur die Durchfuhrung und das Verstandnis der durchgefuhrten numerischen 3D-Berechnung
wesentlich sind. Zu Beginn wird dabei kurz auf einige physikalische Eigenschaften von Fluiden
insbesondere von Wasser eingegangen. Dies geschieht allerdings nur in jenem Umfang als es
fiir die weiteren Ausfiihrungen notwendig ist.

Unter Fluiden versteht man je nach ihrem Aggregatzustand Flussigkeiten, Dampfe oder
Gase. Die in den folgenden Kapiteln hergeleiteten Grundgleichungen der Fluiddynamik sind
im Allgemeinen fiir jede Art von Fluiden gultig. Da sich diese Arbeit mit der Flussigkeit Wasser
beschéftigt, werden diesbezuglich nach und nach spezifische Annahmen und Vereinfachungen
getroffen.

Fluide zeichnen sich durch die leichte Verschiebbarkeit ihrer Elemente gegeneinander aus.
Sofern die Forménderung hinreichend langsam erfolgt, sind nur sehr kleine Krafte notwendig,
um die Anordnung der Fluidteilchen grundlegend zu andern.

Wiéhrend sich Gase in einem geschlossenen Behalter immer vollstandig verteilen und kein
festes Volumen annehmen, wird eine Flissigkeit durch intermolekulare Krafte eng zusammen-
gehalten, sodass sich ein festes Volumen mit freien Oberflachen bildet.

Flussigkeiten unterliegen im Gegensatz zu Gasen weit mehr dem Einfluss der Schwere,
wahrend fir Gase Temperatureinfliisse von groRRer Bedeutung sind (Truckenbrodt, 1996).

2.1.1 Teilchenkrafte

Die Massenanziehungskréfte, durch welche die Fluidteilchen (Atome bzw. Molekdle) in ihrem
Verbund zusammengehalten werden, sind bei Fluiden wesentlich kleiner als bei Feststoffen,
weshalb sich Fluidelemente, wie bereits erwéhnt, leicht gegeneinander verschieben lassen.

Diese Krafte bestimmen die Form der freien Fluidoberflache und treten an den Trennfla-
chen zwischen Stoffen verschiedener Aggregatzustdnde als sogenannte Grenzflachenkrafte
deutlich in Erscheinung. Es wird unterschieden zwischen:

Kohasionskréfte: Sie wirken zwischen gleichen Teilchen. Bei Grenzflache zwischen Flis-
sigkeiten und Gasen Uberwiegen die Kohasionskréfte der Fllssigkeit, was zur Kapillar- oder
Oberflachenspannung derselben fuhrt.

Adhasions-, Adsorptions- und Absorptionskrafte: Diese Krafte wirken zwischen Teilchen
unterschiedlicher Aggregatzustande.

Die Adhésionskrafte spielen bei der Grenzflache zwischen Festkorper und Flussigkeit eine
wesentliche Rolle. Ist dabei die Kohéasion groRer als die Adhasion bildet die Fllssigkeit eine
kugelférmige Oberflache und wird als nicht benetzend bezeichnet. Uberwiegt dagegen die Ad-
hasion Uber die Kohé&sion spricht man von einer benetzenden Fliissigkeit, da sich diese auf der
Oberflache des Festkorpers ausbreitet.

Die Adsorptions- und Absorptionskréfte bestimmen die Anlagerung von Gasen an Flus-
sigkeiten oder Festkorpern bzw. die Aufnahme von Gasen durch Flissigkeiten und Festkorper
(Sigloch, 2012).
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.2 Dichte

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

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

Aufgrund der sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten von Wasser, kann bei den im
Wasserbau auftretenden Driicken und Temperaturen mit einer konstanten Dichte von
1000 kg/m3 gerechnet werden (Truckenbrodt, 1996).

2.1.3 Viskositat

Durch die Verschiebung der einzelnen Fluidelemente gegeneinander entstehen molekulare
Schubspannungen. Die Stoffgroe dieses inneren Reibungswiderstands heif3t Viskositét.

Fur Newtonsche Fluide wie Wasser gilt bei laminaren Stromungsverhaltnissen: Die
Schubspannungen aus der inneren Reibung sind unabhangig von der herrschenden Normal-
spannung und proportional zur Geschwindigkeitsdnderung zwischen den Elementen. Es besteht
somit nach Gleichung (2.1) ein linearer Zusammenhang zwischen Schergeschwindigkeit und
Scherspannung.

Schubkraft ou du
T T Fliche 'u@ - pv@ (21)
(Truckenbrodt, 1996)

Die dynamische Viskositét 1 hangt stark von der Temperatur und schwach vom Druck ab.
Die Viskositat kann auch unabhéngig von der Masse als kinematische Grol3e angegeben wer-
den. Sie wird dann kinematische Viskositat genannt und mit v [m?/s] bezeichnet. Die Gleichung
(2.1) wird auch Newtonsche Gesetz des molekularen Impulstransports genannt (Truckenbrodt,
1996).

vl

Uy

AN o-osvees SIIIAD]

< uly)
y
g

a

Abbildung 2.1: Definition der Schubspannung bei laminarer Scherstrdomung (Truckenbrodt,
1996)
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.4 Warmekapazitat

Das Verhéltnis, das zwischen der von einem Fluidelement aufgenommene Warmeenergie
§(AQ) in J und der Temperaturanderung 8T besteht, nennt man Wérmekapazitat C. Bei einem
mit Warme verbundenen Prozess unter konstantem Druck spricht man auch von der isobaren
Warmekapazitat C,,. Sie betragt flr Wasser 4,228 kJ/kg K bei einem Druck von 1 bar und einer
Temperatur von 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-
mestrom ¢ ergibt sich danach zu:

B Warmetausch _ oT
~ Fliache X Zeit = 0y

@ 2.2)

Wobei A den temperaturabhéngigen Warmeleitkoeffizienten beschreibt und y die Richtung nor-
mal zur Beriihrungsfléche. Fiir Wasser bei 1 bar Druck und 0 °C betragt 4 = 0,561 W/(mK).

Das Temperaturfeld in einem Fluid kann auch mit dem Temperaturleitkoeffizienten a be-
schrieben werden. Dieser hat die Dimension [m?/s] und ergibt sich aus der Kombination der
Dichte, des Warmeleitkoeffizienten und der Spezifischen Warmekapazitét zu:

é (2.3)
a=—-" .
PGy

(Truckenbrodt, 1996)

2.2 Betrachtungsweisen und Erscheinungsformen stromender Fluide

Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Arten die Bewegung eines stromenden Fluids kinema-
tisch zu beschreiben.

2.2.1 Lagrangesche Betrachtungsweise

Die Betrachtungsweise nach Lagrange entspricht dem Sinn der tblichen Methode in der
allgemeinen Mechanik der Systeme. Dabei wird die Lage jedes einzelnen Fluidteilchens durch
einen Raumvektor r abhéngig von der Ausgangslage r. und der Zeit t beschrieben. Die Bewe-
gungsbeschrankungen der einzelnen Teilchen sind dabei durch den Zusammenhang des Fluids
bedingt. Der Lagevektor r ist daher die abh&ngige Variable, wéahrend r_ und t unabhéngige
Veréanderliche sind.

r=r(ry), E=E(t, 1) (2.4)

Dies gilt auch fir die tbrigen physikalischen GroRen wie Geschwindigkeit, Druck oder Tem-
peratur, die hier als E 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 dE /dt gegeben. Diese ergibt sich nach der Kettenregel zu:

Heinzle 11



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

dE _OE OEor

dE _O0E OF 25
dt ot aroc (25)

Der Term 0E /ot wird in der Gleichung (2.5) als lokaler Anteil bezeichnet und 9E /dr als kon-
vektiver Anteil.

Die Bewegung der Teilchen wird hierbei analytisch beschrieben, woraus sich teilchenbe-
zogene SubstanzgroRen ergeben. Da die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen hdufig sehr
kompliziert sind, wird diese Betrachtungsweise nur in Sonderféllen angewandt (Sigloch, 2012).

2.2.2 Eulersche Betrachtungsweise

Die zweite Betrachtungsweise stammt von Euler und ist wesentlich vorteilhafter fr die Fluid-
mechanik. Anstatt den zeitlichen Bewegungsverlauf jedes einzelnen Fluidelements zu beschrei-
ben, werden hier die physikalischen GroRen als Funktion des Ortes und der Zeit definiert:

E=E(tr) (2.6)

Nach Euler werden die Stromungsgréf3en als ortsabhéngige FeldgréRen analytisch darge-
stellt und zueinander in Beziehung gesetzt. Sie beziehen sich dabei nicht auf einzelne Teilchen,
sondern auf einen bestimmten Ort und damit fir alle Teilchen, die diesen Ort durchstromen.
Die Bewegungsgleichungen nach Euler sind einfach und bilden meist die Grundlage fir stro-
mungsmechanische Probleme (Sigloch, 2012).

2.2.3 Laminare und turbulente Strémung

Bei einer Laminarstromung bewegen sich die Flissigkeitsteilchen in parallelen Schichten ent-
lang der Hauptstromungsrichtung. Es kommt dabei zu keiner Vermischung zwischen den
Schichten. Der Geschwindigkeitsverlauf einer solchen Strémung ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Bei einer turbulenten Stromung hingegen kommt es zuséatzlich zur Bewegung in Haupt-
stromungsrichtung zu Schwankungsbewegungen quer und langs zu dieser. Es kommt dabei
zum Austausch von Masse, Impuls und Warmeenergie quer zur Hauptstromungsrichtung. Diese
Vorgénge resultieren in einem gleichmaBiger verteilten Geschwindigkeitsprofil, wie es in Ab-
bildung 2.2 zu sehen ist (Truckenbrodt, 1996).

2.2.4 Laminar-turbulenter Umschlag

Der Umschlag einer Stromung vom laminaren in den turbulenten Zustand erfolgt bei der kriti-
schen Reynoldszahl. Die Reynoldszahl Re ist eine dimensionslose MaRzahl zu Beschreibung
des Reibungseinflusses von Stromungen. Sie bezeichnet das Verhaltnis der Tragheitskrafte zu
den Kraften aus der inneren Reibung beschrieben durch die Viskositat des Fluids. Die GroRe L
in der Gleichung (2.7) bezeichnet eine charakteristische Lange wie z.B. den Rohrdurchmesser
oder die Gegenstandslange des Fluidkorpers (Truckenbrodt, 1996).

_ Tragheitskraft p-u-L

= = 2.7
innere Reibung U 27)

(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Y
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Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsprofile laminarer (durchgezogene Linie) und turbulenter (ge-
strichelte Linie) Rohr- bzw. Freispiegelstromungen (Truckenbrodt, 1996)

Die kritische Reynoldszahl ist dabei abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit, den
Fluideigenschaften (Dichte, dynamische Viskositédt), den geometrischen Abmessungen des
Strémungsfeldes und von Stérungen der Strdmung durch UnregelmaRigkeiten (Sigloch, 2012).

2.2.5 Prandtlsche Grenzschichttheorie

Berlhren die Flussigkeitsteilchen eine die i
Strémung begrenzende Wand, nehmen sie ¥
aufgrund der Adhésionskrafte deren Ge-
schwindigkeit an. Dabei bildet sich nach
der Prandtlschen Grenzschichttheorie im
Randbereich der Strdmung in unmittelba-
rer N&he zur Wand eine diinne Grenz-
schicht in der die Geschwindigkeit in
Richtung der freien Stromung hin stark an-
steigt. Durch die hohen Geschwindigkeits-
gradienten (berwiegt in dieser Grenz-
schicht der Einfluss der inneren Reibung.
Es treten sowohl laminare als auch
turbulente Grenzschichtstromungen auf.
Bei turbulenten Grenzschichtstromungen
bildet sich dabei eine zusétzliche viskose
Unterschicht aus, in der ein laminarer Stro-
mungszustand herrscht. Das Geschwindig-

Keitsprofil einer turbulenten Grenzschicht- | \ppi14ng 2 3: Geschwindigkeitsverlauf einer
stromung ist in Abbildung 2.3 dargestellt. ,rlenten Grenzschichtstromung: (1) viskose
Die Kurve (1) beschreibt fir die Unter- ynterschicht; (2) Ubergangsschicht; (3) turbu-
schicht einen linearen Geschwindigkeits- |ente Schicht (Truckenbrodt, 1996)

verlauf, wéhrend die Kurve (3) die Ge-

schwindigkeit mit dem turbulenten Wandgesetz durch einen logarithmischen Verlauf darge-
stellt wird. Dieses Wandgesetz basiert auf dem Prandtlschen Mischungswegansatz, auf welchen
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im Abschnitt 2.3.4.2 noch ndher eingegangen wird. Dazwischen befindet sich mit Kurve (2) ein
Ubergangsbereich (Truckenbrodt, 1996).

2.2.6 Stromende und schief3ende Flussigkeitsbewegung

Stromungszustande in offenen Gerinnen stehen unter groRem Einfluss der Gravitationskraft.
Ein Freispiegelabfluss kann unabhéngig von turbulenter oder laminarer Stromung entweder
schielRend oder stromend erfolgen. Die bestimmende Kennzahl fur die Abflussart ist die
Froudezahl Fr. Sie ist durch das Verhaltnis der Flieigeschwindigkeit zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Flachwasserwelle definiert:

v
Fr =

(2.8)

Fir Fr > 1 stellt sich ein schieRender Abfluss ein, wahrend sich fur Fr < 1lein stromender
Abfluss einstellt. Die Wassertiefe bei Fr = 1 bezeichnet man als Grenztiefe.

Druckstdrungen in einem Freispiegelabfluss auf3ern sich stets als Wellenbewegungen an
der Oberflache. SchielRende Stromungszustande kennzeichnen sich dadurch, dass sich die Wel-
len einer Druckstérung nur stromabwarts ausbreiten, wéahrend sich diese bei strémendem Ab-
fluss auch gegen den Strom ausbreiten (Truckenbrodt, 1996).

2.3 Grundlegende Gleichungen

Die physikalischen Grundgesetze der Fluiddynamik sind der Massenerhaltungssatz (Kontinui-
tatsgleichung), der Impulserhaltungssatz (zweites Newtonsches Gesetz) und der Energieerhal-
tungssatz (erster Hauptsatz der Thermodynamik). Die Kombination dieser Grundgesetze fiihren
auf die grundlegenden Gleichungen mit denen Stromungen berechnet werden kénnen. Fir la-
minare FlieBvorgange sind dies die Navier-Stokes Gleichungen, deren Gultigkeit dann durch
bestimmte Vereinfachungen und Approximationen auf turbulente Stromungen erweitert wird.
Die folgenden Ausfiihrungen stammen, soweit nicht anders angegeben aus Jiyuan, Guan-Heng
& Chaoqun, 2013.

2.3.1 Navier-Stokes Gleichungen.

2.3.1.1 Kontinuitatsgleichung

Der Massenerhaltungssatz sagt aus, dass die Masse in einem fix definierten Kontrollvolumen,
das von einer Flussigkeit durchflossen wird, tber die Zeit konstant bleibt. Demnach muss die
Anderung der Masse innerhalb des Kontrollvolumens 2 dem Fluss durch dessen Oberflache S
entsprechen. Somit kann die Kontinuitatsgleichung fur das Kontrollvolumen Q in Abhéngigkeit
der Dichte p nach der Gleichung (2.9) angeschrieben werden. Der Geschwindigkeitsvektor U
hat hierbei die Komponenten (u,v,w) in den drei Raumrichtungen (x, y, z) und n ist der Normal-

vektor der Oberflache S
d
—<fde>=—JpU-ndS (2.9)
dt\J, S
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Nach dem GauBschen Integralsatz kann das Obeflachenintegral [ pU - n dS in ein Volu-
menintegral der Form [ div(pU) df2 umgewandelt werden:

f [g_p + V(pU)] A0 =0 (2.10)
ol 0t

Da die Gleichung (2.10) fur jedes beliebige Kontrollvolumen gilt, lasst sich die Kontinuitéats-
gleichung in ihrer differentiellen Form darstellen als:

d
a—’t’ +V(pU) = 0 (2.11)

In kartesischen Koordinaten geschrieben:

dp Ju Jdv OJw
( ):o 2.12)

dp
u x+U@+U£+p a‘f‘@‘f‘a

2.3.1.2 Impulserhaltungssatz

Fir Festkorper ist das zweite Newtonsche Gesetz in der Form F = m - a bekannt. FUr Fluide
kann es als f = m - DU /Dt angeschrieben werden. Die zeitliche Anderung des Geschwindig-
keitsfeldes des flieRenden Kontrollvolumens ist dabei durch die totale Ableitung desselben de-
finiert:

DU_(6U+ 6U+ 6U+ 6U) )13
bt \at " Yax " Vay "Wz (2.13)
v
ot
7, + q* Ay |AxAz
X, U Yy
}L I III‘L.F a
: " r:q_' .""'I.-‘L.-"i_}"
oW E—— /
..-«-""/
T oo,
T AVAZ < ) » | O T ~ Ax |AvAz
T LE v+ Ax ¢
Ef-_x ~— =
r,, + ,}7 Az |AxAy R
o z+Az T AXAZ

Abbildung 2.4: Oberflachenkrafte am finiten Element (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun,
2013)

—d aQ 2.14
f—EUQPU ) (2.14)
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In der Gleichung (2.14) repréasentiert der Vektor f die Summe aller dul3eren Kréfte. Es sind
dies die Korper- oder Volumenkrafte FX, die direkt im Kontrollvolumen wirken (Gravitations-
kraft, Coriolis- und Zentrifugalkraft sowie elektromagnetische Krafte) und die Kontaktkrafte
an der Oberflache S. Die Impulsgleichung ergibt sich in x-Richtung zu:

Du 90y, 0Ty, N 0T,

— = K 2.1
Pt~ ax T oy T oy Th (2.15)
Und analog dazu in y- bzw. z-Richtung:
D Jt do Jt
pol Ty POy TPy gk (2.16)

Dt  dy 0x oz 7

Dw 0ty, 01y, 00y

2 EK 217
Dt dy oz Tox Y 217

Die viskosen Spannungskomponenten z;; sind abhangig von der Formanderungsgeschwin-
digkeit und werden meist (iber ein Turbulenzmodell als Funktion der Geschwindigkeitsgradi-
enten beschrieben (siehe auch Kapitel 2.3.3).

Fur inkompressible Newtonsche Fluide konnen die Normalspannungen oxx , oyy, 6z als
Summe des Drucks p und den normal auf die Elementoberflachen wirkenden Spannungsanteile
aus der Viskositat ausgedrickt werden. Nach dem Newtonschen Gesetz fiir den molekularen
Impulsaustausch, beschrieben in Kapitel 2.1.3, ergeben sich die Spannungskomponenten mit
der dynamischen Viskositét x und der ersten Lamé-Konstante .7 zu:

— —p+2 0u+l(0u+6v+0w> (2.18)
Tox P 2Ry ox 0y 0z '
— —p+2 6U+A<6u+6v+aw> (2.19)
Tyy = 7P T2k dy ox 0y 0z '
= —p+2 6w+l(6u+6v+aw> 2.20
Oz = 7P T 2l ox dy 0z (2.20)
Jdv du ow Ju
Tay = Tyx = I (a + @) (2.21) o =Ty = (E + 5) (2.22)
dw Jv
Ty = Tzy = U (E + E) (2.23)

Einsetzen der Gleichungen (2.18) bis (2.23) in die Gleichungen (2.15) bis (2.17) liefert
letztendlich die Impulsgleichungen (2.24) bis (2.26). Fur den Fall, dass die Dichte konstant ist,
kann man durch dieselbe dividieren. Dann kdnnen die Impulsgleichungen auch mit der kine-
matischen Viskositat v = u/p in konservativer Form angegeben werden.
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Du ap [ +1 <6u Lo dav N 6W)]
Pt~ ox ax Hox ay 9z > 24
b
a dy Ox oz 11 x
Dv ap [2 A(au ov 6W)]
PR = "3 U=
Dt ay 6 6y 0z
AT
Tox1*\5y T o)l Tz 1
Dw ap [2 41 (au N dv 4 GW)]
Py K= oo T Ao
Dt ay 02 dx 0dy 0z (2.26)

SNy G5 e

2.3.1.3 Energieerhaltung:

Die Erhaltung der Energie wird sichergestellt durch Einhaltung des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik. Er besagt, dass die Energie in einem abgeschlossenen Kontrollvolumen kon-
stant bleibt. Diese setzt sich zusammen aus der Warmeenergie Q innerhalb des Kontrollvolu-
mens und der durch die Kontaktkréfte verrichteten Arbeit W.

Die zeitliche Energiednderung ist wiederum gegeben durch die totale Ableitung der Ener-
giefunktion E und kann fir ein flieBendes finites Flissigkeitsteilchen, wie es in Abbildung 2.5
zu sehen ist, als

DE
P (E) AXAyAZ (227)

angeschrieben werden.

Der Anteil der verrichteten Arbeit ergibt sich aus dem Produkt der Kontaktkréfte, die aus den
Spannungen an der Oberflache resultieren, und der Geschwindigkeitsvektoren in der jeweiligen
Raumrichtung (Abbildung 2.4)

DE aUu aUu ou ou
,DE=( +17—+W—>

Rt TS, (2.28)

Der Warmetransport g kann mit dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz in Abhéangigkeit
des Temperaturgradienten T angegeben werden. Dabei bezeichnet ./ die Warmeleitfahigkeit in
der Gleichung (2.29).

q=—AVT (2.29)

Driickt man nun die Normalspannungskomponenten oxx , oyy, 62z wiederum als Summe des
Drucks p und der viskosen Spannungskomponenten txx , Tyy, Tzz aus, erhalt man die Energieer-
haltungsgleichung in der Form:
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DE 0 (. 0T d ¢ 0T d (. 0T\ 0d(up) d(wp) J(wp)
—=—\Ax— |+ =A== ) t+t=(A]) - o 2.30
'DDt 6x< ax) ay( ay) 62( az) 0x + dy * 0z + (2:30)
v, v
{ E{url,,.) :|
ur, +———Ay |AxAz
X, U oy
v+ Ay
’ : 1 Ty AxAY
w ; /
- —F o) oo
Uy AP 1 | __: Ha  + =~ A [ A
i X T A
Nur_ ) —1 %
ur, +———A~Az |AxAy P
= 2HAZ g AvAz
Work Done
:'\!_1' E}{_}"
g AvAz  — |:g +¥_.-Lx'}_-\§3 Az
,-f"/ Ax Az
Heat Added

Abbildung 2.5: Energieerhaltung am finiten Element in x-Richtung (Jiyuan, Guan-Heng, &
Chaoqun, 2013)

Der Anteil der Wéarmeenergie der von inneren Scherspannungen herriihrt, ist dabei durch
die Dissipationsfunktion ® gegeben:

_ 0(utyy) N 0(utyy) N 0(ut,,)
 Ox ay 0z
N a(vrxy) N a(myy) N a(mzy) N 0(WTyy,) N a(WTyZ) N o(wt,y)
0x dy dz 0x dy 0z

@
(2.31)

Die spezifische Energie E eines Fluids kann als Summe der inneren Energie, der kineti-
schen Energie und der potentiellen Energie ausgedrickt werden. Die Gravitationskraft kann als
Korperkraft berticksichtig werden und die Anderung der potentiellen Energie als zusatzlicher
Quellterm. Fur kompressible Fluide wird die spezifische Energie oft mit der Enthalpie ausge-
driickt.

Betrachtet man die Dichte eines inkompressiblen Fluids als konstant — was fir die meisten
praktischen fluiddynamischen Probleme zuléssig ist — und vernachlassigt zudem die Dissipa-
tionsfunktion, reduziert sich die Enthalpie zu pCp, wobei C, die konstante spezifische Warme
reprasentiert. Damit l&sst sich die Energiegleichung folgendermalen anschreiben:
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c DT_ ) (AOT>+ ) (AaT)+ 0 (AOT) 232
P pe T ax\"ax) T ay\"ay) T 92\" 0z (232)

2.3.1.4 Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der Kontinuitatsgleichung vereinfachen sich die Gleichungen (2.24)
bis (2.26) und man erhalt die Navier-Stokes Gleichungen fir ein inkompressibles Newtonsches
Fluid, angeschrieben in nicht konservativer Form:

(au+ 8u+ 6u+ au)_ 6P+ azu+azu+62u +FK (2.33)
P ot THox TPy T Waz) T Tax M \a2 T a2 T2 ) T |

ov ov  Ov ov op 0*v 9*v 0*v
o )=-sb+u

e + 372 + 622> +Ef (2.34)

(aw ow ow 6W) op 0*w N 0w N 2*w LK (2.35)
— TtTU— T V—/— —_— ] = —— .
Plar T%%x " Vay T Wz 9z H\a Tz T a2 ) T

— ! Y J L L r )
lokale Be- advektive Druck- o
schleunigung Beschleunigung gradient Diffusionsterm

Die Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit .Z flr die Energiegleichung flhrt auf:

6T+ 6T+ 6T+ aT_ A 32T+ A 02T+ A 0°T
ot T “ox ”ay Waz_pCp(')x2 pC, dy* ~ pC, 0z*

(2.36)

(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)

2.3.2 Reynolds-Gemittelten-Navier-Stokes Gleichungen (RANS-Equations)

Wahrend laminare Stromungsvorgange durch die oben erwahnten Gleichungen komplett be-
schrieben werden kdnnen, mussen bei der Berechnung turbulenter Strémungen zusétzlich die
Effekte der Turbulenz berlicksichtigt werden. Da die meisten Strémungen in der Realitat tur-
bulent sind, stellt die Berechnung von Turbulenzeffekten, besonders fur Ingenieure, die mit der
Ldosung von alltaglichen Stromungsproblemen betraut sind, einen nicht zu vernachlassigenden
Aspekt bei der Modellbildung dar.

Bei geringer Reynoldszahl ist der Widerstand der inneren Reibung einer Strdmung héher
als die auftretenden Tréagheitskrafte, wodurch kleine Turbulenzen dissipieren und die Strémung
laminar bleibt. Fir hohere Reynoldszahlen hingegen werden die Tragheitskréfte so groR, dass
Storungen der Stromlinien durch diese verstarkt werden und somit zu einem turbulenten Stro-
mungszustand filhren. Uber die Reynoldszahl kann auRerdem die dynamische Ahnlichkeit
zweier Stromungen festgestellt werden. Die Gleichung (2.7) zeigt, dass sich fir unterschiedli-
che Kombinationen der Dichte, der Geschwindigkeit und der dynamischen Viskositat der glei-
che Stromungszustand ergibt.
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Turbulente Stromungen entstehen durch kleine Stérungen der Stromlinien, die in weiterer
Folge zu einem chaotischen, turbulenten Stromungszustand fuhren kénnen. Diese Stérungen
entstehen zuféllig durch natirliche Fluktuation des Fluids bei freier Strdmung oder werden
durch die Rauheit der Gberstromten Oberflachen, im Allgemeinen durch geometrische Unre-
gelmaRigkeiten, induziert. Die bereits erwéhnten natlrlichen Fluktuationen treten zufallig auf
und resultieren in einer instationaren Geschwindigkeitsverteilung. Die turbulenten Fluktuatio-
nen breiten sich dabei immer in alle drei Raumrichtungen aus. lhre Visualisierung hat gezeigt,
dass sich dabei Wirbel, sogenannte Eddies, bilden. GrolRere Wirbel, deren Stromungszustand
uberwiegend von Tragheitskréaften 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 fir den Strdmungszustand
dominieren, die Energie dissipiert und in Wéarme umgewandelt wird. Dieser VVorgang wird auch
Energiekaskade genannt.

Die Turbulenz bewirkt dadurch einen zusatzlichen Strémungswiderstand, der auch als zu-
sétzliche Scheinreibung aufgefasst werden kann und turbulente Viskositat oder Wirbelviskosi-
tat genannt wird. (Sigloch, 2012)

Die Beschreibung einer vollturbulenten Strdmung unter Beriicksichtigung aller Wirbelbe-
wegungen mithilfe numerischer Methoden erforderte eine direkte numerische Simulation
(DNS). Dazu waren eine extrem engmaschige Diskretisierung und Zeitschritte im Bereich von
Mikrosekunden notwendig. Da der Rechenaufwand daflr in unermessliche stiege und fir die
meisten ingenieurtechnischen Probleme ohnehin zeitlich gemittelte Ergebnisse ausreichen, liegt
es nahe auch die instationaren Fluktuationen in Form geeigneter Modelle vereinfacht zu be-
riicksichtigen. Dazu werden die Reynolds-gemittelten — engl. Reynolds-Averaged — Navier-
Stokes Gleichungen (RANS) verwendet. Sie werden aus den zeitlich gemittelten Impuls- und
Energieerhaltungsgleichungen abgeleitet. Die Variablen der Stromung werden in konstante ge-
mittelte Anteile (@, 7, w, p, etc ) und statistische Anteile (u', v',w’,p", etc), die die Turbulenz
représentieren, zerlegt. Die Impulsgleichungen kénnen somit in konservativer Form wie folgt
angeschrieben werden:

ou od(uu) d(wu) o(wu 10p 0% 0%u 0%
— ()+() ()————p+2v +v +v

at dx dy 9z pox 0x? dy? 0z?
0 ( 0v o/ ow a(u’u’) a(u'v’) a(u’w') (2.37)
+$( &)Jr&(vax) l dx dy l
v o(uv) N 0(vD) N o(wv) _ _1op N Vazv N zvazv N Vazv
ot 0x dy 0z pdy 0x? dy? 0z2
o, omy, 8, ow\ [a@V) a@Y) o(w) (2:38)
v 5) 50 [T e *h
ow 6(uw)+6(vw) a(ww):_la_p+v592_w+v<'92_w+2vazw
ot dx dy 0z p 0z d0x? dy? 0z2
0 (om0 0y (o) o)  o(uw) (2:39)
+$( E)+@(V az) I 0x oy 0z l £
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Die Energiegleichung ergibt sich mit dem Wert der Warmeleitfahigkeit, angeschrieben als
k/pCp zu:

at " ox oy | 9z ax\pC,0x)  ay\pC,ay) " az\pC, 0z

oT o0@T) o@WT) o(wT) 0 < k 67’) 0 < k 67_"> 0 < k 67’)
[l Tl Nz (240)
_la(uT)_i_a(vT)_l_a(wT)l

0x dy 0z
(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)

2.3.3 Boussinesg-Approximation

Die Terme der Form a’b’ in den Impulsgleichungen (2.37) bis (2.39) bezeichnen die Reynolds-
spannungen und stellen mit den Temperaturtransporttermen a'T" in der Energiegleichung (2.40)
zusétzliche Unbekannte dar. Der Boussinesg-Approximation (2.41) zufolge sind die Reynolds-
spannungen proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten. Darin bezeichnet v, die kinema-
tische Wirbelviskositat.

o1, aa,)

—uu = vr (a o, (2.41)

In Analogie dazu erhélt man die Transportterme fur die Energie aus den Temperaturgradi-
enten mit dem turbulenten Warmediffusionskoeffizienten Iz, Gleichung (2.43). Daflr wird
héaufig ein Wert nahe der Wirbelviskositat v, verwendet, was einer turbulenten Prandtl-Zahlt

Prr von ungeféhr 1 entspricht. Die Prandtl-Zahl beschreibt das Verhéltnis der kinematischen
Viskositat und der Wérmeleitfahigkeit .2

pr, = 5T (2.42)

~WT =T, =5 T, (2.43)

(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)
Die Boussinesg-Approximation wird bei den meisten Turbulenzmodellen angewendet
(Hervouet, 2007).

2.3.4 Modellierung der Turbulenz

Im Folgenden werden einige Turbulenzmodelle, die in der numerischen Fluiddynamik im Spe-
ziellen bei der Software TELEMAC-3D zur Anwendung kommen, vorgestellt.

2.3.4.1 Konstante Viskositat

Die einfachsten Modelle zur Bericksichtigung von Turbulenzeffekten gehen von der Annahme
einer konstanten turbulenten Viskositéat aus. Fur Stromungen deren Verhalten vom Druckgra-
dienten sowie der Advektion dominiert wird, wie z.B ozeanischen Stromungen, gilt diese An-
nahme als zuléssig. Dabei kommen Werte im Bereich von 0,12 m#/s bis 1500 m2/s zur Anwen-
dung (Hervouet, 2007).
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2.3.4.2 Prandtlscher Mischungswegansatz (Standard Mixing-Length Model)

Dieses Modell beruht auf dem Prandtlschen Mischungswegansatz. Nach Prandtl l&sst sich die
Wirbelviskositat durch eine fur die turbulente Schwankungsbreite charakteristische Lange |
bzw. Geschwindigkeit v ausdriicken. Die charakteristische Lange | wird auch als Mischungs-
weg bezeichnet. Die Reynoldsche Schubspannung 7’ ist demnach definiert als:

_ odu|ou
"= —puv' = pl?|—|— 2.44
' puv P* 1521 a2 (2.44)
(Truckenbrodt, 1996)
Die Wirbelviskositat ergibt sich nach Prandtl zu:
Wobei D;; der mittlere Verformungsgeschwindigkeitstensor ist:
D;; = L (9w + o 2.46
b 2 ax] Oxi ( ' )

(Hervouet, 2007)

Um nun den Mischungswegansatz anzuwenden ist es notwendig | als ortsabhangige Funk-
tion aus strdmungstypischen Versuchsergebnissen zu erhalten. Fir Strémungen die beispiels-
weise durch eine vertikale Wand begrenzt sind kann der Mischungsweg als Produkt der
Karman-Konstante x und dem Abstand z zur Sohle angegeben werden. (Truckenbrodt, 1996).

Zur Modellierung der vertikalen Viskositat wird der Mischungswegansatz entlang der Ver-
tikalen Koordinate z angewandt. Dazu ist eine Erganzung der Gleichung (2.45) notwendig:

s (3 + (2 e

Wobei f(Ri) eine Dampfungsfunktion abh&ngig von der Richardson-Zahl ist. Der Mischungs-
weg ergibt sich hierbei analog zu: [ = k - z (Hervouet, 2007).

2.3.4.3 Nezu und Nakagawa-Modell

Dieses Modell eignet sich besonders zur Beschreibung der Diffusivitét der turbulenten Visko-
sitdt entlang der Vertikalen z und beschreibt einen quadratischen Verlauf derselben, in Abhén-
gigkeit der Schergeschwindigkeit u*nach folgender Formel:

Vy = KUz (1 — %) (2.48)

Die Gleichung (2.48) impliziert, dass an der freien Oberflache (z = h) keine Turbulenz, wie
sie etwa durch den Einfluss der Windkraft entstehen kdnnte, auftritt (Hervouet, 2007).
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Das Nezu und Nakagawa Modell kann in der Vertikalen genauso wie das Modell nach
Prandtl und andere Modelle die hier nicht erlautert werden mit dem Prandtlschen Mischungs-
wegansatz kombiniert werden. In diesem Fall ergibt sich der Mischungsweg zu:

L =Kz - /1—% (2.49)

(Hervouet, 2007)
2.3.4.4 Kk-ge Modell:

Ein oft angewendetes Modell zur Beriicksichtigung der Turbulenz ist das k- Modell. Es ist ein
Zweigleichungssystem, das sich vor allem bei der Berechnung von Druckstromungen bewahrt
hat. Uber die Boussinesq-Approximation kénnen die Reynoldsspannungen durch Gleichung
(2.50) angené&hert werden. Der Term k reprasentiert dabei die turbulente kinetische Energie und
der Term v die Wirbelviskositat.

om, 0w\ 2
—Z (2.50)

_Tu]’ =Vr (a—x]-l- aXi —§k6ij
Das k-¢ Modell ist ein Zweigleichungsmodell, das die turbulente kinetische Energie k und
deren Dissipationsrate ¢ durch folgende Gleichungen definiert:

k=-ww (2.51)

du; \ [(Ou,
_ 2 2.52
° VT<ax1><axJ> (252)

Da die Fluktuationen (u', v',w") nach wie vor unbekannt sind, werden die Transportgleichun-
gen (2.53) und (2.54) nach k und ¢ aufgel6st, wobei der Term P fir die Neubildung von turbu-
lenter Energie steht. Physikalisch bedeuten diese Gleichungen, dass die Summe der zeitlichen
Anderung und des advektiven Transport von k bzw. & dem diffusen Transport plus Neubildung
und Zerstdérung entsprechen.

— v— —

E+”ax+ 6y+W&_ax

oy

ok ok ok ok @ (vT 6k> 0 (vT ak) 0 (vT ok
oy

a_kay) +P—-D (2.53)

Oy 0X a_k dy

6£+ 6£+ as+ de 0 (vTBS)_l_ d (VTGE) d (VTOE)
ot “ax "oy " Vaz " ax\a,0x) T ay\s,0y) " ay\a, ay (2.50)
. .
+E(681P_CSZD)
du\:  0v\®  Ow\’] (ou v Ow\?
_ ou ov aw i iaid 2.55
P szl(ax> +<6y) +(az> l+(ax+6y+az) (255)
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Sind k und ¢ bekannt, lasst sich daraus die Wirbelviskositat berechnen:

C, k2
vp = “g (2.56)

Die Gleichungen des k-¢ Modells enthalten flinf Konstanten, mit denen das Modell bei Bedarf
kalibriert werden kann. Folgende Werte liefern flr einen groRen Bereich turbulenter Stromun-
gen gute Ergebnisse.

C,=009 0, =10 0,=13 (=144 (., =192
Setzt man die angené&herten Reynoldsspannungen ausgedriickt durch v in die Gleichun-
gen (2.37) bis (2.40) ein, erhalt man die Impulsgleichungen zu:

ou Jd(uu) N a(vu) N d(wu)
Jat 0x dy 0z

= _%Z_ZJFZ— [(v+vT)—] +a— [(v+vT) (2.57)
[(v + vT) o 6ay [(V +vr) —] t3; [(V + VT)

@ d(uv) N d(vv) N d(wv)

ot 0x dy 6z
1 ap

= _;6_ [(v + vT) 9% ] + 2— [(v + VT) (2.58)

+% [(v+vT)&] +a [(v+vT)@] +& [(v+vT)Z—‘;:]

@ N d(uw) 9d(vw) N a(ww)

Jt 0x + ady 0z
=‘%Z_Z+_[( ¥ T)—]+a—[(v+vr)—] (2.59)
rog o+ o [0 mg] + 5 [0

Und die Energiegleichung:

aT 6(uT)+6(vT)+6(WT) 0 [<v )BT]
Jt 0x dy 0z dx Prr/ 0x

a(v+ )6T+6(v+ )67_‘
ay Pry/ 0y| 0z Prr/ 0z

Obwohl das k-¢ Modell in der numerischen Fluiddynamik als sehr robustes Modell gilt,
weist es Schwéchen bei der Modellierung von Turbulenzen schwerkraftdominierter Stromun-
gen auf. Diese Schwéchen konnen teilweise durch individuelle Anpassungen der Modellkon-

stanten kompensiert werden. Ein weiteres Defizit ist die Annahme einer isotropen Wirbelvis-
kositét (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013).

(2.60)
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2.4 Numerische Fluiddynamik

Im Bereich der theoretischen Fluiddynamik werden maoglichst exakte mathematische Darstel-
lungen fluidmechanischer Phdnomene ohne Riicksicht auf deren Losbarkeit, Praktikabilitat o-
der Anwendung angestrebt. Da analytische Verfahren nur in Sonderfallen zu einer Losung der
daraus entstehenden Differentialgleichungen fiihren, bedient man sich zunehmend numerischer
Methoden (Sigloch, 2012).

In der numerischen Fluiddynamik (englisch: Computational Fluid Dynamics, kurz CFD)
stehen unterschiedlichste Computerprogramme und Codes zur naherungsweisen Losung der
Grundgleichungen zur Verfligung. Sie kdnnen grundsatzlich in drei Teile eingeteilt werden
(Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013).

2.4.1 Praprozessor

Hier wird die Geometrie des Gebiets definiert, innerhalb dessen die numerische Berechnung
durchgefuhrt wird. Dazu ist es zunachst notwendig das Gebiet in ein Netz aus einer endlichen
(finiten) Anzahl von Elementen zu unterteilen. Die Stromung wird dann fur jedes dieser Ele-
mente, numerisch berechnet sodass diskrete Losungen flr die Stomungsvariablen, wie FlieRge-
schwindigkeit, Druck oder Temperatur bestimmt werden kénnen. Die Genauigkeit der Losung
ist dabei stark von der Feinheit und der Art des Netzes abhangig. Dichte Netze mit vielen Ele-
menten liefern im Allgemeinen genauere Losungen, erhdhen aber gleichzeitig den Rechenauf-
wand.

Nach der Definition des Berechnungsgebiets miissen im Preprocessing passende Randbe-
dingungen definiert werden, wie beispielsweise die FlieRgeschwindigkeiten oder der Durch-
fluss am Einlass (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013).

2.4.2 Solver

In diesem Teil der CFD-Programme werden die Stromungsgleichungen numerisch geldst. Zu
Beginn steht die Diskretisierungsphase. Hierbei werden die partiellen Differentialgleichungen
in ein System diskreter algebraischer Gleichungen konvertiert. In der Fluiddynamik kommen
dabei vor allem die Finite-Differenzen-Methode, die Finite-Volumen-Methode und die Finite-
Elemente-Methode zur Anwendung.

Die Losung dieses algebraischen Gleichungssystems erfolgt in einer zweiten Phase durch
einen iterativen Prozess, weshalb es notwendig ist alle diskreten Strémungsvariablen vor der
Berechnung zu erfassen. Bei der Definition dieser Anfangssituation, die auch Initialisierung
genannt wird, ist es empfehlenswert diese moglichst nahe der erwarteten Losung zu definieren.
Dadurch wird einerseits die Anzahl der Iterationen und somit der Rechenaufwand gering ge-
halten und andererseits die Wahrscheinlichkeit fiir ein Divergieren des iterativen Prozesses ver-
mieden (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013).

2.4.3 Postprozessor

Zur Visualisierung und Auswertung der Ergebnisse einer CFD-Berechnung wird ein sogenann-
ter Postprozessor bendtigt. Die Stromungsvariablen kénnen je nach verwendeter Software auf
unterschiedlichste Weise dargestellt werden. (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)
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3 Modellversuch Murkraftwerk Graz

Das Murkraftwerk Graz ist ein Projekt der Energie Steiermark und wird zusammen mit dem
Verbund entwickelt. Der geplante Standort fiir das Flusskraftwerk liegt im Grazer Stadtgebiet
etwa 600 m flussaufwarts 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 drei Wehrfeldern 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.

e S
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I .,,’ ‘ 5

:

Abbildung 3.1: Visualisierung Murkraftwerk Graz (© Energie-Steiermark AG)

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: Energie-Steiermark AG)
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3.1 Aufbau und Durchfiihrung des Modellversuchs

Der Modellversuch wurde am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft an der Technischen
Universitat Graz im Malstab 1:40 durchgefuhrt. Der untersuchte Bereich des Flusslaufs der
Mur erstreckte sich tber 1,1 km vom Querprofil PN150 ca. 400 m stromaufwaérts der Kraft-
werksanlage bis zum Querprofil PN130 ca. 60 m unterhalb der Puntigamer Briicke. Das unter-
suchte Gebiet ist im Lageplan in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Wasserspiegelhthen wurden
mittels Stechpegel am orographisch rechten und linken Ufer sowie in der Mitte des Gerinnes
gemessen. In Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.3 ist der Aufbau des Modellversuchs im Wasser-
baulabor der Technischen Universitat Graz zu sehen.

w“

Abbildung 3.3: Blick auf die Wehranlage des Modellversuchs von der Oberwasserseite
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Abbildung 3.4: Grundriss Modellversuch (Quelle: Institut fur Wasserbau und Wasserwirt-

schaft, TU-Graz)
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3.2 Messergebnisse fur die Wehrforderfahigkeit

Die Wasserspiegelhthen wurden sowohl fir den Ausbaulastfall wie auch fiir die Hochwasser-
lastfélle an allen Profilen gemessen. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse jener Lastfélle zu sehen,
die numerisch nachgerechnet wurden. Zur Ermittlung der Wehrforderfahigkeit wurden die am
Profil PN143 gemessen Wasserspiegelhohen verglichen. Die relevanten Hochwasserlastfalle
wurden bei freiem Durchfluss (alle Segmente getffnet) durchgefiihrt, wobei der Lastfall HQ100
zusétzlich unter der (n-1)-Bedingung mit jeweils einem geschlossen Wehrfeld untersucht
wurde. Im Vergleich zu der 1D-Berechnung ergaben sich deutlich geringere Wasserspiegelho-
hen (Abbildung 3.5).

astfal Du[rr?]glfslijss Wasserspiegelhthen [miA]
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(n-1)(1) 1310 341,10 341,45
HQ100(n-1)(1) 1310 341,19 341,45
HQ100(n-1)(1) 1310 341,15 341,45

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Wasserspiegelhohen im Vergleich mit dem Modellversuch

Durchfluss [m?3/s]

HQ1 | | HQ5 | | HQ30 HQ100 HQ1000
343,00
| |
342,00 | Stauziel 341,50 |-
'2: 341,00 ;
3
- 340,00 !
% —
(]
> 339,00 —
o 1D-Bered hnung/ ///
§ 338,00 —
7)) /
% //
S 337,00 - /
336,00 » //
_~1| Modgllvgrsych
335,00 /,
334,00
333,00
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000

Abbildung 3.5: Ergebnisse des Modellversuchs im Vergleich mit der 1D-Berechnung
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4 Semi-empirische Berechnungen

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

Der Abflussvorgang iiber ein Wehr kann als vollkommener Uberfall oder unvollkommener
Uberfall ablaufen. Bei einem vollkommenen Wehriiberfall findet an der Wehrkrone ein FlieR-
wechsel statt. Die Wassertiefe durchlauft im Ubergang vom strémenden zum schieRenden Ab-
fluss die Grenztiefe. Bei einem unvollkommenen Wehriberfall hingegen ist der Unterwasser-
spiegel so hoch, dass sich an der Wehrkrone kein FlieBwechsel ausbilden kann. Die Forderfa-
higkeit des Wehres wird dadurch eingeschrénkt.

(Bollrich, 2000)

hOW

how _w
— H S

U, N
tor
how

Qv = Qvﬂllkommen QUV = Qunvol\kommen

Abbildung 4.1: Vollkommener und unvollkommener Wehriberfall (Bollrich, 2000)

Da die Zulaufgeschwindigkeit im Oberwasserbereich als nicht vernachlassigbar angenom-
men werden muss, wird wie bei (Oblasser, 2011) die die Formel nach Du Buat (4.1) verwendet.

3
2 v \2 4.1
Q=-u2-g B(H+ (4.1)
3 2.9
Die Einschnirungsverluste durch die Wehrpfeiler kdnnen nach (Chow, 1973) bzw.
(Creager & Justin, 1955) tber eine verringerte Wehrfeldbreite nach der Gleichung (4.2) beriick-
sichtigt werden.

Besr =Bo—K-n-H, (4.2)
Betr effektive Wehrfeldbreite [m]
Bo vorhandene Wehrfeldbreite [m]
K Einschniirungskoeffizient [-]
n Anzahl der Pfeiler [-]
He Uberfallhdhe inkl. Geschwindigkeitshdhe [m]

Der Einschniirungskoeffizient K wird dabei der unter Beruicksichtigung der Geometrie der
Wehranlage (Abbildung 4.2) entsprechend Abbildung 4.3 als K=0,03 angenommen.
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Grundriss der Wehranlage

o
8
o
3,95
.
X 2 Q
= o <
vy | 122 )
o
o (@)
& B
L

T

Langsschnitt durch die Wehranlage

13,78 12,56 Q

—
331,88 mUA

<<

X e

Abbildung 4.2: Abmessungen der Wehranlage (Mafe in [m])
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Abbildung 4.3: Einschnlirungskoeffizient fiir verschiedene Pfeilerformen (Creager & Justin,
1955)

Die Formel nach Du Buat wurde durch Variation des Uberfallbeiwerts u auf die Wasser-
spiegelhdhe von HQ100 im Querprofil PN143 kalibriert. Ein Wert von u = 0,6 ergibt dabei die
beste Ubereinstimmung. Die Formel nach Du Buat ergibt sich mit der effektiven Wehrfeldbreite
aus (4.3) zu (4.4):

2
Vo
Besr =46,5—0,03-2- (H + > 9,81) (4.3

N w

2 Vo2 Vo2
Q=306 J2-9,81 -l46,5—0,03-2-<H+2_9081>l-<H+2 : ) (4.4)

9,81
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Die Geschwindigkeit wird mit der Kontinuitatsgleichung (4.5) iber eine Breite von 60 m
abgeschatzt. Die Wasserspiegelhéhe im Querprofil PN143 ergibt sich dann durch Addition zur
Hohenkote der Wehrkrone, Hwk = 332,99 mUA. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Q
Vo =5 g (4.5)
ERGEBNISSE — Semi-empirische Berechnungen
Lastfall Abfluss H[m] Wasserspiegelhohe WSP [mUA]
[m3/s] (DuBuat) Du Buat Modellversuch
HQ1 435 2,66 335,65 335,71
HQ5 705 3,68 336,67 336,69
HQ30 985 4,60 337,59 337,63
HQ100 1310 5,58 338,57 338,66
HQ1000 1900 7,16 340,15 340,44

Tabelle 4.1: Ergebnisse der semi-empirischen Berechnung fiir die Wehrforderfahigkeit

Wie die Ergebnisse in Tabelle 4.1 zeigen, ergeben sich eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Wasserspiegelhéhen, da der Uberfallbeiwert allerdings abhangig vom Abfluss
ist, ergeben sich unterschiedliche Abweichungen.
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5 Numerische Berechnung

5.1 Berechnungssoftware

Telemac-3D ist ein Teil der TELMAC-MASCARET Suite (www.opentelemac.org). Diese ist
ein System von mehreren Open-Source Softwaremodulen zur Modellierung und Berechnung
im Bereich der Freispiegelstromungen. Urspringlich entwickelt am Laboratoire National
d'Hydraulique einer Abteilung im Bereich Forschung und Entwicklung der Electricité de France
(EDF), wird der Code nun vom Open Telemac-Mascaret Consortium weiterentwickelt. Es sind
insgesamt elf Module zur hydrodynamischen Flussmodellierung, zur Simulation von Sediment-
transportvorgangen und Grundwasserstrémungen, sowie vier Pré- und Postprozessoren verfiig-
bar. Durch Verwendung einer zentralen Bibliothek, welche die Algorithmen aller Module be-
inhaltet, ist es leicht mdglich die einzelnen Module untereinander zu verknupfen.

Bei der Stromungsberechnung mit Telemac-3D wird das dreidimensionale Geschwindig-
keitsfeld (u, v, w), die Wassertiefe sowie der Transport verschiedener aktiver und passiver Tra-
cer berechnet. Dies geschieht durch numerische Ldsung der Reynolds-gemittelten-Navier-
Stokes Gleichungen mithilfe der Finite-Elemente-Methode.

Telemac-3D ermdglicht die Berucksichtigung folgender Einflisse:

e Einfluss der Temperatur, Salinitat, Dichte

e Sohlreibung

e Turbulenz

e Einfluss der Coriolis-Kraft

e Einfluss des atmosphérischen Drucks, Winddruck

e Temperaturaustausch mit der Atmosphare

e Quellen und Senken

e Einfache sowie Komplexe Turbulenzmodelle unter Berticksichtigung der Auftriebs-
kraft

e Verebbende Bereiche

e Driftstromung und Ausbreitung eines Tracers

(Telemac 3D - Operating Manual 6.2, 2013)

5.1.1 Vertikale Diskretisierung

Die Elemente des radumlichen Berechnungsnetzes in Telemac-3D bestehen aus Prismen. Dup-
likate des horizontalen zweidimensionalen Netzes aus dem Preprocessing werden gleichmaRig
uber die Vertikale verteilt in mehreren Ebenen parallel zur Sohle angeordnet. Die Prismen ent-
stehen durch vertikale Verbindung der Ubereinanderliegenden Knotenpunkte. Dadurch entste-
hen mehrere Ebenen in denen die Stromungsvariablen an allen Netzknoten berechnet werden.
Die Prismen werden schlussendlich in Tetraeder geteilt.

Heinzle 34


http://www.opentelemac.org/

NUMERISCHE BERECHNUNG

===

NN
R Il TH;_-._:_.,__.J:__
'|||111'..r:-_-_ e —
III..".|||___ -r-__-_.__.-
URBL ]T, e
NN

Abbildung 5.1: Dreidimensionales Netz in Telemac-3D (Telemac 3D - Operating Manual 6.2,
2013)

5.1.2 Berechnung mit der Hypothese der hydrostatischen Druckverteilung

In der Standardeinstellung bedient sich Telemac-3D folgender Vereinfachung: Durch die An-
nahme einer hydrostatischen Druckverteilung tber die Wassertiefe kann die Gleichung fur die
vertikale Geschwindigkeit vereinfacht werden indem der Druck mit dem Produkt aus der Was-
sertiefe und der Wichte des Wassers gleichgesetzt wird. Die Vereinfachung besteht im Weiteren
darin, dass die Beschleunigungen der Wasserpartikel in vertikaler Richtung als vernachlassig-
bar klein angenommen werden. Vernachlassigt man demnach in der Gleichung (2.35) die Be-

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

dp
- _ 5.1
a9z pg (5.1)

Mit der Dichte p als p = p, + Ap ergibt sich:

dp Ap

so=-ra(1+7) (5.2)
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Beschreibt man die freie Wasseroberflache durch eine Funktion der Form z = Z(x, y, t),

ergeben sich die hydrostatischen Impulsgleichungen und die Gleichung fur den Druck in Ab-
héngigkeit der vertikalen Koordinate z zu:

ou N ou N ou N ou  0Zg N 0*u N 0*u N 0*u 5 (5.3)
ot " “ox ”ay Yaz7 9% TV \ax? ay*  0z* x '
ov N ov N ov N v 0dZ N 0*v N 0%v N 0%v P F (5.4)
ot " Yax " Vay  Woaz~ 9oy ox " ay? " a9z2) " Y '
Zg Ap
p=pwm+mw(&—¢)+mgj ;ﬂh (5.5)
z 0

(Hervouet, 2007)

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

6u+6v+6w_0 56
ox dy 0z (56)

Der grundlegende Ldsungsalgorithmus von Telemac-3d kann in drei Schritte eingeteilt
werden:

(1) Berechnung der advektiven Geschwindigkeitskomponenten in den Impulsgleichungen,
ausschlieBliche Losung der Advektionsterme

(2) Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten unter Berticksichtigung der Diffusi-
ons- und Quellterme. Mit diesen zwei Losungen fir die Geschwindigkeitskomponen-
ten lasst sich dann ein gemitteltes horizontales Geschwindigkeitsfeld berechnen.

(3) Berechnung der Wassertiefe durch Integration der Kontinuitatsgleichung tber die Ver-

tikale z und der Impulsgleichungen unter ausschlieRlicher Berticksichtigung der
Druckerhaltungskomponenten.

Dies fiihrt auf die zweidimensionalen Gleichungen, worin U und V die Komponenten des
uber die Vertikale integrierten Geschwindigkeitsfeldes bezeichnen.

oh 0Wh) oWk _

= 7
ot " Tox oy S
U 07
A 5.8
ot = 9 ox (8)
ot~ Iy '
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Aus diesen Gleichungen werden nun das Gber die Tiefe gemittelte Geschwindigkeitsfeld
und die Wassertiefe berechnet. Die Hohen der Netzpunkte und damit die Wasserspiegelhohe
werden dann Uber die Wassertiefe neu berechnet.

Zuletzt erhélt man die Geschwindigkeitskomponenten u und v durch Kombination der
Gleichungen(5.3) und (5.4) sowie die vertikale Geschwindigkeitskomponente w durch die Lo-
sung der Kontinuitatsgleichung (5.6) (Telemac 3D - Operating Manual 6.2, 2013).

5.1.3 Nicht-hydrostatische Berechnung

Bei Verwendung der nicht-hydrostatischen Version von Telemac-3D kommt die Impulsglei-
chung in vertikaler Richtung in folgender Form hinzu:

8W+ 8W+ 8W+ ow dZ
ot Yax " Vay Va9

v 0*v 9%
+F, (5.10)

9z T9tV <6x2+6y2+622

Die vertikale Beschleunigung wird dabei durch den Algorithmus von Jacek A. Jankowski
bestimmt. Dazu wird der globale Druck in einen hydrostatischen und hydrodynamischen
Druckanteil zerlegt. Mit der fractional step Methode werden die Variablen der Grundgleichun-
gen in Anteile mit gleichen mathematischen Eigenschaften aufgespalten und dann mit optimal
angepassten Verfahren schrittweise gelost (Jankowski, 1998). Die Berechnung dieses dynami-
schen Druckanteils und die Implementierung in das Telemac-3D System wurde in der Disser-
tation von Jankowski, 1998 an der Universitdt Hannover entwickelt.

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

5.1.4 Sohl- und Wandreibung

Telemac-3D beriicksichtigt die Reibungseinfliisse der umstromten Oberflachen als Quellterme.
Um die turbulenten Spannungen an einer Wand oder Sohle zu beschreiben ist die Kenntnis des
Geschwindigkeitsprofils in Normalrichtung zur Wand oder Sohle notwendig.

Die Schubspannung an der Gerinnesohle oder einer begrenzenden vertikalen Wand wirkt
entgegen der horizontalen FlieRgeschwindigkeit und kann allgemein durch die Gleichung
(5.11) ausgedriickt werden.

ou
= —py — = — *)2 5.11
T pv ™ p(U™) (5.11)

Die Berechnung dieser Schubspannung kann in Telemac-3D einerseits Uber ein Turbulenz-
modell erfolgen, das entweder die Schergeschwindigkeit U” in der Nahe der Sohle oder den
Reibungsbeiwert C¢ derselben liefert, oder andererseits direkt tiber einen bekannten Cr -Wert
und dessen zugehdrige Flieigeschwindigkeit. Dabei werden allerdings nur die horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponenten U und V berlcksichtigt.

ou C
y —=_2L. w2 +v2-U (5.12)
on 2
(Hervouet, 2007)
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StandardmaRig wird in Telemac-3D die Oberfl&che einer Begrenzung als hydraulisch rau
angenommen. Dies bedeutet, dass sich aufgrund der GroRe der Unebenheiten an der Begren-
zungsoberflache keine laminare Grenzschicht entwickeln kann. Die Berechnung erfolgt in die-
sem Fall Uber ein Reibungsgesetz anhand eines vorgegebenen Rauheitswertes. Der Rau-
heitswert wird dabei durch die ,,Keywords*“ FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM
bzw. FRICTION COEFFICIENT FOR LATERAL BOUDARIES und das Reibungsgesetz
durch die ,,Keywords” LAW OF BOTTOM FRICTION bzw. LAW OF FRICTION ON LAT-
ERAL BOUNDARIES definiert. (Telemac 3D - Operating Manual 6.2, 2013)

Alternativ dazu kann der Einfluss der Reibung auch fir eine hydraulisch glatte Oberflache
berechnet werden. Hierbei wird die laminare Unterschicht nach der Prandtlschen Grenzschicht-
theorie berlcksichtigt und das Geschwindigkeitsprofil demnach anders definiert. Die Scherge-
schwindigkeit U* wird mit dem Reichard-Gesetz (Gleichung (5.13)) berechnet. Dabei steht y*
fur den dimensionslosen Abstand zur Wand und ergibt sich nach Gleichung (5.14). Die Defini-
tion des Geschwindigkeitsprofils wird durch das Stichwort TURBULENCE MODEL FOR
THE BOTTOM bzw. TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES be-
stimmt (Telemac 3D - Operating Manual 6.2, 2013).

U 1 _y+ e
g7 =g I+ ey +78 <1‘8T>‘ e (5.13)

y+ =2 v (5.14)
v

Bei den Berechnungen in dieser Arbeit kam fiir die Sohlreibung das Reibungsgesetz nach
Strickler und flr die Wandreibung jenes nach Nikuradse zur Anwendung. Die entsprechenden
Rauheitswerte kg bzw. ks konnen tber die Gleichung (5.15) zueinander in Beziehung gesetzt
werden.

g
ker = 8,2 kl—‘/; (5.15)

S

(Hervouet, 2007)
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5.2 Diskretisierung und Erstellung der Geometrie

Der Abschnitt der Mur, in dem die Berechnung erfolgte, liegt zwischen km 175,518 und
km 174,820. Das Berechnungsgebiet wird in der FlieRrichtung durch die Querprofile PN 149
und PN 136 sowie seitlich durch eine Uferlinie begrenzt. Innerhalb dieses Gebiets musste nun
ein raumliches Berechnungsnetz erstellt werden. Dazu wurde zunéchst ein zweidimensionales
Netz erstellt, auf dessen Knoten dann die Gelédndedaten abgebildet wurden.

Als Praprozessor diente das Programm Blue Kenue des Canadian Hydraulic Centre (Blue
Kenue: Software Tool for Hydraulic Modellers, 2012). Es handelt sich dabei um eine frei ver-
fligbare Software mit einer grafischen Oberflache. Die Diskretisierung erfolgte mittels eines
unstrukturierten Dreiecksnetzes. Um die Geometrie ausreichend genau zu erfassen und gleich-
zeitig die Gesamtanzahl der Elemente gering zu halten, wurde ein Berechnungsnetz mit einer
Elementlange von 5,0 m generiert und anschlielend im Bereich der Kraftwerkanlage, insbe-
sondere der Wehrpfeiler, der Geschiebeschwelle und der Tosbeckenschwelle, verfeinert. Durch
die Verwendung sogenannter Softlines, wurde sichergestellt, dass bei der Abbildung der Ge-
landedaten die Kanten des Bauwerks mit jenen der Netzelemente zusammenfallen. Fir die
exakte Darstellung der Schlitze fiir die Segmente und die Wehrklappen wurden in deren Ecken
zusétzliche Zwangspunkte, genannt Hardpoints, definiert. Nach der manuellen Optimierung ei-
niger Elemente hatte das Berechnungsnetz 17.630 Knoten und 34.408 Elemente (Abbildung
5.2).

Ein dreidimensionales CAD-Modell diente als Grundlage fur die Geometrie der Kraft-
werksanlage. Wie in Kapitel 5.1.2 erwéhnt, wird die Wasseroberflache fur die numerischen
Berechnungen als eine eindeutige Funktion der horizontalen Koordinaten x und y beschrieben.
Daher missen vertikale Flachen der Sohle wie zum Beispiel die Wand eines Uberstromten Pfei-
lers durch steile Wénde angenéhert werden. Die vertikalen Elemente des 3D-Modells (Abbil-
dung 5.3) wurden mit dem Programm AutoCAD der Firma Autodesk dementsprechend ange-
passt. AulRerdem wurden die Details soweit reduziert, dass bei der spéteren Netzerstellung eine
minimale Maschenweite von 0,5 m ausreicht.

Fur die Erstellung der Gelandedaten wurden tiber den AutoCAD-Befehl [edgesurf] aus
jeweils zwei Querprofilen und den 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 dargestellt. Das gesamte Gelandemo-
dell wurde im DXF-Format gespeichert. Aus der DXF-Datei wurden dann die Koordinaten der
Netzscheitelpunkte extrahiert und in eine ASCII-Datei geschrieben. Dabei kam ein eigens dafiir
geschriebenes Python-Script zur Anwendung, das im Anhang zu finden ist. Mit dem Programm
Blue Kenue konnten nun die Gelandedaten aus der ASCII-Datei eingelesen und auf die Knoten
des Berechnungsnetzes abgebildet werden. Da die z-Koordinaten bei dieser Abbildung an den
Elementknoten nur interpoliert wurden, konnten die steilen Wande des tberstromten Trenn-
pfeilers im Unterwasser nicht glatt dargestellt werden, weshalb sie dann direkt mit Blue Kenue
modelliert wurden. Abbildung 5.5 zeigt das dreidimensionale Berechnungsnetz als durchge-
hende Oberflache. Aus diesem Berechnungsnetz wurde nun mit Blue Kenue eine binére Datei
im SELAFIN-Format erstellt. Diese Datei wird in Telemac-3D als GEOMETRY -FILE bezeich-
net und dient als geometrische Grundlage flr die Berechnung.
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PN136

Abbildung 5.2: Berechnungsnetz mit Softlines und Querprofilen

Heinzle

40



NUMERISCHE BERECHNUNG

Abbildung 5.3: 3D Modell der Kraftwerksanlage

Abbildung 5.4: Vereinfachtes Modell der Kraftwerksanlage flir 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

Abbildung 5.5: 3D-Berechnungsnetz als Flache dargestellt (Blickrichtung: stromaufwarts)

5.3 Definition der Randbedingungen

Jede numerische Simulation erfordert die Definition von Randbedingungen. Fir Telemac-3D
mussen dazu Zu- und Abflussrandbedingungen am Ein- und Auslauf sowie der anfangliche
Strémungszustand definiert werden.

Um die Wehrforderfahigkeit mittels numerischer Simulationen zu ermitteln, musste fir
jeden Lastfall ein stationédrer Strémungszustand erreicht werden.

Uber die Randbedingungen wird auch der stationare Stromungszustand fiir die jeweiligen
Lastfalle definiert. Dies erfolgte durch VVorgabe eines dem Lastfall entsprechenden Durchflus-
ses am Einlauf und der zugehorigen Wasserspiegelhohe am Auslauf. Die Ein und Auslaufrand-
bedingungen wurden in ihrer Lage an der Position der Querprofile PN 149 bzw. PN 136 defi-
niert. Dazu wurde mit Blue Kenue eine ASCII-Datei, das sogenannte BOUNDARY CONDI-
TIONS FILE, erstellt.

Der Anfangszustand der Stromung im Gerinne wird fiir Telemac-3D direkt im STEERING
FILE angegeben. Dazu wurde tber die Option INITIAL ELEVATION eine konstante Wasser-
spiegelhohe fur das gesamte Modell definiert.

Der zeitliche Verlauf der Randbedingungen wurde im LIQUID BOUNDARIES FILE, ei-
ner weiteren ASCII-Datei, vorgegeben. Im Zuge einer Initialisierungsphase wurde der Durch-
fluss fir den stationdren Zustand innerhalb der ersten Stunde von 0,0 m3/s auf den dem jewei-
ligen Lastfall entsprechenden Wert gesteigert und gleichzeitig der Wasserspiegel am Auslauf
abgesenkt. Diese Initialisierung war notwendig um numerische Instabilitaten zu vermeiden.
Wahrend der restlichen Simulationsdauer wurden die Randbedingungen konstant gehalten, um
einen stationdren Stromungszustand zu erhalten. Das STEERING-FILE fir die Grundkonfigu-
ration aller Simulationen ist im Anhang zu finden.

Bei der Durchfuhrung der ersten Simulationen zeigten 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 unregelméRiger Wasserspiegel ein. Daher
wurde die Geometrie des Einlaufbereichs etwas abgeandert. Das Querprofil PN 149 wurde da-
bei abgeflacht, wodurch sich die Situation stabilisierte und ein gleichmaRiger Wasserspiegel im
Einlaufbereich erreicht werden konnte. Der gednderten Einlaufgeometrie, zu sehen in Abbil-
dung 5.6 und Abbildung 5.7, zufolge wurde das Querprofil PN149 nicht mehr fur die Auswer-
tung verwendet.

Abbildung 5.6: Netz mit urspriinglicher Einlaufgeometrie

Abbildung 5.7: 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 flr den Lastfall HQ100 beziiglich der Wasserspiegelhéhen des Profils PN
144. Zuerst wurden sieben Simulationen unter Annahme der Hypothese der hydrostatischen
Druckverteilung (siehe Kapitel 5.1.2) durchgefiihrt. Die Parameter, die bei der Kalibrierung
variiert wurden, waren die Rauheit und die horizontale Wirbelviskositét. Die ubrigen hydrauli-
schen und numerischen Parameter wurden entsprechend der Grundkonfiguration im Anhang
gewahlt.

Es wurde angenommen, dass die Rauheit der Sohle den gréfiten Einfluss auf die Wasser-
spiegelhohe hat. Deshalb wurde flr die Simulationen 1 bis 5 die Rauheitswerte nach Strickler
variiert wahrend die Wirbelviskositat konstant bei vr = 0,01 gehalten wurde. Die Ergebnisse
fur die Wasserspiegelh6hen an den zuvor genannten Profilen wurden dann mit jenen des Mo-
dellversuchs verglichen.

Fur den Vergleich der numerisch berechneten Ergebnisse mit den Messergebnissen aus
dem Modellversuch wird die relative Abweichung der berechneten Wassertiefen zu den gemes-
senen nach der Formel (5.16) berechnet.

WSPyym — WSPyy

rel. Abw = Wy - 100 (5.16)
mit WSPyy gemessene Wasserspiegelhohe im Modellversuch
WSPum berechnete Wasserspiegelh6he aus Numerik
WTyy gemessene Wassertiefe im Modellversuch

Die Wassertiefe aus dem Modellversuch wird dabei zur definierten Sohlhthe berechnet.

Bei den hydrostatischen Berechnungen zeigten sich aufgrund des Wechselsprungs im Be-
reich des Wehruberfalls Instabilitdten, die geringe Oszillationen des Wasserspiegels bewirkten.
Dieser Umstand wurde bei der Auswertung im Unterwasser durch zeitliche Mittelung der Er-
gebnisse berticksichtig. Dadurch konnten allerdings nur einzelne Knoten und keine durchge-
hende Wasserspiegellinie ausgewertet werden. Die mittlere Wasserspiegelhohe flr das Quer-
profil ergab sich aus dem Mittel dreier Knoten. Diese Knoten sind auch in Abbildung 5.8 zu
sehen.

In Anbetracht der Ergebnisse in Tabelle 5.1 und Abbildung 5.9 fallt auf, dass der Wasser-
spiegel fur alle Rauheitswerte héher ausféllt als im Modellversuch. Die Abweichungen der be-
rechneten Wasserspiegelh6hen zu jenen des Modellversuchs sind dabei in Prozent der Wasser-
tiefe des Modellversuchs angegeben. Wie zu erwarten war, nimmt der Einfluss Rauheit auf die
Wasserspiegelhdhen ab, je glatter die Sohle definiert wird. Die geringste Wasserspiegelhthe
ergibt sich beim hochsten Rauheitswert von kst = 120 m*3)/s. Da dieser Wert jedoch unrealis-
tisch erscheint und der Unterschied in der Wasserspiegelhthe zum Ergebnis fur den Wert
kst = 80 m®3)/s marginal ist, wurde ein Rauheitswert von 80 m®3)/s herangezogen, um den
Einfluss der horizontalen Wirbelviskositat vr zu untersuchen. Die Ergebnisse der Simulationen
6 bis 7 zeigen, dass bei einer Wirbelviskositat von vt = 0,01 m?/s der geringste Wasserspiegel
erreicht wird.
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Die Anwendung des k- Modells ergab keine stabiles Ergebnis. Auch durch die Reduzie-
rung des Zeitschritts auf 0,5 s, konnten die numerischen Instabilitaten nicht ausgemerzt werden.
Da die Rechenzeit mit vier Kernen dafir bereits bei ca. 8 h lag, wurde auf weitere Versuche
verzichtet.

#1‘!’1 |
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toad¥s

ey
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Horizontale Wirbelviskosiét .
(1/3)
Nr. Lastfall. kst [m*“*/s] vr [m2/s] 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 %
Tabelle 5.1: Kalibrierung — Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen
PN144: Hydrostatische Berechnungen
— 339,2
E 339,1 ? 2
g 339
2 3389 * $ L 2
_§° 338,8
% 338,7
Q
2 3386
; 338,5
35 45 55 65 75 85 95 105 115
Rauheit kg; [m/3)/s]
Modellversuch ¢ vi=0,1 vl =0,01 vT =0,001

Abbildung 5.9: Kalibrierung — Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen
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5.4.2 Nicht-hydrostatische Berechnungen

Da bei den hydrostatischen Berechnungen eine Wirbelviskositat von vr = 0,01 m#s den ge-
ringsten Wasserspiegel ergab, wurde dieser Wert fiir die nicht-hydrostatischen Berechnungen
beibehalten. Wie in Tabelle 5.2 und Abbildung 5.10 ersichtlich ist, verringerten sich die Was-
serspiegelhdhen durch die nicht-hydrostatische Berechnung erheblich. Die Abweichungen der
berechneten Wasserspiegelhdhen zu jenen des Modellversuchs wurden wieder auf die Wasser-
tiefe des Modellversuchs bezogen und sind daher in Prozent angegeben. Fur den Rauheitswert
kst = 40 m®3/s (Simulation 10) ergab sich die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des Modellversuchs. Fir die Berechnung der Wehrforderfahigkeit im folgenden Kapitel wurde
daher ein Rauheitswert von kst = 40 m3/s nach Strickler verwendet.

Nr. Lastfall. kst [m33/s] Horizonta\!f E’,\er,g]e Ivikosiat Abweichung
8 HQ100 40 0,01 0,0%
9 HQ100 65 0,01 29%
10 HQ100 80 0,01 -3,7%

Tabelle 5.2: Kalibrierung — Ergebnisse der nicht-hydrostatischen Berechnungen

PN144: Nicht-hydrostatische Berechnungen

338,9
338,8
338,7
338,6

338,5

Wasserspiegelh6he [miiA]
&
00
ES

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

Modellversuch vT =0,01

Abbildung 5.10: Kalibrierung — Ergebnisse der nicht-hydrostatischen Berechnungen

Durch die Verwendung der nichthydrostatischen Version von Telemac-3D verschwanden
aufllerdem jene Instabilitaten, 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 realistisch dargestellt werden.

Durch die nicht mehr vorhandenen Oszillationen war es nun auch sinnvoll den Wasser-
spiegel im stationdren Endzustand auf die Querprofile abzubilden und auszuwerten, anstatt zeit-
lich gemittelte Werte einzelner Knoten daftir heranzuziehen. AuBerdem konnte der Wasserspie-
gel dadurch fiir alle weiteren Berechnungen auch als kontinuierlicher Langsschnitt dargestellt
werden. Dazu wurden drei seitlich um die Wehrfeldbreite versetzte Linien definiert (Abbildung
5.11), die jeweils durch ein Wehrfeld flhren.
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Abbildung 5.11: Langsschnitte und Querprofile im Lageplan
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Durch Abbildung der berechneten Wasseroberflache auf diese Linien ergeben sich drei
kontinuierliche Wasserspiegellinien. Wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist, stimmen die tber die
Querprofile gemittelten Werte gut mit dem Mittel der drei kontinuierlichen Langsschnitte tiber-
ein. Diese Ubereinstimmung konnte fir alle Lastfalle beobachtet werden.

340 Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ100

— Laengsschnitte gemittelt
4 A Querprofile gemittelt

N N S

338 e N

Wasserspiegel [muA]

334

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

Abbildung 5.12: Simulation 8, Vergleich: Wasserspiegellinie aus Langsschnitten / Werte der
Querprofile

In Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14 ist der Einfluss der Variation der Rauheit bzw. der
Einfluss der Berechnungsmethode (hydrostatisch / nicht-hydrostatisch) erkennbar. Es ist deut-
lich zu sehen, dass der Wasserspiegel durch nicht-hydrostatische Berechnung um ein gréReres
Maf sinkt, als durch die Herabsetzung der Rauheit. Weiteres féllt auf, dass die nicht-hydrosta-
tische Berechnung nur im Oberwasser eine geringere Wasserspiegelhthe ergibt.

Bei der Betrachtung der Wasseroberflache in Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 ist deut-
lich erkennbar wie sich durch die nicht-hydrostatische Berechnung unmittelbar nach dem
Wehriberfall eine regelméRige Wasseroberfléche einstellt und die Instabilitaten in diesem Be-
reich verschwinden.

Auch beim Vergleich der Froudezahl zeigen sich deutliche Unterschiede. Der instabile
Stromungszustand verursacht eine sehr unregelmaRige Verteilung der Geschwindigkeiten, was
anhand der Verteilung der Froudezahl in Abbildung 5.17 erkennbar ist. Abbildung 5.18 hinge-
gen lasst auf eine realistische und regelmaRige Geschwindigkeitsverteilung schlieRen, wenn-
gleich diese etwas asymmetrisch erscheint.

Alle weiteren Simulationen wurden daher mit der nicht-hydrostatischen Version von Te-
lemac-3D berechnet. Die Berechnungen wurden parallel mit vier Prozessoren durchgefihrt,
wobei sich die Rechenzeit durch Verwendung der nicht-hydrostatische Version in etwa verdrei-
fachte.
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340

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt (HQ100) v=0,01
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335

(Hydrostatische Berechnung)

| kst=40
| — kst=80|]
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Abbildung 5.13: Einfluss der Variation der Rauheit bei konstanter Wirbelviskositét
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Abbildung 5.14: Einfluss der Berechnungsmethode: hydrostatisch / nicht-hydrostatisch
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HQ100 (hydrostatische Berechnung)

FREE SURFACE
Above 342.60
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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

Abbildung 5.15: Wasseroberflache: Wechselsprung bei hydrostatischer Berechnung
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Abbildung 5.16: Wasseroberflache: Wechselsprung bei nicht-hydrostatischer Berechnung
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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

Abbildung 5.18: Simulation 10 (kst = 80, vr = 0,01), Verteilung der Froudezahl
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5.5 Ergebnisse fur die Lastfalle HQ1 bis HQ 1000

5.5.1 Simulationen im Uberblick

Zur Ermittlung der Wehrforderfahigkeit wurden insgesamt acht Lastfélle berechnet. Tabelle 5.3
zeigt die Randbedingungen flr die verschiedenen Simulationen. Die zeitliche Diskretisierung
erfolgte flr alle Simulationen mit einem Zeitschritt von 0,1s.

Die Ergebnisse der Wasserspiegelhéhen wurden dabei auf Querprofile und Langsschnitte
abgebildet. Die Werte wurden dabei tiber die Querprofile gemittelt. Es kann angenommen wer-
den, dass die Wasserspiegelhdhen in Bereichen mit geringer Wassertiefe, wie zum Beispiel im
Uferbereich, aufgrund von Wellenbildung sehr ungleichmaRig ist. Daher wurde fur die Mittel-
bildung nur jener Abschnitt der Querprofile herangezogen auf dem die Wassertiefe ihren Mit-
telwert Giber die gesamte Breite Ubersteigt. Diese Werte werden auch fir den Vergleich mit den
Ergebnissen des Modellversuchs und der 1-D Berechnung verwendet.

Fur die Darstellung der Wasserspiegellinien im Langsschnitt wurde eine eigene Stationie-
rung ab dem Querprofil PN 149 eingefihrt. Die Ergebnisse des Modellversuchs sind nach der
Flusskilometrierung stationiert. Da diese Stationierung keine geometrische Grundlage hat,
wurde die Lage der Querprofile bezlglich der neuen Stationierung ermittelt und die Ergebnisse
entsprechend dargestellt.

Die Grundkonfiguration der numerischen und hydraulischen Parameter war bei allen Si-
mulationen bis auf die Variante dieselbe. Das STEERING FILE fir Telemac-3D findet sich
dazu im Anhang.

Fur Hochwasserentlastungsanlagen mit beweglichen Verschliissen, wie beim Murkraft-
werk Graz, muss uUberprift werden ob HQ100 auch unter der (n-1)-Bedingung abgefihrt wer-
den kann. Die (n-1)-Bedingung beruicksichtigt die Mdglichkeit, dass ein Wehrfeld nicht ge6ff-
net werden kann. Grinde dafur kdénnen beispielsweise Revision, Verklausung oder sonstige
technische Defekte sein. Daher wurden fir HQ100 drei weitere Simulationen durchgefihrt.
Dazu musste das Berechnungsnetz so gedndert werden, dass der Durchfluss bei jeweils einem
Wehrfeld nicht mehr maoglich ist. Abbildung 5.19 zeigt beispielhaft wie die Elemente des Wehr-
hockers des geschlossenen Wehrfeldes aus dem Netz entfernt wurden.

Randbedingungen aus Modellversuch fiir den
Lastfall stationdren Endzustand
Q [m3/s] H(PN136) [miA]
HQ1 435 332,87
HQ5 705 333,97
HQ30 985 335,03
HQ100 1310 335,99
HQ1000 1900 337,47
HQ100 (n-1) (1) WF 1 geschlossen 1310 335,99
HQ100 (n-1) (2) WF 2 geschlossen 1310 335,99
HQ100 (n-1) (2) WF 3 geschlossen 1310 335,99

Tabelle 5.3: Simulationen im Uberblick
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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

Abbildung 5.19: Berechnungsnetz fiir HQ100 (n-1) (1)
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55.2 Lastfall HQ1

In der Detailansicht der Wasserspiegellinien im Langsschnitt in Abbildung 5.20 ist erkennbar,
dass der Wasserspiegel im weiteren Verlauf bis zum Wehriberfall in der Mitte und rechts zu-
néchst absinkt und dann wieder steigt, wahrend er rechts nahezu konstant bleibt. Des Weiteren
fallt auf, dass sich der Wasserspiegel vor dem mittleren Wehrfeld am héchsten einstellt. Wei-
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 tber das Querprofil
PN144 hinaus besteht. Fir die Wehrférderfahigkeit ergibt sich bei PN143 ein mittlerer Wert
von 335,72 muA.

Die Wasserspiegellinie des Querprofils PN143 ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Der H6-
henunterschied zwischen linkem und rechtem Ufer betragt etwa 30 cm und liegt darin begriin-
det, dass die Hauptstromung in der linken Gerinnehélfte tiber die Wehranlage fliel3t.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ1
338 (Detailansicht)

. . | — links
: : | — rechts

33abo

Wasserspiegel [muA]

l l I
33}50' 300 350 400 450
Station laengs [m]

Abbildung 5.20: HQ1 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht
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Abbildung 5.21: HQ1 Wasserspiegelhthen im Oberwasser
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HQ1l PN143 mWSP=335.72muA
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Abbildung 5.22: HQ1 Wasserspiegellinie PN143
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5.5.3 Lastfall HQ5

Die Wasserspiegellinien im Langsschnitt in Abbildung 5.23 weisen denselben qualitativen Ver-
lauf auf wie jene aus HQ1.

Der Hoéhenunterschied zwischen dem linken und rechten Ufer im Querprofil PN143 fallt
ebenfalls gleich hoch aus wie bei HQ1. Auch in der Verteilung der Wasserspiegelhdhen in Ab-
bildung 5.24 zeigt sich kein qualitativer Unterschied zu HQL1. Fir die Wehrforderfahigkeit
ergibt sich bei PN143 ein mittlerer Wert von 336,62 muA.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ5

(Detailansicht)
339 ! ! !
: | — links
: : | — rechts

Wasserspiegel [muA]

l l l
33350 300 350 400 450
Station laengs [m]

Abbildung 5.23: HQ5 Wasserspiegellinien im L&ngsschnitt, Detailansicht
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Abbildung 5.24: Wasserspiegelh6hen im Oberwasser
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HQ5 PN143 mWSP=336.62muA
(Station laengs: 291m / km: 175.226)
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Abbildung 5.25: Wasserspiegellinie PN143
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5.5.4 Lastfall HQ 30

In der Detailansicht der Wasserspiegellinien im Langsschnitt in Abbildung 5.26 zeigt sich, dass
der Wasserspiegel bis zum Wehriberfall etwas weiter absinkt, als bei HQ1 und HQ5. Vor dem
mittleren Wehrfeld ist dabei die geringste Absenkung erkennbar. Im Unterwasserbereich direkt
nach dem Wehriberfall bei Station 350 m kénnen im Gegensatz zu den Lastfallen HQ1 und
HQS5 Unterschiede zwischen den Wasserspiegellinien festgestellt werden. Dabei stellt sich links
der hochste Wasserspiegel ein.

Der Verlauf der Wasserspiegelhdhe im Querprofil PN143 (Abbildung 5.28) stellt sich wie
bei den Ergebnissen der Simulation fir HQ1 und HQ5 ein. Der Hohenunterschied zwischen
dem linken und rechten Ufer betrégt ebenfalls etwa 30 cm. Fir die Wehrférderfahigkeit ergibt
sich bei PN143 ein mittlerer Wert von 337,59 muA.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ30
(Detailansicht)

339 !

— links

: : : — mitte
5 : | — rechts

Wasserspiegel [muA]

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

Abbildung 5.26: HQ30 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht
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Abbildung 5.27: HQ30 Wasserspiegelhdhen im Oberwasser
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Abbildung 5.28: HQ30 Wasserspiegellinie PN143
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5.5.5 Lastfall HQ 100

Die drei seitlich versetzten kontinuierlichen Langsschnitte, dargestellt in Abbildung 5.29, zei-
gen denselben Verlauf wie bei HQ30. Es ist erkennbar, dass der Wasserspiegel links und rechts
um ca. 70 cm absinkt, wéhrend er in der Mitte vor dem mittleren Wehrfeld lediglich um ca.
35 cm absinkt.

Die Verteilung der Wasserspiegelhthen im Oberwasserbereich ist in Abbildung 5.30 zu
sehen und unterscheidet sich kaum von den bisher untersuchten Lastfallen. Die Wasserspiegel-
linie im Querprofils PN143 ist in Abbildung 5.31 dargestellt. Dabei zeigt sich wieder ein Ge-
falle des Wasserspiegels von linken zum rechten Ufer hin. Flr die Wehrforderfahigkeit ergibt
sich bei PN143 ein mittlerer Wert von 338,63 muA.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ100

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

Wasserspiegel [muA]
W w
W W
~ o

w
w
(=)}

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

Abbildung 5.29: HQ100 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht
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Abbildung 5.30: HQ100 Wasserspiegelhthen im Oberwasser
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Abbildung 5.31: HQ100 Wasserspiegellinie PN143
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556 Lastfall HQ1000

Die Wasserspiegellinien im Langsschnitt in Abbildung 5.32 zeigen ein Absinken des Wasser-
spiegels von uber einem Meter bis zum Wehriberfall. Wobei vor dem mittleren Wehrfeld wie-
derum ein hoherer Wasserspiegel erkennbar ist

In Abbildung 5.33 und Abbildung 5.34 zeigt sich, wie bei den bisher beschriebenen Last-
fallen, ein fallender Wasserspiegel vom orographisch rechten zum orographisch linken Ufer.
Der Hohenunterschied betragt wiederum etwa 30 cm. Fir die Wehrforderfahigkeit ergibt sich
bei PN143 ein mittlerer Wert von 340,41 mUA.

Wasserspiegellinien im Laengsschnitt: HQ1000

342 ,

341

BA0f -

Wasserspiegel [muA]

337

(Detailansicht)

— links
—  mitte
— rechts ||

33850 300

350

Station laengs [m]

400 450

Abbildung 5.32: HQ1000 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht
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Abbildung 5.33: Wasserspiegelh6hen im Oberwasser
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Abbildung 5.34: Wasserspiegellinie PN143
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5.5.7 Lastfall HQ100 (n-1)

Die Simulation fur den Lastfalls HQ100(n-1) wurde wie jene fir HQ100 durchgefiihrt. Der
einzige Unterschied bestand in der geanderten Geometrie, wie bereits in Kapitel 5.5.1 beschrie-
ben.

Durch die Querschnittseinengung bei der Wehranlage fallt der Wasserspiegel im gesamten
Oberwasser um etwa 2 m hoher aus als flr den Lastfall HQ100 (Abbildung 5.35). Fir die Was-
serspiegelhdhe im Querprofil PN143 ist es dabei unwesentlich, welches Wehrfeld geschlossen
bleibt. Die Unterschiede der mittleren Wasserspiegel sind minimal (Abbildung 5.39). Mit Mit-
telwerten von 340,97 m, 341,09 m und 341,07 m liegt der Wasserspiegel um tber 60 cm Uber
demjenigen des Lastfalls HQ1000. Im Weiteren fallt auf, dass sich der Wasserspiegel gleich-
maRiger verteilt als bei den vorangegangen Lastfallen (Abbildung 5.36 bis Abbildung 5.38)
Dies héangt einerseits mit dem héheren Energieniveau und andererseits mit der geédnderten Lage
der Hauptstromung zusammen. Bleibt das mittlere Wehrfeld (WF2) geschlossen, ist vor dem
Verschlussorgan ein hdherer Wasserspiegel zu erwarten, als bei den anderen Wehrfeldern.

Ein Gefalle des Wasserspiegels von linken zum rechten Ufer wie bei den ibrigen Lastfal-
len konnte nicht festgestellt werden. Es fiel lediglich auf, dass der Wasserspiegel vor dem blo-
ckierten Verschlussorgan im Fall HQ100 (n-1) (2) am hdchsten ausféllt.

Da bei den Lastfallen HQ100(n-1) jeweils ein Wehrfeld geschlossen bleibt, erschien es
nicht sinnvoll die drei Langsschnitte der Wasserspiegellinien zu mitteln. Es wurden stattdessen
die Werte an den Querprofilen flr 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
=] : : : : :
&
o
0
S 338} 1
337} ]
3365 100 200 300 200 500 600
Station laengs [m]

Abbildung 5.35: HQ100(n-1) Werte der Querprofile im L&ngsschnitt, Vergleich mit HQ100
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Abbildung 5.37: Wasserspiegelhéhen HQ100(n-1) (2) WF2 geschlossen
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Abbildung 5.38: Wasserspiegelhéhen HQ100(n-1) (3) WF3 geschlossen
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Abbildung 5.39: Wasserspiegellinien PN143 HQ100(n-1)
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6 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem Modellversuch

6.1 Wehrforderfahigkeit im Querprofil PN143

Die Auswertung der Wehrforderfahigkeit erfolgte im Modellversuch bei PN143 fir die Last-
falle HQ1, HQ5, HQ30, HQ100 und HQ1000.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zu sehen. Die Abweichung der numerischen Berech-
nungen wurde wie in Kapitel 5.4.1 nach der Formel (5.16) berechnet. Es zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der 3D-Berechnung mit den Ergebnissen des Modell-
versuchs. Die maximale Abweichung betragt lediglich -2,0 % der Wassertiefe. Die 1D-Berech-
nung erscheint hingegen sehr konservativ.

ERGEBNISSE — Wehrforderfahigkeit
PN143 Wassertiefe Wasserspiegelh6hen [muA] rel. Abw. [%]
Km 157 226 (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 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
Tabelle 6.1: Wasserspiegelhohen im Vergleich: Querprofil PN143
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]

Abbildung 6.1: Wehrforderfahigkeit im Vergleich im Querprofil PN143
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VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

6.2 Wasserspiegellangsschnitte

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Querprofile mit den Ergebnissen des Mo-
dellversuchs und der 1D-Berechnung verglichen. Diese sind im Langsschnitt dargestellt. Die
relative Abweichung der Ergebnisse in den Tabellen wurden dabei wie in Kapitel 6.1 berechnet.

ERGEBNISSE — HQ1 (435 m3/s)
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhthen [miA] AF;Z f\;\iq};]ﬂ g

PN Station gt/(l:cr)]()je[lrlnv]er- Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 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 34
137 581 4,12 332,90 332,96 333,07 1,5 4,1

Tabelle 6.2: Ergebnistabelle HQ1

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

332.01"| & Modellversuch : : :
331.5H a—a 1D-Berechnung _
331.0

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

Abbildung 6.2: Vergleich der Wasserspiegelhthen an den Querprofilen: HQ1
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ERGEBNISSE — HQ5 (705 m3/s)
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 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
Tabelle 6.3: Ergebnistabelle HQ5
Vergleich der Wasserspiegelhoehen
338.0 ! r:mI den Quer[arofllen: H!Q5 !
337.5F 1
337.0} 1
= 336,51 1
=
E 336.0} .
[
o
@ 3355} ]
&
g 335.0} 1
[}
= 33450 1
334.0f| &= Telemac-3D i
+~—4 Modellversuch
&—4 1D-Berechnung
33304 100 200 300 200 500 600
Station [m]
Abbildung 6.3: Vergleich der Wasserspiegelhéhen an den Querprofilen: HQ5
Heinzle 69




VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

ERGEBNISSE — HQ30 (985 m?¥/s)

Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]

PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung

148 48 3,86 338,19 | 338,38 338,61 4,9 10,9
147 94 3,85 338,03 | 338,03 338,47 0,0 11,4
146 138 3,90 337,81 | 337,83 338,31 0,5 12,8
145 189 3,87 337,47 | 337,70 338,22 5,9 19,4
144 237 3,97 337,50 | 337,60 338,19 2,5 17,4
143 291 4,51 337,63 | 337,59 338,27 -0,9 14,2
140 425 6,25 335,20 | 335,30 335,51 1,6 5,0
139 474 6,32 335,24 | 335,31 335,48 1,1 3,8
138 521 6,37 335,24 | 335,26 335,40 0,3 2,5
137 581 6,31 335,09 | 335,18 335,33 1,4 3,8

Tabelle 6.4: Ergebnistabelle HQ30

Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ30

339.0 ,

338.5

338.0

]

w

w

~

w
T

337.0

336.5

Wasserspiegel [muA

335.5

&~—4 Modellversuch 5 5 5

&—4 1D-Berechnung

| 1 | | |
334'00 100 200 300 400 500 600

Station [m]

Abbildung 6.4: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ30
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ERGEBNISSE — HQ100 (1310 m3/s)
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung
148 48 4,70 339,03 | 339,30 339,46 5,7 9,1
147 94 4,69 338,87 | 338,95 339,32 1,7 9,6
146 138 4,64 338,55 | 338,78 339,16 5,0 13,1
145 189 4,88 338,48 | 338,70 339,07 4,5 12,1
144 237 5,08 338,61 | 338,60 339,07 -0,2 91
143 291 5,54 338,66 | 338,63 339,18 -0,5 9,4
140 425 7,15 336,10 | 336,26 336,59 2,2 6,9
139 474 7,27 336,19 | 336,28 336,55 1,2 5,0
138 521 7,34 336,21 | 336,25 336,46 0,5 3,4
137 581 7,29 336,07 | 336,17 336,38 1,4 4,3
Tabelle 6.5: Ergebnistabelle HQ100
Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ100
340.0 T j ) T T
339.5f 1
339.0f 1
< 33851 1
=3
E 3380} .
[
o
@ 33751 il
&
g 337.0f 1
[13]
= 336.5| 1
336.0| &= Telemac-3D i
+~—4 Modellversuch
&—4 1D-Berechnung
335.9, 100 200 300 400 500 600
Station [m]
Abbildung 6.5: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ100
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VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

ERGEBNISSE — HQ1000 (1900 m?/s)
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung
148 48 6,26 340,59 | 340,94 341,05 5,6 7,3
147 94 6,24 340,42 | 340,61 340,92 3,0 8,0
146 138 6,35 340,26 | 340,47 340,79 3,3 8,3
145 189 6,59 340,19 | 340,42 340,73 3,5 8,2
144 237 6,70 340,23 | 340,37 340,75 2,1 7,8
143 291 7,32 340,44 | 340,41 340,88 -0,4 6,0
140 425 8,54 337,49 | 337,71 338,23 2,6 8,7
139 474 8,71 337,63 | 337,74 338,18 1,3 6,3
138 521 8,81 337,68 | 337,75 338,06 0,8 4,3
137 581 8,81 337,59 | 337,69 337,96 1,1 4,2
Tabelle 6.6: Ergebnistabelle HQ1000
Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ1000
342.0 T ! T j T
3415} | | .
341.0f 1
3405 1
< 3400} ]
E
= 339.5f 1
a
o
@ 339.0F il
&
g 33851 ]
§ 338.0f 1
3370l +&— Telemac-3D |
&4 Modellversuch : : :
336.9, 100 200 300 400 500 600
Station [m]
Abbildung 6.6: Vergleich der Wasserspiegelhdhen an den Querprofilen: HQ1000
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VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

ERGEBNISSE — HQ100(n-1)(1) WF 1 geschlossen

Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]

PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung

148 48 6,76 341,09 | 341,13 341,49 0,6 5,9
147 94 6,91 341,09 | 341,03 341,45 -0,9 5,2
146 138 7,12 341,03 | 340,98 341,41 -0,7 53
145 189 7,39 340,99 | 340,97 341,39 -0,3 54
144 237 7,49 341,02 | 340,97 341,40 -0,7 5,1
143 291 7,98 341,10 | 340,97 341,45 -1,6 4,4
140 425 6,78 335,73 | 336,04 336,59 4,6 12,7
139 474 6,93 335,85 | 336,14 336,55 4,2 10,1
138 521 7,08 335,95 | 336,22 336,46 3,8 7,2
137 581 7,27 336,05 | 336,16 336,38 1,5 4,5

Tabelle 6.7: Ergebnistabelle HQ100(n-1)(1)

Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ100(n-1)(1)

W oW ow W w

w B B s B

e o o = -

b o v o W
T T T T T

w

w

o«

o
T

W

W

-

o
T

&~—4 Telemac-3D
336.0| ~¥—a Modellversuch , . :
1D-Berechnung |-~

w

w

o

n
T

w

w

tn

n
T

l 1 l l l
0 100 200 300 400 500 600
Station [m]

Abbildung 6.7: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(1)
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VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

ERGEBNISSE — HQ100(n-1)(2) WF 2 geschlossen
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung
148 48 6,85 341,18 | 341,23 341,49 0,7 4,5
147 94 6,95 341,13 | 341,13 341,45 0,0 4,6
146 138 7,22 341,13 | 341,09 341,41 -0,6 3,9
145 189 7,49 341,09 | 341,08 341,39 -0,1 4,0
144 237 7,58 341,11 341,07 341,40 -0,5 3,8
143 291 8,07 341,19 | 341,09 341,45 -1,2 3,2
140 425 7,04 335,99 | 336,13 336,59 2,0 8,5
139 474 7,33 336,25 | 336,23 336,55 -0,3 4,1
138 521 7,46 336,33 | 336,24 336,46 -1,2 1,7
137 581 7,35 336,13 | 336,17 336,38 0,5 3,4
Tabelle 6.8: Ergebnistabelle HQ100(n-1)(2)
Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ100(n-1)(2)
342.0 ! ! ! ! !
341.5F 1
341.0f ]
3405 1
340.0f ]
§ 339.5f 1
g .
3 339.0f ]
@ 3385} il
&
9 338.0f 1
§ 337.5} ]
337.0f _ _ 1
3365311 a~—a Telemac-3D |
336.011 a—a Modellversuch | | | I
335.5H a—a 1D-Berechnung S
335.04 100 200 300 400 500 600
Station [m]

Abbildung 6.8: Vergleich der Wasserspiegelhdhen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(2)
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VERGLEICH DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE

ERGEBNISSE — HQ100(n-1)(3) WF 3 geschlossen
Querprofil Wassertiefe Wasserspiegelhdhen [muA] Abweichung [%]
PN Station | (Modellver- | Modell- | Telemac- | 1D-Be- | Telemac- | 1D-Be-
[m] | such) [m] versuch 3D rechnung 3D rechnung
148 48 6,80 341,13 | 341,25 341,49 1,8 5,3
147 94 6,93 341,11 341,15 341,45 0,6 49
146 138 7,14 341,05 | 341,11 341,41 0,8 5,0
145 189 7,42 341,02 | 341,10 341,39 1,1 5,0
144 237 7,54 341,07 341,07 341,40 0,0 4,4
143 291 8,03 341,15 | 341,07 341,45 -1,0 3,7
140 425 7,02 335,97 | 336,07 336,59 1,4 8,8
139 474 7,21 336,13 | 336,17 336,55 0,6 5,8
138 521 7,32 336,19 | 336,19 336,46 0,0 3,7
137 581 7,31 336,09 | 336,15 336,38 0,8 4,0
Tabelle 6.9: Ergebnistabelle HQ100(n-1)(3)
Vergleich der Wasserspiegelhoehen
an den Querprofilen: HQ100(n-1)(3)
3420 ! ! ! ! !
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Abbildung 6.9: Vergleich der Wasserspiegelhdhen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(3)
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7 Variantenstudie

Die Berechnungen mit Telemac-3D liefern neben den Ergebnissen fiir die Wasserspiegelhthen
an jedem Netzknoten auch gerichtete Geschwindigkeitsvektoren sowohl tber die Vertikale ge-
mittelt, als auch in den verschiedenen vertikal diskretisierten Ebenen. Wie bereits erwéhnt, wird
durch die nicht-hydrostatische Druckberechnung der dynamische Druckanteil berechnet, des-
sen Ortliche Verteilung und GroRe ebenfalls als Ergebnis vorliegt.

Um den Einfluss der verschiedenen Kalibrierungsfaktoren und der Genauigkeit der mo-
dellierten Geometrie abschatzen zu kénnen, wurde eine weitere Simulation mit gednderten Pa-
rametern als Variante durchgefiihrt. Die Simulation von Lastfall HQ100 dient dabei als Refe-
renzsimulation fir den Vergleich der Ergebnisse. Dabei wird auch auf die Geschwindigkeits-
verteilung, Sekundarstromungen und die Ergebnisse des dynamischen Drucks eingegangen.

Der Wert der horizontalen Wirbelviskositat wurde von 0,01 m?/s auf 1E-4 m?/s gesenkt
und die vertikale Diskretisierung mit sieben anstatt wie bisher mit funf Ebenen definiert. Die
entsprechenden Konfigurationsparameter wurden dazu im STEERING FILE geédndert.

Die Geometrie des Wehrhockers wurde durch direkte Modellierung in Blue Kenue opti-
miert. Dazu wurden die Randkurven der Wehrhockerflache aus dem CAD-Modell als raumli-
che Polylinien mit Kontrollpunkten im Abstand von 0,5 m (horizontal) importiert. Uber die
Triagulationsfunktion des Préprozessors konnte dann eine Flache generiert werden, deren Ho-
henkoordinaten anschlieRend auf das Netz abgebildet wurden. Der Unterschied beziiglich des
Gelédndemodells ist in Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 zu sehen.

Um die unterschiedliche Rauheit des natiirlichen Flussbett und der glatteren Betonoberfla-
chen der Kraftwerksbauteile zu beriicksichtigen, wurde der Rauheitswert nach Strickler nur im
Bereich der Kraftwerksanlage von kst = 40 m®3/s auf kst = 80 m®/3/s geandert. Dies erfolgte
durch Hinzuflgen der zusétzlichen Variable BOTTOM FRICTION im GEOMETRY FILE.
Dabei wurde der Praprozessor Blue Kenue verwendet. (Abbildung 7.3).
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Wehrhdckergeometrie Referenzsimulation
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Abbildung 7.1: Urspringliche Geometrie der Wehrhdcker (2-fach iberhdhte Darstellung)
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Abbildung 7.2: Optimierte Geometrie der Wehrhocker (2-fach Giberhéhte Darstellung)
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Abbildung 7.3: Geénderte Rauheitswerte im Bereich der Kraftwerksanlage
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VARIANTENSTUDIE

7.1 Wasserspiegelh6hen

Der Wasserspiegel im gesamten Bereich des Oberwassers fallt bei der Variante geringfugig
niedriger aus. Die Unterschiede zu den Ergebnissen der Referenzsimulation sind dabei aller-
dings sehr gering.

ERGEBNISSE - VARIANTE
Querprofil Wasserspiegelhthen WSP [mUA]
PN Station | Referenzsimulation Variante AWSP[m]
148 48 339,30 339,26 -0,04
147 94 338,95 338,88 -0,07
146 138 338,78 338,69 -0,09
145 189 338,70 338,61 -0,09
144 237 338,60 338.50 -0,10
143 291 338,63 338,53 -0,10
140 425 336,26 336,28 -0,02
139 474 336,28 336,30 0,02
138 521 336,25 336,26 0,01
137 581 336,17 336,18 0,01

Tabelle 7.1: Ergebnistabelle Variante

340 Wasserspiegellinien im Laengsschnitt
T T T T T
: Referenzsimulation
5 5 ‘| — Variante
< 338
E
T _ _ _ _ _
[=2} | | N N N
j= 3
&
Q
0 : : : : :
i i i . i
334 260 280 300 320 340
Station laengs [m]

Abbildung 7.4: Gemittelte Wasserspiegellinie im Langsschnitt, Detailansicht Oberwasser
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340 Wasserspiegellinien im Laengsschnitt
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Abbildung 7.5: Gemittelte Wasserspiegellinie im Langsschnitt, Detailansicht Unterwasser

7.2 Geschwindigkeitsverteilung und Sekundarstrémungen

Bereits bei der Kalibrierung in Abbildung 5.18 fiel angesichts der Verteilung der Froudezahl
auf, dass sich im Tosbecken nach dem Wehrtberfall in allen drei Wehrfeldern eine asymmetri-
sche Geschwindigkeitsverteilung einstellt. Da die Geometrie der Kraftwerksanlage jedoch eine
symmetrische Strdmung erwarten lasst, wird dies in diesem Kapitel ndher untersucht.

Die Darstellung der Geschwindigkeiten in Sohlndhe in Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7
zeigt deutliche Wirbel an den Seiten der abschussigen Teile der Wehre die zum Teil bis an die
Oberkante derselben zuriickreichen. In der Mitte des mittleren Wehrfelds zeigt sich beim Er-
gebnis der Referenzsimulation eine Stérung der Hauptstromung. Diese wird vermutlich durch
eine Unebenheit in der Oberflache des Wehrhdckers induziert. Die hdchsten Geschwindigkei-
ten werden bei beiden Simulationen in der Mitte der Wehrfelder an der Wehrkrone erreicht. An
der Sohle im Tosbecken treten keine Riickstromungen auf und es herrscht eine gleichmaRige
Geschwindigkeitsverteilung tUber die gesamte Flache, wenngleich die Geschwindigkeiten bei
der Variante — bedingt durch die geringere Rauheit — etwas hoher ausfallen. Beziiglich der Sym-
metrie der Stromungssituation ist kaum ein Unterschied zwischen der Variante und der Refe-
renzsimulation zu erkennen.

Beim Vergleich der Geschwindigkeiten an der Wasseroberflache, dargestellt in Abbildung
7.8 und Abbildung 7.9 sieht man wie sich bei der Variante im Gegensatz zur Referenzsimula-
tion eine symmetrische Geschwindigkeitsverteilung einstellt. Die Hauptstromung flief3t in der
Mitte der Wehrfelder, wahrend sich links und rechts davon entlang der Wénde der Wehrpfeiler
Ruckstromungen bilden.
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Abbildung 7.6: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle (Referenzsimula-
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Abbildung 7.7: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle (Variante)

Heinzle



VARIANTENSTUDIE

1 VELOCITY UvWw
[m/s]
Above 9.00
8.00 10 9.00
7.00 t0 8.00
6.00t0 7.00
5.00t0 6.00
4.00105.00
3.00 to 4.00
2.00 10 3.00

1.00 t0 2.00
Below 1.00

Geschwindigkeitsvektoren an der Wasseroberflache (Referenzsimulation)

3
\
\

RS %iist
R R

Abbildung 7.8: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Wasseroberflache (Refe-
renzsimulation)
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Abbildung 7.9: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Wasseroberflache (Vari-
ante)

Heinzle 82



VARIANTENSTUDIE

Die ungenaue Modellierung der Wehrhockergeometrie bewirkt eine zusétzliche Rauheit
der Sohle, durch welche die Stromung bezlglich ihrer Geschwindigkeitsverteilung nach dem
Wehruberfall beeinflusst wird.

Der Einfluss der Geschiebeschwelle auf die Stromungsrichtung an der Sohle ist wiederum
beim Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren an der Wasseroberflache und in Sohlnéhe, dar-
gestellt in Abbildung 7.10 deutlich zu sehen. Die Vektoren der Oberflachenstrémung sind darin
in rot abgebildet und jene der bodennahen Stromung in blau.

Auch im Bereich der Wehrpfeiler kénnen durch den Vergleich der Geschwindigkeiten an
der Oberflache mit jenen an der Sohle Sekundérstromungen beobachtet werden (Abbildung
7.11)
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] AN A SN N AN IV | I\

Anstromsituation der Wehrpfeiler

ey LHY Y ALY,

J\ij \ E\ . |

YWY

o e

i &
L :
L \
AHIRT Y

Abbildung 7.11: Anstromen der Wehrpfeiler an der Wasseroberflache (rot) und an der Sohle
(blau)
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7.3 Dynamischer Druckanteil

Sieht man sich die Verteilung des dynamischen Druckanteils an der Sohle im Bereich der Wehr-
hocker und des Tosbeckens an, zeigen sich geringfligige Unterschiede zwischen der Variante
und der Referenzsimulation. Auf der Wehrkrone herrscht bei beiden Simulationen ein Unter-
druck. Dieser entsteht aufgrund von Abldsungen durch die hdheren Geschwindigkeiten in die-
sem Bereich. Unmittelbar nach der Wehrkrone ergibt sich dann ein Uberdruck. Der Druckun-
terschied féllt bei der Variante etwas hoher aus als in der Referenzsimulation. Dies ist jedoch
unerheblich, da 4 N/m? lediglich 0,4 mm Wassersdule entsprechen. Nach der Tosbecken-
schwelle und vor den Wehrpfeilern ist auch ein geringer Unterdruck zu erkennen. An der Stirn-
flache der Tosbeckenschwelle zeichnet sich dagegen ein geringer Uberdruck ab.

Es fallt auf, dass die Unterschiede in der Druckverteilung nur unterhalb der Oberkannte
des Wehrhdckers aufscheinen. Da die FlieRgeschwindigkeiten im Oberwasser bei beiden Si-
mulationen dieselben sind, lasst sich daraus schlieen, dass der Grund flr die Druckunter-
schiede — seien sie auch noch so klein — in der Optimierung der Wehrhdckergeometrie liegt,
beziehungsweise in der dadurch bedingten gednderten Geschwindigkeitsverteilung.

Heinzle 84



VARIANTENSTUDIE

= FZa— K I (I T

Verteilung des dynamischen Druckanteils (Referenzsimulation)

P S e e el Ty e W= =~ e L AL
= L
e &

DYN PRESSURE

[N/m?]
Above 2.20
160 to 2.20
1.00 to 1.60
0.40 to 1.00

ESR -0.20 to 0.40

e NRRYS -0.80to-0.20

RESERL S 140 t0 -0 80

R 2,00 to 1.40

R ST IS el S5 3 0
e TR R A RS -2.0010 -2.00

<]
T <]
A

S |

e

MO
Ve

i #JI

W

W

b
i

V\
)
%

A
.vﬁ‘
V
v.%#

A
B

il
Y

)
1

v,

004
A
o
AR
%

K
ey =
2
SIS
AP
Pava TSRS
LS S GRS Iy
ARSI
N Sl e S LA
A'vs'h'-“ﬂb‘.

D
DDA
L,
P

)

AX
.Y
i

N
AVAY
PSRRI
OCREES RN

SIS

AV AYav )

EOXSR

v,

Ve

A Ny
S

SRS

AR Sy
SO

Abbildung 7.12: Dynamischer Druckanteil [N/m?] (Referenzsimulation)
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Abbildung 7.13: Dynamischer Druckanteil [N/m?] (Variante)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Planung von wasserbaulichen Anlagen haben sich numerische Berechnungen als Er-
ganzung zu analytischen Berechnungen basierend auf empirischen Ansatzen und Modellversu-
chen etabliert. Flr die numerische Stromungsberechnung im Wasserbau stehen unterschiedli-
che kommerzielle und frei verfligbare Berechnungsprogramme zur Verfugung. Die grundle-
genden Gleichungen sind dabei die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (engl.:
RANS-Equations), die mittels numerischer Methoden geldst werden. Die darin enthaltenen
Reynoldsspannungen kénnen durch die Boussinesq-Approximation mit den Geschwindigkeits-
gradienten in Relation gesetzt werden. Dafiir stehen in der numerischen Fluiddynamik unter-
schiedliche Turbulenzmodelle zur Verfligung.

Telemac-3D ist eine Open-Source-Software und Modul der Telemac-Mascaret-Suite. ES
ist urspriinglich am Laboratoire National d'Hydraulique der Electricité de France (EDF) ent-
standen und wird nun vom Open Telemac-Mascaret Consortium weiterentwickelt. Die Stro-
mungsberechnung von Freispiegelgerinnen erfolgt durch die Finite-Elemente-Methode. Die
Standard-Berechnung in Telemac-3D basiert auf der Hypothese der hydrostatischen Druckver-
teilung. Dabei werden die vertikalen Beschleunigungen vernachléssigt und die vertikalen Ge-
schwindigkeitskomponenten ber die Kontinuitatsgleichung eines tiefengemittelten Geschwin-
digkeitsfeldes berechnet. Durch die Implementierung eines Algorithmus von Jacek A.
Jankowski (Jankowski, 1998) kann auch eine nicht-hydrostatische Berechnung erfolgen. Der
globale Druck wird dabei in einen hydrostatischen und dynamischen Anteil zerlegt.

Fur das Murkraftwerk Graz der Energie-Steiermark wurde im Wasserbaulabor des Instituts
fur Wasserbau und Wasserwirtschaft an der Technischen Universitat Graz ein Modellversuch
im Malistab 1:40 zur Ermittlung der Wehrforderfahigkeit durchgefihrt. Die Wasserspiegelho-
hen wurden dazu mittels Stechpegel tber eine Strecke von 1,1 km an 19 Querprofilen jeweils
am orographisch rechten und linken Ufer sowie in der Mitte gemessen.

Das im Modellversuch untersuchte Gebiet wurde mit dem Préprozessor Blue Kenue vom
Canadian Hydraulic Centre / National Research Council ( http://www.nrc-cnrc.gc.ca ) diskreti-
siert. Die Maschenweite des unstrukturierten Dreiecksnetzes wurde von 5 m im freien FlieRbe-
reich der Mur bis auf 0.5 m im Bereich der Dammbalkenschlitze variiert. Aus Lageplanen des
betreffenden Abschnitts der Mur mit den Querprofilen sowie aus einem dreidimensionalen
CAD-Modell der Kraftwerksanlage wurde ein Gelandemodell erstellt, dessen Héhenkoordina-
ten anschlieRend auf die Netzknoten abgebildet wurden. Vertikale Flachen wurden dabei als
sehr steil angenahert. Als Randbedingungen fiir das numerische Modell dienten die Wasser-
spiegelhdhe am Auslauf und der Durchfluss, der am Einlauf bei Querprofil PN149 definiert
wurde. Die Kalibrierung des numerischen Modells erfolgte durch Variation des Rauheitsbei-
werts nach Strickler und der horizontalen Viskositat. Durch VVerwendung der nicht-hydrostati-
schen Version von Telemac-3D konnten die Wasserspiegelhthen des Modellversuchs in den
Querprofilen PN144 und PN137 bis auf eine Abweichung von 2,0 % der Wassertiefe nachge-
rechnet werden. Es stellte sich heraus, dass das numerische Modell durch die nicht-hydrostati-
sche Berechnung sehr gut kalibriert werden kann, wodurch die Ergebnisse fir die Wehrforder-
fahigkeit erheblich verbessert werden kénnen. Zudem verschwanden numerische Instabilitaten
im Bereich des Tosbeckens unmittelbar nach dem Wehriberfalls und die Wasseroberflache
konnte realistisch dargestellt werden. Hervouet bezeichnet die Ergebnisse der vertikalen Ge-
schwindigkeiten unter der Hypothese der hydrostatischen Druckverteilung als kosmetisches
Nebenprodukt und macht auf die Ungultigkeit der Hypothese bei Wehriberféllen aufmerksam
(Quelle: personliche Kommunikation).
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Es wurden numerische Simulationen flr die Hochwasserlastfalle HQ1, HQ30, HQ100 und
HQ1000 durchgefuhrt. Der Lastfall HQ100 wurde zusatzlich unter der (n-1)-Bedingung mit je
einem geschlossenen Wehrfeld untersucht. Das Berechnungsnetz wurde daftir entsprechend an-
gepasst. Die Wasserspiegelhohen wurden mittels Blue Kenue auf die Querprofile abgebildet
und uber die Breite gemittelt. Aufgrund von Unregelméligkeiten des Wasserspiegels an den
Ufern, wurde nur jener Bereich der Wasserspiegellinie fur die Mittelbildung herangezogen, auf
dem die Wassertiefe ihren Mittelwert Gber die gesamte Breite Uberschritten hat. Zusatzlich wur-
den fiir jede Simulation drei Langsschnitte der Wasseroberflache durch jeweils ein Wehrfeld
erzeugt. Fur die Wehrforderfahigkeit sind die Wasserspiegelhthen im Oberwasser mafgebend.
Diesbeziiglich wiesen die Ergebnisse der Berechnungen fiir alle Lastfélle eine sehr gute Uber-
einstimmung mit jenen aus dem Modellversuch auf. Im Querprofil PN143, an der Stelle an der
die Wehrforderfahigkeit fir den Modellversuch ausgewertet wurde, zeigte sich ein Hohenun-
terschied von ca. 30 cm zwischen dem orographisch linken und rechten Ufer. Dieser kommt
daher, dass die Hauptstrémung aufgrund der geschlossenen Turbineneinldufe im linken Gerin-
nebereich liegt. Fur den Lastfall HQ100 unter der (n-1)-Bedingung ergaben sich die héchsten
Wasserstande im Oberwasser. Dabei zeigte sich im Gegensatz zu den anderen Lastfallen mit
drei gedffneten Wehrfeldern eine gleichmaRigere Verteilung der Wasserspiegelhohen.

341 Ermittelte Wehrfoerderfaehigkeit im Vergleich
T T T
3401 1
< 339} .
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Abbildung 8.1: Auswertung der Wehrforderfahigkeit im Querprofil PN143

Die Geschwindigkeitsverteilung an der Wasseroberflache im Tosbecken stellte sich als
asymmetrisch heraus, wahrend in Bodennéhe keine diesbezuglichen Auffalligkeiten festgestellt
werden konnten. Bei genauerer Betrachtung der Wehrhdckergeometrie zeigten sich Uneben-
heiten am Wehrhockeransatz. Deshalb wurde die Geometrie des Wehrhockers durch direkte
Modellierung im Praprozessor optimiert. Aullerdem wurde die Viskositat auf den Wert von
1E-4 m/s? gesenkt, die vertikale Diskretisierung verfeinert und die Rauheit im Bereich der
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Kraftwerksanlage verringert. Im Zuge einer Variantenstudie wurde der Lastfall HQ100 unter
diesen Bedingungen erneut berechnet. Die Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung im
Tosbecken verschwand dadurch. Die Wasserspiegelhohen im Oberwasser ergaben sich um we-
nige Zentimeter geringer, was der verminderten Rauheit zugeschrieben werden kann. Des Wei-
teren konnten durch den Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren in verschiedenen vertikalen
Ebenen Sekundarstromungen an der Sohle dargestellt werden. Die Darstellung der Verteilung
des dynamischen Druckanteils stellte sich als realistisch dar.

Es konnte gezeigt werden, dass sich Telemac-3D sehr gut zur Ermittlung der Forderfahig-
keit einer Wehranlage eignet. Rdumliche Effekte werden gut erfasst und durch die vertikale
Diskretisierung wird auch die Analyse von Geschwindigkeitsverteilungen in Bezug auf Sekun-
darstromungen maoglich. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass die gegenstandlichen Be-
rechnungen alle mit der nicht-hydrostatischen Version durchgefiihrt wurden. Bei Verwendung
der hydrostatischen Version hatte das numerische Modell nicht so genau kalibriert werden kén-
nen, was sich negativ auf die Ergebnisse ausgewirkt hatte.

Heinzle 88



9 Verzeichnisse

9.1 Literaturverzeichnis

Bollrich, G. (2000). Technische Hydromechanik. Berlin: Huss-Medien.
Chow, V.-T. (1973). Open-Channel Hydraulics. Auckland: McGraw-Hill.
Creager, W., & Justin, J. (1955). Hydroelectric Handbook. New York: Wiley.

Hervouet, J.-M. (2007). Hydrodynamics of Free Surface Flows. Chichester: John Wiley & Sons
Ltd.

Jankowski, J. A. (1998). A Non-Hydrostatic Model for Free Surface Flows. Hannover: Institut
fir Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen, Universitat Hannover.

Jiyuan, T., Guan-Heng, Y., & Chaoqun, L. (2013). Computational Fliud Dynamics - A Practical
Approach. Elsevier.

Oblasser, M. (2011). 2-D numerische Modellierung einer Wehriberfalls. Institut fir Wasserbau
und Wasserwirtschaft, TU-Graz.

Sigloch, H. (2012). Technische Fluidmechanik. Springer.
Truckenbrodt, E. (1996). Fluidmechanik. Springer.

Blue Kenue: Software Tool for Hydraulic Modellers (2012): 01.03.2014:
http://lwww.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html

Energie-Steiermark AG: 01.03.2014:
http://www.e-steiermark.com/wasserkraft/murkraftwerkgraz/index.htm

Telemac 3D - Operating Manual 6.2 (2013): 01.03.2014:
http://www.opentelemac.org/index.php/manuals/viewcategory/14-telemac-3d

Heinzle 89


http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html
http://www.e-steiermark.com/wasserkraft/murkraftwerkgraz/index.htm
http://www.opentelemac.org/index.php/manuals/viewcategory/14-telemac-3d

90 VERZEICHNISSE

9.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Die drei grundlegenden Ansétze zur Lésung fluiddynamischer
Problemstellungen (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun, 2013)........ccccccevirininenieniieinennes 7

Abbildung 2.1: Definition der Schubspannung bei laminarer Scherstromung (Truckenbrodt,
S ) OSSR PR PSR 10

Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsprofile laminarer (durchgezogene Linie) und turbulenter
(gestrichelte Linie) Rohr- bzw. Freispiegelstromungen (Truckenbrodt, 1996) ........... 13

Abbildung 2.3: Geschwindigkeitsverlauf einer turbulenten Grenzschichtstromung: (1) viskose
Unterschicht; (2) Ubergangsschicht; (3) turbulente Schicht (Truckenbrodt, 1996)..... 13

Abbildung 2.4: Oberflachenkrafte am finiten Element (Jiyuan, Guan-Heng, & Chaoqun,

10 ) ST RPRSPRRR 15
Abbildung 2.5: Energieerhaltung am finiten Element in x-Richtung (Jiyuan, Guan-Heng, &

ChaoguN, 2013) ...ttt 18
Abbildung 3.1: Visualisierung Murkraftwerk Graz (© Energie-Steiermark) ...........cccccccevenee. 26

Abbildung 3.2: Blick auf die Wehranlage des Modellversuchs von der Unterwasserseite ..... 27
Abbildung 3.3: Blick auf die Wehranlage des Modellversuchs von der Oberwasserseite....... 27

Abbildung 3.4: Grundriss Modellversuch (Quelle: Institut fiir Wasserbau und
WasSerwirtsChaft, TU-GFaz)..........ccceiieiiiiiiieie et 28

Abbildung 3.5: Ergebnisse des Modellversuchs im Vergleich mit der 1D-Berechnung ......... 29

Abbildung 4.1: Vollkommener und unvollkommener Wehrberfall (Bollrich, 2000)............. 30
Abbildung 4.2: Abmessungen der Wehranlage (Mal3e in [M]) ...cccoeveriiiniieneninesieeee, 31
Abbildung 4.3: Einschnirungskoeffizient fur verschiedene Pfeilerformen (Creager & Justin,

L) SRS 32
Abbildung 5.1: Dreidimensionales Netz in Telemac-3D (Telemac 3D -

Operating Manual 6.2, 2013)........coeiiiiiiiiiiieee e 35
Abbildung 5.2: Berechnungsnetz mit Softlines und Querprofilen.............cccooeeiiiiiciiienn, 40
Abbildung 5.3: 3D Modell der Kraftwerksanlage.............cccoooiiiiiiiiiineeeee, 41
Abbildung 5.4: Vereinfachtes Modell der Kraftwerksanlage flir die numerische

BEIECHNUNG ...t bbb 41
Abbildung 5.5: 3D-Berechnungsnetz als Flache dargestellt (Blickrichtung:

SEFOMAUTWEAITS) ...ttt bbbttt 42
Abbildung 5.6: Netz mit urspringlicher Einlaufgeometrie..........ccccoovvviiieiiive e, 43
Abbildung 5.7: Netz mit abgeflachter Einlaufgeometrie ..., 43

Heinzle 90


file:///C:/Users/Heinzle/Documents/MA-Arbeit/Masterarbeit.docx%23_Toc388202748
file:///C:/Users/Heinzle/Documents/MA-Arbeit/Masterarbeit.docx%23_Toc388202748

91 VERZEICHNISSE

Abbildung 5.8: Fir die Kalibrierung betrachtete KNoten ... 45
Abbildung 5.9: Kalibrierung — Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen ...................... 45
Abbildung 5.10: Kalibrierung — Ergebnisse der nicht-hydrostatischen Berechnungen............ 46
Abbildung 5.11: Langsschnitte und Querprofile im Lageplan..........ccccocovvveiiieveiieieeie e, 47
Abbildung 5.12: Simulation 8, Vergleich: Wasserspiegellinie aus Langsschnitten /

Werte der QUEIPIOTIIE.........cviieee e 48
Abbildung 5.13: Einfluss der Variation der Rauheit bei konstanter Wirbelviskositét............. 49

Abbildung 5.14: Einfluss der Berechnungsmethode: hydrostatisch / nicht-hydrostatisch....... 49
Abbildung 5.15: Wasseroberflache: Wechselsprung bei hydrostatischer Berechnung............ 50

Abbildung 5.16: Wasseroberflache: Wechselsprung bei nicht-hydrostatischer Berechnung .. 50

Abbildung 5.17: Simulation 6 (kST = 80, vT = 0,01), Verteilung der Froudezanhl.................. 51
Abbildung 5.18: Simulation 10 (kST = 80, vT = 0,01), Verteilung der Froudezahl................ 51
Abbildung 5.19: Berechnungsnetz flir HQL100 (N-1) (1) ...eoveveiiriiiiieieieiese e 53
Abbildung 5.20: HQ1 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht............................ 54
Abbildung 5.21: HQ1 Wasserspiegelhthen im ODErwasser ...........cccooevviieiiieneeiesieene e 55
Abbildung 5.22: HQ1 Wasserspiegellinie PN143...........cccoooe i 55
Abbildung 5.23: HQ5 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht.............c..ccc.coc..... 56
Abbildung 5.24: Wasserspiegelhdhen im ODerwasser...........cccovvvieieeieiie i 57
Abbildung 5.25: Wasserspiegellinie PNLA3 ... 57
Abbildung 5.26: HQ30 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht.......................... 58
Abbildung 5.27: HQ30 Wasserspiegelh0hen im ODErwasSer ...........cccevveeerivereseeseeneseesenns 59
Abbildung 5.28: HQ30 Wasserspiegellinie PNL43............coooiieiiiieceee e 59
Abbildung 5.29: HQ100 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht....................... 60
Abbildung 5.30: HQ100 WasserspiegelhGhen im Oberwasser ..........cccocvevieiieeviesieesie e, 61
Abbildung 5.31: HQ100 Wasserspiegellinie PNL43..........cccciiiiiiniieee e, 61
Abbildung 5.32: HQ1000 Wasserspiegellinien im Langsschnitt, Detailansicht...................... 62
Abbildung 5.33: WasserspiegelhGhen im ODErWaSSer ..........ccocvviiirieieriene e 63
Abbildung 5.34: Wasserspiegellinie PNLA3 .........ccoo i 63

Heinzle 91



92 VERZEICHNISSE

Abbildung 5.35: HQ100(n-1) Werte der Querprofile im Langsschnitt, Vergleich mit

HQILOO ...t ne e 64
Abbildung 5.36: Wasserspiegelhthen HQ100(n-1) (1) WF1 geschlossen .........c.cccoeevviienens 65
Abbildung 5.37: Wasserspiegelhthen HQ100(n-1) (2) WF2 geschlossen ...........cccccveveivennenn 65
Abbildung 5.38: Wasserspiegelhéhen HQ100(n-1) (3) WF3 geschlossen .........c.cccooevviienenn 66
Abbildung 5.39: Wasserspiegellinien PN143 HQLO0(N-1)......ccccviiieiieieiieieere e esie e 66
Abbildung 6.1: Wehrforderfahigkeit im Vergleich im Querprofil PN143...........cccoooeiviinnnnn 67
Abbildung 6.2: Vergleich der Wasserspiegelhéhen an den Querprofilen: HQ1.................... 68
Abbildung 6.3: Vergleich der Wasserspiegelhthen an den Querprofilen: HQ5...................... 69
Abbildung 6.4: Vergleich der Wasserspiegelhthen an den Querprofilen: HQ30................... 70
Abbildung 6.5: Vergleich der Wasserspiegelhthen an den Querprofilen: HQ100.................. 71
Abbildung 6.6: Vergleich der Wasserspiegelhdhen an den Querprofilen: HQ1000................ 72

Abbildung 6.7: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(1) ..... 73
Abbildung 6.8: Vergleich der Wasserspiegelhéhen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(2) ..... 74
Abbildung 6.9: Vergleich der Wasserspiegelh6hen an den Querprofilen: HQ100(n-1)(3) ..... 75
Abbildung 7.1: Urspriingliche Geometrie der Wehrhocker (2-fach tberhohte Darstellung)... 77
Abbildung 7.2: Optimierte Geometrie der Wehrhocker (2-fach Gberhohte Darstellung) ........ 77
Abbildung 7.3: Geanderte Rauheitswerte im Bereich der Kraftwerksanlage ..............cc......... 78
Abbildung 7.4: Gemittelte Wasserspiegellinie im L&ngsschnitt, Detailansicht Oberwasser ... 79
Abbildung 7.5: Gemittelte Wasserspiegellinie im Langsschnitt, Detailansicht Unterwasser.. 80

Abbildung 7.6: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle
(ReferenzSimuIAtioN) ..........cccuiiiiiice et 81

Abbildung 7.7: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Sohle (Variante)............ 81

Abbildung 7.8: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Wasseroberflache
(REferenzSimulation) ........ccciiiiie e 82

Abbildung 7.9: 3D-Ansicht der Geschwindigkeitsverteilung an der Wasseroberflache
(WVATANTE) ..ottt bbbttt et b bbbt b e e e 82

Abbildung 7.10: Einfluss der Geschiebeschwelle auf die Stromungsrichtung in Bodennahe. 83

Abbildung 7.11: Anstromen der Wehrpfeiler an der Wasseroberfléche (rot) und an der Sohle
(0] - T ) PSSR OPOPRRR 84

Heinzle 92



93 VERZEICHNISSE

Abbildung 7.12: Dynamischer Druckanteil [N/m?] (Referenzsimulation)

Abbildung 7.13: Dynamischer Druckanteil [N/m?] (Variante) .................

Abbildung 8.1: Auswertung der Wehrforderfahigkeit im Querprofil PN143.............ccceee.

Heinzle

93



94 VERZEICHNISSE

9.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1:
Tabelle 4.1:
Tabelle 5.1:
Tabelle 5.2:
Tabelle 5.3:
Tabelle 6.1:
Tabelle 6.2:
Tabelle 6.3:
Tabelle 6.4:
Tabelle 6.5:
Tabelle 6.6:
Tabelle 6.7:
Tabelle 6.8:
Tabelle 6.9:

Tabelle 7.1:

Heinzle

Ergebnisse der Wasserspiegelhdhen im Vergleich mit dem Modellversuch....... 29
Ergebnisse der semi-empirischen Berechnung flr die Wehrforderfahigkeit ....... 33
Kalibrierung — Ergebnisse der hydrostatischen Berechnungen ..............ccccc....... 45
Kalibrierung — Ergebnisse der nicht-hydrostatischen Berechnungen .................. 46
Simulationen im UDEMDIICK ..........ccc.ocueviiiieiiiicice e 52
Wasserspiegelhdhen im Vergleich: Querprofil PN143..........cccoovvveveiicieeeiee 67
Ergebnistabelle HQL ..o 68
Ergebnistabelle HQS ..........oooiiicce e 69
Ergebnistabelle HQ30 ........cooiiiiiee e 70
Ergebnistabelle HQLOO ........coooviiieiiee e 71
Ergebnistabelle HQLO0O0 ..........ccviiiiiieieiec e 72
Ergebnistabelle HQLOO(N-1)(1)...cveiieiieieiiesie e 73
Ergebnistabelle HQLOO(N-1)(2)......eieeieieieierieriese e 74
Ergebnistabelle HQLOO(N-1)(3)...cveiieiieieiieieeie st 75
Ergebnistabelle Variante ... 79

94



ANHANG

/ISTEERING FILE TELEMAC-3D//

LAW OF BOTTOM FRICTION = 3 IStrickler
FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM = 40

LAW OF FRICTION ON LATERAL BOUNDARIES = 5 /Nikuradse
FRICTION COEFFICIENT FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES = 0.0008

HORIZONTAL TURBULENCE MODEL = 1 /konstante Viskositat
COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 0.01
VERTICAL TURBULENCE MODEL = 2 /Standard-Mixing-Length
MIXING LENGTH MODEL = 1 /Prandtl

COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-6
NON-HYDROSTATIC VERSION = YES

MASS-LUMPING FOR DEPTH=1.0 [stabilisiert und beschleunigt die Berechnung
VELOCITY VERTICAL PROFILES = 2;2 /Auslass und Einlass logarithmisch
VELOCITY PROFILES = 1;4 /Auslass konstant; Einlass Quadratwurzel der Wassertiefe
INITIAL ELEVATION = 337.0 /konstanter Wasserspiegel zu Beginn der Simulation
INITIAL CONDITIONS = 'CONSTANT ELEVATION'

NUMBER OF HORIZONTAL LEVELS = 5 /Vertikale Diskretisierung
FREE SURFACE GRADIENT COMPATIBILITY =0.9 /Stabilisierungsoption
PRESCRIBED FLOWRATES = 0.0; 1310.0 /Vorgegebener Druchfluss
PRESCRIBED ELEVATIONS = 335.99; 0.0 /Vorgegebener Wasserspiegel
SUPGOPTION = 1;1;1;1 /Upwinding fur alle Variablen
TIME STEP = 0.1 /Zeitschritt in Sekunden
NUMBER OF TIME STEPS = 72000

ACCURACY FOR PROPAGATION = 1.E-5 /Rechengenauigkeit des Solvers

ACCURACY FOR VERTICAL VELOCITY = 1.E-5 /Rechengenauigkeit des Solvers
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Python Script zur Extraktion der Netzscheitelpunkte aus der DXF-Datei:

# -*- coding: utf-8 -*-
Created on Mon Mar 10 17:59:50 2014
by Fabian Heinzle

mwiwn

# This python script extracts vertex coordinates of surfs out of
# a dxf-file
# It will work for dxf-files with format DXF2013 only

from sys import stdout

print ("\n\n-——---—-————~ EXTRACT XYZ OF MESH VERTICES FROM
DXF2013--—==-——=--—~~ \n\n")

# Ask for source file in current folder
dxfFile = raw input('Enter relative path and name of source file
(dxf-2013) :\n")

# Find position of Meshes
# Save line numbers to list
lineNumbers = []
lookup = 'SubDMesh' # search for keyword SubDMesh
print '\nLocalise position of vertex coordinates within source
file...\n'
with open (dxfFile) as sourceFile
for num, line in enumerate (sourceFile , 1):
if lookup in line:
lineNumbers.append (num)

# Create list with line numbers of initial lines for each mesh
# (10 lines below keyword)

firstlLines = []
i =0
N = len(lineNumbers) # Number of Meshes found

while 1 < N:
firstLines.append (lineNumbers[i] + 9)
i+=1

= 0

= [] # List with number of vertices

= 0

Read all lines of source file an save to variable data
with open(dxfFile) as sourceFile:

==
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data

= sourceFile.readlines /()

# Retrieve number of vertices for each mesh (8 lines below

# initial line)
while 1 < N:

NumPos = lineNumbers[i] + 7
line = data[NumPos]
line.strip ()

NumVertices = int(line)
m.append (NumVertices)

M =M+ int(m[i])

i 4= 1

print M, 'Vertices found in', N, 'Meshes\n'

~NOFE DN KX = e

Extract coordinates
Define list for coordinates (x, vy, 2z)

[]
[]
[]

Loop over meshes

1 # Skip first mesh, as it is empty anyway

while k < N:

Heinzle

# Loop over vertices
3 =0
while 7 < m[k]:
# Print current mesh number and vertex dynam-
# cally using method stdout.write
# with string preceding "\r" to prevent cursor
# from entering new line
stdout.write ('\rProcessing Mesh '+str(k)+'
(extracting vertex "+str(j)+'
of "+str(m[k])+" ) ")
stdout.flush() # May not be necessary

# Extract x-values

xString = data[firstLines[k]+3*6]
strX = xString.strip/()

spX = strX.split('.', 1)

X.append (spX[0] + ".'" + spX[1][:3])

# Extract y-values

yString = datal[firstLines[k] + j*6 + 2]
strY = yString.strip/()

spY = strY¥.split('.', 1)
Y.append(spY[O] + "." + spY[1][:3])

# Extract z-values

97



ANHANG

zString = data[firstLines[k] + j*6 + 4]

strZz = zString.strip/()

sSpZ = strZ.split('.', 1)
Z.append (spZ[0] + "." + spZ[1][:3])
j o+= 1

k += 1

stdout.write ('\rExtraction completed.
)

stdout.write ('\nWriting coordinates to file...'")

# Write coordinates to text file
resultFile = dxfFile[:len(dxfFile)-4] + '.xyz'
with open(resultFile, 'w') as resFile:
i=20
while 1 < len(X):
string = X[1i]+' "+Y[i]4+" "+Z[i]+"\n'
resFile .write(string)
i +=1
stdout.write ('\nWriting completed.
stdout.write('\n\n")
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