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ABSTRACT

Avoiding vortices and separation zones at hydraulic structures is still an unresolved problem in hydraulic engineering.
These effects can affect the efficiency of plants or pumps. To solve this problems mostly physical model tests are still
carried out.

Solving these problems in numerical simulations necessary data for calibration of the model is often missing. For the
use of required boundaries like free surface and moving meshes experiences are missing.

In this article numerical simulations were performed for two completed physical model tests to show the applications
of the used CFD-solver. In the first one investigations for the pump intake of a cooling tower were made. In the
second one the flow to the turbines of a water plant was investigated.

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Bau und Betrieb von Wasser umstromten bzw. durchstrdomten wasserbaulichen Anlagen kommt es immer wie-
der zu Stromungsablésungen und Verwirbelungen, die die geplante Funktion beeintrachtigen bzw. die Leistung redu-
zieren.

Die numerische Simulation derartiger Stromungsvorgénge ist heute sehr weit fortgeschritten, jedoch in ihrer Aussa-
gefahigkeit noch eingeschrankt, da die notwendige Datengrundlage fiir eine Kalibrierung bzw. Validierung der zeitlich
und raumlich hoch aufzulésenden Modelle vielfach fehlt. Die fiir einzelne Betriebszustdnde mafRgeblichen Randbe-
dingungen wasserbaulicher Anlagen, wie freie Oberflache oder bewegliche Geometrien, sind fiir groR3flichige und
abschnittsweise fein aufgeléste Modellgebiete mit freier Oberflache noch nicht angewandt worden.

Im vorliegenden Beitrag werden zunachst die Grundlagen eines fiir geschlossene Systeme entwickelten
3-dimensionalen numerischen Simulationsprogrammes beschrieben und anschlieend die Anwendungsmadglichkei-
ten anhand von zwei Anwendungen demonstriert. Hierbei handelt es sich um zwei abgeschlossene Projekte mit
physikalischen Modellversuchen, fiir die ebenfalls numerische Simulationen zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit
dieses numerischen Simulationsprogramms durchgefiihrt wurden: fir den Pumpenzulauf eines Kihlturmkomplexes
und fiir einen Turbinenzustrom in einem Laufwasserkraftwerk.
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Fluidanteil der Kontrollzelle, ¢ = 1 fiir
gefilite, ¢ = 0 fiir leere Kontrollzellen [-]

Konzentration gel6ster bzw. suspen-
dierter Stoffe [kg/mq]

Konstante des k-e-Modells [-]
Konstante des k-e-Modells [-]
Konstante des k-e-Modells [-]
Massenkrafte [N]

Turbulente kinetische Energie [m?/s?]
Druck [N/m?]

Zeit [s]

Strémungsgeschwindigkeit in
x-Richtung [m/s]

Dreidimensionaler Strémungsvektor
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Strdmungsgeschwindigkeit in
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Stréomungsgeschwindigkeit in
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X

Px
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1

Beim Bau und Betrieb von von Wasser umstromten
bzw. durchstromten wasserbaulichen Anlagen kommt
es immer wieder zu Strdmungsablésungen und Ver-
wirbelungen, die die geplante Funktion beeintrachti-
gen bzw. die Leistung reduzieren.

Einleitung

Die numerische Simulation derartiger Strémungsvor-
gange ist heute sehr weit fortgeschritten, jedoch in
ihrer Aussagefahigkeit noch eingeschrankt, da die
notwendige Datengrundlage fir eine Kalibrierung
bzw. Validierung der zeitlich und raumlich hoch aufzu-
I6senden Modelle vielfach fehlit. Die fir einzelne Be-
triebszustdnde  malgeblichen  Randbedingungen
wasserbaulicher Anlagen, wie freie Oberflache, be-
wegliche Geometrien sind fiir grof3flachige und ab-
schnittsweise fein aufgeléste Modellgebiete mit freier
Oberflache noch nicht angewandt worden.

Im vorliegenden Beitrag werden zunachst die Grund-
lagen eines fiir geschlossene Systeme entwickelten
3-dimensionalen numerischen Simulationsprogram-
mes beschrieben und anschlieBend die Anwen-
dungsmoglichkeiten anhand von zwei Anwendungen
demonstriert. Hierbei handelt es sich um zwei abge-
schlossene Projekte mit physikalischen Modellversu-
chen, fir die ebenfalls numerische Simulationen zur
Uberpriifung der Leistungsfahigkeit dieses numeri-
schen Simulationsprogramms durchgefiihrt wurden:
fur den Pumpenzulauf eines Kuhlturmkomplexes und
fur einen Turbinenzustrom in einem Laufwasserkraft-
werk.

2 Grundlagen numerischer
Simulationen
21 Allgemeines

Zur mathematischen Beschreibung von Strémungen
und damit verbundener Transportvorgdnge muss ein
System von Differentialgleichungen geldst werden,
das jeweils den Transport einer einzelnen Stro-
mungsgréRe wiedergibt. Zur Lésung dieser Gleichun-
gen werden heute numerische Methoden eingesetzt.
Die notwendigen Arbeitsschritte zur Simulation von
Strdmungen sind in Abb. 2-1 dargestellt und im Fol-
genden naher erlautert.

Die raumliche Beschreibung der Oberflache eines
umstromten oder durchstrdmten Korpers, sowie die
Rénder des Berechnungsgebietes werden in der
Geometriemodellierung festgelegt.
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Definition der Problemstellung

Mathematische Formulierung
(physikalische Modelle)
System von Differentialgleichungen

}

Diskretisierung
(Finite Volumen, Finite Elemente)

System von algebraischen
Gleichungen

}

Numerische Ldsung
(iterative Methoden)

}

Grafische Auswertung

Abb. 2-1: Arbeitsschritte bei der numerischen
Simulation von Stromungen (NoLL, 1998)

Bei einem numerischen Modell wird das zu betrach-
tende Gebiet im Inneren sowie an den Randern durch
raumliche Stitzstellen (Diskretisierungsstellen, Kno-
ten, Netzpunkte) festgelegt. Ein Verbinden dieser
Punkte durch Geraden ergibt das Rechennetz (Git-
ternetz), das in die folgenden Typisierungen
unterschieden werden kann:

Strukturierte, blockstrukturierte und unstruk-
turierte Gitternetze

Aquidistante und nicht-aquidistante Gitter-
netze

Orthogonale und nicht-orthogonale Gitter-
netze

Statische und adaptive Gitternetze

Bei einfachen gleichmaflligen Geometrien (beispiels-
weise rechteckig oder kreisférmig) folgen die Gitterli-
nien normalerweise den Koordinatenrichtungen. Eine
geordnete (strukturierte) Abfolge von Knoten- und
Elementnummern entsteht, wenn bei einem Recht-
ecksgitternetz an jeden Knoten vier Gitterzellen an-
grenzen. Diese strukturierten Gitter sind durch eine
eindeutige Nachbarschaftsbeziehung zwischen ihren
Zellen gekennzeichnet. Sind diese Gitterzellen recht-
winklig, liegt ein orthogonales Gitter in kartesischen
oder polar-zylindrischen Koordinatensystemen vor,
wobei die Gitterabstdnde auch variabel (nicht-
aquidistant) sein kénnen, so dass eine Verdichtung in
einzelnen Bereichen méglich ist.



Bei unstrukturierten Gitternetzen (die bei der Vernet-
zung komplexer Geometrien die Regel sind) besteht
kein Zwang zur Orthogonalitdt und die Gitterzellen
sind nicht nach festen Regeln miteinander verkniipft.
Der Vorteil der unstrukturierten Gitter liegt in der gro-
Ren Flexibilitdt und der Anpassungsfahigkeit an kom-
plizierte Berandungen.

2.2
2.21

Mathematisches Modell
Allgemeines

Das mathematische Modell ist die Grundlage des
numerischen Modells. Alle Vorgange im numerischen
Modell beruhen bei der mathematischen Beschrei-
bung von Stromungsvorgangen und den jeweiligen
physikalischen Prozessen auf den Grundgleichungen
der Stromungsmechanik. Diese Grundgleichungen
sind partielle Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung, in denen die Anderungen der ZustandsgréRen
kontinuierlich in den raumlichen Richtungen und in
der Zeit ausgedriickt werden.

Zunachst werden die grundlegenden Formeln fiir die
Erhaltung von Masse, Impuls und Energie durch die
Aufstellung von Differentialgleichungen beschrieben.
Diese Formulierungen fiihren zu der Beschreibung
der Turbulenzmodellierung in CFD-Programmen, die
eine Losung der Differentialgleichungen ermoglichen.

222 Physikalische Voraussetzungen

Zwei wesentliche Annahmen, die fiir Fluidstromungen
vorausgesetzt werden kdnnen, liegen der Beschrei-
bung physikalischer Prozesse zugrunde: Das Fluid
wird als ein inkompressibles Newton’sches Fluid der
Dichte p = konst. angesehen und die inneren (visko-
sen) Spannungen werden mit dem Newton’schen

Reibungsansatz1 (Spannungsansatz) beschrieben
(Gl. 2-1):
. ou Schubkraft Gl 21

=%y ~ Berthrungsflache

223 Grundgleichungen

Die Grundgleichungen der Strdomungsmechanik wer-
den durch die Bilanz von Masse, Impuls und Energie
an einem ortsfesten infinitesimalen Kontrollvolumen
hergeleitet (Abb. 2-2).

Der Newton’sche Reibungssatz beschreibt Fluide, die
sich durch leichte Verschiebungen ihrer Elemente
auszeichnen, d.h. einer Formanderung nur geringen
Widerstand entgegensetzen.
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Abb. 2-2: Ortsfestes Kontrollvolumen zur Bilanzierung
der Transportgleichungen

Der turbulente Abflussvorgang inkompressibler Fluide
wird durch die Kontinuitatsgleichung (Gl. 2-2) und die
Navier-Stokes-Gleichungen (Gl. 2-3) beschrieben,
welche die innere Reibung, d.h. die viskosen Krafte
des Fluids, bertcksichtigen.

ou;

—1=0 Gl. 2-2

6Xi

ou; ou: ou:

Mgy Mo, 0 M g
Gl. 2-3

In Gl. 2-3 stehen die Terme der Reihe nach flr die
lokale und die konvektive Beschleunigung, den
Druck, die Spannung und die Massenkrafte.

Durch Definition von Zustandsgleichungen (Gl. 2-4),
welche die Dichte in Abhangigkeit von Temperatur T
und den Konzentrationen c; geléster bzw. suspendier-
ter Stoffe festlegen, wird das System geschlossen.

p=p(T.c;) Gl. 24

224 Reynoldsgemittelte Navier-Stokes-

Gleichung

Die beschriebenen Gleichungen bilden ein System
gekoppelter, nichtlinearer partieller Differentialglei-
chungen, dessen analytische Lésung fir praktisch
relevante dreidimensionale Strémungen nicht mdglich
ist. Eine numerische Lésung mittels der direkten nu-
merischen Simulation (DNS), in der die vollstandigen
Navier-Stokes-Gleichungen geldst werden, ist auf-
grund des bendtigten Rechenaufwandes fir die meis-
ten technischen Stromungsprobleme nicht mdglich,
bzw. nur fiir einfache Geometrien und niedrige Rey-
nolds-Zahlen. Daher wird das turbulente Strémungs-
feld meist in rdumlichen und / oder zeitlichen Mittel-
werten betrachtet. Dazu werden die momentanen



Groflen der Unbekannten der Navier-Stokes-
Gleichungen u; und p in statistische (zeitliche) Mittel-

werte U;, P mit den SchwankungsgréRen u;, p’ auf-
gespalten.

Damit ergeben sich die zeitlich gemittelte Kontinui-
tatsgleichung (GI. 2-5) und die =zeitlich gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds-Gleichungen)
(Gl. 2-6):

o
—=0 Gl. 2-5
6Xi
U — ou; - ou. _
_1 ._|__l %_ i_|_u.'u.' +f
ot J aXJ [o) 6x| aXJ aXJ ) |
Gl. 2-6
23 Turbulenzmodellierung
2.31 Turbulenzmodelle

Im Wasserbau auftretende Strdmungen sind in der
Regel sehr turbulent. Daher spielt die Turbulenzmo-
dellierung bei der numerischen Simulation eine ent-
scheidende Rolle.

Mit Hilfe eines Turbulenzmodells soll die Auswirkung
der Turbulenz auf die mittleren Strémungsparameter
beschrieben werden, ohne Erfassung der Momen-
tanwerte der turbulenten Bewegung. Fast alle Turbu-
lenzmodelle basieren auf dem von Reynolds vorge-
schlagenen Ansatz fiir die Stromungsvariablen u
und p.

Je korrekter die Modelle die physikalischen Gesetz-
maRigkeiten wiedergeben, desto gréRer wird der
numerische Aufwand zur Ldsung des Stromungsprob-
lems, da die turbulenten Bewegungen zunehmend
berechnet und weniger angenahert werden. Daher
erweisen sich insbesondere die differentiellen Rey-
noldsspannungsmodelle als gute Alternative. Alle
bestehenden Turbulenzmodelle, auch die in den
folgenden Abschnitten vorgestellten, sind ungenaue
Darstellungen des zu untersuchenden physikalischen
Problems.

2.3.2 Wirbelviskositat

Das Wirbelviskositatsprinzip von Boussinesq von
1877 [aus NoLL, 1998] ist meist Grundlage der statis-
tischen Turbulenzmodelle. In Analogie zu den visko-
sen Spannungen in der laminaren Stromung werden
die turbulenten Spannungen in Beziehung zu den
Gradienten der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
gesetzt. So beruhen die am weitesten verbreiteten
Modelle auf der Modellvorstellung einer Wirbelviskosi-
tat (eddy viscosity) vi, auch Scheinzéhigkeit oder
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scheinbare turbulente Zahigkeit genannt (Gl. 2-7 und
Gl. 2-8).

’
—Uin

[,

aXi

oui
>
j

i Gl. 2-7

_2
3

Die turbulente kinetische Energie k ergibt sich zu:
1

Gl. 2-8
Die turbulente Viskositat ist ein MaR fir den Turbu-
lenzgrad in Abhangigkeit von der Scherung des mitt-
leren Stromungsfeldes. Wahrend die molekulare
Viskositat eine Materialkonstante ist, ist die turbulente
Viskositadt ein rdumlich und zeitlich veranderlicher
Proportionalitatsfaktor mit dem die Reynolds-
Spannungen an die Gradienten der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit gekniipft werden. Die Wirbel-
viskositat ist proportional zum Produkt einer charakte-
ristischen Lange und einer charakteristischen Ge-
schwindigkeit der turbulenten Bewegung.

Die kinetische Energie dient in vielen Turbulenzmo-
dellen als charakteristischer Geschwindigkeitsmaf3-
stab der Turbulenz.

233 k-g-Modell

Mit dem beschriebenen algebraischen Ansatz der
Wirbelviskositat kann der Transport der turbulenten
Strdomungen mit der mittleren Strémung nicht model-
liert werden. Modelle, die den Transport charakteristi-
scher Turbulenzparameter beschreiben, bieten eine
genauere  Modellierung. Bei den  Turbulenz-
Transportmodellen wird zwischen Ein- und Zweiglei-
chungsmodellen je nach Anzahl der zuséatzlichen
Differentialgleichungen unterschieden. Einglei-
chungsmodelle verwenden eine zusatzliche Trans-
portgleichung fir den charakteristischen Geschwin-
digkeitsmafistab der turbulenten FlieRbewegung.
Beispielhaft sei hier das von PRANDTL vorgestellte
Mischungsweg-Modell genannt.

Das bekannteste Zweigleichungsmodell ist das so
genannte k-e-Modell. Es verwendet eine weitere
Transportgleichung flir den charakteristischen Lan-
genmalfistab zur Beschreibung der Turbulenzgréen.
Dieses Modell ist standardmafig in fast allen kom-
merziellen HN-Modellen implementiert.

Das k-e-Modell eignet sich bei vielen Anwendungen
zur Bestimmung der Verteilung der turbulenten Vis-
kositat vi innerhalb des Stromungsgebietes. Auch hier
erfolgt eine Reduzierung der Simulation auf gemittelte
GroRen. Dieses Modell beinhaltet zusatzliche Trans-
portgleichungen fiir die ModellgrofRen turbulente kine-
tische Energie k (GI. 2-8) und deren Dissipationsra-
te e (Gl. 2-10), auch isotrope Dissipation genannt,



wobei die Gleichung fiir die turbulente kinetische
Energie k die Geschwindigkeitsgrofie und die Glei-
chung fir die isotrope Dissipation ¢ den Langenmal3-
stab bestimmt.

Die im Feld der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen gespeicherte kinetische Energie wird als turbu-
lente kinetische Energie bezeichnet. Fur die turbulen-
te kinetische Energie k lasst sich eine exakte Glei-
chung aus den Navier-Stokes-Gleichungen ableiten,
indem die Navier-Stokes-Gleichungen (GI. 2-3) mit
der momentanen FlieRgeschwindigkeit u; erweitert
und anschlieend statistisch gemittelt werden.

Dk _ ok & ok
Dt ot Jaxj
J o uu — ou:
:_% U, P % —yuj =1 el2s
j P j
o | ok | oy oy
tV—| — |- V——
OX: | Ox: OX; OX

JU)

Die Terme in der Gleichung Gl. 2-9 stehen nachein-
ander fir die substantielle Anderung, die zeitliche
Anderung, den advektiven Transport, die turbulente
Diffusion, die Produktion, die molekulare Diffusion
sowie fir die Dissipation. Bezuglich der unbekannten
Korrelationen in Gl. 2-9 missen Modellannahmen
getroffen werden, um eine geschlossene Gleichung
fur die turbulente kinetische Energie k zu erhalten.

Die Dissipation wird durch den folgenden Ausdruck
modelliert:
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L

aui' aui'
8 = QRN

=V —_—
8Xj 6XJ

Gl. 2-10

Der Langenmalistab wird beim k-g-Modell durch die
Dissipation charakterisiert. Die Bestimmungsglei-
chung fiir die turbulente Viskositat lautet:

2

Gl. 2-11

Auch fiir die Dissipation ¢ lasst sich eine exakte Glei-
chung aus den Navier-Stokes-Gleichungen herleiten.
Gegentber der Gleichung 2-9 flr die turbulente kine-
tische Energie k missen jedoch wesentlich mehr
Modellannahmen fiur die unbekannten Korrelationen
getroffen werden. Nach mathematischen Umformun-
gen kénnen die Gleichungen fir die turbulente kineti-
sche Energie k und die Dissipation ¢ in folgender
modellierter Form dargestellt werden (Gl. 2-12,
Gl. 2-13, Gl. 2-14):
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Dk 0 vi | ok
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wobei:

P, = u'u'au_i— 6u_i+au_j o Gl. 2-14
k=704 5%~ VY ax Ox; | Ox; '

J J J

Die Transportgleichungen fir die turbulente kineti-
sche Energie k und die Dissipation ¢ gelten nur fir
voll turbulente Strémungen mit hohen Reynoldszah-
len (High-Reynolds-Number Modell). Sie missen
deshalb in Wandnahe modifiziert werden, weil dort
die turbulenten Schwankungsbewegungen ver-
schwinden. Werden Turbulenzmodelle mit niedrigen
Reynoldszahlen  (Low-Reynolds-Number  Modell)
eingesetzt, bei denen die gesamte Grenzschicht
einschlief3lich der viskosen Unterschicht berechnet
wird, wird die Nahe zur festen Wand mit Hilfe von
Dampfungsfunktionen berlicksichtigt (BRENNEI-
SEN, 1999).

Der Quellterm Px (Gl. 2-14) beschreibt die Produktion
turbulenter kinetischer Energie aus den mittleren
Stréomungsgroften (Deck, 1996). Er kann sowohl
positive als auch negative Werte annehmen.

Die in Tafel 2-1 angegeben Modellkonstanten wurden
durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen
festgelegt:

Cu Ok o Cig C2:

0,09 1,0 1,3 1,44 1,92

Tafel 2-1: Konstanten des k-e-Modells

Das k-e-Modell wird in der Praxis wie in der For-
schung haufig angewandt. Es erzielt sehr gute Er-
gebnisse fur viele technisch relevante Strémungen.
Die Schwachen liegen in der Darstellbarkeit der
wandnahen Turbulenz. Neben dem hier dargestellten
Standard-k-e-Turbulenzmodell existieren einige Modi-
fikationen, die u. a. bei RobI (1993) ausflhrlicher
beschrieben sind.

24 Randbedingungen und Modellierung

der freien Oberflache einer Stromung

Die zeitabhangigen Differentialgleichungen sind 10s-
bar, wenn zu Beginn einer Simulation die erforderli-
chen Anfangsbedingungen und die Randbedingungen
zu jedem Zeitpunkt auf allen Begrenzungsflachen




vorgegeben werden. Typische Rander in einer Stro-
mung sind der Ein- und der Auslaufquerschnitt, die
freie Oberflache sowie die feste Begrenzung (Sohle
und Wand).

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Beriicksichti-
gung der freien Oberflache einer Stromung (Free
Surface Flow) dar, da diese die Ausdehnung des
Strdmungsgebietes und damit das numerische L6-
sungsverfahren beeinflusst. Eine freie Oberflache
stellt den Sonderfall einer Randbedingung dar, bei
der die Lage des Randes a priori nicht bekannt ist.
Die Wasseroberflache bildet eine unregelmafige und
zeitlich variable vom Stromungsvorgang abhangige
Strdmungsberandung aus, wobei die Position zu
spateren Zeitpunkten als Teil der Lésung bestimmt
werden muss. Die freie Oberflache wird als abge-
grenzte Berihrungsflache zwischen zwei Fluiden
definiert. Die obere Begrenzung des Strémungsfeldes
wird durch die Isoflache p = 0 gebildet. Hier findet
senkrecht zum Rand weder ein Massenfluss noch ein
Impulsaustausch statt.

Die zahlreichen CFD-Methoden, die entwickelt wor-
den sind, um die Form der freien Oberflache zu fin-
den, kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die
eine Gruppe definiert die freie Oberflache als eine
klar abgegrenzte Zwischenschicht, deren Bewegung
verfolgt wird. Es werden Gitternetze benutzt, die die
Berandungen genau nachzeichnen und nach jeder
Iteration wieder angepasst werden (adaptive Gitter-
netze), wenn die freie Oberflache bewegt wurde.
Diese Methode versagt jedoch, wenn sich die Zwi-
schenschicht Uberschlagt, z.B. bei brechenden Wel-
len.

Die zweite Gruppe definiert keine klare Berandung an
der freien Oberflache. Die Berechnung wird an einem
festen Gitter (statische Gitternetze) durchgefihrt,
welches sich auch oberhalb der freien Oberflaiche
ausdehnt.

Die Bestimmung der freien Oberflache kann Uber
zwei Verfahren erfolgen. Als MAC-Schema (Marker-
and-Cell) wird das Verfolgen von masselosen Parti-
keln, die anfanglich in der Nahe der freien Oberflache
des Fluides eingeleitet werden, bezeichnet. Dieses
Schema kann komplexe Phanomene, wie das Wel-
lenbrechen, behandeln. Der Berechnungsaufwand ist
besonders im Dreidimensionalen grof3, da zusatzlich
zu dem L&sen der Gleichungen der Fluidstromung die
Bewegungen einer Vielzahl von Partikeln verfolgt
werden muss.

Das VOF-Schema (Volume of Fluid) definiert das
Volumenverhaltnis des Fluids in einem Kontrollvolu-
men. Die Form der freien Oberflache wird mittels
Zellen bestimmt, die nur teilweise gefiillt sind.
Nachteilig an dieser Methode ist, dass die freie Ober-
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flache aufgrund der numerischen Diffusion haufig
~verwischt“ dargestellt wird. Zusatzlich zu den Erhal-
tungsgleichungen fir die Masse und den Impuls muss
in dieser Methode demzufolge die Gleichung fiir den
Fluidanteil ¢ der Zelle gelost werden. Fir gefiillte
Kontrollzellen (KZ) wird ¢ =1 und fir leere KZ ¢ =0
gesetzt. Die Veranderung von c wird durch die Trans-
portgleichung Gl. 2-15 bestimmt:

g—(t:+div(cu):0 Gl. 2-15

Die VOF-Methode st effizienter als das
MAC-Schema, jedoch ist die Kontur der freien Ober-
flache nicht als klare Begrenzung definiert. Um ein
genaueres Profil der Oberflache zu erhalten, kénnen
feinere Gitternetze und damit langere Rechenzeiten
erforderlich werden. Zellen mit 0<c<1 mussen
verfeinert werden. Da die Berandung der freien Ober-
flache eine Diskontinuitat in c ist, wird sie in der Regel
in drei oder mehr Zellen aufgeldst.

25 Entwicklungsansatz

Die im Folgenden beschriebenen Simulationen wur-
den mit dem kommerziellen Programmsystem
STAR-CD der Firma CD-ADAPCO London durchge-
fuhrt in dem die oben genannten Ansatze implemen-
tiert sind. Die Simulationen sollen aufzeigen, ob es
mit dem eingesetzten Simulationsprogramm mdglich
ist, klein- und groRraumige Strémungsprozesse im
Bereich des Wasserbaus zu modellieren.

Hierbei ist besonders das Zusammenspiel von freier
Oberflache und eingesetztem Turbulenzmodell noch
nicht auf den Einsatz fir Probleme im Wasserbau
bestimmt worden. Bei einem erfolgreichen Vergleich
zwischen physikalischem Modellversuch und numeri-
scher Simulation stiinde ein Werkzeug zur Verfligung,
mit dem physikalische Modellversuche sinnvoll er-
ganzt werden kénnten.

3 Drehwirbel im Pumpensumpf
eines Zellenkiihlturms
3.1 Allgemeines

Fir einen Zellenklihlturm wurde eine Erweiterung um
eine auf insgesamt drei Kihlturmzellen geplant
(Abb. 3-1).

Die bis zur Erweiterung getrennt bestehenden Auf-
fangbecken der Kiihlturmzellen 1 und 2 sollten durch
Mauerdurchbriiche hydraulisch miteinander und mit
der Zelle 3 verbunden werden, um eine gleichmaRige
Durchstromung der Becken zu ermdglichen. Eine
ungleichmaige Anstromung des Pumpeneinlaufs



aufgrund der Erweiterung war ebenfalls zu vermei-
den.

Durch den gesteigerten Wasserdurchsatz der Kihl-
turmanlage war eine Erhéhung der Pumpenanzahl
von zwei auf drei Pumpen notwendig. Die gleichma-
Rige Beaufschlagung der Pumpen sollte trotz der
Erhéhung der Pumpenanzahl gewahrleistet bleiben.
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Abb. 3-1: Kihlturmzellen mit
angeschlossenem Pumpensumpf

3.2

Fur die Untersuchungen wurde ein physikalisches
Modell im MaRstab 1:8 aufgebaut, wodurch die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur gewahrleistet
war (Abb. 3-2).

Physikalisches Modell

Abb. 3- 2 PhyS|kaI|sches Modell des ZeIIenkuhIturmes

Die gleichmaRige Wasserverrieselung wurde in den
einzelnen Kdihlturmzellen vereinfacht, da die Stro-
mungsvorgange in der Zelle nur auf ihre Gleichma-
Rigkeit zu Uberprifen waren (Abb. 3-2).

Zur Beeinflussung der Durchstromung und des Zu-
laufs zur folgenden Zelle wurden Abstand und
Durchmesser der Wanddurchbriiche variiert. Der
Rechen zum Pumpensumpf konnte nicht mafRstabs-
gerecht nachgebildet werden und wurde daher ver-
nachlassigt.

Die Messung der Strdmungsgeschwindigkeiten er-
folgte mit einer ADV-Sonde. Aufgrund des niedrigen
Wasserstands und der Tatsache, dass eine ADV-
Sonde vollstdndig im Wasser eingetaucht sein muss
und erst 0,05 m unterhalb des Sondenkopfes misst,
konnte nur in einer Wassertiefe gemessen werden.

3.3

Die beim Aufbau des physikalischen Modells erforder-
lichen Vereinfachungen bestanden fir das numeri-
sche Modell nicht. Im numerischen Modell wurde die
Rechenanlage zum Pumpensumpf mit nachgebildet
und eine gleichmaBige Wasserverrieselung als
Randbedingung angesetzt (Abb. 3-3).

Numerisches Modell

Zelle 2

Zelle 1

Abb. 3-3: Numerisches Modell des Zellenkihlturmes



Insgesamt bestand das numerische Modell aus
35.000 Zellen mit Kantenlangen zwischen 0,10 m in
den Zellen und 0,02 m im Bereich der Rechenanlage.
Als Turbulenzmodell wurde das k-g¢-Standardmodell
eingesetzt.

3.4 Untersuchungsprogramm

Es wurden zwei Wassertiefen von H=0,48 m und
H =1,20 m in den Becken untersucht. Beim Lastfall 1
wurden alle drei Zellen mit jeweils 3826 m*/h Wasser
beaufschlagt und alle drei Pumpen mit voller Leistung
gefahren. Beim Lastfall 2 wurden nur die Zellen 2 und
3 mit jeweils 3826 m*/h Wasser beaufschlagt und alle
drei Pumpen gleichzeitig mit 2/3 ihrer vollen Leistung
gefahren.

Aus statischen Griinden waren maximal 8 Wand-
durchbriiche je Zellenzwischenwand zulassig. Der
vorgegebene Durchmesser der Wanddurchbriiche lag
bei 0,50 m, die Héhenlage der Unterkante der Wand-
durchbriiche zwischen Zelle 2 und 3 war auf 0,30 m
und zwischen Zelle 1 und 2 auf 0,05 m Uber Zellen-
sohle fixiert.

Fir die Verbindung der einzelnen Kuhlturmzellen
wurde zunachst Variante 1 mit insgesamt 16 Wand-
durchbriichen untersucht. Zwischen jeweils zwei
Zellen waren 8 Wanddurchbriiche gleichmaRig Gber
die gesamte Wandlange verteilt (Abb. 3-4).
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Abb. 3-5: Verteilung der Wanddurchbriche in
Variante 2

Es ergab sich das in Tafel 3-1 dargestellte Versuchs-
programm.

Wasserspiegellage (variabel)

-~DN 800—-

|

|
¢ @ o U g 8 o @
Wanddurchbriichg
DN 500

W1600, 1600,/ 1600 , 2|q10 L1600, 1600 , 1600, |}

O O O O||C O O Ol

6600 6600
*

Lastfall 1 Lastfall 2
Variante 1 H=0,48m 0 X 0 X
H=120m 0 X 0 X
Variante 2 H=0,48m 0 X -
H=120m 0 X -
Variante 1 = 16 Wanddurchbriiche
Variante 2 = 12 Wanddurchbriiche
Lastfall 1 = Pumpen 1-3 und Zellen 1-3 in Betrieb
Lastfall2 = Pumpen 1-3 und Zellen 2-3 in Betrieb
o = Untersuchung im physikalischen Modell
X = Untersuchung im numerischen Modell
H = Wassertiefe in den Kihlturmzellen

Abb. 3-4: Verteilung der Wanddurchbriiche in
Variante 1 zwischen den Zellen 1 und 2 und
den Zellen 2 und 3

In Variante 2 wurden insgesamt 12 Wanddurchbriiche
fur die hydraulische Verbindung der Kihlturmzellen
vorgesehen. Die Verteilung erfolgte nicht aquidistant
und war in den beiden Zellzwischenwanden unter-
schiedlich (Abb. 3-5).

Tafel 3-1: Versuchsprogramm fiir physikalische
Versuche und numerische Simulationen

3.5 Ergebnisse

Die Ubereinstimmung von physikalischem und nume-
rischem Modell wurde anhand der Variante 1 und
Lastfall 1 fiir die Wasserspiegellagen 1 und 2 uber-
pruft. Hiefir wurden Strémungsprofile in zwei Berei-
chen des Bauwerkes erstellt. Das erste Profil
(Abb. 3-6) gibt die Stromungsgeschwindigkeiten in
Zelle 2 direkt hinter den Wanddurchbriichen zwischen
Zelle 2 und 3 wieder. Das zweite Profil gibt die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Pumpenzulauf vor der
Rechenanlage wieder.
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Abb. 3-6: Stromungsgeschwindigkeiten in Zelle 2

hinter den Wanddurchbriichen zwischen Zelle 2 und 3
(Variante 1, LF 1, H= 1,20 m)
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Abb. 3-7: Stromungsgeschwindigkeiten in den
Pumpenzulaufen (Variante 1, LF 1, H = 1,20 m)

Der Vergleich der Stromungsprofile aus physikali-
schem Modell und numerischer Simulation zeigt, dass
die GroRe der Stromungsgeschwindigkeiten und der
Verlauf der Strémungsprofile sehr dhnlich sind. Diffe-
renzen in den Stromungsprofilen sind auf Grenzen
der im physikalischen Modell eingesetzten Messtech-
nik zuriickzuflihren. Im Weiteren wird aufgrund des
hoéheren Informationsgehaltes auf die Ergebnisse der
numerischen Simulation eingegangen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse der Vari-
ante 1 mit Lastfall 1 bei H = 0,48 m in halber Wasser-
tiefe zeigte eine gleichmafige Stromungsverteilung in
allen drei Kihlturmbecken (Abb. 3-8). Im Pumpen-
sumpf ergab die Auswertung in einer Ebene 0,10 m
unterhalb der Ansaugstutzen kein Anzeichen einer
Bildung von Wirbeln, die zu einer Luftansaugung oder
zu einem Schlagen der Pumpen hatten fihren kon-
nen (Abb. 3-9).
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v [m/s]

2.250
2.089
1.929
1.768
1.607
1.446
1.286
1.125
0.964
0.804
0.643
0.482
0.321
0.161
0.000

Abb. 3-8: Strdmungsgeschwindigkeiten in halber
Wassertiefe im Kuhlturmbauwerk
(Variante 1, LF 1, H= 0,48 m)

Abb. 3-9: Strémungsgeschwindigkeiten im Pumpen-
sumpf 10 cm unterhalb der Ansaugstutzen
(Variante 1, LF 1, H= 0,48 m)



Auf der Basis dieser Ergebnisse wurde die Anord-
nung der Wanddurchbriiche modifiziert und je Zellen-
zwischenwand wurden zwei Wanddurchbriche ge-
schlossen (Abb. 3-5). Fur diese Variante 2 wurden fur
den Lastfall 1 wiederum die Strémungsgeschwindig-
keiten ausgewertet.

v [m/s]

2.250
2.089
1.929
1.768
1.607
1.446
1.286
1.125
0.964
0.804
0.643
0.482
0.321
0.161
0.000

Abb. 3-10: Strémungsgeschwindigkeiten in halber
Wassertiefe im Kihlturmbauwerk
(Variante 2, LF 1, H= 0,48 m)

In den Kuhlturmzellen 1 und 2 zeigt sich keine
gleichmafRige Durchstromung mehr, vielmehr ist in
Zelle 1 eine Walze zu erkennen. Diese wirde bei
einem langeren Betrieb zu Ablagerungen in der Mitte
der Zelle fuhren. Ansonsten ist die Zustrdomung zum
Pumpenzulauf wiederum sehr gleichmaRig
(Abb. 3-10).

Beim Zustrom zu den Ansaugstutzen sind auch hier
keine fir die Funktion der Pumpen gefahrlichen Wir-
bel zu erkennen (Abb. 3-11).
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Abb. 3-11: Strdmungsgeschwindigkeiten im Pumpen-
sumpf 10 cm unterhalb der Ansaugstutzen
(Variante 2, LF 1, H= 0,48 m)

3.6

Die Untersuchungen ergaben, dass fur die Erweite-
rung des Zellenkihlturms die aus statischen Griinden
vorgegebene Anordnung der Wanddurchbriiche (Va-
riante 1; Abb. 3-4) unter hydraulischen Gesichtspunk-
ten fur den Lastfall 1 und die Wasserspiegellagen 1
und 2 eine empfehlenswerte Losung ist. Es zeigten
sich gleichférmige Stromungsverteilungen in den
einzelnen Zellen des Kihlturms und gleichmaRige
Stréomungsverteilungen im Zulauf der Pumpen und im
unmittelbaren Ansaugbereich. Auch bestand keine
Gefahr einer Wirbelbildung an den Pumpen.

Ergebnisbeurteilung

4 Ablosezonen im Turbinenzu-
strom eines Laufwasserkraft-
werkes

41 Allgemeines

In der Leine bei Hannover wurde 1999 ein Laufwas-
serkraftwerk mit zwei getrennten Turbinen und Turbi-
nenzulaufen in das auRerste linke Wehrfeld einer
vorhandenen Wehranlage integriert (Abb. 4-1). Bei
einer mittleren Fallhdhe von 2,10 m und einer maxi-
mal nutzbaren Abflussmenge von 50 m®%/s wurde in
der Planungsphase eine Leistung von 940 kW pro
Jahr errechnet.

Die Leistungsabgabe des Kraftwerkes blieb erheblich
hinter den Planungswerten zurtick. Beobachtungen
vor Ort legten den Schluss nahe, dass ein wesentli-
cher Grund der Leistungsminderung die unginstige
Anstromung der Wasserkraftanlage und damit ein
unsymmetrisch und einseitig verminderter Durchfluss
war, der durch die extreme Seitenlage in der Leine
entstand.

Zur Steigerung der Leistungsabgabe sollten in einem
geeigneten physikalischen Modell MaRnahmen unter-
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sucht werden, mit denen die Stromungsverhaltnisse
verbessert und damit die Zulaufverluste minimiert
werden konnten.

Abb. 4-1: Wehranlage in der Leine bei Hannover
mit integriertem Laufwasserkraftwerk
(&uRerstes linkes Wehrfeld)

4.2 Physikalisches Modell

Das physikalische Modell wurde im Malstab 1:20
anhand von drei oberhalb des Kraftwerkes gepeilten
Querprofilen und Bauplanen des Wehres aufgebaut
(Abb. 4-2).
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Abb. 4-2: Lage der aufgenommenen Profile
oberstrom des Kraftwerkes und Grenzen des
physikalischen Modells (Naturmafistab)

Naturahnliche Wasserstande und Strémungen im
Modellbereich wurden durch eine Wasserstandssteu-
erung an der unterstromigen Modellgrenze und eine
Durchflusssteuerung an der oberstromigen Modell-
grenze geregelt.

Die Strédmungsverhalinisse im Oberwasser und im
Zulaufbereich der Turbinen wurden durch Zugabe
eines Tracerfarbstoffes und Oberflachentreibkérpern
sichtbar gemacht. Die Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen den Wehrpfeilern wurden mit einem Mikro-
fligel gemessen.

Bei dem gewahlten ModellmaRstab entsprach die
Rauhigkeit des Modellbetons unter Beriicksichtigung
der MaRstabsabhangigkeit des Rauhigkeitsbeiwertes
nach MANNING-STRICKLER anndhernd der Rauhigkeit
der natirlichen Leinesohle vor dem Kraftwerk.

Zur Verbesserung der Stromungsverhaltnisse wurden
im Bereich der Pfeiler Einbauten vorgenommen (sie-
he Kapitel 4-4, Versuchsprogramm).

4.3 Numerisches Modell

Dem physikalischen Modell und damit den 6értlichen
Verhaltnissen entsprechend wurden die Stromungs-
verhaltnisse in  dem  zuvor  beschriebenen
3-dimensionalen numerischen  Modell simuliert
(Abb. 4-3).

Die Simulation erfolgte mit freier Oberflache. Insge-
samt bestand das Berechungsgitter fir die Aus-
gangsvariante des Naturzustandes aus etwa 40000
Hexaederzellen mit einer Kantenlange zwischen
0,10 m im Bereich des Zulaufes zu den Turbinen und
0,50 m im Oberwasser.

Die Turbinen wurden, ebenso wie die Rechen, nicht
mit nachgebildet, da diese das Strdmungsfeld im
Bereich der Zustrémung und zwischen den Pfeilern
nicht beeinflussten.

Wie im physikalischen Modell wurden auch im nume-
rischen Modell Konstruktionen im Bereich des Weh-
res zur VergleichmaRigung des Zustromes zu den
Turbinen eingebaut. Dafiir war eine Anpassung des
Gitters im Bereich der Einbauten erforderlich.

Die Kalibrierung des numerischen Modells erfolgte
durch die Beriicksichtigung der fir die Strdomungszu-
stdnde am Kraftwerk maRgebenden Parameter (Sohl-
reibung, Rauhigkeit der Pfeiler, etc.) in der Simulati-
on. Die Validierung des numerischen Modells wurde
anhand der Strémungsgeschwindigkeiten aus Natur-
messungen mit einer Fligelmesssonde bei einem
Abfluss von Q =29 m?¥s durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen wurden in finf Hohenlagen bei +45,30 mNN
(Messebene 1), +45,90 mNN (2), +46,72 mNN (3),
+47,52 mNN (4) und +48,14 mNN (5) durchgefihrt.
Zur Beurteilung des numerischen Modells wurde dazu



das Stromungsprofil in der Messebene 3 der Natur-
messung mit dem Ergebnis der numerischen Simula-
tion verglichen (Abb. 4-4). Sowohl die Strdomungsge-
schwindigkeiten, als auch der Verlauf der Stromungs-
profile stimmte weitgehend Uberein.

Stromungsrichtung

Abb. 4-3: Numerisches Modell des Zustromes
zum Laufwasserkraftwerk

Durch die Verifikation und Validierung dieses Modells
mit Daten aus den Naturmessungen und den Ergeb-
nissen des physikalischen Modells konnte von einer
hohen Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse
ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen wer-
den in zweifacher Weise dargestellt. Zum einen wer-
den die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten
in der Tiefe von +46,80 mNN als Isolinienplot ausge-
geben, um die Entwicklung der Ablésezonen im Be-

-78-

reich des Wehres sichtbar zu machen. Zum anderen
wird in zwei Querschnitten (im Zulauf zwischen rech-
tem und linkem Wehrpfeiler und im Bereich der Re-
chen vor den Turbinen) der Abfluss Uber die Breite
dargestellt, um so Aufschlisse Uber die erzielte Ver-
gleichmafRligung der Strémung zu erhalten.

4.4 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen im Modell sollten mit drei unter-
schiedlichen Abfliissen bis zur maximalen Kraftwerks-
leistung durchgefiihrt werden. Es wurden daher Ab-
flisse von 25 m3/s, 37,5 m®/s und 50 m3/s gewahlt.

Um die Abflussleistung zu den Turbinen zu erhdhen,
war es notwendig, die Walzenzone am rechten Pfeiler
zu beseitigen. Hierflr sind Leitwande geeignet, die
Strémung zu fuhren und Walzenzonen nicht entste-
hen zu lassen.

Aus Vorversuchen wurden die Varianten 1 und 1a
entwickelt. In diesen Varianten wurde an dem rechten
Pfeiler eine 8 m lange Leitwand (gemessen vom
Ubergang gekrimmt/gerade) angesetzt. Da sich
wahrend der Versuche herausstellte, dass die Stro-
mungen im Pfeilerbereich durch Ansetzten einer
kleinen schragen Wand am linken Pfeiler nochmals
besser geflihrt wurden, wurde in Variante 1a zusatz-
lich zu Variante 1 diese Wand im Modell untersucht.

Die Varianten 2 und 2a beinhalteten an dem rechten
Pfeiler die gleiche Leitwandlange (8,0 m) wie in Vari-
ante 1 und 1a, allerdings wurde ihr Endpunkt in die
Flucht der rechten Pfeilerkante des rechten Pfeilers
verlegt (d.h. sie erhielt einen gréReren Radius). Die
Untersuchungen dieser Variante sollten zeigen, ob
eine Leitwand, die nicht in das rechts daneben lie-
gende Wehrfeld ragt, eine ebenso effektive Wirkung
hat wie die der Variante 1.

In Variante 2a wurde, wie schon in Variante 1a, an
dem linken Pfeiler die kleine schrage Wand ange-
setzt.

Fur den Ausbauzustand Variante 3 und 3a wurde am
rechten Pfeiler eine Leitwand angesetzt, die der in
Variante 1 und 1a entsprach, allerdings wurde sie so
verkirzt, dass sie in der rechten Flucht des rechten
Pfeilers endete. lhre Gesamtlange gemessen ab
Pfeilerkrimmung betrug noch 5,60 m.

Fir die Untersuchungen der Variante 3a wurde wie-
derum die schon in den Varianten 1a und 2a an den
linken Pfeiler angesetzte kleine Leitwand verwendet.

Mit den zuvor beschriebenen physikalischen Modell-
versuchen und numerischen Simulationen ergab sich
das in Tafel 4-1 zusammengefasste Untersuchungs-
programm zur Strémungssimulation am Kraftwerk
Herrenhausen.
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Abb. 4-4: Validierung des numerischen Modells anhand von Flﬂgelmessungen am
WASSERKRAFTWERK HERRENHAUSEN bei Q =29 m*/s
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3
(Q=25 md/s) (Q=37,5 m?¥s) (Q=50 m%/s)
Vo 0 X 0 X 0 X
VA1 0 X 0 X 0 X
V1a 0 X 0 X 0 X
V2 0 X 0 X 0 X
V 2a 0 X 0 X 0 X
V3 0 X 0 X 0 X
V 3a 0 X 0 X 0 X
V0 = Naturzustand, keine Einbauten
V1 = Leitwand am rechten Wehrpfeiler in ein Wehrfeld hinein
V1a = wie V 1, ergénzt um die Leitwand am linken Wehrpfeiler
V2 = Leitwandkopf der V 1 in Flucht des rechten Wehrpfeilers
V2a = wieV 2, ergénzt um die Leitwand am linken Wehrpfeiler
V3 = verkirzte Leitwand mit Leitwandkopf in Flucht des rech-

ten Wehrpfeilers
V 3a = wie V 3, ergdnzt um die Leitwand am linken Wehrpfeiler

Tafel 4-1: Untersuchungsprogramm zur Strdmungs-
simulation am WASSERKRAFTWERK HERRENHAUSEN
(O Physikalisches Modell; X Numerische Simulation)

4.5

Die Auswertung von Langzeitaufnahmen der Oberfla-
chentreibkdrper zeigte fir die Variante 0, dass sich
am abgerundeten Pfeiler eine Abldsezone bildete, die
in die beiden Turbinenzuldufe hineinreichte

bis

Ergebnisse

(Abb. 4-5).

Abb. 4-5: Langzeitaufnahme von Oberflachentreib-
kérpern im Ist-Zustand bei Q = 50 m%/s
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Diese Abldsezone zeigte sich ebenso auf Fotos, die
die Strémung im Zufluss zu den Turbinen mit Hilfe
eines Tracerfarbstoffes sichtbar machten (Abb. 4-6).

l

f_ Sy '
Abb. 4-6: Visualisierung der Strdomung im Zufluss zu
den Turbinen im Ist-Zustand bei Q = 50 m*/s

Bei den Strémungsgeschwindigkeiten zeigte sich am
Kopf des rechten Wehrpfeilers korrespondierend mit
den physikalischen Modellversuchen eine Zone mit
verringerten Stromungsgeschwindigkeiten. Dies deu-
tete darauf hin, dass sich in diesem Bereich die Stro-
mung vom rechten Wehrpfeiler abloste, womit dieser
Bereich des Zulaufes nicht mehr hydraulisch wirksam
war. Die Ablésezone weitete sich in FlieRrichtung
aus, bis sie fast die gesamte Breite des rechten Tur-
binenzulaufes einnahm. Dies hing zum Teil mit der
nach hinten versetzten Wand hinter dem rechten
Wehrpfeiler zusammen, da sich auch in diesem Be-
reich neue Wirbel abldsten (Abb. 4-7).
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Abb. 4-7: Stromungsgeschwindigkeiten im
Ist-Zustand fur alle drei Lastfalle

Die Stromungsgeschwindigkeiten im linken Turbinen-
zulauf lagen weit GUber denen im rechten Turbinenzu-
lauf. Dieses Stromungsbild war bei allen drei Lastfal-
len mit Q = 25 m%s, Q = 37,5 m¥s und Q = 50 m%/s in
mit steigendem Abfluss starkerer Auspragung auf den
Isolinienplots zu erkennen.

Bei den im Folgenden beschriebenen Simulationser-
gebnissen der Varianten 1, 1a, 2, 2a, 3 und 3a wurde
nur die Strdmungssituation fir den Lastfall 3 mit
Q=50m%s betrachtet, da hier die durch Einbauten
zu erzielenden Effekte am deutlichsten zu erkennen
waren.



Durch den Einbau einer Leitwand am rechten Pfeiler
wurde die Strémung im Pfeilerbereich und im Zulauf-
bereich zu den Turbinen bei allen untersuchten Ab-
flissen (25 m3¥s, 37,5 m3%s und 50 m?%s) erheblich
besser als im Ist-Zustand gefiihrt. Am rechten Pfeiler
traten keine Verwirbelungen bzw. Ablésungen mehr
auf und die Strémung lag am Pfeiler an. Auch der
unmittelbare Zulauf zu den Turbinen wurde wesent-
lich gleichmaRiger als im Ist-Zustand beaufschlagt.

Es war allerdings zu beobachten, dass sich in Varian-
te 1 eine kleine Wirbelzone am linken Pfeiler gebildet
hatte. Aus diesem Grund wurde in Variante 1a an
dem linken Pfeiler ebenfalls eine kleine Leitwand
angesetzt (Abb. 4-8).
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Abb. 4-8: Stromungsgeschwindigkeiten in der
Variante 1a fiir Q =50 m*/s

In der Darstellung der Variante 1a ist zu erkennen,
dass die Stromung sehr gleichmaRig dem Turbinen-
zulauf zugefihrt wird. Es war auch zu erkennen, dass
die Oberflachentreibkdrper anndhernd gleichmaRig
schnell den Turbinen zutrieben.

Die im Untersuchungsprogramm beschriebenen Mo-
difikationen der Leitwand am rechten Wehrpfeiler
brachten keine Verbesserungen des Stromungsfel-
des. Den Abbildungen 4-9 und 4-10 ist zu entneh-
men, dass die Strdmungen in diesen Untersuchungs-
varianten unglinstiger verlaufen als in der Variante 1a
(Abb. 4-8).

Der Einbau der gegeniiber Variante 1 um 2,40 m
kirzeren Leitwand am rechten Pfeiler (Abb. 4-10)
bewirkt eine veranderte Stromungsfihrung, die am
rechten Pfeiler Wirbelzonen bewirkt, die sich bis hin-
ter den Anfangspunkt der Trennwand erstrecken.
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Abb. 4-9: Strémungsgeschwindigkeiten in der
Variante 2a fiir Q =50 m*/s
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Abb. 4-10: Strémungsgeschwindigkeiten in der
Variante 3a fiir Q =50 m®/s

Der in den Isolinienplots zu erkennende ungleichma-
Rige Zustrom zu den Turbinen zeigt sich auch beim
Durchfluss im Bereich des Zulaufes und des Rechens
kurz hinter dem Beginn der Trennwand zwischen den
Turbinenzulaufen (Abb. 4-11). Im Bereich des Zulau-
fes ist der Durchfluss bei allen drei Lastfallen (hier
dargestellt fir Q =50 m3/s) bis auf den Bereich der
Abldsezone am Wehrpfeiler gleichmaRig verteilt. In
diesem Bereich geht der Durchfluss im Vergleich zum
mittleren Durchfluss um ca. 75 % zurtick.

Im Bereich der Rechen ist der Durchfluss stark auf
den linken Bereich konzentriert, was auf die ausge-
weitete Abldsezone zurlickzufiihren und bereits in
den Isolinienplots der Strémungsgeschwindigkeiten
zu erkennen war.

Aus den Auftragungen war zu erkennen, dass die
besten Ergebnisse bei allen untersuchten Abfliissen
in Variante 1a (Abb. 4-12) erzielt wurden. In dieser
Variante traten im Querschnitt recht gleichmaRige
und geringere Stromungsgeschwindigkeiten als im
Ist-Zustand und den Varianten 2, 2a, 3 und 3a auf.
Dies deutete darauf hin, dass im Bereich zwischen
den Pfeilern keine Walzenzonen mehr vorhanden



waren und der Querschnitt nun gleichmaRig durch-
flossen wurde.

Durchfluss in Variante V0 bei Q = 50 m%/s

Pfeiler zwi [

Turbi = Rechen

rechter
Wehrpfe

Durchfluss im Segment [m3lsm]

_...Achse |

-500

Abb. 4-11: Durchfluss im Turbinenzulauf im
Ist-Zustand fiir Q =50 m%/s
(Ergebnis der numerischen Simulation)

Durchfluss in Variante V1A bei Q = 50 m’s
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Abb. 4-12: Durchfluss im Turbinenzulauf in der
Variante 1a fiir Q =50 m*/s
(Ergebnis der numerischen Simulation)

Auch der Zulaufbereich zu den Turbinen wurde in
Variante 1a gleichmaRiger als in den anderen Varian-
ten durchstromt, so dass zu erwarten war, dass den
Turbinen mehr Wasser zuflieRen kdnnte und so eine
Erhéhung der Leistung eintreten wiirde.

Im Bereich des Rechens zeigte sich im Vergleich zum
Ist-Zustand eine deutlich verbesserte Verteilung des
Durchflusses auf die beiden Turbinen. Der Verlauf
Uber die Breite der Turbinenzuldufe war ahnlich und
am Pfeiler lagen die maximalen Durchflisse nur um
ca. 15% auseinander.

4.6 Ergebnisbeurteilung

Bei den Untersuchungen des aktuellen Zustandes
des Kraftwerkes Herrenhausen im physikalischen
Modell und der numerischen Simulation zeigte sich,
dass die Ursache der verminderten Leistungsabgabe
des Kraftwerkes in der aufgrund der aulermittigen
Lage des Turbinenzulaufes ungleichmaRigen An-
strdomung der Turbinen zu suchen war.
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Zur Behebung dieses Problems wurden verschiedene
Einbauten (Leitwdnde am rechten und linken Wehr-
pfeiler in der Wehrachse) von unterschiedlicher Gro-
Be eingebaut. Dabei zeigten sowohl die Ergebnisse
der physikalischen Modelluntersuchungen als auch
die der numerischen Simulationen, dass die Stro-
mung im Zulauf zu den Turbinen am besten von den
Einbauten der Variante 1a (Leitwand am rechten
Wehrpfeiler mit dem Leitwandkopf Oberwasser in das
Wehrfeld hinein; Leitwand am linken Wehrpfeiler)
vergleichmafigt wurde. Bei dieser Variante zeigten
sich im Bereich hinter den Pfeilern nur unvermeidbare
Ablosezonen, die auf die nach hinten versetzte Wand
hinter den Pfeilern zurlckzufiihren waren. Der Zu-
strom zu den beiden Turbinen wurde dadurch auf
beiden Seiten gleich stark beeinflusst, so dass es zu
einer insgesamt gleichmafligen Anstromung der bei-
den Turbinen kam.

Die Ergebnisse der Simulationen im physikalischen
und numerischen Modell zeigen, dass durch die Ein-
bauten eine fast gleichmalige Zustrémung zu den
Turbinen erreicht wurde.

5 Gesamtbeurteilung / Untersu-

chungsbedarf

Bei der Auswertung der numerischen Simulationen
zeigten sich Vorteile gegeniiber den physikalischen
Modellversuchen. Die Ergebniswerte lagen in allen
Bereichen des Modells vor, was besonders bei gro-
Ben Flachen (z.B. in den Kihlturmzellen) und in flr
die Messtechnik nicht zu erreichenden Bereichen
(z.B. unterhalb der Pumpen) wichtig fir eine umfas-
senden Beurteilung der baulichen und strémungsme-
chanischen MalRnahmen ist.

Der Aufbau relativ einfacher Modellstrukturen wie der
hier beschriebenen mit vorherrschenden rechtwinkli-
gen Strukturen konnte innerhalb von 1 bis 2 Tagen
erfolgen und die Handhabung bei Netzumbauten und
veranderten Randbedingungen erlaubte eine prakti-
sche Umsetzung des Untersuchungsprogramms.

Bei der Netzgenerierung wurde darauf geachtet, dass
mit der vorhandenen Rechenleistung — einer Origin
2000 — die Simulationen innerhalb von maximal ei-
nem halben Tag durchgefihrt werden konnten. So
konnten Ergebnisse lber Nacht berechnet und am
nachsten Tag ausgewertet werden.
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