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1 Einleitung

Sohlbefestigungen im Bereich von Kistenschutzsystemen und die Bauwerke selbst sind im
Allgemeinen einer enormen Beanspruchung durch die Belastungsgrofien Tide, Strémung
und Seegang ausgesetzt und dementsprechend zu bemessen. Insbesondere im Nahbereich
von Sturmflutsperrwerken treten infolge der Querschnittsverengung bzw. der sich einstellen-
den Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflutentlastung und Stauraumentleerung hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im
Nahbereich von Kistenschutzbauwerken bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die
Unterhaltungskosten nicht unerheblich mitbestimmt.

Eine Beschreibung der in diesen Bereichen auftretenden hochturbulenten, dreidimensionalen
Stromungsvorgange und damit einhergehend eine Prognose auftretender Stromungsge-
schwindigkeiten war bis heute nur in physikalischen Modellen mit ausreichender Genauigkeit
und mit vertretbarem Aufwand madglich.

Die Anwendung numerischer Verfahren flr die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange
ist zwar mdglich, jedoch in ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrund-
lage fur eine Kalibrierung bzw. Validierung der im Allgemeinen zeitlich und raumlich hoch
aufgeldsten Modelle weitestgehend fehlt.

Fiar die Parametrisierung der Rauheits- und Turbulenzparameter ist die Bestimmung von
Stromungsgeschwindigkeiten auch wahrend des Betriebes von Bauwerken des Kisten-
schutzes und im Offshore-Bereich von groRer Bedeutung. In diesem Zusammenhang steht
die Optimierung des Betriebsablaufes (Sperrwerke, Siele, Auslaufbauwerke etc.), die Ver-
meidung von kritischen Lastzustanden (im Bereich von Bohr- und Hubinseln unter Stro-
mungs- und Wellenbelastung) bzw. die Uberwachung von Strémungsvorgangen (z.B. an
Mohlenkopfen und in Wattprielen) im Vordergrund.
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2 Gesamtziel des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel des Projektes war es daher, ein stationéres 3D-Strémungsmesssystem
fr hochturbulente Stromungszustande zu entwickeln. Das Messsystem wurde anhand eines
ausgewahlten Fallbeispiels erprobt und fur die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten
eingesetzt. Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in hohen und héchsten Ge-
schwindigkeitsbereichen wurden fiir den Aufbau eines numerischen Modells fiir das gewahl-
te Fallbeispiel genutzt.

Fir die Kalibrierung und Validierung des raumlich und zeitlich hoch aufgel6sten numerischen
Modells war es notwendig ein geeignetes Messsystem (Trager- und Messeinheit) zu entwi-
ckeln, welches abgesehen von Zeiten mit Eisgang, ganzjahrig einsetzbar ist (Dauermessun-
gen). Das Messsystem musste den gestellten Anforderungen beziiglich Messgenauigkeit,
zeitlicher Auflésung der Messintervalle, Herstellungskosten und Praxistauglichkeit unter
schwerster hydrodynamischer Belastung gerecht werden. Eine Dauermessung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in den genannten Anwendungsbereichen war mit bekannten Verfah-
ren bisher nicht realisierbar. Dies liegt vor allem in der hohen strdmungsmechanischen Be-
lastung begrindet, welche den Einsatz konventioneller Tragersysteme verhinderte und
gleichzeitig die Anforderungen an die verwendete Messtechnik beziiglich Verfahren, Robust-
heit und Langlebigkeit definierte.

Die Dringlichkeit, eine derartige Messtechnik zu entwickeln und fir den Aufbau numerischer
Modelle nutzbringend einzusetzen wurde durch vermehrt aufgetretene Schadensfalle unter-
strichen. Diese konzentrierten sich vornehmlich auf Bauwerksteile, die hochturbulenten Stro-
mungen ausgesetzt sind und in der Wasserwechselzone (Tideeinfluss) einer erhdhten Ab-
nutzung unterliegen.
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3 Bezug zu den forderpolitischen Zielen des BMBF

Das BMBF férdert Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Meeresfor-
schung und dabei im Besonderen die Entwicklung von Meeresforschungs- und Meerestiber-
wachungstechnik (BMBF: ,Meeresforschung — Programm der Bundesregierung®, 1999.)

Das Vorhaben bezieht sich in zweifacher Form auf das forderpolitische Ziel. Zum einen kann
das zu entwickelnde Strémungsmesssystem durch eine automatisierte Bereitstellung abge-
sicherter und vergleichbarer Daten zum Aufbau qualitativ hochwertiger numerischer HD-
Modelle (Hydro-Dynamische Modelle) beitragen. Dieser Nachweis sollte unter anderem im
Rahmen des Vorhabens geflihrt werden.

Zum anderen kann das Messsystem flr die Echtzeitiberwachung von Offshorekonstruktio-
nen (z.B. Messplattformen) eingesetzt werden, um kritische Belastungsfalle schon friihzeitig
in ihrer Entwicklung zu erkennen und durch geeignete Betriebsweise der Konstruktion (frih-
zeitiges Heben und Absenken der Plattform) Gefahrensituationen von vornherein auszu-
schlief3en.

In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu nennen, eine
Messeinrichtung zu entwickeln, die bzgl. Langzeitstabilitdt (Bewuchs und Korrosion) sowie
Energieversorgung als Ganzjahres-Stromungsmesssystem fungieren kann.
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Im Bereich der Meeresmesstechnik sind flr die Messung von Geschwindigkeiten in stark
turbulenten Gewassern im hohen und hdchsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine
Messgerate realisiert, die im dauerhaften Betrieb wartungsfrei Gber langere Zeitraume ein-
setzbar sind. Bisher kommen lediglich Messpfahle zum Einsatz, die als Tragersystem im
Kustenvorfeld fungieren und mit unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit,
Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub) bestiickt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsberei-
chen existieren keine praxistauglichen Verfahren, da die Belastungen durch turbulente Str6-
mungen mit Geschwindigkeiten bis zu 14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salz-
wasser einen dauerhaften Einsatz verhindern. Daruber hinaus muss beachtet werden, dass
die Funktion der Messeinrichtungen durch starken Bewuchs mit Algen, Muscheln oder See-
pocken schon nach kurzer Zeit stark beeintrachtigt werden kann.

Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren
fur die Bestimmung von FlieRgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die im
Wesentlichen eingesetzten Messprinzipien lassen sich in vier Gruppen unterteilen: mechani-
sche, elektrische, optische und akustische Verfahren. Wahrend in der Meteorologie im We-
sentlichen mechanische Anemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu
ermitteln, wird dieses Messverfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Ver-
schmutzungsgefahr nur kurzzeitige Messungen erlauben wirde. Andererseits nehmen in der
Tierwelt viele Arten Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechani-
schen Sensoren hochprazise auf (Barthaare). In der Meeresmesstechnik werden speziell die
akustischen Verfahren eingesetzt, da diese, mit einer entsprechenden Software ausgestattet,
die Messung ganzer Stromungsprofile beriihrungslos ermoglichen (KOLB, 1994 / GRIF-
FITHS, 1992 / KOLB, 1992 / FANGER, 1992). Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht
fur den Bereich mit hoher Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler
zu einem Ausfall der Messung flihrt (NORTEK, 1998). AuRerdem flhrt ein erhéhter Luftein-
trag, wie er beispielsweise hinter Sperrwerken existiert, zu nicht auswertbaren Messergeb-
nissen akustischer Messsysteme, da die Grenzschichtiibergange die Messung verfalschen.

Aus den gleichen Griinden kamen bisher optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolg-
reich eingesetzt wurden, nicht zum Einsatz. Optische Verfahren zur Strémungsmessung von
Fluiden mit Schwebstoffgehalt lassen sich hinsichtlich ihres Prinzips in vier wesentliche
Gruppen unterteilen:

. PTV (Particle Tracking Velocimetry)
. LSV (Laser Speckle Velocimetriy)

. LDA (Laser Doppler Anemometer)

. PIV ( Particle Image Velocimetry)

Bei dem PTV und dem LDA dienen individuelle Partikel (Verschmutzungen im Wasser) zur
Analyse. LSV und PIV hingegen bedienen sich entweder der Analyse und statistischen Aus-
wertung von Speckle-Mustern, die durch Lichtstreuung an verschiedenen Partikeln entstehen

7
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(LSV) bzw. der statistischen Bildauswertung von zeitverzégert (ms-Bereich) aufgenommenen
Bildern von Partikeln innerhalb einer Laserlichtschnittebene (PIV). Nachteile der PTV und
LDA Technik liegen in der Notwendigkeit fir Analysen, die Uber den Durchmesser eines Par-
tikels hinausgehen, den Messpunkt als Funktion der Zeit zu bewegen, welches bei zeitlich
instationaren Strémungen zu fehlerhaften Aussagen fiihren kann.

Bei der Analyse insbesondere unstetiger Strémungsverhaltnisse kommen die Vorteile des
PIV zum Tragen. PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punk-
ten durch die Analyse der von den Partikeln reflektierten Strahlung. Die Geschwindigkeit wird
durch die statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras aufgenom-
men wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen berechnet. Die Vor-
aussetzung fur die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren ist eine orthogonale Anordnung der
Laserstrahl- und der Beobachtungsachse. Durch Verwendung von Umlenkoptiken lassen
sich jedoch neben einer orthogonalen Anordnung von Laser und Kamera auch parallele An-
ordnungen realisieren (TSI, 1998). Ferner muss die zu untersuchende Strdmung eine aus-
reichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine intelligente Hardware- und Soft-
waresteuerung (Leistung- bzw. Empfindlichkeitsregelung sowie optimierte Merkmalsextrakti-
on bei der Bildverarbeitung) kann auch bei Auftreten unterschiedlicher PartikelgroRen oder
Blasen ein grotmoglicher Informationsgehalt extrahiert werden (DANTEC, 1998).

PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s
bis Uberschall bei vergleichbarer Genauigkeit und Aufldsung eines LDA. Ferner bietet die
PIV Technik die Option mittels zwei CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem
quasi 3D Bereich zu bestimmen. Typischer Einsatzbereich dieser Verfahren ist derzeit vor
allem der Forschungs- und Entwicklungsbereich, da das Verfahrenspotential fir industrielle
Anwendungen zwar erkannt, aber eine Umsetzung in industrielle Applikationen bisher nur in
Einzelfallen erfolgt ist. Das in einem Tragersystem integrierte PIV-Messsystem bietet hier
neue Ansatze hinsichtlich eines breitenwirksamen Einsatzes optischer Messverfahren in den
genannten Anwendungsbereichen unter natlrlichen Bedingungen. Die standige Weiterent-
wicklung wirtschaftlicher und kompakter Hochleistungslaserdioden stellt ferner ein hohes
Potential zur Realisierung leicht handhabbarer Beleuchtungsquellen geringer Baugrof3e dar.
Ferner erlaubt der Wellenlangenbereich der emittierten Strahlung eine flexible Strahlfihrung
mittels optischer Fasern.

4.2 Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Stromungen

Die meisten Stréomungen von praktischer Bedeutung sind turbulent. Turbulenz tendiert zu
dreidimensionalen hochgradig instationdren Wirbelstrukturen, die durch Zerfall der mittleren
Strdmung kinetische Energie entziehen. Am Ende der Wirbelkaskade wandeln sich die klein-
sten Wirbel in Warmeenergie um (Dissipation). Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umge-
kehrt proportional zum Langenmal der Wirbelstrukturen. Die niederfrequenten groRen Wir-
bel dominieren das Stromungsgeschehen. Hochfrequente Wirbel dissipieren ab einer Gro-
Renordnung, die umgekehrt proportional zur Reynolds-Zahl der Strdomung ist. Dieser Zu-
sammenhang zwischen Turbulenzstruktur und Stromungsgeschwindigkeit erfordert die ge-
zielte Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle flir die Modellierung hochturbulenter Strémun-
gen.
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Fir die Modellierung werden CFD-Programmsysteme (Computer-Fluid-Dynamics) einge-
setzt, die eine hohe raumliche Auflosung des zu modellierenden Natursystems ermoéglichen
und deren Lésungsalgorithmen in der Lage sind, den zu modellierenden Zeitraum entspre-
chend hoch aufzulésen, was fir die im genannten Anwendungsbereich auftretenden hohen
Stromungsgeschwindigkeiten eine Grundvoraussetzung ist (LAUNDER, 1974 / RHODI, 1991
/[ YAKHOT, 1986 / YAKHOT, 1992).

Fir die Beschreibung von hochturbulenten Strdomungsvorgangen wurden in den vergange-
nen Jahrzehnten theoretische Ansatze (z.B. k-¢ Modelle und Large-Eddy-Simulation) entwi-
ckelt, die zum Teil Eingang in numerische Modelle gefunden haben (CHEN, 1987 / FORKEL,
1995). Gemeinsam ist den genannten Ansatzen, dass sie auf der Grundlage von Laborver-
suchen unter idealisierten Bedingungen entwickelt, nur in begrenzten realen Anwendungsfal-
len getestet wurden und bisher noch keine Anwendung in dem eingangs skizzierten Anwen-
dungsbereich fanden. Daher fehlen jegliche Basisinformationen zur Auswahl eines geeigne-
ten Turbulenzmodells (in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und anderen
Randbedingungen — z.B. Formgebung der Bauwerke, Ausbildung von Sperrwerkstoren, etc.)
bzw. zum Ansatz von Sohl- und Wandrauheiten.

Neben der Modellierbarkeit des Naturphanomens durch Lésung der entsprechenden Diffe-
rentialgleichungssysteme mussten flir die Formoptimierung eines Kiistenbauwerkes bzw. die
Optimierung von Betriebsablaufen Algorithmen angewendet werden, die es erlaubten, ein-
zelne Bauwerksteile wahrend der Simulation zu verschieben (z.B. Bewegung von Sperr-
werkstoren). Diese Mdglichkeit ist nur in wenigen Algorithmen bisher implementiert und
musste auf die zu modellierenden Anwendungsfalle entsprechend angepasst werden.

Die Programmsysteme STAR-CD und COMET sind bezuglich ihrer Rechenalgorithmen und
Speicherplatzverwaltung nahezu identisch. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass
fir das Programmsystem STAR-CD fiir nahezu jede Zielplattform und Rechnerarchitektur ein
lauffahiger und entsprechend optimierter Code vorhanden ist. Die Vorteile des Programm-
systems STAR-CD lagen vornehmlich in der graphischen Benutzeroberflaiche (COMET pra-
sentierte sich als Toolbox und wurde im Wesentlichen tber Terminalbefehle gesteuert) und
den vielfaltigen Visualisierungsmoglichkeiten. Dies war flr die Modellierung von dreidimensi-
onalen Strdmungszustanden von groRRer Bedeutung. Weitere entscheidende Vorteile von
STAR-CD gegeniber COMET waren effizientere Algorithmen zur Nachbildung sich bewe-
gender Geometrien, die in das Programmsystem COMET in dieser Form hatten zunachst zu
implementiert werden mussen.

Innerhalb von STAR-CD stehen eine gréRere Anzahl von Benutzerschnittstellen zum Eingriff
in den Quellcode des Programmsystems zur Verfiigung, was zur Erfullung der komplexen
Aufgabe notwendig ist (z.B. Implementierung neuer Turbulenzmodelle). Das CFD-
Programmsystem STAR-CD, das innerhalb dieses Vorhabens zum Einsatz kam, bietet die
Méglichkeit verschiedene Turbulenzmodelle in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl auszu-
wahlen und die Moéglichkeit Systemelemente beweglich zu gestalten. Es bietet daher ideale
Voraussetzungen fur die Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Stromungsvorgan-

ge.
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5 Aufgabenstellung und Entwicklungsarbeiten

In der Vergangenheit vermehrt aufgetretene Schadensfalle an verschiedenen wasser-
baulichen Strukturen im Kistenschutz unterstreichen die Notwendigkeit zur Entwicklung
neuartiger Stromungsmesstechniken unter den Anforderungen und Randbedingungen im
Kistenbereich sowie einer angepassten Numerik zur hochaufgelésten Modellierung der
Stromungsverhaltnisse, um extreme Betriebszustéande im Voraus genauer zu simulieren und
somit kritische Belastungen von vornherein ausschlieffen zu kénnen. Die Anwendung nume-
rischer Verfahren fur die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange ist zwar maoglich, je-
doch in ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrundlage flr eine Kalibrie-
rung bzw. Validierung der zeitlich und raumlich hochaufgelésten Modelle weitestgehend
fehlt. Die fur diese Betriebszustdnde maligeblichen Randbedingungen (freie Oberflache,
bewegliche Geometrien) sind fiir ein in einem solchen Anwendungsfall notwendiges grof3fla-
chiges und abschnittsweise fein aufgelostes Modellgebiet noch nicht angewandt worden.

Eine Dauermessung der Stromungsgeschwindigkeit in Anwendungsbereichen mit hohen
stromungsmechanischen Belastungen ist mit bekannten Verfahren und konventionellen Tra-
gersystemen zuvor nicht realisiert worden. Hiermit wurden gleichzeitig die Anforderungen an
die zu entwickelnden Messsysteme bzgl. Verfahren, Robustheit und Langlebigkeit definiert.

Abbildung der Strémungsverhiltnisse Verifikation iliber
mit hochaufgelésten physikalische
3D-Strémungssimulationen Stromungsmodelle

-

Uberpriifung mit Messungen
an realen Kiistenschutzbauwerken

- =

Entwicklung und Aufbau eines Mess- und Tragersystems
zur Messung hochturbulenter Strémungszustédnde
unter Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss
Abb. 5-1: Zielsetzung des Projektes

Einsatzbereiche fir die Messsysteme stellen z.B. Einleitungsbauwerke, Wehre und Sturm-
flutsperrwerke dar. Insbesondere im Nahbereich von Sturmflutsperrwerken treten infolge der
Querschnittsverengung bzw. der sich einstellenden Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflut-
entlastung und Stauraumentleerung hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge
kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im Nahbereich von Kistenschutzbauwerken
bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die Unterhaltungskosten nicht unerheblich mit-
bestimmt. Daher sind vor allem die Betriebsablaufe von Sperrwerken (SchlieRen und Offnen
der Sperrwerkstore, auch zeitversetzt und mit verschiedenen Hub- und Senkgeschwindigkei-
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ten, zu verschiedenen Tidephasen, Seegangsbelastungen und binnenseitigen Oberwasser-
zuflissen) zur Vermeidung von kritischen Betriebszustanden zu optimieren.

Aus diesen Forderungen ergab sich die Zielsetzung des Forschungsprojektes ,Stationares
3D-Stréomungsmesssystem flir hochturbulente Stromungszustande unter Tide-, Stromungs-
und Welleneinfluss®. Im Einzelnen waren dies die Abbildung der Stromungsverhaltnisse an
einem realen Fallbeispiel mit hochaufgeldsten 3D-Strdomungssimulationen, welche einerseits
Uber physikalische Strémungsmodelle zu verifizieren sowie andererseits an dem realen Fall-
beispiel zu Uberprifen waren (Abb. 5-1). Diese Aufgaben erforderten die Entwicklung und
den Aufbau eines Mess- und Tragersystems zur Messung hochturbulenter Strémungszu-
stédnde unter Tide,- Stromungs- und Welleneinfluss (Abb. 5-2).

Erprobung in

Entwicklung
der Stromungsrinne

eines

3D-PIV- Anstrémkorper-
Messsystem ﬁ Messsystem

Verifikation
durch ADV-Sonde

Tragersystem
zur Aufnahme und Positionierung
der Messsysteme

Fallbeispiel Emssperrwerk

* Verifikation hochaufgeléster 3D-Strémungssimulationen
* Basis zur Erfassung und Vermeidung kritischer Betriebszusténde
Abb. 5-2: Entwicklungsarbeit im Projekt
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5.1 Projektpartner

Um diese Entwicklungsarbeiten durchzufuhren, erhielt mit Bescheid vom 28.11.2001 des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) das Institut fir Werkstoffkunde der
Universitat Hannover eine Zuwendung flr die Bearbeitung des Vorhabens ,Stationares 3D-
Stromungsmesssystem flir hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stromungs- und
Welleneinfluss® in Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kistenin-
genieurwesen der Universitdt Hannover als Projektpartner und dem Laser Zentrum Hanno-
ver e.V. Abbildung 5-3 zeigt die Struktur des Projektes sowie die Aufteilung der einzelnen
Aufgabenbereiche auf die beteiligten Institute. Eine Zuordnung zu den Projektpartnern und
genaue Aufstellung der einzelnen Arbeitsschritte anhand derer die Entwicklungsarbeiten
durchgeflhrt wurden zeigt die Tabelle 5-1. Der Zeitplan der Realisierung ist Tabelle 5-2 zu
entnehmen.

Koordination des Gesamtprojektes:
Institut fiir Werkstoffkunde
Universitat Hanover

— N\ —

Franzius-Institut
fiir Wasserbau
und Kiisteningenieurwesen
Universitdt Hannover

numerisches mechanisches Messsystem Particle-Image-

HD-Modell und Trédgersystem Velocimeter
Abb. 5-3: Struktur des Projektes

Institut fiir Werkstoffkunde
Zerstorungsfreie Priifverfahren
Universitit Hannover

Laser Zentrum
Hannover e.V.
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Beteiligte Arbeitsschritt

1 Analyse der Randbedingungen

1.1 |ABC Physikalische Randbedingungen

1.2 |ABC Chemische und biologische Randbedingungen

1.3 |ABC Technische Randbedingungen

1.4 |ABC Datenbeschaffung und -analyse bereits erhobener Daten im Bereich des
ausgewahlten Bauwerkes und Analyse der naturrdumlichen Randbedin-
gungen

2 Definition des Anforderungsprofils

2.1 |ABC Anforderungsprofil Sensorik und Tragersystem

2.2 |ABC Anforderungsprofil Datentibertragung und Datenprasentation

2.3 Definition eines geeigneten Messprogramms fur den Aufbau eines numeri-
schen 3D-Modells

3 Entwicklung

3.1 |[AC Entwicklung der Sensorik

3.2 |[ABC Entwicklung der Module fir Datenlibertragung und Datenprasentation

3.3 |ABC Konzeption eines Tragersystems

3.4 Entwicklung eines Modellkonzepts, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung
von Randbedingungen und Auswahl des zu verwendenden Programmsys-
tems

4 Fertigung und Erprobung eines Modells

41 [A Fertigung und Erprobung eines Modells

4.2 |ABC Optimierung des Systems

4.3 Aufbau, Kalibrierung und Validierung des numerischen HD-Modells auf der
Grundlage der bereits erhobenen Daten

5 Aufbau und Erprobung eines Prototypen

5.1 [AC Aufbau des Prototypen am IW

5.2 |[ABC Einbau und Erprobung des Prototypen am ausgewahlten Bauwerk

5.3 |ABC Durchfuihrung von Naturmessungen zur Feinkalibrierung (Auswahl des
Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells

54 [ABC Feinkalibrierung des numerischen HD-Modells

5.5 |ABC Beurteilung der verwendeten Lésungsansatze hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit (Turbulenzmodell, Solverstabilitat, Diskretisierung des Zeithori-
zonts)

5.6 |ABC Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerks und Erarbeitung
konkreter Handlungsalternativen

6 Dokumentation und AbschluBbericht

6.1 |AC Technische Dokumentation des entwickelten Messsystems

6.2 Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschlie3en-
de Beurteilung der angewandten Methodik

6.3 |ABC AbschlulRbericht des Forschungsvorhabens

Bearbeiter:

A — Instituts fur Werkstoffkunde

C — Laser-Zentrum Hannover e.V.
Fett: Hauptbearbeitung Normal: Teilbearbeitung Kursiv: Beratung / Abstimmung

Tab. 5-1: Arbeitsschritte des Projektes
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Projekt-

partner

1.
Quartal

2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Quartal | Quartal | Quartal | Quartal [ Quartal | Quartal | Quartal | Quartal

10. 11.
Quartal | Quartal

12.
Quartal

A

1.2

1.3

1.4

O O O O

A
A
A

2.1

>

2.2 |ABC

23

3.1

AC

3.2

ABC

3.3

ABC

3.4

4.1

4.2

4.3

5.1

52

5.3

54

7, 7

5.5

5.6

6.1

|

6.2

6.3

ABC

Bearbeiter:

1. Milestone 1. Bericht 2. Milestone 2. Bericht
LZH-Milestone

A — Instituts fir Werkstoffkunde

C — Laser-Zentrum Hannover e.V.

Fett: Hauptbearbeitung

Normal: Teilbearbeitung
Tab. 5-2: Zeitplan des Projektes

3. Milestone

Kursiv: Beratung / Abstimmung

Endbericht
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5.2 Stationares 3D-Stromungsmesssystem und Tragersystem

Die Entwicklung eines stationaren 3D-Stromungsmesssystems wurde aufgeteilt in die Reali-
sierung eines Particle-Image-Velocimeter (PIV) und eines mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystems flr hochturbulente Strémungszustande. Diese Strdmungsmesssys-
teme wurden in der Stromungsrinne bzw. Umlaufrinne des Franzius-Instituts flir Wasserbau
und Kisteningenieurwesen sowie im Groften Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrums
Kuste (FZK) erprobt und die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten anhand einer ADV-
Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) verifiziert. Um diese Stromungsmesssysteme am
ausgewahlten Fallbeispiel Emssperrwerk zu erproben, war die Entwicklung und der Aufbau
eines Tragersystems zur Aufnahme und Positionierung der Messsysteme erforderlich. Die
Stromungsmessungen am ausgewahlten Fallbeispiel ermdglichten eine Verifikation der
hochaufgelosten 3D-Stromungssimulationen, die eine neue Basis zur Erfassung und Ver-
meidung kritischer Betriebszustande liefern.

Position
wandfern

Position
wandnah

obere

Position

verstellung

Anstréomkorper-
Stréomungs-
messsystem

\ Laseroptik

Lichtschnitt-

n
untere chenc

Position .
Stromungs-

richtung

Abb. 5-4: Komponenten des 3D-Strémungsmesssystems und Tragersystems

Neben dem PIV-Messsystem, welches eine simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten
durch die Analyse von Partikeln reflektierter Strahlung ermdéglicht, wurde ein mechanisches
Stromungsmesssystem fur den Ganzjahreseinsatz entwickelt, das in verschiedenen Wasser-
tiefen zusatzlich die Strdomungsgeschwindigkeit ermittelte. Dieses Messsystem lieferte einer-
seits Referenzwerte flir die Auswertesoftware, andererseits stellt es eine kostenglinstige Al-
ternative dar, die auch unabhangig vom PIV-System die Datenbasis fir das numerische Mo-
dell erganzte. Mit Blick auf die wirtschaftliche Austauschbarkeit bei mdglichen Beschadigun-
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gen durch Treibgut wurde eine kostenglinstige Realisierung des mechanischen Sensors an-
gestrebt. Die einzelnen Komponenten der Messsysteme sowie die Anordnung am ausge-
wahlten Fallbeispiel sind in Abb. 5-4 dargestellt, aus der auch die flexible Positionierung des
Gesamtsystems ersichtlich ist.

5.3 Vergleichsuntersuchungen unter realistischen Betriebsbedingungen

Die Erprobung der Prototypen unter realen Betriebsbedingungen hinsichtlich der Messge-
nauigkeit und Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umgebungseinflissen, Anpassung und Quali-
fizierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und
Kusteningenieurwesen im Vergleich mit Referenz-Strémungsmesssystemen unter realisti-
schen Einsatzbedingungen. Zur Erprobung boten sich die Strdmungsrinne bzw. die Um-
laufrinne sowie der Grof3e Wellenkanal an (Abb. 5-5), wobei hinsichtlich der Messgenauigkeit
eine ADV-Sonde (NORTEK AS) als Referenz-Stromungsmesssystem diente.

Umlaufrinne, FI

& .

Abb. 5-5: Erprobung unter realistischen Betriebsbedingungen

Die optimale Konfiguration des PIV-Systems und seiner Komponenten wurde ermittelt und
getestet, indem ein Vergleich der Messergebnisse in quantitativer und qualitativer Hinsicht
mit den Messergebnissen anderer Messverfahren und den Ergebnissen der numerischen
Simulationen erfolgte. Der Schwerpunkt der Versuche in der Umlaufrinne Marienwerder lag
auf der Handhabung des PIV-Systems und der qualitativen Bewertung der Messdaten unter
besonderer Berlicksichtigung des Einflusses von variierenden Stromungsgeschwindigkeiten
und variierenden Tribungen. In der Stromungsrinne Schneiderberg lag der Schwerpunkt der
Versuche auf der Messung bei stromendem, bzw. schieBendem Abfluss und der Beeinflus-
sung der Messungen durch Luftblasen im Wasser. Im Grof3en Wellenkanal dagegen steht
Wasser aus dem nahe liegenden Mittellandkanal zur Verfigung, das eine natlrliche Partikel-
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tribung aufweist. Hier zeigte sich, dass die im natirlichen Gewasser enthaltenen Partikel fir
das PIV-Verfahren ausreichend sind.

Wahrend der Entwicklungsphase des mechanischen Anstromkérper-Stromungsmess-
systems wurde dieses ebenfalls zunachst unter Laborbedingungen getestet, um die optimale
Konfiguration der einzelnen Komponenten und die Genauigkeit der Messergebnisse zu er-
mitteln. In der Strdomungsrinne des Franzius-Institutes wurden bei einem konstanten Pum-
pendurchsatz zeitgleich mit dem Anstromkoérper-Stromungsmesssystem und der ADV-Sonde
Daten aufgezeichnet und die ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten sowie deren zeitlicher
Verlauf miteinander verglichen. In einer spateren Phase des Projektes erfolgte die Erprobung
des PIV-Systems und des Anstromkorper-Stromungsmesssystems an einem Anwendungs-
fall in der Natur.

5.4 Anwendungsfall — Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum

Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strdomungsmessgerates auch das Vorhandensein
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen an einem relevanten
exemplarischen Anwendungsfall ausschlaggebend. Aus diesem Grunde wurde fir den An-
wendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwischen Gandersum und Nendorp ausge-
wahilt.

Dieses vom Land Niedersachsen, vertreten durch das Projektteam ,Emssperrwerk® des Nie-
dersachsischen Landesbetriebes fir Wasserwirtschaft und Kistenschutz (NLWK) in Norden,
als Trager des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk dient im Rahmen
von Kistenschutzmalinahmen als Alternative zur Erhéhung und Verstarkung der Deiche des
Emsastuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusatzlich wurde durch das Sperrwerk, bei gleich-
zeitiger Staufunktion nach oberstrom, eine hdhere Flexibilitdt des Schifffahrtsweges Unter-
ems erreicht.

An diesem Bauwerk fanden sich alle geforderten Randbedingungen fir das zu entwickelnde
Stromungsmessgerat:

¢ hohe Strémungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,

e stark variierende Wasserstande innerhalb einer Tide,

e variierender Salzgehalt infolge der Tide,

e in der Zusammensetzung und Trubung des Wassers variierende Schwebstofffracht
und

e verschiedene Durchflusszustande beim Offnen und SchlieRen der Sperrwerkstore.

In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam ,Emssperrwerk wurde daher der Installati-
onsort des Stromungsmesssystems ausgewahlt, um einen Anbau und Betrieb ohne Behinde-
rung des Sperrwerkbetriebs zu gewahrleisten. Als Installationsort des Strémungsmesssys-
tems wurde der Pfeiler 1 Nordseite in Nebenoffnung 1 ausgewahlt, gegentiber der Betriebs-
kanzel. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut einsehbar und fir Montage und
Wartungsarbeiten schnell und sicher zu erreichen. An dieser Stelle wurde ein Schienensys-
tem installiert, auf dem ein Tragersystem die Stromungsmesssysteme flexibel in unterschied-
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lichen Wassertiefen und Abstanden von der Pfeilerwand positionieren kann. Um einen gerin-
gen Stromungswiderstand und nur geringen Auftrieb zu erreichen und damit geringe Kréfte,
die auf das Schienensystem wirken, wurden nur das mechanische Anstromkorper-
Strdomungsmesssystem sowie die beiden Kameras in entsprechenden kompakten Tauchge-
hausen versenkt. Der empfindliche Laserkopf blieb Gber Wasser, was die Erzeugung der
Lichtschnittebene unter Wasser Uber ein Periskop und eine entsprechende Optik bedingt.

ost

Papenburg

Ebbstromrichtung

gewahlte Position

Abb. 5-6: Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum

Fir einen Vergleich der innerhalb des Projektes durchzufiihrenden Messungen mit dem PIV-
System und numerischen Simulationen standen die Ergebnisse von am Franzius-Institut
durchgeflhrten Untersuchungen zu verschiedenen Bauteilen und Problemstellungen des
Emssperrwerkes und die in den Versuchen zum Einsatz gekommenen Versuchsanlagen und
Ausschnittsmodelle des Emssperrwerkes zur Verfigung.

Fur den Vergleich mit numerischen Simulationen standen Daten aus drei physikalischen
Versuchen zur Verfiigung. Einerseits das physikalische Ausschnittsmodell eines bewegli-
chen Hubtores, wobei der Schwerpunkt der Simulationen auf der exakten Abbildung der
Stromungsverhaltnisse wahrend der Bewegung des beweglichen Hubtores unter Berticksich-
tigung der freien Wasserspiegeloberflache lag sowie das physikalische Modell eines kleine-
ren Flussabschnittes mit dem Schwerpunkt der Simulation und der durchgefuhrten Verglei-
che mit den Ergebnisdaten der physikalischen Modellversuche zur Bestimmung des optima-
len Netzaufbaus fur Simulationen mit freier Oberflache. Beim hydraulischen Tidemodell des
Emssperrwerkes bei Gandersum erfolgte im Rahmen von Simulationen und Vergleichen die
Bestimmung der Genauigkeit bei der Ermittlung von Strdmungsgeschwindigkeiten.
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5.5 Mechanisches Messsystem und Tragersystem, IW

Die Arbeiten am IW-ZfP hatten zum Ziel, den Prototypen eines mechanischen Anstromkor-
per-Strdomungsmesssystems zu entwickeln sowie ein Tragersystem mit Tauchgehausen zur
Installation der Messsysteme am ausgewahlten Fallbeispiel. Daher wurden Modelle des me-
chanischen Anstromkoérper-Stromungsmesssystems sowohl mit Wegmesstechnik, als auch
mit DMS-Messtechnik aufgebaut und unter realistischen Bedingungen in der Strdmungsrinne
und Umlaufrinne des Franzius-Instituts fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen (Fl) er-
probt. Stromungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Referenz ergaben fir die
Hauptstrémungsrichtung eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte der unterschiedli-
chen Systeme. Lediglich das Strdmungsmesssystem mit Wegmesstechnik zeigte aufgrund
von Hystereseeffekten beim Nulldurchgang bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten Ab-
weichungen.

Ubertragungseinheit

(Fixpunkt) DMS in

wasserdichtem Gehéause
mit Druckausgleich

Stabverbindung variable
Stabldnge
Anstrémkorper
Q’ B2
Fsy» Vsy variabler

Kugeldurchmesser

Abb. 5-7: Messprinzip des mechanischen Anstréomkérper-Stromungsmesssystems

Das Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik wurde daher fur den Einsatz der Erfas-
sung mehrdimensionaler Stromungen zu einem Prototyp weiterentwickelt, um am ausge-
wahlten Fallbeispiel Emssperrwerk eingesetzt zu werden. Das Messprinzip des mechani-
schen Anstromkoérper-Stromungsmesssystem ist in Abb. 5-7 dargestellt. Die Kraft einer
mehrdimensionalen Stromung wirkt auf einen ,Anstromkorper®. Dieser ist kugelformig ausge-
fihrt, um einerseits einen identischen Stromungswiderstand in den drei Raumrichtungen zu
gewahrleisten und andererseits eine Verschmutzung bzw. Bewuchs zu verhindern. Dieser ist
an einem elastischen Stab aufgehangt, der fest an einem Fixpunkt eingespannt ist. Entspre-
chend der Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit kommt es zu einer Beeinflus-
sung des mehrachsigen Spannungszustandes im Verbindungsstab. Diese Belastung des
Stabes lasst sich empfindlich durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfassen.
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Zur Datenerfassung und Analyse wurde ein PC-gestitztes Messsystem aufgebaut, welches
eine transiente Aufzeichnung der Messdaten zur anschlieRenden offline Analyse ebenso
ermdglicht, wie die online Anzeige der aktuellen Strdémungsgeschwindigkeiten in den drei
Messrichtungen.

Abb. 5-8: Anstrémkérper-Stromungsmesssystem am Emssperrwerk

Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System fanden ebenfalls Messungen mit dem me-
chanischen Anstromkoérper-Stromungsmesssystem am Emssperrwerk statt (Abbildung 5-8),
um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzufiihren und auch um eine Verifizierung
der Simulation der Strdmungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk zu ermdglichen. Abbil-
dung 5-9 zeigt beispielhaft Stromungsmessungen am Emssperrwerk am Pfeiler 1 in der Ne-
bendffnung 1 bei ablaufendem Wasser. Deutlich sind niederfrequente Schwankungen in der
Hauptstromungsrichtung x zu erkennen, uberlagert von Turbulenzen in der x-y-Ebene zu
erkennen. Im Mittel liegt die Stromungsgeschwindigkeit in der Hauptstrémungsrichtung x bei
ca. -0,3 m/s. In der y-Richtung, quer zum Pfeiler, schwankt die Strémungsgeschwindigkeit
um 0 m/s. Die senkrechte z-Richtung ist gepragt durch eine relativ konstante Strémungsge-
schwindigkeit von ca. 0,25m/s mit geringer Schwankungsbreite, wobei diese konstante auf-
steigende Strémung durch die Umstrémung des Pfeilers bedingt ist. In der Simulation dieses
Einsatzfalles wurden die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten bestatigt. Das mechanische
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Anstrémkorper-Stromungsmesssystem ist daher in der Lage auch turbulente Stromungen in
allen drei Raumrichtungen empfindlich zu messen (Siehe auch Abbildung 6-1).

Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebendffnung1
28.10.04 15:50 ablaufendes Wasser
Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser, Messung ca. 1,0m unter Wasseroberflache
—_—X Y —Z

2,00

1,50

1,00

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
o
o
o
1
|
L
I

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zeit [s]

Abb. 5-9: Signale des Anstrémkoérper-Strémungsmesssystems

5.6 Particle-lmage-Velocimeter (PIV-System), LZH

PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Ana-
lyse des von den Partikeln reflektierten Laser-Lichtes. Die Geschwindigkeit wird durch die
statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras (Charge-Coupled
Device) aufgenommen wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Laser-
Belichtungsimpulsen berechnet. Die Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren
ist eine orthogonale Anordnung der Laserstrahl- und der Beobachtungsachse (Abb. 5-10).
Ferner muss die zu untersuchende Strémung eine ausreichende Partikel-Konzentration auf-
weisen. Durch eine fortschrittliche Hardware- und Softwaresteuerung kann auch bei Auftre-
ten unterschiedlicher Partikelgrofien oder Blasen ein grotmaéglicher Informationsgehalt ext-
rahiert werden. PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von
einigen mm/s bis mehreren hundert m/s. Ferner bietet die PIV-Technik die Option mittels
zweier CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem quasi-3D Bereich zu bestim-
men.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer ADV-Sonde in der Strémungs-
rinne zeigte zufrieden stellende Ubereinstimmungen. Dies lasst den Vergleich der Simulati-
onsergebnisse mit den rdumlich und zeitlich wesentlich héher aufgelosten PIV-Messdaten
sinnvoll und sehr aussichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden
Wirbelstrukturen wird mit den PIV-Messdaten méglich. Nach der Projektlaufzeit ist die Zu-
sammenstellung und Abstimmung der Komponenten abgeschlossen. Die nétige mechani-
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sche und steuerungstechnische Flexibilitat des lasergestiitzten Gesamtsystems zur Anpas-
sung an verschiedene Randbedingungen, wie Tribung, Platzbedarf und Beobachtungsfeld-
gréBe, an unterschiedlichen Einsatzorten ist erreicht. Basierend auf umfangreichen Soft-
waretests erfolgte eine Auswahl von Parametersatzen, die die Konstellation im Praxisver-
such bericksichtigen. Abbildung 5-11 zeigt beispielhaft das Strémungsfeld einer Welle.
Deutlich lassen sich Geschwindigkeitskomponenten in z-Richtung, senkrecht zur Hauptstré-
mungsrichtung (x-Richtung) erkennen, die ein Indiz flr auftretende Turbulenzen sind. Eben-
falls erkennt man die gegenlaufigen Vektoren von Wirbeln in der Messebene.

Spiegeloptik

Kamera 2

Hauptstromungs
-richtung

Messebene

Kamera 1

Strémungsrinne
Lichtschnitt

©1zH
Abb. 5-10: Particle-Image-Velocimeter

Je nach Aufgabenstellung bewahrt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen (Stromungsrinne und Umlaufrinne des Franzius-Institutes und GroRRer Wellenkanal
(GWK) des Forschungszentrums Kiste (FZK)) verifiziert die groRe Robustheit und Mobilitat
des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilitat bei der Anordnung der Komponenten ist
ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen
Randbedingungen. Weiterhin ermoglicht die flexible Positionierung des Strdmungsmesssys-
tems, bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen des Sperrwerkes Stromungsmessungen in
unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen vom Einbauort (Abb.5-12).

Weitere wichtige Einsatzbereiche der beschriebenen Messtechnik sind Standorte, die einen
ganzjahrigen Betrieb erfordern und bei denen es durch Strémung, Tide und Wellengang in
Ausnahmefallen zu einer kritischen Belastung kommen kann. Daher soll auch das Potenzial
zum Einsatz des entwickelten Gesamtmesssystems in Bereichen des Kistenmonitoring und
der Meerestechnik auf Schiffen und an Messstationen der Meeresforschung geprtift werden.

22

a&

5

ot

5

ot



Universitat Hannover Institut fiir Werkstoffkunde
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach
Abschlussbericht des Verbundprojektes

yStationares 3D-Stromungsmesssystem fur hochturbulente Stromungszustande unter Tide-, Stromungs- und Welleneinfluss®
Teil A: ,Zusammenfassung“

t,=0ms t,=500ms

0'—;-—-;_—=—==—*——>-*\‘////"—' b e

-40 -30 -40 -30 -20 10 0O 10 20
0.28
o

-0,10 0,00 0,10 0,20 -0,45-0,30 0,15 0,00 0,15 0,30
Abb. 5-11: Strémungsfeld einer Welle
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Abb. 5-12: PIV-Messungen am Emssperrwerk

Aus den aufgenommen Einzelbildern des PIV-Systems lassen sich zusatzliche Informationen
zum Sedimenttransport ermitteln. Die Aufnahmen der in Zeit und Ort genau definierten
Streulichtreflexe des naturlichen Seedings bieten die Mdglichkeit der Visualisierung der Se-
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dimentbewegung. Eine Auswertung bezlglich GréRe, Form und Zusammensetzung (organi-
sche bzw. anorganische Bestandteile) wird zur Zeit gepruft.

Die Weiterfihrung der bereits abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von
parallelen Versuchen der Systeme (PIV-System, mechanisches System und ADV-Sonde)
erfolgen. Dazu besteht die Mdglichkeit die Verfahren zeitgleich an unterschiedlichen Stand-
orten fur weiterflihrende Modell- und Praxisversuche zu installieren. Mit Blick auf mogliche
Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unabhangig von anderen
Messsystemen genutzt werden.

5.7 Numerische Simulationen und physikalische Versuche, Fi

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer angepassten Numerik, um Betriebszustande
im Voraus genauer simulieren und kritische Betriebszustande ausschlieen zu kénnen, ein
stationdres 3D-Stromungsmesssystem zur Verifizierung, bestehend aus Particle-lmage-
Velocimeter (PIV-System), mechanischem Stromungsmesssystem und Tragersystem, fir
hochturbulente Stromungszustidnde zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen
und anhand eines ausgewahlten Fallbeispiels zu erproben.

Die im physikalischen Modell gemessenen Stréomungsgeschwindigkeiten wurden zur Verifi-
kation eines numerischen Modells fiir das gewahlte Fallbeispiel genutzt. Fur die numerischen
Simulationen wurde das Programmsystem STAR-CD eingesetzt, um die Leistungsstarke bei
der Berechnung von Strémungen mit freier Oberflache und der Berticksichtigung von beweg-
lichen Strukturen zu bestimmen.

Als Fallbeispiel wurde das Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum ausgewahlt, da
hier fur die Entwicklung der Messsysteme mal3gebliche Randbedingungen, namlich variie-
rende Wasserstande, variierende Salz- und Sedimentkonzentrationen, Tideeinfluss, sowie
verschiedene Lastfélle infolge des SchlieRens und Offnen der Sperrwerksverschliisse, vor-
handen sind. Fir dieses Fallbeispiel liegen am Franzius-Institut aus umfassenden Untersu-
chungen in physikalischen Modellen Ergebnisse zu verschiedenen Bauteilen und Fragestel-
lungen des Emssperrwerkes vor, die flr die Modellierung der einzelnen Simulationen genutzt
wurden.

Zunachst wurden an einem unbeweglichen Hubtormodell die Strémungsgeschwindigkeiten
unter Berucksichtigung der freien Oberflache betrachtet. Ein Vergleich mit Messungen im
physikalischen Modell zeigte sehr gute Ubereinstimmungen. Messungen der Strémungsge-
schwindigkeiten wurden mit einer ADV-Sonde und dem in der Entwicklung befindlichen PIV-
System durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung im strémenden Bereich oberhalb eines Hubtores
war zwischen den Messungen der ADV-Sonde, des PIV-Systems und den Ergebnissen der
numerischen Simulationen sehr gut. Unterhalb des Hubtores, wo ein hoher Luftblaseneintrag
zu verzeichnen war und die ADV-Sonde nicht mit der geforderten Genauigkeit messen konn-
te, zeigten sich die Vorteile der numerischen Simulation. In diesen Bereichen wurden von der
Simulation Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt, wie sie aufgrund des sich unterhalb des
Hubtores entwickelnden Schussstrahles zu erwarten waren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Modell eines beweglichen Hubtores unter
Berlcksichtigung der freien Oberflache aufgebaut und die Entwicklung der Strémungsge-
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schwindigkeiten unterstrom wahrend eines SchlieR- und Offnungsvorgangs betrachtet. Im
Vergleich mit den Messungen der ADV-Sonde zeigte sich eine ebenfalls sehr gute Uberein-
stimmung bei der Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten. Auch im Schussstrahl und

knapp (< 10 cm) unterhalb der freien Wasserspiegeloberflache zeigten sich physikalisch rich-
tige Ergebnisse.

<+<—— Emden Papenburg —
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Abb. 5-13: Ausschnitt des numerischen Modells des Emssperrwerkes

AnschlieRend wurde ein Modell des Emssperrwerkes bestehend aus einem insgesamt ca.
2500 m langen Ausschnitts der Ems aufgebaut. Der Vergleich der Strdomungsgeschwindig-
keiten im numerischen Modell mit Schwimmeraufnahmen aus einem hydraulischen Tidemo-
dell des Emssperrwerks zeigte im Zustrom (jeweils bei Ebb- und Flutstrom) Abweichungen
unter 15%. Im Abstrom des Bauwerkes lagen die Abweichungen meist unterhalb von 15%.
An dieser Stelle sei auf die teils schwierige Zuordnung Schwimmerpositionen hingewiesen.
In den einzelnen Offnungen des Sperrwerkes lagen die Abweichungen ebenfalls im Bereich
von 15 bis 30%. Hier war die Datenlage aufgrund der wenigen oder gar nicht vorhandenen
Schwimmer schlecht. Ein Vergleich im Fernfeld zeigt jedoch, dass die Strukturen des Zu-
und Abflusses richtig simuliert wurden. Daher kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon

ausgegangen werden, dass die Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen den Sperrwerkspfei-
lern qualitativ und quantitativ richtig sind.
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Am Beispiel der sich schlielenden Hauptschifffahrts6ffnung wurde gezeigt, dass dynamische
Lastfalle und die sich hieraus ergebenden instationdaren Stromungszustande mit Hilfe der
numerischen Simulation darstellen lassen.
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Abb. 5-14: Darstellung der Strémungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk

Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilitdt und der
zu erreichenden Genauigkeit fur kleinrdumige Simulationen mit freier Oberflache im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mdgliche rdumliche und
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend.
Bei der Simulation von groRraumigen Strukturen mit freier Oberflache ist diese Dichte auch
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit
stark an. Weitere Simulationen fur andere Anwendungsfélle (Eidersperrwerk, Schleusen,
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewahlten Methodik weiter absichern.
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6 Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen der
Universitat Hannover und dem Laser Zentrum Hannover e.V. wurde das Vorhaben ,Stationa-
res 3D-Stromungsmesssystem flr hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stro-
mungs- und Welleneinfluss* erfolgreich abgeschlossen. Ziel des Vorhabens war es, ein stati-
onadres 3D-Stromungsmesssystem, bestehend aus Particle-lmage-Velocimeter (PIV), me-
chanischem Anstromkorper-Stromungsmesssystem und Tragersystem, flir hochturbulente
Stromungszustande zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen und anhand des
ausgewahlten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben sowie die gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten zur Verifizierung und Kalibrierung eines numerischen Modells fiir das ge-
wabhlte Fallbeispiel zu nutzen.

Im Rahmen der Entwicklung des numerischen Modells wurden erfolgreiche Simulationen mit
dem beweglichen Modell eines Hubtores durchgefiihrt. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit Messdaten einer ADV-Sonde zeigte zufrieden stellende Ubereinstimmungen. Dies
ermdglichte die Validierung der Simulationsergebnisse mit den rdumlich und zeitlich wesent-
lich hdher aufgelosten PIV-Messdaten. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden Wir-
belstrukturen wird mit den PIV-Messdaten mdglich. Bei der Simulation der Strémungsge-
schwindigkeiten im und am Emssperrwerk sind Vergleiche mit den Ergebnissen von durch-
geflhrten physikalischen Modellversuchen qualitativ zufrieden stellend durchgefiihrt worden.
Am Beispiel der sich schlieRenden Hauptschiffahrtséffnung wurde gezeigt, dass sich dyna-
mische Lastfalle und die sich hieraus ergebenden instationaren Stromungszustande mit Hilfe
der numerischen Simulation darstellen lassen

Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilitdt und der
zu erreichenden Genauigkeit fir kleinrdumige Simulationen mit freier Oberflache im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mogliche raumliche und
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend.
Bei der Simulation von grof3raumigen Strukturen mit freier Oberflache ist diese Dichte auch
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit
stark an. Weitere Simulationen flr andere Anwendungsfalle (Eidersperrwerk, Schleusen,
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewahlten Methodik weiter absichern.

Ein Particle-lmage-Velocimeter erlaubt die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten zwei-
bzw. dreidimensional Uber einen weiten Geschwindigkeitsbereich. Basierend auf der selekti-
ven, getriggerten Beleuchtung einer geeigneten Ebene innerhalb eines Stromungsprofils mit
speziell an die Aufgabe angepasster Laserstrahlung und der Erfassung des hierdurch er-
zeugten Bildes mittels einer CCD-Kamera, bzw. zwei CCD-Kameras zur quasi 3D-
Darstellung, kdnnen durch die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten wesentliche
Erkenntnisse hinsichtlich der Stromungsverhaltnisse in Form von Geschwindigkeitsvektoren
zeit- und ortsaufgelost gewonnen werden. Die Geschwindigkeit wird durch die Auswertung
des aufgenommenen Partikelversatzes innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungs-
impulsen berechnet, wobei die zu untersuchende Strébmung eine ausreichende Partikel-
Konzentration aufweisen muss.

Nach Zusammenstellung und Abstimmung der einzelnen Komponenten des PIV-Systems ist
die nétige mechanische und steuerungstechnische Flexibilitdt des lasergestitzten Gesamt-
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systems zur Anpassung an verschiedene Randbedingungen, wie Tribung, Platzbedarf und
Beobachtungsfeldgréfe, an unterschiedlichen Einsatzorten erreicht. Basierend auf umfang-
reichen Softwaretests erfolgte eine Auswahl von Parametersatzen, die die Konstellation im
Praxisversuch berucksichtigen. Es zeigt sich ein komplexer Zusammenhang zwischen vorge-
fundener Tribung, zusatzlichen oder natirlichen Seedings und der am Laser zu wahlenden
Intensitat. Es besteht keine einfache mathematische Verknlipfung von einzustellender Inten-
sitat und Tribung. Die gefundenen Daten sind flr den Standort spezifisch und ergeben je-
weils eine individuelle Parametermatrix. Wie die Praxisversuche im Modellmastab zeigten,
sind die in natlrlichen Gewassern enthaltenen Partikel geeignet, ausreichend gute Streu-
lichtreflexe zu generieren.

Je nach Aufgabenstellung bewahrt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen verifizierte die grofle Robustheit und Mobilitdt des Gesamtsystems. Die mechani-
sche Flexibilitat bei der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der An-
passung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen.

Zusatzlich zum Particle-Image-Velocimeter (PIV) wurde ein robustes mechanisches An-
stromkorper-Stromungsmesssystem entwickelt, welches die Strdomungsgeschwindigkeit in
den drei Raumrichtungen (ber die Auslenkung eines Stabes mit einem Anstromkérper ermit-
telt. Es wurden verschiedene Modelle des mechanischen  Anstrémkorper-
Strdomungsmesssystems mit unterschiedlicher Messtechnik aufgebaut und unter realisti-
schen Bedingungen evaluiert. Strdomungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als
Referenz ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte auf das ausgewahlte
System.

Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebenéffnung1
28.10.04 15:40 ablaufendes Wasser, Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser
—X —Y —Z (gemessen)

X Y Z (Simulation)

ca. 1,0m unterwasser ca. 1,5m unterwasser

2,00

1,50

1,00

0,00 1

-1,50

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

-2,00
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 Zeit [s]
Abb. 6-1: Vergleich des Anstrémkérper-Stromungsmesssystems mit der Simulation
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Um die verschiedenen Messsysteme unter unterschiedlichen realen Betriebsbedingungen zu
beurteilen, wurde hinsichtlich der geforderten Randbedingungen ein Pfeiler des Emssperr-
werks ausgewahlt. Dieser Einsatzort ist charakterisiert durch hohe Stromungsgeschwindig-
keiten und Turbulenzen infolge Ebb- und Flutstrom, stark unterschiedliche Wasserstande
innerhalb einer Tide, variierenden Salzgehalt aufgrund der Tide, die Tribung des Wassers
beeinflussende Schwebstofffracht sowie unterschiedliche Betriebszusténde beim Offnen und
SchlieRen der Sperrwerkstore. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperr-
werk wurde ein Installationsort des Strdmungsmesssystems in der Nebendéffnung 1 des Ems-
sperrwerks, gegenlber der Betriebskanzel ausgewahlt. An dieser Position ist mittlerweile ein
Schienensystem angebracht, das es ermoglicht das Tragersystem mit den Messsystemen
flexibel in unterschiedlichen Tauchtiefen und Abstanden von der Pfeilerwand zu positionie-
ren.

Einen Vergleich der am Emssperrwerk mit dem mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystem durchgefuhrten Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen und
mit den simulierten Strdmungsgeschwindigkeiten zeigt die Abb. 6-1. Deutlich sind auch in
diesen Messungen die dynamischen Anteile durch Wirbelbildung zu erkennen sowie die un-
terschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Strémungsrichtungen. Fur die
Messung in 1,0 m Wassertiefe ist zuséatzlich die aus numerischen Berechnungen bestimmte
Stromungsgeschwindigkeit flir diese Wassertiefe aufgetragen. Fir den Mittelwert in den
Hauptstrémungsrichtungen, der x- und y-Komponente, zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung. Hier kann lediglich der Mittelwert verglichen werden, da die Messung mit 25 Hz deut-
lich héherfrequent aufgeldst ist, als in den Simulationsberechnungen mit 0,2 Hz und daher
die vorhandenen Turbulenzen durch die Umstromung des Pfeilers in der Simulation nicht

erfasst sind.
0.3239
0.288

0.238
0.187
0.137
0.086
0.036
-0.015

-4 50 -3 75 -3a9 -22 -1 50 -T 8§ a TE 150 =0, 065
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Abb. 6-2: Messung des PIV-Systems
Ein ahnliches Ergebnis, wie die Stromungsmessungen mit dem mechanischen Anstromkaor-
per-Strdbmungsmesssystem, zeigt auch das PIV-System. Eine Aufnahme des PIV-Systems

unter vergleichbaren Bedingungen zeigt Abbildung 6-2. In Hauptstrdmungsrichtung wurden
auch hier ca. 0,5m/s gemessen. Zur besseren Darstellung der y-Komponente ist in Abbil-
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dung 6-2 die x-Komponente herausgefiltert. So zeigt auch hier die y-Richtung, dargestellt
durch die schwarzen Pfeile, ein dhnliches Verhalten wie bei der Messung mit dem Anstrom-
korper-Strdomungsmesssystem. Deutlich sind Turbulenzen zu erkennen in Form von Rich-
tungsanderungen von positiver zu negativer x-Richtung. Durch eine farbliche Skalierung ist
die z-Komponente dargestellt. Ebenfalls sind Schwankungen zu erkennen, wie auch bei der
Messung mit dem Anstrdmkorper-Stromungsmesssystem in 1m Wassertiefe. Insgesamt
zeigt sich sowohl beim mechanischen Anstromkorper-Stromungsmesssystem sowie beim
PIV-System eine gute Ubereinstimmung der Messungen mit der Simulation und auch dem
Referenz-Messsystem.

Mit den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Arbeiten wurde, basierend
auf innovativen Lésungsansatzen und neuartigen Messtechniken, ein  3D-
Stromungsmesssystem bestehend aus Particle-lImage-Velocimeter (PIV-Messsystem), me-
chanischem Anstromkorper-Stromungsmesssystem und Tragersystem zur lokalen Bestim-
mung von hochturbulenten Stromungszustanden in Naturstromungen entwickelt und am
Fallbeispiel Emssperrwerk bei Gandersum im Dauereinsatz erprobt. Damit bestehen erst-
mals Moglichkeiten hochturbulente Strémungszustande in der Natur im Bereich von Kiisten-
schutzbauwerken exemplarisch im Dauereinsatz zu erfassen, zu iberwachen und damit die
Ergebnisse von numerischen Berechnungen anhand von Naturmessungen zu kalibrieren
und zu verifizieren

Eine Weiterfiuhrung der abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von parallelen
Versuchen der Systeme erfolgen. Dazu besteht die Moglichkeit die Verfahren zeitgleich an
unterschiedlichen Standorten fur weiterfUhrende Modell- und Praxisversuche zu installieren.
Mit Blick auf mégliche Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unab-
hangig von anderen Messsystemen genutzt werden. Eine enge Zusammenarbeit mit interes-
sierten Instituten, Forschungslaboren, Behérden und mit 6ffentlichen Aufgaben beauftragten
Betrieben ist dabei angestrebt.
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1 Einleitung

Sohlbefestigungen im Bereich von Kistenschutzsystemen und die Bauwerke selbst sind im
Allgemeinen einer enormen Beanspruchung durch die Belastungsgrofien Tide, Strémung
und Seegang ausgesetzt und dementsprechend zu bemessen. Insbesondere im Nahbereich
von Sturmflutsperrwerken treten infolge der Querschnittsverengung bzw. der sich einstellen-
den Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflutentlastung und Stauraumentleerung hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im
Nahbereich von Kistenschutzbauwerken bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die
Unterhaltungskosten nicht unerheblich mitbestimmt.

Eine Beschreibung der in diesen Bereichen auftretenden hochturbulenten, dreidimensionalen
Stromungsvorgange und damit einhergehend eine Prognose auftretender Stromungsge-
schwindigkeiten war bis heute nur in physikalischen Modellen mit ausreichender Genauigkeit
und mit vertretbarem Aufwand madglich.

Die Anwendung numerischer Verfahren flr die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange
ist zwar mdglich, jedoch in ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrund-
lage fur eine Kalibrierung bzw. Validierung der im Allgemeinen zeitlich und raumlich hoch
aufgeldsten Modelle weitestgehend fehlt.

Fiar die Parametrisierung der Rauheits- und Turbulenzparameter ist die Bestimmung von
Stromungsgeschwindigkeiten auch wahrend des Betriebes von Bauwerken des Kisten-
schutzes und im Offshore-Bereich von groRer Bedeutung. In diesem Zusammenhang steht
die Optimierung des Betriebsablaufes (Sperrwerke, Siele, Auslaufbauwerke etc.), die Ver-
meidung von kritischen Lastzustanden (im Bereich von Bohr- und Hubinseln unter Stro-
mungs- und Wellenbelastung) bzw. die Uberwachung von Strémungsvorgangen (z.B. an
Mohlenkopfen und in Wattprielen) im Vordergrund.
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2 Aufgabenstellung und Entwicklungsarbeiten

In der Vergangenheit vermehrt aufgetretene Schadensfalle an verschiedenen wasser-
baulichen Strukturen unterstrichen die Notwendigkeit einer neuen Messtechnik und einer
angepassten Numerik, um Betriebszustadnde im Voraus genauer zu simulieren und somit
kritische Belastungen von vornherein ausschlielen zu kdnnen. Die Anwendung numerischer
Verfahren fur die Beschreibung derartiger Stromungsvorgange war zwar méglich, jedoch in
ihrer Aussagefahigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrundlage fiir eine Kalibrierung
bzw. Validierung der zeitlich und rdumlich hochaufgelésten Modelle weitestgehend fehlte.
Die fir diese Betriebszustande malfigeblichen Randbedingungen (freie Oberflache, bewegli-
che Geometrien) sind fiir ein in einem solchen Anwendungsfall notwendiges grof3flachiges
und abschnittsweise fein aufgeldostes Modellgebiet noch nicht angewandt worden.

Eine Dauermessung der Stromungsgeschwindigkeit in Anwendungsbereichen mit hohen
stromungsmechanischen Belastungen ist mit bekannten Verfahren und konventionellen Tra-
gersystemen zuvor nicht realisiert worden. Hiermit wurden gleichzeitig die Anforderungen an
die zu entwickelnden Messsysteme bzgl. Verfahren, Robustheit und Langlebigkeit definiert.

Abbildung der Strémungsverhiltnisse Verifikation iliber
mit hochaufgelésten physikalische
3D-Stromungssimulationen ) " Stromungsmodelle

-

Uberpriifung mit Messungen
an realen Kiistenschutzbauwerken

- =

Entwicklung und Aufbau eines Mess- und Tragersystems
zur Messung hochturbulenter Strémungszustinde
unter Tide-, Stromungs- und Welleneinfluss
Abb. 1-1: Zielsetzung des Projektes

Einsatzbereiche fir die Messsysteme stellen z.B. Einleitungsbauwerke, Wehre und Sturm-
flutsperrwerke dar. Insbesondere im Nahbereich von Sturmflutsperrwerken treten infolge der
Querschnittsverengung bzw. der sich einstellenden Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflut-
entlastung und Stauraumentleerung hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge
kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im Nahbereich von Kistenschutzbauwerken
bzw. zu Bauwerksschaden, deren Ausgleich die Unterhaltungskosten nicht unerheblich mit-
bestimmt. Daher sind vor allem die Betriebsablaufe von Sperrwerken (SchlieRen und Offnen
der Sperrwerkstore, auch zeitversetzt und mit verschiedenen Hub- und Senkgeschwindigkei-
ten, zu verschiedenen Tidephasen, Seegangsbelastungen und binnenseitigen Oberwasser-
zuflissen) zur Vermeidung von kritischen Betriebszustanden zu optimieren.
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Entwicklung Erprobung in
eines der Stromungsrinne

3D-PIV- hAnstrémkbrper- g Vﬁng(\é;ti;n .
Messsystem Messsystem urc -Sonde

Tragersystem
zur Aufnahme und Positionierung
der Messsysteme

= =

Fallbeispiel Emssperrwerk

* Verifikation hochaufgelbéster 3D-Strébmungssimulationen
* Basis zur Erfassung und Vermeidung kritischer Betriebszustéidnde
Abb. 1-2: Entwicklungsarbeit im Projekt

Aus diesen Voraussetzungen ergab sich die Zielsetzung des Forschungsprojektes ,Stationa-
res 3D-Stromungsmesssystem flir hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stro-
mungs- und Welleneinfluss®. Im Einzelnen waren dies die Abbildung der Stromungsverhalt-
nisse an einem realen Fallbeispiel mit hochaufgelésten 3D-Strémungssimulationen, welche
einerseits Uber physikalische Strdomungsmodelle zu verifizieren sowie andererseits an dem
realen Fallbeispiel zu Uberprifen waren. Diese Aufgaben erforderten die Entwicklung und
den Aufbau eines Mess- und Tragersystems zur Messung hochturbulenter Strémungszu-
stédnde unter Tide,- Stromungs- und Welleneinfluss.

2.1 Stationares 3D-Stromungsmesssystem und Tragersystem

Die Entwicklung eines stationaren 3D-Stromungsmesssystems wurde aufgeteilt in die Reali-
sierung eines Particle-lImage-Velocimeter (PIV) und eines mechanischen Anstromkdrper-
Stromungsmesssystems flir hochturbulente Stromungszustande. Diese Stromungsmesssys-
teme wurden in der Stromungsrinne bzw. Umlaufrinne des Franzius-Instituts flir Wasserbau
und Kusteningenieurwesen erprobt und die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten an-
hand einer ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) verifiziert. Um diese Strémungs-
messsysteme am ausgewahlten Fallbeispiel Emssperrwerk zu erproben, war die Entwicklung
und der Aufbau eines Tragersystems zur Aufnahme und Positionierung der Messsysteme
erforderlich. Die Strdmungsmessungen am ausgewahlten Fallbeispiel ermdglichten eine Ve-
rifikation der hochaufgeldsten 3D-Strémungssimulationen, die eine neue Basis zur Erfassung
und Vermeidung kritischer Betriebszustande liefern.

PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Ana-

lyse des von den Partikeln reflektierten Laser-Lichtes. Die Geschwindigkeit wird durch die
statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras (Charge-Coupled
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Device) aufgenommen wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen
berechnet. Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren ist eine orthogonale
Anordnung der Laserstrahl- und der Beobachtungsachse (Abb. 1-3). Ferner muss die zu un-
tersuchende Strébmung eine ausreichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine fort-
schrittliche Hardware- und Softwaresteuerung kann auch bei Auftreten unterschiedlicher Par-
tikelgroBen oder Blasen ein grofitmoglicher Informationsgehalt extrahiert werden. PIV-
Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s bis
mehreren hundert m/s. Ferner bietet die PIV-Technik die Option mittels zwei CCD-Kameras
die Geschwindigkeitsvektoren in einem quasi-3D Bereich zu bestimmen.

Spiegeloptik

Kamera 2

Hauptstromungs
-richtung

Messebene

Kamera 1

Strémungsrinne
Lichtschnitt

©\1zH
Abb. 1-3: Particle-Image-Velocimeter

Neben dem PIV-Messsystem wurde ein mechanisches Stromungsmesssystem flir den
Ganzjahreseinsatz entwickelt, das in verschiedenen Wassertiefen zusatzlich die Stromungs-
geschwindigkeit ermittelt. Dieses Messsystem lieferte einerseits einen Referenzwert fir die
Auswertesoftware, andererseits stellt es eine kostenglinstige Alternative dar, die auch unab-
hangig vom PIV-System die Datenbasis fiur das numerische Modell erganzte. Mit Blick auf
die wirtschaftliche Austauschbarkeit bei moglichen Beschadigungen durch Treibgut wurde
eine kostengulnstige Realisierung des mechanischen Sensors angestrebt.

Wahrend der Entwicklungsphase des mechanischen Anstrémkaorper-
Stromungsmesssystems wurde dieses zunachst unter Laborbedingungen getestet, um die
optimale Konfiguration der einzelnen Komponenten und die Genauigkeit der Messergebnisse
zu ermitteln. Hierfir wurden einzelne Versuchsanlagen des Franzius-Institutes ausgewahit.
In einer spateren Phase des Projektes erfolgte die Erprobung des PIV-Systems und das An-
stromkoérper-Stromungsmesssystems an einem Anwendungsfall in der Natur.
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2.2 Anwendungsfall — Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum

Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strdomungsmessgerates auch das Vorhandensein
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen an einem relevanten
exemplarischen Anwendungsfall ausschlaggebend. Aus diesem Grunde wurde fur den An-
wendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwischen Gandersum und Nendorp ausge-
wabhlt.

Dieses vom Land Niedersachsen, vertreten durch das Projektteam ,Emssperrwerk® des Nie-
dersachsischen Landesbetriebes fur Wasserwirtschaft und Kistenschutz (NLWK) in Norden,
als Trager des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk dient im Rahmen
von Kiustenschutzmalnahmen als Alternative zur Erhéhung und Verstarkung der Deiche des
Emsastuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusatzlich wurde durch das Sperrwerk, bei gleich-
zeitiger Staufunktion nach oberstrom, eine héhere Flexibilitdét des Schifffahrtsweges Unter-
ems erreicht.

Abb. 1-4: Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum
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An diesem Bauwerk fanden sich alle geforderten Randbedingungen fir das zu entwickelnde
Stromungsmessgerat:

¢ hohe Strémungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,

e stark variierende Wasserstande innerhalb einer Tide,

e variierender Salzgehalt infolge der Tide,

e in der Zusammensetzung und Trubung des Wassers variierende Schwebstofffracht

und
e verschiedene Durchflusszustdnde beim Offnen und SchlieRen der Sperrwerkstore.

In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam ,Emssperrwerk® wurde daher der Installati-
onsort des Stromungsmesssystems ausgewahlt, um einen Anbau und Betrieb ohne Behinde-

rung des Sperrwerkbetriebs zu gewahrleisten.
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3 Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem
3.1 Stand der Technik

Im Bereich der Meeresmesstechnik sind fur die Messung von turbulenten Strébmungen im
hohen und hochsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine Messgerate realisiert, die im
dauerhaften Betrieb wartungsfrei Uber langere Zeitrdume einsetzbar sind. Bisher kommen
lediglich Messpfahle zum Einsatz, die als Tragersystem im Kistenvorfeld fungieren und mit
unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub)
bestlickt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsbereichen existieren keine praxistauglichen
Verfahren, da die Belastungen durch turbulente Strémungen mit Geschwindigkeiten bis zu
14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salzwasser einen dauerhaften Einsatz verhin-
dern.

Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren
fur die Bestimmung von FlieRgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die im
Wesentlichen eingesetzten Messprinzipien lassen sich in mechanische, elektrische, optische
und akustische Verfahren unterteilen. Wahrend in der Meteorologie im Wesentlichen mecha-
nische Anemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu ermitteln, wird dieses
Messverfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Verschmutzungsgefahr
nur kurzzeitige Messungen erlauben wirde. Andererseits nehmen in der Tierwelt viele Arten
Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechanischen Sensoren hoch-
prazise auf (Barthaare).

In der Meerestechnik werden speziell die akustischen Verfahren eingesetzt, da diese, mit
einer entsprechenden Software ausgestattet, die Messung ganzer Strémungsprofile berth-
rungslos ermoglichen. Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht fiir den Bereich mit hoher
Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler zu einem Ausfall der Mes-
sung fuhrt. AulRerdem flhrt ein erhdhter Lufteintrag, wie er beispielsweise hinter Sperrwer-
ken existiert, zu nicht auswertbaren Messergebnissen akustischer Messsysteme, da die
Grenzschichtiibergange die Messung verfalschen. Aus den gleichen Griinden kommen bis-
her optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolgreich eingesetzt werden, nicht zum Ein-
satz (KOLB, 1994 / GRIFFITHS, 1992 / KOLB, 1992 / FANGER, 1992).

3.2 Anforderungsprofil

Grundsatzlich existieren verschiedene Mdglichkeiten, die Stromungsgeschwindigkeit in Flui-
den durch ein mechanisches Stromungsmesssystem zu ermitteln, wobei gegentber den (b-
licherweise in der Meerestechnik eingesetzten Verfahren Vorteile zu erreichen waren:

o robuste Ausflihrung fir den Einsatz in rauer Umgebung

o unempfindlich gegen Verschmutzung, Sedimente, Ablagerungen und Bewuchs sowie
eine einfache Reinigung und Wartung

o kostenglnstig

Ausgewahlt wurde das in Abb. 2-1 dargestellte Prinzip, da dieses den genannten Anforde-
rungen im Langzeiteinsatz weitgehend genlgt. Die Kraft einer mehrdimensionalen Stromung
wirkt auf einen ,Anstrémkaorper”. Dieser ist kugelférmig ausgeflihrt, um einerseits einen iden-
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tischen Stromungswiderstand in den drei Raumrichtungen zu gewahrleisten und andererseits
eine Verschmutzung bzw. Bewuchs zu verhindern. Die Messung der Stromungskrafte kann
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:

o Madglich ist die Aufhangung des Anstromkoérpers an einem elastischen Stab, der fest
an einem Fixpunkt eingespannt ist. Entsprechend der Strémungsrichtung und Stro-
mungsgeschwindigkeit (vs) bzw. -kraft (Fs) kommt es zu einer Beeinflussung des
mehrachsigen Spannungszustandes im Verbindungsstab. Diese Belastung des Sta-
bes lasst sich empfindlich durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfassen.

o Eine andere Moglichkeit ist die Aufhangung des Anstromkérpers an einem starren
Stab, welcher in der Ubertragungseinheit kardanisch aufgehéngt und elastisch gela-
gert ist. Durch die Stromungsrichtung und -geschwindigkeit (vs) bzw. -kraft (Fs)
kommt es zu einer Auslenkung des Stabes, die messtechnisch zu erfassen ist. Dies
erfolgt durch ein entsprechendes Wegmesssystem in der Ubertragungseinheit, wobei
die Auslenkung des Stabes durch ein Feder-Dampfer-System vorgegeben wird.

Ubertragungseinheit
(Fixpunkt)

FSZ’ VSz
Anstrémkérper

Stabverbindung

FSX ' VSX

FSy’ VSy

Abb. 2-1: Prinzip des mechanischen Stromungsmesssystems

Der Durchmesser der Stabverbindung war im Vergleich zum Anstromkérper ,klein® zu halten,
um eine nachhaltige Beeinflussung der Messergebnisse zu minimieren. Das generelle An-
forderungsprofil ergab sich aus den Vorgaben des Einsatzortes im Bereich des Emssperr-
werkes:

o Die maximale Strdmungsgeschwindigkeit liegt bei ca. 8 m/s.
o Die maximale Tauchtiefe betragt ca. 15 m.

o Erforderlich war eine robuste Konstruktion, unempfindlich gegen Bewuchs, Korrosion,
Treibgut und Sedimentlasten, wobei eine einfache Reinigungsmdglichkeit zu bertck-
sichtigen war.

o Eine flexible Anpassung an gréRere Wassertiefen unter Bertcksichtigung des Was-
serdrucks, unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten (bis 18 m/s) und den Ein-
satz in Meerwasser war erforderlich.

o Der Anstrémkaorper ist kugelférmig mit einem Durchmesser von ca. 40...100 mm, um
eine gentigende Auflosung zu gewabhrleisten.

11
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o Die erforderliche Messgenauigkeit beziglich der Strémungsgeschwindigkeit in den
drei Raumrichtungen sollte in der Gréfienordnung von einigen cm/s (5...10 cm/s) lie-
gen.

o Eine kostengiinstige Auslegung der Sensorik als Basissystem in Mehrfachanordnung
zur Bestimmung von Stromungsprofilen war gefordert. Trotz der robusten Konstrukti-
on musste bei einer eventuellen Beschadigung eine wirtschaftliche Austauschbarkeit
bzw. Instandsetzung mdglich sein.

o Die Konzeption und Auslegung der Messtechnik erfolgte im Hinblick auf eine spatere
kommerzielle Nutzung.

o Eine hermetische, bestandige Abdichtung des Messsystems war unbedingt erforder-
lich.

3.3 Technische Umsetzung
3.3.1 Dehnungsmessung an der Stabverbindung

Eine Moglichkeit der Umsetzung dieses Wirkprinzips war die Bestuckung der Stabverbin-
dung mit Dehnungsmessstreifen (DMS), um dessen Verformung durch die am Anstromkor-
per angreifende Strémungskraft zu messen. Dazu muss der Stab an der Ubertragungseinheit
eine feste Einspannung besitzen. Die DMS ermoglichen die Umsetzung der entstehenden
Dehnungen am Stab in elektrische Signale mittelbar Uber Widerstandsanderungen. Hierbei
wird die Dehnung des Stabes durch ein isolierendes Tragermaterial direkt auf ein Wider-
standselement Ubertragen, welches seinen elektrischen Widerstand proportional zur Deh-
nung andert (HBM). Eine entsprechende Anordnung der DMS ermdglicht durch bestimmte
Rechenoperationen die Stromungskrafte in den drei Raumrichtungen zu ermitteln. Um eine
Temperaturkompensation zu erreichen, ist eine Vollbrickenschaltung mehrerer DMS not-
wendig. Die DMS kénnen gut zugéanglich auRen am Stab montiert werden, was jedoch eine
entsprechende Abdichtung erfordert. Konstruktiv anspruchsvoller ist die Innenmontage der
DMS bei Verwendung eines Rohres. Dabei kann auf eine zusatzliche Abdichtung verzichtet
werden.

3.3.2 Auslenkung des Anstromkorpers

Alternativ liel3 sich die Auslenkung des Anstromkoérpers bestimmen. Da eine direkte Mes-
sung aufgrund der damit verbundenen Stérung der Stréomung nicht mdglich ist, muss die
Stabverbindung schwenk- und axial verschiebbar in der Ubertragungseinheit gelagert wer-
den. Die Auslenkung des freien Stabendes lasst sich Uber dreidimensional angeordnete Wir-
belstrom-Wegaufnehmer ermitteln, die den Luftspalt zwischen Aufnehmerspitze und einem
metallischen Zielobjekt messen kénnen. Anwendung finden diese bei der berlihrungslosen
Messung des relativen und absoluten Weges von bewegten Maschinenteilen, insbesondere
der relativen Schwingungen und der absoluten Axialposition von rotierenden Maschinenwel-
len wie in Dampf-, Gas- und Wasserturbinen, Alternatoren, Pumpen, usw. Sie besitzen einen
Messbereich von bis zu 4 mm bei einer Empfindlichkeit von 4 mV/um (VIBRO-METER).

12
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3.4 Konstruktive Ausfiihrung

Basierend auf diesen Messprinzipien erfolgte am Bereich Zerstérungsfreie Prufverfahren des
Instituts flr Werkstoffkunde der Aufbau und Test von Prototypen in modularer Bauweise, um
einerseits den fertigungstechnischen Aufwand gering zu halten und unterschiedliche Detail-
I6sungen innerhalb der Konzepte zu Ubertragen. Die Erprobung der Prototypen unter realen
Betriebsbedingungen hinsichtlich der Messgenauigkeit und Widerstandsfahigkeit gegentber
Umgebungseinflissen, Anpassung und Qualifizierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit
dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen im Vergleich mit Referenz-
Stromungsmesssystemen unter realistischen Einsatzbedingungen. Zur Erprobung boten sich
die Stromungsrinne bzw. die Umlaufrinne an, wobei hinsichtlich der Messgenauigkeit eine
ADV-Sonde (NORTEK AS) als Referenz-Stromungsmesssystem diente. Bei einem konstan-
ten Pumpendurchsatz wurden zeitgleich mit den unterschiedlichen Messsystemen Daten
aufgezeichnet und die Uber eine Messzeit von 60 s gemittelten Strémungsgeschwindigkeiten
sowie deren zeitlicher Verlauf miteinander verglichen. Nachfolgend werden die durchgefihr-
ten Untersuchungen mit dem mechanischen Anstrémkdrper-Stromungsmessystem und die
erzielten Messergebnisse mit der installierten DMS- sowie Wegmesstechnik im Vergleich mit
der ADV-Sonde dargestellt.

3.41 Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem mit
DMS-Messtechnik

Das mechanische Anstromkdrper-Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik besteht aus
einer Kugel als AnstrOmkoérper sowie einem Stab, bestickt mit Dehnungsmessstreifen
(DMS), um dessen Verformung durch die am Anstromkoérper angreifenden Stromungskrafte
zu bestimmen. Die DMS ermdoglichen die Umsetzung der entstehenden Dehnungen am Stab
in elektrische Signale mittelbar Uber Widerstandsdnderungen. Eine geeignete Anordnung
und Beschaltung der DMS erlaubt die Strémungskrafte in den drei Raumrichtungen empfind-
lich zu ermitteln.

Fiar  erste Probemessungen und zur Kalibrierung des  Anstromkérper-
Stromungsmesssystems mit DMS-Messtechnik wurden die DMS gut zuganglich aufien am
Stab aufgeklebt. Fir eine spatere Anwendung unter Wasser waren diese zu kapseln. Kon-
struktiv aufwendiger ware es gewesen, diese in ein Rohr einzubringen, um sie gegenlber
auleren Einflissen zu schitzen. Erste Probemessungen wurden in der Strdomungsrinne im
Vergleich mit einer ADV-Sonde durchgeflihrt. Abb. 2-2 zeigt die symmetrische Anordnung
der beiden Messsysteme in der Strémungsrinne, sowie die Anordnung der vier Dehnungs-
messstreifen entsprechend der Instrumentierung eines Biegebalkens. Dabei sind fur jede
Messrichtung jeweils zwei DMS als Halbbrlicke geklebt und geschaltet, um einerseits eine
hohe Empfindlichkeit und andererseits eine Temperaturkompensation zu gewahrleisten. Auf
die Erfassung der z-Komponente wurde hier zunachst verzichtet. Diese sollte sich jedoch
durch zusatzliche DMS erfassen lassen, die entsprechend der Instrumentierung eines Druck-
stabes geklebt und geschaltet sind.
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kérper

Abb. 2-2: Anstromkorper-Strémungsmesssystem mit DMS-Messtechnik

Zur Kalibrierung des Anstromkorper-Stromungsmesssystems mit DMS-Messtechnik wurden
gezielt in den entsprechenden Messrichtungen gestuft definierte Krafte aufgebracht, die in
Abhangigkeit von der GroRe des Anstromkorpers, der Dichte des Mediums und dem Wider-
standsbeiwert bestimmten Stromungskraften und dadurch bestimmten Strdmungsgeschwin-
digkeiten zuzuordnen sind. Die Strémungskraft ergibt sich anhand des ermittelten Kalibrier-
faktors sowie eines Korrekturfaktors fur die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsys-
tems (Einfluss des Hebelarms, des Stabdurchmessers, des Werkstoffs, der Stabwandstarke)
aus der gemessenen DMS-Brickenspannung. Fur das vorhandene System gilt:

S

P Uy
KK

mit:

Ug : Briickenspannung [V]

Fs : Stromungskraft [N]

Ks : Korrekturfaktor fiir die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsystems
Kgx : Kalibrierfaktor (0,12 mV/N)

Anhand der Stromungskraft ist die Strémungsgeschwindigkeit wie folgt zu ermitteln:

[2F
VS= —
p.cw .AK
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mit:

vs : Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Fs : Stromungskraft [N]

P : Dichte [g/cm?]

cw :  Widerstandsbeiwert (hier ¢,=0,47 fiir laminare Strémung)

Agx : Stirnflache des Anstromkdrpers [mm?]

Fur unterschiedliche Brickenspannungen ergeben sich so beispielhaft folgende Strémungs-
krafte bzw. Stromungsgeschwindigkeiten:

Briickenspannung Stromungskraft Stromungsgeschwindigkeit
Ug [mV] Fs [N] Vs [m/s]
2 16,7 3,40
1,5 12,5 2,94
1 8,3 2,40
0,5 4,2 1,70
0 0 0

— X-Richtung = Y-Richtung

DMS-Signal [mV]
o

T~

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Stromungskraft [N]
Abb. 2-3: Kalibrierkurve des Anstrémkérper-Stromungsmesssystems
mit DMS-Messtechnik
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In Abb. 2-3 ist die Kalibrierkurve des Anstromkorper-Stromungsmesssystems mit DMS-
Messtechnik beziiglich der Strémungskraft in x-Richtung dargestellt. Uber den Strémungswi-
derstand des Anstromkorpers, einen Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung der physikalischen
Eigenschaften und die wirkende Stromungskraft in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindig-
keit erfolgt die Kalibrierung des Gesamtsystems. Die Kurve zeigt Uber den gesamten Mess-
bereich einen linearen Verlauf, wobei bei einem Anstromkérper mit einem Durchmesser von
88,5 mm der Bereich £20 N ca. +4 m/s entspricht. Zum Vergleich ist die Kurve fur die y-
Richtung mit aufgetragen, die nur eine sehr geringe Beeinflussung durch die in x-Richtung
aufgebrachte Last zeigt. Anhand dieser Kurve erfolgte die Berechnung der Strémungsge-
schwindigkeiten, die bei den Probemessungen im Vergleich mit der ADV-Sonde ermittelt
wurden. Die Kalibrierung in den anderen Richtungen erfolgte entsprechend.

Erste Testmessungen mit dem Anstromkorper-Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik
im Vergleich zur ADV-Sonde wurden wie in Abb. 2-2 gezeigt in der Strémungsrinne des
Franzius-Instituts durchgeflihrt, wobei der Auftrieb des Anstromkoérpers zu kompensieren
war, da sich dieser als konstante Abweichung in den Messwerten widerspiegelte. Dies lasst
sich durch einen Anstromkdrper mit der Dichte von Wasser ausgleichen.

— DMS 0,24m/s DMS 0,40m/s — DMS 0,68m/s — DMS 1,12m/s
— ADV 0,26m/s ADV 0,39m/s — ADV 0,66m/s — ADV 1,12m/s

PO g A M

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
Abb. 2-4: Vergleich Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik — ADV-Sonde,
in Hauptstrémungsrichtung

In Abb. 2-4 sind Signale des DMS-Messsystems, aufgrund der hohen Empfindlichkeit gemit-
telt, zusammen mit Signalen der ADV-Sonde (ber eine Messzeit von 60 s aufgetragen. Hier-
bei handelt es sich um die Hauptstromungsrichtung in der Strémungsrinne. Die zeitgleich
durchgefiihrten Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit einer &hnlichen Schwan-
kungsbreite, die infolge von Turbulenzen mit der Strémungsgeschwindigkeit zunimmt. Im
einzelnen ergeben sich im Vergleich folgende gemittelte Geschwindigkeiten, die Standard-
abweichung vom Mittelwert und die relative Standardabweichung (Standardabweichung be-
zogen auf den Mittelwert):
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Geschwindigkeit | Geschwindigkeit| Standard- Standard- relative relative
abweichung | abweichung | Standard- Standard-
abweichung | abweichung
ADV [m/s] DMS [m/s] ADV [m/s] DMS [m/s] ADV [%] DMS [%]
0,26 0,24 0,02 0,01 +9 +3
0,39 0,40 0,03 0,01 +7 +4
0,66 0,68 0,04 0,03 +6 +5
1,12 1,12 0,06 0,03 +5 +3

3.4.2 Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem
mit Wegmesstechnik

Eine Messung der Stromungsgeschwindigkeit mittels Anstromkorper-Stromungsmesssystem
mit Wegmesstechnik erfolgt tber die Auslenkung des Anstrémkdrpers. Diese Auslenkung
wird Uber einen frei beweglich aufgehangten Stab in das eigentliche Wegmesssystem Uber-
tragen. Am freien Ende des Stabes befindet sich ein Messzylinder Gber den die Auslenkung
des Anstromkdrpers am anderen Ende des Stabes erfasst wird. Die Messwerterfassung er-
folgt mit linearisierten Wirbelstrom-Wegaufnehmern in den drei Messrichtungen x, y und z.
Die Empfindlichkeit und Dampfung des Messsystems ist Uber den Durchmesser des An-
stromkorpers, die Stablangen sowie die Auswahl und Anordnung der Federn und Dampfer
im Messsystem gegenuber dem Messzylinder in den drei Messrichtungen einstellbar.

'

Weg-
aufnehmer

Strémungsrich’ﬁung

aufnehmer
z-Komponente

Anstrém- =
korper /

Abb. 2-5: Anstrémkérper-Strémungsmesssystem mit Wegmesstechnik
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Die Testmessungen wurden in der Stromungsrinne im Vergleich mit einer ADV-Sonde durch-
geflihrt. Abb. 2-5 zeigt die symmetrische Anordnung der beiden Messsysteme in der Stro-
mungsrinne sowie die Position der drei Wegaufnehmer fir die x-, y-, und z-Komponenten der
Stromungsgeschwindigkeit. Neben den Federn, welche die Rickstellung des Systems in
Nulllage gewabhrleisten, sind zusatzlich einstellbare Dampfer montiert, um stromungsindu-
zierte Eigenschwingungen des Messsystems zu minimieren. Erste Testmessungen ohne
Dampfer zeigten bei Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb von 0,3 m/s deutliche Anregun-
gen der Systemeigenfrequenz durch die Ablésung von Karman-Wirbeln.

Zur Kalibrierung des Anstrémkdrper-Stromungsmesssystems mit Wegmesstechnik wurden
ebenfalls gezielt in den entsprechenden Messrichtungen gestuft definierte Krafte aufge-
bracht, die in Abhangigkeit von der GrofRe des Anstrémkorpers, der Dichte des Mediums und
dem Widerstandsbeiwert bestimmten Strémungskraften und dadurch bestimmten Stro-
mungsgeschwindigkeiten zuzuordnen sind. Dabei gelten die gleichen Zusammenhange zwi-
schen der Stréomungskraft und der Stréomungsgeschwindigkeit, wie beim Anstrémkdrper-
Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik (vgl. 2.4.1). Die Strdomungskraft ergibt sich
anhand des ermittelten Kalibrierfaktors sowie eines Korrekturfaktors fiir die physikalischen
Eigenschaften des Gesamtsystems (Einfluss des Hebelarms, der Federrate) aus der gemes-
senen Ausgangsspannung des Wegmesssystems. Fir das vorhandene System gilt in x- und
y-Richtung:

mit:

Uw : Ausgangsspannung des Wegmesssystems [V]

Fs : Stromungskraft [N]

Ks : Korrekturfaktor fiir die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsystems

Kx : Kalibrierfaktor (0,60 V/N)

Fr unterschiedliche Ausgangsspannungen des Wegmesssystems ergeben sich so beispiel-
haft folgende Stromungskrafte bzw. Stromungsgeschwindigkeiten:

Ausgangsspannung Stromungskraft Stromungsgeschwindigkeit
Uw [V] Fs [N] Vs [m/s]
-8 -4,2 -1,70
-10 -0,8 -0,76
-12 2,5 1,32
-14 5,8 2,01
-16 9,2 2,52
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Die Kalibrierkurve des Anstromkorper-Stromungsmesssystems mit Wegmesstechnik ist in
Abb. 2-6 beziiglich der Strémungskraft in x-Richtung dargestellt. Uber den Strémungswider-
stand des Anstrdmkérpers und die wirkende Strémungskraft in Abhangigkeit der Strémungs-
geschwindigkeit erfolgt dann die Kalibrierung des Gesamtsystems. Die Kurve zeigt tGber den
gesamten Messbereich einen linearen Verlauf. Der ,Knick“ bei -10 N ist durch einen An-
schlag bedingt, der durch eine Begrenzung des Messbereichs eine Beschadigung des Auf-
nehmerkopfes verhindert. Bei einem Anstromkérper mit einem Durchmesser von 88,5 mm
entspricht der Bereich £12 N ca. £3 m/s. Fir einen anderen Messbereich sind Anstromkorper
und/oder Feder-Dampfer-Einheiten auszutauschen. Zum Vergleich ist die Kurve fir die y-
Richtung mit aufgetragen, die nur eine sehr geringe Beeinflussung durch die in x-Richtung
aufgebrachte Last zeigt, wahrend die Kurve fur die z-Komponente eine Beeinflussung zeigt,
die auf eine Verkippung und Verschiebung der z-Messflache bei Beanspruchung in x-y-
Richtung zurlickzuflihren ist. Dieser Einfluss auf die Messzylinder-Stirnflache ist durch eine
entsprechend gewolbte Oberflache zu minimieren. Anhand dieser Kurve erfolgte die Berech-
nung der Stromungsgeschwindigkeiten, die bei den Probemessungen im Vergleich mit der
ADV-Sonde ermittelt wurden. Die Kalibrierung in den anderen Richtungen erfolgte entspre-
chend.

— Sensor X = Sensor Y — Sensor Z

=)
§ \\
5 -10 < —
> 1 S~
%) 12 ‘\
-14 ] \
o \
-16 4 S
5 T~
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Stromungskraft [N]
Abb. 2-6 Kalibrierkurve des Anstrémkérper-Stromungsmesssystems
mit Wegmesstechnik

Beispielhaft sind die Ergebnisse erster Testmessungen des Anstromkdrper-Strémungsmess-
systems mit Wegmesstechnik im Vergleich mit der ADV Sonde bei vier unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. Dies sind ebenfalls zeitgleich durchgefiihrte Mes-
sungen der Hauptstromungsrichtung in der Strdomungsrinne. Im einzelnen ergeben sich im
Vergleich folgende gemittelte Geschwindigkeiten, die Standardabweichung vom Mittelwert
und die relative Standardabweichung (Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert):
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Geschwindigkeit | Geschwindigkeit| Standard- Standard- relative relative
abweichung | abweichung | Standard- Standard-
abweichung | abweichung

ADV [m/s] Weg [m/s] ADV [m/s] Weg [m/s] ADV [%] Weg [%]
0,33 0,22 0,02 0,01 +7 15
0,61 0,62 0,03 0,01 +5 12
0,67 0,70 0,04 0,02 +6 12
1,01 1,00 0,05 0,02 +5 +2

Die Rohdaten des Wegmesssystems sind zusammen mit den Daten der ADV-Sonde uber
eine Messzeit von 60 s in Abb. 2-7 dargestellt. Aufgrund der héheren Dampfung gegeniber
dem Strémungsmesssystem mit DMS-Messtechnik erfolgte bei dieser Darstellung keine Mit-
telung der Daten, was den direkten Vergleich erleichtert.

— Weg 0,22m/s
— ADV 0,33m/s

Weg 0,62m/s — Weg 0,70m/s — Weg 1,00m/s
ADV 0,61m/s — ADV 0,67m/s — ADV 1,01m/s

1,40
1,20 1

1,00 ¢

0,80

0607 ™ VP

0,40

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

S o o
N o N
o o o

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
Abb. 2-7: Vergleich Strémungsmesssystem mit Wegmesstechnik — ADV-Sonde,
in Hauptstrémungsrichtung

Das Wegmesssystem zeigt im Bereich von 0,5 bis 1,2 m/s Stromungsgeschwindigkeit eine
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten der ADV-Sonde. Wobei die Schwankungsbreite
der Messwerte des Wegmesssystems geringer ist als bei der ADV-Sonde, deutlich abzule-
sen im Vergleich der Standardabweichungen. Bei niedrigen Strdomungsgeschwindigkeiten ist
die Abweichung zwischen ADV-Sonde und Wegmesssystem deutlich gréRer, was auf Hyste-
reseeffekte des mechanischen Feder-Dampfer-Systems im Bereich des Nulldurchgangs zu-
ruckzufihren ist, da zur Auslenkung des Messsystems zunachst die Haftreibung innerhalb
der Dampfer zu Uberwinden ist.
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Im Vergleich zeigt das Anstromkorper-Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik unter
Betrachtung der gemittelten gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten eine bessere Uber-
einstimmung mit den Messwerten der ADV-Sonde. Es zeigt bei entsprechender Mittelung bei
hohen Strdmungsgeschwindigkeiten eine ahnliche Schwankungsbreite wie die ADV-Sonde,
wahrend das Wegmesssystem in diesem Bereich aufgrund der héheren Eigendampfung eine
geringere Schwankungsbreite zeigt, mit dem Nachteil der gréReren Abweichungen bei nied-
rigen Stromungsgeschwindigkeiten. Da sich beim Wegmesssystem die Hystereseeffekte des
mechanischen Feder-Dampfer-Systems im Bereich des Nulldurchgangs nicht minimieren
lieRen, wurde auf die Weiterentwicklung dieses Systems verzichtet und das System mit
DMS-Messtechnik weiterentwickelt sowie um eine Erfassung der z-Komponente erweitert.

3.5 Weiterentwicklung des mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystems mit DMS-Messtechnik

Da sich die  Hystereseeffekte  beim  Nulldurchgang des  Anstromkérper-
Stromungsmesssystems mit Wegmesstechnik nicht beseitigen lieRen, wurde dieses Mess-
system nicht mehr weiterentwickelt. Stattdessen wurde das System basierend auf DMS-
Messtechnik um die zusatzlich bendtigte Messkomponente in z-Richtung erweitert und das
komplette Messsystem in ein wasserdichtes, robustes Gehause integriert.

Die zusatzliche Integration der Messung der Stromungskomponente in z-Richtung lie® sich,
wie zunachst vermutet, nicht durch eine einfache zusatzliche Instrumentierung des Stabes
auf Zug-Druck-Beanspruchung I6sen. Generell lasst sich zwar die Anordnung und Verschal-
tung der DMS so wahlen, dass die Messung einer reinen Zug-Druck-Beanspruchung mit ei-
ner Kompensation der Biegebeanspruchung méglich ist. Dies gilt jedoch nur, wenn die Bie-
gebeanspruchung im Verhaltnis klein gegenliber der Zug-Druck-Beanspruchung ist. In dem
Konzept des Anstromkorper-Stromungsmesssystems mit senkrechter Positionierung des
Messsystems und den Hauptstromungsrichtungen in x- und y-Richtung ist dies jedoch nicht
gegeben. Die z-Komponente ist aufgrund der Zug-Druck-Beanspruchung die messtechnisch
unempfindlichste Strémungsrichtung, wobei eine Beeinflussung der Strémungsgeschwindig-
keit durch das Gehause des Messsystems in dieser Stromungsrichtung durch eine entspre-
chende Stablange minimiert ist.

Eine empfindliche Erfassung der z-Komponente der Strémung liel sich durch die Implemen-
tation eines zusatzlichen Biegebalkens realisieren, der nur auf Auslenkungen des Stabes in
z-Richtung reagiert. In der Abb. 2-8 ist die Endversion des Anstromkorper-
Stromungsmesssystems dargestellt, wahrend der Kalibrierung in der Stromungsrinne des
Franzius-Instituts. Das Gehause ist hermetisch abgedichtet und die Messverstarker sind zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses in dem Gehduse integriert. Die DMS-
Messstellen befinden sich ebenfalls alle geschitzt innerhalb des Gehauses und sind fur War-
tungsarbeiten durch entsprechende Offnungen zuganglich. Durch eine variable Stablénge
und Anstromkorpern mit unterschiedlichen Durchmessern lasst sich die Empfindlichkeit des
Messsystems flexibel an unterschiedliche Einsatzbedingungen anpassen. Die Kompensation
des Auftriebs des Anstromkérpers erfolgte durch eine Anpassung der Dichte an die Dichte
von Wasser. Eine Druckbeeinflussung der Gehdusemembranen konnte durch eine entspre-
chende Kapselung minimiert werden.
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Abb. 2-8: Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik und integrierten Verstérkern

Nach der Kalibrierung und Erprobung im Vergleich mit einem Referenz-Messsystem am
Franzius-Institut erfolgte der Einsatz unter realen Betriebsbedingungen am ausgewahlten
Fallbeispiel, dem Emssperrwerk. Mit dem dort angebrachten Tragersystem zur Aufnahme
der Messsysteme, siehe auch Kapitel 3, lieR sich das Anstromkdrper-Stromungsmesssystem
flexibel in unterschiedlichen Wassertiefen und in verschiedenen Abstédnden zum Pfeiler posi-
tionieren, um Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen
durchzufihren.

3.6 Datenerfassungs- und Analysesystem

Das mechanische Anstromkdrper-Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik liefert Gber
eine entsprechende Beschaltung der DMS und Verstarkung der DMS-Signale, da sich die
Anderung der Briickenspannung der DMS im Bereich von einigen mV bewegt, eine der Stro-
mungsgeschwindigkeit entsprechende Ausgangsspannung. Die Aufgabe der Datenerfassung
und Analyse ist die Umrechnung der Signale auf die Strémungsgeschwindigkeit, um eine
online-Anzeige zu ermdglichen sowie die Aufzeichnung dieser Signale auf ein entsprechen-
des Speichermedium, Ublicherweise auf Festplatte, zur spateren Auswertung.

Zur Erfassung, Speicherung und Analyse der durch das mechanische Anstrémkorper-
Strdomungsmesssystem gewonnenen Daten wurde ein PC-gestitztes Messsystem aufge-
baut. Es erfolgte eine Anpassung der Hard- und Software an die vorhandene Prifaufgabe.
Im Einzelnen ergab sich folgendes Anforderungsprofil an die aufzubauende automatische
Signalerfassung:
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e Online Anzeige der durch das mechanische Anstromkorper-Stromungsmesssystem
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen, x-, y- und z-
Komponente in m/s.

¢ Transiente zeitgleiche Aufzeichnung der Stromungsgeschwindigkeiten mit Abtastra-
ten im Bereich von 0,1 Hz bis 25 Hz.

e Zusatzliche Kanale zur Aufzeichnung weiterer Signale, so dass eine zeitgleiche Auf-
zeichnung von zusatzlichen Messsignalen madglich ist.

e Kalibrier-, Auswerte- und Darstellungsroutinen fur das mechanische Anstromkorper-
Stromungsmesssystem.

Zur Realisierung dieses Anforderungsprofils kommt eine Datenerfassungskarte BMC PCI-
BASE1000 mit einem analogen Eingangsmodul MAD16 fur 16 zeitgleich aufzuzeichnende
Kanale in Kombination mit einem Ublichen PC zum Einsatz. Durch die Anpassung der Date-
nerfassungs- und Analysesoftware BMC NextView an das vorhandene Anforderungsprofil
lassen sich nun bis zu 16 Kandle mit einer Summenabtastrate von 500kHz aufzeichnen
(BMC). Dieses konnen Stromungsgeschwindigkeiten sein, auch von zusatzlichen mechani-
schen Anstrémkdrper-Strémungsmesssystemen in Array-Anordnung, oder zusatzliche Be-
triebsdaten, die zeitgleich aufgezeichnet werden sollen um sich andernde Strémungsverhalt-
nisse ihren Ursachen zuordnen zu koénnen, z.B. bei einer Stromungsmessung an einem
Wehr die gleichzeitige Erfassung der Position des Wehres.

Das Datenerfassungs- und Analysesystem ermdglicht gleichzeitig eine Online-Anzeige des
aktuellen Stréomungszustandes sowie die Speicherung der Daten auf Festplatte, bzw. ein
Ausdrucken der Daten. Die Bildschirmanzeige der Bedieneroberflache ist in Abb. 2-09 dar-
gestellt. In dem oberen Fenster sind die ungemittelten Rohdaten dargestellt, wahrend im
unteren Fenster die gefilterten Analysedaten sichtbar sind. Links ist der jeweils aktuelle Wert
in Form eines Digitalmultimeters dargestellt. Darunter ist noch Platz vorhanden zur Anzeige
weiterer Fenster.
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9: Bildschirmanzeige der Datenerfassung und Analyse
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4 Entwicklung des Tragersystems und der Tauchgehause

Neben der Entwicklung des stationaren 3D-Strémungsmesssystems, bestehend aus Partic-
le-Image-Velocimeter und mechanischem Anstromkérper-Stromungsmesssystem war ein
Tragersystem mit Tauchgehdausen zu konstruieren, um einen Einsatz am ausgewahlten Fall-
beispiel Emssperrwerk zu ermdglichen. Hinsichtlich der geforderten Randbedingungen wur-
de ein Pfeiler des Emssperrwerks ausgewahlt, an dem diese weitestgehend erflillt sind:

¢ hohe Strémungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,

e stark variierende Wasserstande innerhalb einer Tide,

e variierender Salzgehalt aufgrund der Tide,

e die Tribung des Wassers variierende Schwebstofffracht sowie

e verschiedene Betriebszusténde beim Offnen und SchlieRen der Sperrwerkstore.

Die Anforderungen an das Tragersystem sowie an das Tauchgehause orientierten sich an
den Erfordernissen des sicheren Betriebs des Messsystems sowie an den Bedingungen am
Einsatzort. Dies bedeutet fir das Emssperrwerk eine robuste, sichere Befestigung des Tra-
gersystems am Pfeiler sowie eine weitgehende Unempfindlichkeit gegentber duleren Ein-
flussen, wie Strémung, Treibgut, etc. Weiterhin ist eine flexible Positionierung des Stro-
mungsmesssystems notwendig, um bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen des Sperr-
werkes Stromungsmessungen in unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen von der
Pfeilerwand durchfiihren zu kénnen. Auch ist die Position des Strdmungsmesssystems an
unterschiedliche Betriebsbedingungen wie Tidenhub und Offnen bzw. SchlieRen der Sperr-
werkstore anzupassen.

Da sich das PIV-System aus mehreren Komponenten, einer Laser- und Ablenkeinheit und
zwei CCD-Kamera-Einheiten, zusammensetzt, wurden verschiedene Lésungen diskutiert.
Der erste Ansatz war die Entwicklung von drei separaten Gehausen fiir die entsprechenden
Einheiten. Dariiber hinaus lagen auch Entwirfe fur verschiedene ,Ein-Gehause-Lésungen®
vor. Diese wurden verworfen, da eine ,Ein-Gehause-Ldsung“ einen grof3en Stréomungswider-
stand bietet, wodurch zu hohe Stromungskrafte vom Tragersystem aufzunehmen sind. Au-
Rerdem ist der Auftrieb durch das umschlossene Volumen sehr grof3 und nur durch zusatzli-
che grolRe Ausgleichsgewichte zu kompensieren, was zusammen mit der baulichen GroRe
die Handhabbarkeit des Messsystems stark einschrankt.

Daher wurde eine einfache Losung bestehend aus verstrebten Einzelgehdusen konzipiert.
Bei diesem Konzept werden nur noch das mechanische Anstromkoérper-
Stromungsmesssystem sowie die beiden Kameras unter Wasser gebracht, wahrend der
empfindliche Laserkopf Uiber Wasser verbleibt. Hierzu ist eine Verbindung des Laserkopfes
Uber ein Periskop mit einer unter Wasser befindlichen Optik notwendig, die nach der Umlen-
kung des Laserstrahls durch ein Prisma die Lichtschnittebene aufspannt. Die Anordnung der
einzelnen Gehause bzw. Tauchgehduse des PIV-Systems und des Anstromkorper-
Stromungsmesssystems ist aus Abb. 3-1 ersichtlich.

Hierdurch reduziert sich der konstruktive Aufwand auf nur noch zwei einzelne kompakte Ge-
hause flir die beiden Kameras und eines flir das mechanische Anstromkérper-
Stromungsmesssystem. Diese relativ kleinvolumigen Kameragehause besitzen einen gerin-
gen Stromungswiderstand und nur wenig Auftrieb. Zur Justage der Komponenten sind keine
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zuséatzlichen Offnungen notwendig, wie bei einem Einzelgehduse. Da jede Komponente mit
ihrem Gehause eine Einheit bildet, kdnnen zum Einrichten sdmtliche Komponenten zueinan-
der verstellt werden. Nach der Justage der Laseroptik und der Kameras zueinander, lasst
sich die komplette Anlage an andere Positionen verschieben, ohne die Notwendigkeit einer
Neuausrichtung der Komponenten. Als Austritts6ffnungen flr den Laserstrahl aus der Optik
und als Sichtoffnungen fiir die CCD-Kameras sind plane Glasscheiben vorgesehen. An das
Glas gibt es keine besonderen optischen Anforderungen, aufRer der Reflexarmut. Zur Er-
leichterung der Inbetriebnahme und Wartung am Einsatzort gibt es wasserdicht verschliel3-
bare Offnungen zum Einrichten der Komponenten. Entsprechende Kabeldurchfiihrungen fiir
die Stromversorgung, die Datenkabel und die Kiihlung des Lasers sind vorhanden. Das Ge-
hause wird mit Uberdruck beaufschlagt, um bei kleinen Undichtigkeiten einen Wasserein-
bruch zu verhindern.

Position
wandfern

Position

wandnah
obere

Position

Hdéhen-
verstellung

Anstréomkorper-
Stromungs-
messsystem

\ Laseroptik

Lichtschnitt-

n
untere ebene

Position B
Stromungs-

richtung

Abb. 3-1 Konzept des Tragersystems und Anordnung der Gehduse

Eine Beeinflussung der Stromungsverhaltnisse im Bereich des Messvolumens ist nicht vor-
handen, da die Lichtebene des Lasersystems abhangig von der Tribung des Wassers in
einer Entfernung von ca. 2 m vom Gehause entfernt aufgespannt wird und somit auRerhalb
des Bereichs der Stromungsbeeinflussung liegt. Die einzelnen Komponenten sind zur einfa-
chen Bearbeitung und Handhabbarkeit aus Aluminium gefertigt und hinsichtlich einer Korro-
sionsbestandigkeit eloxiert. Sie sind unempfindlich gegentber Bewuchs, Verschmutzung und
mechanischen Beschadigungen, lediglich die Glasscheiben der Kameragehause sind gele-
gentlich zu reinigen.

Auch fur die Befestigungsmdglichkeiten an der Pfeilerwand wurden unterschiedliche Mog-
lichkeiten diskutiert. Die hohen auftretenden Stromungskrafte und eine sichere Verankerung
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erforderten schlieBlich das Konzept einer massiven Befestigung des Tragersystems mit einer
trotzdem flexiblen Positionierung, wie es in Abb. 3-1 dargestellt ist. Das Messsystem ist auf
einem Schlitten positioniert, dessen Hbéhenverstellung auf einem Schienensystem Uber eine
angekoppelte Winde erfolgt. Das Schienensystem mit einer Spurweite von 2 m zur Aufnah-
me der hohen zu erwartenden Strémungskrafte ist fest mit der Pfeilerwand verdibelt und
verschraubt. Die Datenerfassungssysteme sowie die Versorgungseinheiten fir das PIV-
System sind innerhalb des Pfeilers in einem Betriebsraum positioniert. Sowohl das PIV-
System, als auch das Anstrdmkdorper-Strdomungsmesssystem lassen sich so Uber die Ho-
henverstellung und Abstandsvariation zur Pfeilerwand flexibel positionieren.

mittleres NN mittleres
Hochwasser

Niedrigwasser

Abb. 3-2 Tideneinfluss auf das Strémungsmesssystem

Durch die Positionierung des Laserkopfes oberhalb der Wasseroberflache ist die maximale
Tauchtiefe des PIV beschrankt. Die skizzierte Anordnung ermdglicht eine Erzeugung der
Lichtschnittebene bis ca. 4 m Tiefe unterhalb der Wasseroberflache. Dadurch ergeben sich
je nach Tide unterschiedliche Positionierungsmdéglichkeiten des Stromungsmesssystems,
wie in Abb. 3-2 dargestellt.

In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam ,Emssperrwerk® (Niedersachsischer Lan-
desbetrieb flir Wasserwirtschaft und Kiistenschutz) wurde der Installationsort des Stro-
mungsmesssystems ausgewahlt. Aufgrund des Abstandes der Halteschienen von 2 m schie-
den die Pfeiler 4 bis 6 aus, da dort wegen der Einbauten, wie Bricke, Hubtornische und
Schitze vor den Pumpen der nétige Anbauraum nicht vorhanden ist. Ein Anbau ohne Behin-
derung des Sperrwerkbetriebs war daher nur an Pfeiler 3 Siidseite in der Nebendffnung 2
oder an Pfeiler 1 Nordseite in der Nebenoffnung 1 maoglich. Hier bot sich die Position an Pfei-
ler 1 gegenuber der Betriebskanzel an. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut
einsehbar und fir Montage und Wartungsarbeiten schnell, sicher und ebenerdig zu errei-
chen. Die Halteschienen wurden mittels Verbundankern am Pfeiler befestigt, wobei die un-
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tersten Dubel bei Niedrigwasser auf ca. -2 m NN gesetzt wurden, um Unterwasserarbeiten
zu vermeiden.

ost

Papenburg ~~a

Ebbstromrichtung
5

gewahlte Position

_Wartungss"
plattform

Abb. 3-4: 3D-Strémungsmesssystem am Emssperrwerk

In Abb. 3-4 ist das am Emssperrwerk montierte 3D-StrdOmungsmesssystem dargestellt. An
der Briicke ist die Plattform zu erkennen, die den Zugang zum Wartungsgang unterhalb der
Brucke ermdglicht und dem Strémungsmesssystem bei entsprechender Positionierung als
Wartungsplattform dient. Angedeutet ist die Position des Betriebsraums innerhalb des Pfei-
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lers in dem sich die Versorgungseinheiten des PIV-Systems sowie samtliche Datenerfas-
sungs- und Darstellungseinheiten befinden. Die linke Seite der Abb. 3-4 zeigt das Stro-
mungsmesssystem in unterschiedlichen Tauchpositionen.

Peﬁskop i

Abb. 3-5: Tauchgehdusekomponenten des PIV-Systems

Die einzelnen Tauchgehdausekomponenten des PIV-Systems sind in Abb. 3-5 abgebildet. Im
Einzelnen sind dies das spritzwassergeschitzte Gehduse, das den auf das Periskop aufge-
setzten Laserkopf umschliet, das wasserdichte Periskop selbst, welches zur besseren
Handhabbarkeit aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt ist und die Optik mit Umlenk-
prisma, die am unteren Ende des Periskops die Lichtschnittebene aufspannt. Links in Abb. 3-
5 sind die Kameragehause sichtbar, welche hermetisch gegen Wasser abgedichtet sind und
zusatzlich mit Druckluft beaufschlagt werden.
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5 Messungen mit dem Anstromkorper-Stromungsmesssystem
am Emssperrwerk

Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System am Emssperrwerk fanden nach der Kalib-
rierung und Erprobung im Vergleich mit einem Referenz-Messsystem am Franzius-Institut
ebenfalls Messungen mit dem mechanischen Anstrémkoérper-Stromungsmesssystem an dem
ausgewahlten Fallbeispiel statt, um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzuflihren
und auch um eine Verifizierung der Simulation der Stromungsgeschwindigkeiten am Ems-
sperrwerk zu ermdglichen. Mit dem dort angebrachten Tragersystem zur Aufnahme der
Messsysteme liel sich das Anstromkoérper-Stromungsmesssystem flexibel in unterschiedli-
chen Wassertiefen positionieren, um Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten in den
drei Raumrichtungen durchzuflhren. In Abb. 4-1 ist beispielhaft die Anbringung des mecha-
nischen Anstromkorper-Stromungsmesssystems in einer Messposition am Emssperrwerk
dargestellt. FUr die hier durchgefiihrten Stromungsmessungen wurde das Messsystem direkt
im Bereich der Laseroptik angebracht, um insbesondere in Wandnahe Stromungsmessun-
gen in unterschiedlichen Wassertiefen durchzufihren.

Abb. 4-1: Anstromkoérper-Strémungsmesssystem am Emssperrwerk

Die Abbildungen 4-2 und 4-3 zeigen beispielhaft Stromungsmessungen am Emssperrwerk
am Pfeiler 1 in der Nebendffnung 1 bei ablaufendem Wasser. Deutlich sind in Abb. 4-2 nie-
derfrequente Schwankungen in der Hauptstrémungsrichtung x zu erkennen, Uberlagert von
Turbulenzen in der x-y-Ebene zu erkennen im Bereich 4 — 10 s, bei ca. 22 s und von 44 —
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Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebendffnung1
28.10.04 15:50 ablaufendes Wasser
Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser, Messung ca. 1,0m unter Wasseroberflache
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Abb. 4-2: Strémungsmessung am Emssperrwerk in 1m Wassertiefe
Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebendffnung1
28.10.04 15:50 ablaufendes Wasser
Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser, Messung ca. 1,5m unter Wasseroberflache
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Abb. 4-3: Strémungsmessung am Emssperrwerk in 1,5m Wassertiefe

50 s. Im Mittel liegt die Stromungsgeschwindigkeit in der Hauptstréomungsrichtung x bei ca. -
0,3 m/s. In der y-Richtung, quer zum Pfeiler, schwankt die Stromungsgeschwindigkeit um
0 m/s. Die senkrechte z-Richtung ist gepragt durch eine relativ konstante Stromungsge-
schwindigkeit von ca. 0,25m/s mit geringer Schwankungsbreite, wobei diese konstante auf-
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steigende Stromung durch die Umstrémung des Pfeilers bedingt ist. Abb. 4-3 zeigt eine
Messung an der gleichen Position zum Pfeiler, jedoch in einer Wassertiefe von ca. 1,5 m.
Hier ist eine geringe Erhéhung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Hauptstro-
mungsrichtung x auf ca. -0,4 m/s mit einer gleichzeitigen Zunahme der Turbulenzen zu er-
kennen. Die aufsteigende Stromung z an der Pfeilerwand zeigt ebenfalls héhere Werte, wo-
bei die y-Richtung, quer zum Pfeiler, wie bei der geringeren Tiefe um 0 m/s schwankt.

Emssperrwerk Gandersum, Pfeiler1 Nebenéffnung1
28.10.04 15:40 ablaufendes Wasser, Wasserspiegel ca. 1m unter Hochwasser
—X —Y —Z (gemessen)

X Y Z (Simulation)

ca. 1,0m unterwasser ca. 1,5m unterwasser

2,00

1,50

1,00

0,50

0,004

-0,50 ¢

-1,00 \

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

-1,50

-2,00
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 Zeit [s]
Abb. 4-4: Vergleich der Stromungsmessungen mit der Simulation

Einen Vergleich der am Emssperrwerk mit dem mechanischen Anstromkoérper-
Stromungsmesssystem durchgeflinrten Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen und
mit den simulierten Stromungsgeschwindigkeiten des Franzius-Instituts fur Wasserbau und
Kusteningenieurwesen zeigt die Abb. 4-4. Deutlich sind auch in diesen Messungen die dy-
namischen Anteile durch Wirbelbildung zu erkennen sowie die unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Strémungsrichtungen. Fur die Messung in 1,0 m
Wassertiefe ist zusatzlich die simulierte Strémungsgeschwindigkeit fur diese Wassertiefe
aufgetragen. Fir den Mittelwert in den Hauptstrdomungsrichtungen, der x- und y-
Komponente, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Hier kann lediglich der Mittelwert vergli-
chen werden, da die Messung mit 25 Hz deutlich hoher aufgeldst ist, als in der Simulation mit
0,2 Hz, wodurch die vorhandenen Turbulenzen durch die Umstrémung des Pfeilers in der
Simulation nicht erfasst sind.

Ein ahnliches Ergebnis wie die Stromungsmessungen mit dem mechanischen Anstromkor-
per-Strdbmungsmesssystem zeigt auch das PIV-System. Eine Aufnahme des PIV-Systems
unter vergleichbaren Bedingungen zeigt Abb. 4-5. In Hauptstréomungsrichtung wurden auch
hier ca. 0,5m/s gemessen. Zur besseren Darstellung der y-Komponente ist in Abb. 4-5 die x-
Komponente herausgefiltert. So zeigt auch hier die y-Richtung, dargestellt durch die schwar-
zen Pfeile, ein &hnliches Verhalten wie bei der Messung mit dem Anstromkorper-
Stromungsmesssystem. Deutlich sind Turbulenzen zu erkennen in Form von Richtungsande-
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rungen von positiver zu negativer x-Richtung. Durch die farbliche Skalierung ist die z-
Komponente dargestellt. Ebenfalls sind Schwankungen zu erkennen, wie auch bei der Mes-
sung mit dem Anstromkorper-Stromungsmesssystem in 1m Wassertiefe.
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0.187
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0.086
0.036
-0.015
-0.065
-D.116
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158
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Abb. 4-5: Messung mit dem PIV-Systems
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6 Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen der
Universitat Hannover und dem Laser Zentrum Hannover e.V. wurde das Vorhaben ,Stationa-
res 3D-Stromungsmesssystem flr hochturbulente Strémungszustande unter Tide-, Stro-
mungs- und Welleneinfluss® erfolgreich abgeschlossen. Am IW-ZfP wurden Modelle des me-
chanischen Anstrémkoérper-Stromungsmesssystems sowohl mit Wegmesstechnik, als auch
mit DMS-Messtechnik aufgebaut und unter realistischen Bedingungen in der Stromungsrinne
und Umlaufrinne des Franzius-Instituts fur Wasserbau und Kisteningenieurwesen (Fl) er-
probt. Stromungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Referenz ergaben fir die
Hauptstrémungsrichtung eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte der unterschiedli-
chen Systeme. Lediglich das Strémungsmesssystem mit Wegmesstechnik zeigte aufgrund
von Hystereseeffekten beim Nulldurchgang bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten Ab-
weichungen. Das Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik wurde daher fir den Einsatz
der Erfassung mehrdimensionaler Strémungen weiterentwickelt um am ausgewahlten Fall-
beispiel Emssperrwerk eingesetzt zu werden. Zur Datenerfassung und Analyse wurde ein
PC-gestiitztes Messsystem aufgebaut, welches eine transiente Aufzeichnung der Messdaten
zur anschlieBenden offline Analyse ebenso ermdglicht, wie die online Anzeige der aktuellen
Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Messrichtungen.

In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperrwerk wurde als Installationsort des
Stromungsmesssystems der Pfeiler 1 Nordseite in Nebendffnung 1 ausgewahlt, gegeniber
der Betriebskanzel. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut einsehbar und fir Mon-
tage und Wartungsarbeiten schnell und sicher zu erreichen. An dieser Stelle wurde ein
Schienensystem installiert, auf dem ein Tragersystem die Stromungsmesssysteme flexibel in
unterschiedlichen Wassertiefen und Abstanden von der Pfeilerwand positionieren kann. Um
einen geringen Stromungswiderstand und nur geringen Auftrieb zu erreichen und damit ge-
ringe Krafte, die auf das Schienensystem wirken, wurden nur das mechanische Anstromkor-
per-Strdbmungsmesssystem sowie die beiden Kameras in entsprechenden kompakten
Tauchgehausen versenkt. Der empfindliche Laserkopf blieb GUber Wasser, was die Erzeu-
gung der Lichtschnittebene unter Wasser tber eine entsprechende Optik bedingte.

Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System am Emssperrwerk fanden ebenfalls Mes-
sungen mit dem mechanischen Anstréomkdrper-Stromungsmesssystem am Emssperrwerk
statt, um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzufiihren und auch um eine Verifi-
zierung der Simulation der Stromungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk zu ermdglichen.
Ein Vergleich der mit dem mechanischen Anstrémkérper-Strémungsmesssystem durchge-
flihrten Messungen am Emssperrwerk mit den simulierten Strémungsgeschwindigkeiten
zeigte fiir den Mittelwert in den Hauptstrémungsrichtungen eine gute Ubereinstimmung. Ge-
nauso zeigten die Messungen mit dem PIV-System gute Ubereinstimmungen in der Haupt-
strdmungsrichtung und auch, wie das Anstrémkdrper-Strémungsmesssystem, eine gute Er-
fassung der Turbulenzen. Das mechanische Anstromkoérper-Stromungsmesssystem ist da-
her in der Lage auch turbulente Stromungen in allen drei Raumrichtungen empfindlich zu
messen.

Mit den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Arbeiten wurde, basierend
auf innovativen  Losungsansatzen und neuartigen  Messtechniken, ein  3D-
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Stromungsmesssystem bestehend aus Particle-lImage-Velocimeter (PIV-Messsystem), me-
chanischem Anstromkorper-Stromungsmesssystem und Tragersystem zur lokalen Bestim-
mung von hochturbulenten Stromungszustanden in Naturstromungen entwickelt und am
Fallbeispiel Emssperrwerk bei Gandersum im Dauereinsatz erprobt. Damit bestehen erst-
mals Moglichkeiten hochturbulente Strémungszustande in der Natur im Bereich von Kiisten-
schutzbauwerken exemplarisch im Dauereinsatz zu erfassen, zu iberwachen und damit die
Ergebnisse von numerischen Berechnungen anhand von Naturmessungen zu kalibrieren
und zu verifizieren

Eine WeiterflUhrung der abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von parallelen
Versuchen der Systeme erfolgen. Dazu besteht die Moglichkeit die Verfahren zeitgleich an
unterschiedlichen Standorten fur weiterfUhrende Modell- und Praxisversuche zu installieren.
Eine enge Zusammenarbeit mit interessierten Instituten, Forschungslaboren, Behérden und
mit 6ffentlichen Aufgaben beauftragten Betrieben ist dabei angestrebt.
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1 Einleitung

Mit dem Bescheid vom 28.11.2001 des Bundesministeriums flir Bildung und Forschung
(BMBF) erhielt das Institut fir Werkstoffkunde der Universitat Hannover eine Zuwendung flr
die Bearbeitung des Vorhabens ,Stationdres 3D-Strdémungsmesssystem fur hochturbulente
Stromungszustande unter Tide-, Strébmungs- und Welleneinfluss® in Zusammenarbeit mit
dem Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen der Universitat Hannover
und dem Laser Zentrum Hannover e.V.

Koordination des Gesamtprojektes:
Institut fiir Werkstoffkunde
Universitat Hanover

— N\ —

Franzius-Institut
fiir Wasserbau
und Kiisteningenieurwesen
Universitat Hannover

S T

numerisches mechanisches Messsystem Particle-Image-
HD-Modell und Tragersystem Velocimeter

Institut fiir Werkstoffkunde
Zerstorungsfreie Priifverfahren
Universitiat Hannover

Laser Zentrum
Hannover e.V.

03112003 COR

Abb. 1-1: Struktur des BMBF-Projektes ,Stationdres 3D-Strémungsmesssystem fiir hoch-
turbulente Strémungszusténde unter Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss*

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist es, ein stationdres 3D-Strémungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-lmage-Velocimeter, mechanischem Strémungsmesssystem und Tra-
gersystem fir hochturbulente Stromungszustédnde zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserla-
bor zu testen und anhand des ausgewahlten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben. Die
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten werden zum Aufbau eines numerischen Modells
fir das gewahlte Fallbeispiel genutzt.

Die Ergebnisse des ersten Projektjahres (01.10.2001 bis 30.09.2002) wurden im
1. Zwischenbericht vom Oktober 2002 zusammengefasst. Die anschlieend durchgeflihrten
Arbeiten im 2. Zwischenbericht (01.10.2002 bis 30.09.2003) dokumentiert. Diese und die
seitdem durchgefuhrten Arbeiten werden im vorliegenden Abschlubericht zusammenfas-
send dargestellt.
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2 Aufgabenstellung

Zu Beginn erfolgt eine Analyse der Randbedingungen. Es werden physikalische, chemische,
biologische und technische Parameter erfasst und bewertet. Aufbauend auf einer Datenre-
cherche und —analyse bereits erhobener Daten im Bereich des ausgewahlten Bauwerkes
(Emssperrwerk) und Analyse der naturrdaumlichen Umgebungsbedingungen ensteht so eine
breite Basis von Informationen, die der Definition des Anforderungsprofils an die Messsys-
teme dient.

Ausgehend von den gesammelten Daten kdnnen die einzelnen Komponenten der Sensoren,
des Tragersystems, der Datenubertragung und Datenprasentation geplant werden. An-
schliefend erfolgt die Definition eines geeigneten Messprogramms fur den Aufbau eines la-
serbasierten 3D-Particle Image Velocity (PIV) Systems zur Messung der turbulenten Stro-
mungen /1/. Parallel findet die Entwicklung der Sensoren und die Entwicklung der Module flr
Datentbertragung und Datenprasentation statt. Im Anschluss daran erfolgt der Aufbau und
die Erprobung eines versorgungsabhangigen Modellsystems unter Verwendung einer geeig-
neten Laseranordnung, optimierter Hard- und Software zur Steuerung und Datenerfassung
und angepasster Kamerasysteme. Die Optimierung der Systeme zur Kalibrierung und Vali-
dierung des Messsystems basiert auf der Grundlage der bereits erhobenen Daten und Mess-
reihen im Labor- und Modellversuch.

Fir den konkreten Einsatz erfolgt die Zusammenflihrung der einzelnen Prototypen der Pro-
jektpartner und die Integration in das Tragersystem der Universitdt Hannover. Daraus resul-
tiert der Einbau und die Erprobung des Prototypen am ausgewahlten Bauwerk in Gandersum
/8/. AbschlieRende Aufgabe ist die Durchfiihrung von Naturmessungen zur Feinkalbrierung
(Auswahl des Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells. Messreihen zum Vergleich
von lasergestitztem und mechanischem Messsystem vervollstidndigen die Arbeitspakete.
Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerkes und Erarbeitung konkreter Hand-
lungsalternativen werden als Ergéanzung und zur Anpassung des PIV-Systems durchgeflihrt.

Parallel erfolgt die technische Dokumentation des entwickelten Messsystems. Die Arbeiten

und Messreihen werden dokumentiert und ein AbschluRbericht des Forschungsvorhabens
erstellt.
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3 Stand der Technik

Im Bereich der Meeresmesstechnik sind fiir die Messung von turbulenten Strémungen im
hohen und hochsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine Messgerate realisiert, die im
dauerhaften Betrieb wartungsfrei Uber langere Zeitrdume einsetzbar sind. Bisher kommen
lediglich Messpfahle zum Einsatz, die als Tragersystem im Kistenvorfeld fungieren und mit
unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub)
bestuckt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsbereichen existieren keine praxistauglichen
Verfahren /1/, da die Belastungen durch turbulente Strémungen mit Geschwindigkeiten bis
zu 14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salzwasser einen dauerhaften Einsatz ver-
hindern.

Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren
fir die Bestimmung von FlieBgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die
eingesetzten Messprinzipien lassen sich in mechanische, elektrische, optische und akusti-
sche Verfahren unterteilen. Wahrend in der Meteorologie im wesentlichen mechanische A-
nemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu ermitteln, wird dieses Mess-
verfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Verschmutzungsgefahr nur
kurzzeitige Messungen erlauben wirde. Andererseits nehmen in der Tierwelt viele Arten
Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechanischen Sensoren hoch-
prazise auf (Barthaare). In der Meerestechnik werden speziell die akustischen Verfahren
eingesetzt, da diese, mit einer entsprechenden Software ausgestattet, die Messung ganzer
Strémungsprofile berlihrungslos ermdglichen. Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht
fur den Bereich mit hoher Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler
zu einem Ausfall der Messung fuhrt. Aulderdem fiihrt ein erhohter Lufteintrag, wie er bei-
spielsweise hinter Sperrwerken existiert, zu nicht auswertbaren Messergebnissen akusti-
scher Mef3systeme, da die Grenzschichtiibergénge die Messung verfalschen.

Aus den gleichen Griinden kommen bisher optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolg-
reich eingesetzt werden, nicht zum Einsatz. Optische Verfahren zur Strémungsmessung von
Fluiden mit Schwebstoffgehalt lassen sich hinsichtlich ihres Prinzips in vier wesentliche
Gruppen unterteilen:

e PTV (Particle Tracking Velocimetry)
e LSV (Laser Speckle Velocimetriy)

e LDA (Laser Doppler Anemometer)
e PIV (Particle Image Velocimetry)

Bei der PTV und dem LDA dienen individuelle Partikel (Sediment und Plankton im Wasser)
zur Analyse. LSV und PIV hingegen bedienen sich entweder der Analyse und statistischen
Auswertung von Speckle-Mustern, die durch Lichtstreuung an verschiedenen Partikeln ent-
stehen (LSV) bzw. der statistischen Bildauswertung von zeitverzdgert (ms Bereich) aufge-
nommenen Bildern von Partikeln innerhalb einer Laserlichtschnittebene (PIV). Nachteile der
PTV und LDA Technik liegen in der Notwendigkeit, fir 2D / 3D Analysen den Messpunkt als
Funktion der Zeit zu bewegen, welches bei zeitlich instationaren Stromungen zu fehlerhaften
Aussagen fuhren kann.
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Bei der Analyse turbulenter Strémungen kommen die Vorteile des PIV zum Tragen. PIV-
Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Analyse
der von Partikeln reflektierten Strahlung. Die Geschwindigkeit wird durch die statische Aus-
wertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras aufgenommen wird, innerhalb der
Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen berechnet. Durch Verwendung von Strahl-
flihrungskomponenten lassen sich unterschiedliche geometrische Anordnung von Laser und
Kamera realisieren. Mégliche optische Verzerrungen lassen sich durch die Scheimpflugkor-
rektur an den Kameras korrigieren. Ferner muss die zu untersuchende Strdmung eine aus-
reichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine intelligente Hardware- und Soft-
waresteuerung (Leistung- bzw. Empfindlichkeitsregelung sowie optimierte Merkmalsextrakti-
on bei der Bildverarbeitung) kann auch bei Auftreten unterschiedlicher PartikelgroRen oder
Blasen ein grofitmoglicher Informationsgehalt extrahiert werden.

PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s
bis Uberschall bei vergleichbarer Genauigkeit und Aufldsung eines LDA. Ferner bietet die
PIV Technik die Option mittels 2 CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem qua-
si 3D-Bereich zu bestimmen.

Typischer Einsatzbereich dieser Verfahren ist derzeit vor allem der Forschungs- und Ent-
wicklungsbereich, da das Verfahrenspotenzial fir industrielle Anwendungen zwar erkannt,
aber eine Umsetzung in industrielle Applikationen bisher nur in Einzelfallen erfolgt ist. Die in
einem Tragersystem integrierte PIV-Messapparatur bietet hier neue Ansatze hinsichtlich ei-
nes breitenwirksamen Einsatzes optischer Messverfahren in den 0.g. Anwendungsbereichen
unter naturlichen Bedingungen.

4 Theorie des 3D-PIV Verfahrens zur Stromungsmessung

Das 3-dimensionale-PIV Verfahren basiert auf dem gleichen fundamentalen Prinzip wie das
raumliche menschliche Sehvermdgen. Bei der technischen Umsetzung nehmen zwei Kame-
ras unterschiedliche Bilder von der Messebene auf und eine geeignete Software vergleicht
diese Aufnahmen (Images), so dass das Auswertesystem eine 3-D Interpretation durchfiih-
ren kann. Man ist mit nur einer Kamera sehr gut in der Lage, Bewegungen nach oben, unten
oder seitwarts zu erkennen. Eine Beurteilung von Objektbewegungen in Richtung der Beo-
bachtungsachse ist jedoch nur mit erheblichen Ungenauigkeiten, anhand der von der Kame-
ra detektierten scheinbaren Veranderung in der ObjektgréRe maoglich. Wie mit der 2-D Mes-
sung misst 3D-PIV die Verschiebung anstelle der eigentlichen Geschwindigkeit. Hierbei be-
trachten die Kameras ein Stromungsfeld aus verschiedenen Winkeln (siehe Abb. 4-1). Die
genaueste Bestimmung der Verschiebung (bzw. Geschwindigkeit) wird bei einem Beobach-
tungswinkel von 90° zwischen den beiden Kameras erreicht. Im Falle eines eingeschrankten
optischen Blickfeldes aufgrund vorgegebener geometrischer Randbedingungen (Gehause)
kénnen andere Winkel mit reduzierter Genauigkeit benutzt werden. Die Voruntersuchungen
des Systemanbieters und eigene Experimente /4/ zeigen, dass dabei mit zunehmend spitze-
rem Winkel zwischen den Kameras sich die Verzerrungen in den Abbildungen vergrofiern
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und die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung in den Randbereichen des Beobach-
tungsfeldes abnimmt. In einem variablem Kamera-Blickwinkel von 30-120° sind Auswertun-
gen von 3-D PIV Messungen mit hinreichender Genauigkeit (Fehler < 20 %) moglich.

Verfahrensprinzip eines 3D-PIV-Systems

Verschiebung A || wirkliche
von links gesehen | Verschiebung
Verschiebung N Focus
von rechts gesehen s XN Ebene:
R ST N Mitte des
ST R Lichtschnitts
N

’ |
|
|
! S,
3 | .,
X [linke ‘ rechte 4
S Kamera | Kamera .

Die reale 3D Bewegung (AX, AY, AZ) ergibt sich aus zwei 2D Verschiebungen,
die von der linken und rechten Kamera aufgenommen werden

Abb. 4-1: Verfahrensprinzip eines 3-D PIV-Systems

Fir jeden Vektor in einer 3-D Vektor-Darstellung werden drei reale Verschiebungen (DX, DY,
DZ) von einem Paar von 2-D Verschiebungen (Dx, Dy) bestimmt, die jeweils von der linken
und rechten Kamera gesehen werden. Grundlegende Aufgabe ist die Losung von vier Glei-
chungen mit drei Unbekannten in Form einer mathematischen Matrix. Je nachdem welches
numerische Modell benutzt wird, um die Abbildung der Kameras zu beschreiben, kann diese
Gleichung linear oder nicht-linear sein.

Zur Durchfuhrung der 3-D Kalibrierung wird ein numerisches Modell bendtigt, welches be-
schreibt, wie Objekte im dreidimensionalen Raum auf die 2-D Bilder der beiden Kameras
Ubertragen werden.

Ein Beispiel eines solchen Abbildungs-Modells ist das ,Lochkamera“-Modell, welches auf
den Regeln der geometrischen, linearen Optik beruht und zu der sogenannten direkten linea-
ren Transformation (DLT) fuhrt.

kx A Az Az A
ky |=| An A2 A Axu|*
k Azt Az A Az

e
Y
z

_1 .

Abb. 4-2: Abbildungsmodell zur direkten linearen Transformation (DLT)
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Dabei stehen die Grofbuchstaben X, Y, und Z fiir das reale Koordinatensystem; die Klein-
buchstaben x und y reprasentieren die Abbildungskoordinaten. Das DLT - Modell (Abb. 4-2)
ist nicht in der Lage, nicht-lineare Phanomene zu beschreiben, wie sie z.B. bei Abbildungs-
verzerrungen durch die Kameraoptik oder komplexer Brechung auftreten. Dies ist der Fall bei
Messungen durch ein Glasfenster (Ubergang Luft — Wasser).

Far Experimente, bei denen signifikante Nichtlinearitaten in der Kameraabbildung vorliegen,
liefert das Auswertesoftwarepaket ,Flow Manager 3-D PIV* mehrere polynomische Abbil-
dungsmodelle, welche zur Beschreibung der tatsachlichen Bewegung eine hdohere Eignung
aufweisen.

Eine solches Abbildungsmodell ist das X, y, und z Polynom zur dritten Potenz:

+ Ao X+ Aow-Y  +Aw-Z
+ Ano- XY + Aw-XZ + Ao YZ
+ Ao X+ ZOZO-Yz +;1002 .77
+ Ayy X+ Ay XY + Ay XY
+ Ao Y+ Ay XY + Ay, Y Z
+ Ay XZP + Ay, YZ* + A, - XYZ
Abb. 4-3: Abbildungsmodell zum ,XYZ-Polynom zur dritten Potenz*

Hierbei sind alle A - Koeffizienten 2-D Vektoren, die getrennte Polynome flir die Abbildungs-
koordinaten x und y produzieren. Zu beachten ist, dass polynomische Abbildungsmodelle
(Abb. 4-3) empirisch sind und deswegen keine physikalische Argumentation notwendig ist.
Dieses rein mathematische Modell ist, wie theoretische Betrachtungen /2/ dokumentieren,
geeignet, die Gegebenheiten im Stromungsfeld bei komplexer Brechung exakter darzustellen
als eine DLT (Abb. 4-2).

Die dreidimensionalen Messungen in der Praxis beginnen mit der Verarbeitung konventionel-
ler 2-D PIV Kameraabbildungen, die simultan mit der linken und rechten Kamera aufgenom-
men werden.

Dies erzeugt zwei 2-D Vektorfelder, welche das reale Strdomungsfeld, wie es von der jeweils
linken und rechten Kamera aufgenommen wird, darstellt. Nach erfolgter Kamerakalibrierung
lassen sich aufgenommene 2D-Informationen zu einem 3D-Stromungsfeld weiterverarbeiten.
Offensichtlich sind 3-D Berechnungen nur méglich, wenn Informationen von beiden Kameras
zur Verflgung stehen. Aufgrund einer perspektivischen Verzerrung bildet jede Kamera eine
trapezférmige Region des Lichtschnitts ab. Bei optimaler geometrischer Ausrichtung (Kame-
rawinkel 90°) der zwei Kameras werden die entsprechenden Bildausschnitte sich nur teilwei-
se Uberlappen (Abb. 4-4), so dass fiir die Weiterverarbeitung ein geringer Anteil der erfass-
ten Informationen nicht genutzt werden kann.
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Abb. 4-4: Uberlappung der Gesichtsfelder der Kameras

Im Bereich der Uberlappung (Abb. 4-4) werden in einem rechtwinkligen Gitter Abfragepunkte
gesetzt. Zum Einsatz kommt hierbei ein Kalibriertarget der GroRe 270 x 200 mm, auf dem
sich eine endliche Zahl von Punkten in rechtwinkliger Anordnung befinden. Der flir die Aufl6-
sung des Systems relevante Abstand der Punkte betragt dabei 5 mm. Zur Festlegung des
Koordinatensystems und Bestimmung des Ursprungs variiert die Punktgréf3e in drei Stufen.
Damit werden Objekte (Tracer, Seeding) zwischen 0,5 und 1,5 mm zur Bestimmung der Ver-
schiebung im Strémungsfeld optimal erfasst.

C-7
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5 Untersuchungen mit dem PIV-System, LZH

5.1 Randbedingungen
51.1

Die Erprobung des PIV-Systems erfolgte in der Umlaufrinne in Hannover Marienwerder und
der Strémungsrinne am Schneiderberg in Hannover. Die Versuche an diesen Standorten
werden im folgenden zusammenfassend beschrieben und durchgefiihrte Messungen mit
dem PIV-System und, falls eingesetzt, mit der ADV-Sonde aufgefiihrt. Die Validierung des
Systems erfolgte am GWK (GroRer Wellenkanal) des FZK in Marienwerder /9/. Die Natur-

Messorte

messungen werden anschlieRend in Gandersum am Emssperrwerk durchgefiihrt.

Tabelle 5-1: Chronologie der Praxisversuche und Messungen

Zeitraum Ort durchgefiihrte Ergebnisse
Messungen Bemerkungen
Juli 02 — Sept. 02 Umlaufrinne Ermittlung Randbe- | Definition des
Marienwerder dingungen, Tribung |Einsatzbereiches

Sept. 02 — Dez. 02

Stréomungsrinne

Stat. Lastfall

Tiefenprofil

Schneiderberg
Jan. 03 — Juni 03 Umlaufrinne Einfache Storungen | Erfassung der Stro-
Marienwerder in der Strémung mungsablenkung
Juli 03 GWK Marienwerder Erfassung der Stré-
Wellengang .
mungswirbel
Aug. 03 — Juli 04 Strébmungsrinne Erfassung der zeitli-
Dyn. Lastfall
Schneiderberg yn. Lastia chen Veranderung
Sept. 04 — Dez. 04 Emssperrwerk Gezeitenverhalten
Naturmessungen ) )
Gandersum Hufeisenwirbel

Die zeitliche Abfolge der Versuche und Messungen an den verschiedenen Standorten wird in
Tabelle 5-1 wiedergegeben.
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5.1.2 Hardwarekomponenten
Das Messsystem besteht aus folgenden Komponenten:

e Laser (Wellenlange: 532 nm, Doppelpuls, Pulsenergie: 120 mJ, Pulsdauer: 5 ns, Re-
pititionsrate: max. 15 Hz)

e CCD Kamera (1280 x 1024 Pixel, 12-bit Auflésung)

e Kamera Objektiv (Brennweite 60 mm)

e fernbedienbare Kamerahalterung, Mechanik zur Blickwinkelkorrektur
e PIV Prozessor (FlowMap 1500, 1Gbyte Speicher, TCP/IP Protokoll)
e Optiken, Spiegel und PIV-Software

Hardware - Hauptkomponenten

N
N

K\\

Steuer- unJ 7Auswertéreinheit CCD Kamera

Abb. 5-1: Hardware — Hauptkomponenten

Diese Komponenten (Abb. 5-1) werden auf ein variables Tragersystem montiert. Die Position
der Einzelkomponenten kann den jeweiligen Versuchsbedingungen angepasst werden. Eine
kompakte Bauweise /2/, wie sie fiur den Einsatz im Tauchgehause erforderlich ist, kann damit
erreicht werden.
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5.2 Installation und Messungen mittels PIV-System an der Umlaufrinne

Die Umlaufrinne / Marienwerder des Franzius-Instituts besteht aus zwei sich 22 m voneinan-
der entfernt gegentberliegenden Halbkreisen mit einem Durchmesser von 5,90 m (Abb. 5-2).
Zwischen den beiden Halbkreisen sind auf der einen Seite eine gerade Flie3strecke mit
Sichtfenstern zur Strémungsbeobachtung und gegeniberliegend 4 Pumpen zur Erzeugung
einer Strdomung in eine der beiden Umlaufrichtungen angeordnet. Die Strdomung kann Uber
fir jede Pumpe separat zur Verfigung stehende Drehzahlmesser stufenlos gesteuert wer-

den. Dies gilt ebenso fir die zwei zum Befillen und Leeren der Rinne vorgesehenen Pum-
pen.

Abb. 5-2: Umlaufrinne des Franzius-Instituts in Hannover - Marienwerder

Alle Pumpen kénnen elektronisch tber Computer geregelt werden, so dass die Steuerung
von Versuchen mit wechselnder Strémungsgeschwindigkeit, Anderung der Strémungsrich-
tung und des Wasserspiegels sehr exakt auch Uber einen langeren Zeitraum mdglich ist.

Da die sich in der Umlaufrinne befindliche Wassermenge relativ klein und konstant ist, kann
die in den Versuchen erforderliche Tribung mit verhaltnismalig kleinen Mengen an
Schwebstoffen erreicht und Uber einen langen Zeitraum gehalten werden. Dies ist insbeson-
dere in der Phase der Erprobung eine Voraussetzung fur die Kalibrierung des PIV-Gerates.

Die Umlaufrinne verfugt Uber folgende technische Spezifikationen:
e Umlaufgeschwindigkeit regelbar, abhangig vom Fullstand
e Wasserstand von 0 m bis 1,0 m
e 4 einstufige Kreiselpumpen (Weise & Monski — Typ PL XII)

e Zeit zum Beflllen und Leeren bei max. Wasserstand: ca. 1,2 h
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5.2.1 Messungen mit dem Particle Image Velocimeter

Bei den hier beschriebenen Versuchen an der Umlaufrinne in Marienwerder wurden die
Randbedingungen (u.a. Beleuchtungsverhaltnisse) ermittelt, unter denen eine Kalibrierung
des Systems durchgefiihrt werden kann. Im Anschluss an eine Kalibrierung sind die Positio-
nen (Winkel, Entfernung) von Kamera und Laserlichtschnitt im Hinblick auf ein reproduzier-
bares Ergebnis zu optimieren und der Einfluss unterschiedlicher Tracerpartikel bzw. See-
dings (Art, Form, GréRe und Menge) /5/ systematisch zu untersuchen.

5.2.2 Messsystem

Die Komponenten des Messsystem sind in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich beschrieben. Nach voll-
standiger Installation der Einzelkomponenten fur den Versuchsbetrieb in Marienwerder wur-
den die Umlaufrinne und das Messsystem auf Funktionsfahigkeit geprift und in Betrieb ge-
nommen.

5.2.3 Randbedingungen

Die im Rahmen der Versuche variablen Prozessparameter werden im Verlauf der Experi-
mente den vorliegenden Randbedingungen angepasst und optimiert.

Die bestimmenden Randbedingungen sind die Einfliisse der optischen Ubergénge zwischen
den Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex (Luft, Glas, Wasser) /5/. Weitere Para-
meter (Tab. 5-2) stellen die Abstande der Systemkomponenten untereinander und der Beo-
bachtungswinkel sowie die Korrektur der auftretenden Abbildungsverzerrungen
(Scheimpflug-Korrektur) /2/ dar.

Tabelle 5-2: EinflussgroRen auf die Genauigkeit des Messsystems

Randbedingung/Parameter Wert Einfluss
Brechungsindex Luft ;=1 Grad der Reflektion,
Glas:=1,5 bestimmt die mathematische
Wasser := 1,333 Transformation (siehe 4.1.1)
Abstand 0,80 -1,90 m Anzahl der Kalibrationspunkte
reduziert sich mit Abstand
Winkel 30-120° Abbildungsfehler werden
grofier bei Winkeln # 90°
Scheimpflugwinkel - 20 bis + 20° Anderung der Lage des Ur-
sprungs im Koordinatensys-
tem
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5.2.4 Versuchsaufbau

Die einzelnen Komponenten des Messsystems werden an einem variablen Tragersystem
aus Aluminiumprofilen befestigt. Die Kameras und der Laser befinden sich auf einer Linie in
unterschiedlichen Ebenen (Hohe). Der Laserlichtschnitt wird von oben durch die Wasser-
oberflache aufgespannt (Abb. 5-3 u. 5-4). Der Blickwinkel der Kameras betragt 30° zur
Hauptstromungsrichtung. Der Abstand Kameras - Lichtschnittebene betragt 1,90 m.

Spiegeloptik
Kamera 2

Hauptstrémungs ‘
-richtung ’
IZ'
Umlaufrinne

Lichtschnitt

Laser

Messebene

Kamera 1

©1zn

Abb. 5-3: Skizze des Aufbaus und Anordnung der Komponenten (Schema)
Blickwinkel in Richtung der Hauptstrémung

i o
n L | v

‘ Tragersystem mit
Kamera

| | v

MSR-Einheit
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5.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Zur der Optimierung der Abbildungsqualitat und Bilderfassung der beiden Kameras wird das
auf dem Kalibriertarget abgebildete Punktgitter unter Einsatz verschiedener Leuchtmittel un-
terschiedlich ausgeleuchtet. Eine Minderung der Reflektionen an den Glasoberflachen ist er-
forderlich. Da ein Einsatz Antireflex-beschichteter Glasoberflachen an der Umlaufrine nicht
moglich ist, werden dazu die Beleuchtungswinkel variiert. In Zusammenarbeit mit der Fa.
Dantec Dynamics wird eine Parameteranpassung, die die eingestellten Beleuchtungsver-
haltnisse berlcksichtigt, in der Software vorgenommen. Als Erkenntnis der Optimierung der
Beobachtungsqualitat kann festgehalten werden, dass fir den Einsatz des Systems in ge-
tauchtem Zustand eine Antireflexbeschichtung der Glasoberflachen zur Anwendung kommen
sollte.

Es werden folgende Versuchsreihen mit unterschiedlichen Seedings betrachtet:
e Kunststoffgranulat; v: langsam, mittel, schnell bei ungestérter Strémung
e Kunststoffgranulat; v: langsam, mittel, schnell bei gestérter Strémung (turbulent)
¢ Mischsand; v: langsam, mittel, schnell bei ungestérter Strdomung
¢ Mischsand; v: langsam, mittel, schnell bei gestorter Stromung (turbulent)
v:= Geschwindigkeit in relativen Einheiten (400, 800, 1200 U/min an der Kreiselpumpe)

Zur Beurteilung der Empfindlichkeit des Systems kommen verschiedene Partikelfraktionen
zur Anwendung. Diese unterscheiden sich in Form und GréRe der Sandkérner.

5.2.6 Zwischenergebnisse

Wahrend der Kalibrierungsphase ist in Abhangigkeit von den Randbedingungen eine Anpas-
sung der Software-Parameter erforderlich. Nach erfolgreicher Einrichtung und Kalibrierung
zeigen die resultierenden Abbildungen (Abb. 5-5) eine gute Sichtbarkeit der Streulichtreflexe
auf den Einzelaufnahmen /7/.
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Abb. 5-5: Einzelaufnahme (Image) mit Streulichtreflexen

Einen geringen Einfluss iben Luftblasen und eine unruhige Wasseroberflache (im Rahmen
bestimmter Parameterwerte flir Wellenlange, Frequenz und Amplitude) aus. Unterschiedliche
Tracerpartikel fuhren zu reproduzierbaren Ergebnissen, die die Stromungsverhaltnisse im
Beobachtungsfenster der Umlaufrinne wiedergeben. Auch der gemessene Geschwindig-
keitsbereich entspricht der Gréfienordnung des realen Stréomungsfeldes. Unterschiedliche
Geschwindigkeitsgebiete in drei Abstufungen (langsam, mittel und schnell) lassen sich bei
ungestorter Strdomung wiederfinden (Abb. 5-6).

In den folgenden Abbildungen wird die Darstellung des Auswertesystems wiedergegeben,
wie sie spater der Echtzeitanzeige am Messort in der Praxis entspricht.
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Abb. 5-6: 2D-Vektorfelder bei drei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten
Mittelwerte Bsp. A:=0,2 m/s; Bsp. B:=0,5 m/s; Bsp. C:= 0,7 m/s
Malstab: 5 m/s, siehe unten rechts

Die Betrage der Vektoren verandern sich erwartungsgemafl analog zum Strémungsge-
schehen. Man erkennt in den Abbildungen klare Unterschiede zwischen gestdrter und unge-
storter Stromung (Abb. 5-7).
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Abb. 5-7: 2D-Vektorfelder einer gestérten (Bsp. D) und einer ungestérten (Bsp. E) Strbmung
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Die Auswertung der gewonnenen Bilder ergibt Stromungsfelder, die reale Bedingungen im
Wasser beschreiben. Richtung und Grélkenordnung der ermittelten Geschwindigkeitsvekto-
ren nach Auswertung der 2D-Stromungsbilder entsprechen den eingestellten Bedingungen.

Der Einfluss in Grofle und Masse verschiedener Tracerpartikel auf die Ergebnisse wird er-
kennbar. So ergibt sich fir grof3e Partikel mit optimalen Reflektionseigenschaften eine zu-
satzliche Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung aufgrund der Neigung zur Sedimenta-
tion. Wahrend bei kleinen und somit leichten Partikeln die Reflektionseigenschaften abneh-
men und die schwerkraftbedingte y-Komponente an Bedeutung verliert. Eine Vermischung
unterschiedlicher Seedings fuhrt zu einer Mittelung. Der Einsatz der gewahlten Tracerpartikel
verdeutlicht den Einfluss der inhomogenen PartikelgréRen und Partikelverteilung auf das
Messergebnis in Hinblick auf die Praxis. Damit wird fir den spateren Einsatz des Systems
der Zustand am naturlichen Gewasser nachgestellt.

Die eingestellten Geschwindigkeitsbereiche (Abb. 5-6) werden differenziert dargestellt. Die
Abbildungen 5-6 und 5-7 zeigen die Moglichkeiten einer Echtzeitdarstellung der spater in der
Praxis durchgeflhrten Messungen.

5.2.7 Modifikation und Installation des PIV Systems an der Umlaufrinne

Im 6. und 7. Quartal (Januar 2003 bis Juni 2003) wurden die Untersuchungen an der Um-
laufrinne des FI in Marienwerder nach voribergehender Verlegung des Systems an die
Strémungsrinne wiederaufgenommen. Aus dem Versuchsaufbau am Stromungskanal wird
die modifizierte Positionierungseinheit fir den Laserkopf ibernommen, die es ermdglicht den
Lichtschnitt in GroRe und Abstand zur Messebene durch Verschieben (in x-y-Richtung) an-
zupassen. Der Laserkopf befindet sich hierbei oberhalb der Wasseroberflache (Abb. 5-8).

Abb. 5-8: Umlaufrinne; modifizierter Aufbau des PIV-Systems
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Die Variation der LichtschnittgroRe wird in mehreren Versuchsreihen durchgefiihrt, um die
Ausleuchtung der Partikel am Hindernis zu optimieren. Dabei zeigt sich die ausreichende
Flexibilitdt des Messsystems, um Anpassungen an die jeweils vorgefundenen baulichen (ge-
ometrischen) Randbedingungen vorzunehmen.

Fiar den Abstand zwischen Laser und Messebene von > 2 m beleuchtet das Laserlicht einen
als Messfeld geeigneten Bereich von 400 x 750 mm. Durch die Verwendung von Kameraob-
jektiven unterschiedlicher Brennweite (35-60 mm) kann der optimale Bildausschnitt gewahlt
werden. Es erfolgt eine Optimierung der einfachen Héhenverstellung (in y-Richtung) fir die
Kameras zur Einstellung des Gesichtsfeldes aus dem Aufbau vom Schneiderberg.

Zur Nachahmung eines Tauchgehauses wird im nachsten Schritt ein nach oben offenes
Glasgehduse zur Aufnahme des Laserkopfes in den Versuchsaufbau integriert, wie in
Abb. 5-9 dargestellt. Der Ursprung des Laserstrahls zur Erzeugung des Lichtschnitts befindet
sich in diesem Aufbau unterhalb der Wasseroberflache. Dieser Aufbau dient zur Erarbeitung
weiterer praxisrelevanter Parameter flir Messungen unter realistischen Betriebsbedingungen.

Laserkopf im Glasgehduse

Kamera 2

- S Q ‘
Haupt-

I strémungsrichtung

Lichtschnitt mit Messebene

e
¢

Kamera 1 © LZH

Abb. 5-9: Versuchsaufbau Marienwerder mit ,getauchtem* Laserkopf (Skizze)

Parallel dazu erhielt das LZH im Januar durch den Kontakt zum Niedersachsischen Landes-
betrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWK seit Jan. 05 NLWKN) in Au-
rich die online Messdaten des Jahres 2002 fir Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur,
Tribung und Geschwindigkeit an den Messstellen Pogum, Terborg und Gandersum zur Ein-
schatzung der Randbedingungen am gewahlten Naturfallbeispiel der Unterems.

Nach dem Abschluss der manuellen Auswertung der durchgeflihrten Versuche vom Schnei-
derberg erfolgt eine erste Analyse der generierten Datenformate am LZH und eine Diskussi-
on der Ergebnisse mit dem Franzius-Institut fur Wasserbau und Kisteningenieurwesen (Fl).
Eine Recherche zur Definition geeigneter Verarbeitungssoftware ist vereinbart.

Parallel wird zur Automatisierung der Auswertung und Verknlpfung der Messdaten des 3D-
PIV-Systems in drei unterschiedlichen Hoéhen der Wassersaule (Ubereinanderliegende
Messebenen) ein Makro programmiert. Somit ist die automatische Generierung eines Ge-
samttiefenprofils moglich.

Im Fortgang der Arbeiten werden die praxisrelevanten Bedingungen im Gewasser nachge-
stellt. Bei den Untersuchungen zu den verschiedenen Seedings (Tonerde, Feinsand, Rund-
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sand) erfolgen sowohl Versuche mit monodispersen Partikelverteilungen, als auch mit Mi-
schungen aus unterschiedlichen Fraktionen (0,5-1,5 mm und 0,05-0,5 mm) in variierenden
Mischungsverhaltnissen. Die Tonerde nimmt dabei eine Sonderstellung ein.

Durch unterschiedliche ins Wasser eingebrachte Sedimente lasst sich gezielt die Tribung
verandern. Die Ermittlung des optimalen Arbeitsbereichs des PIV-Systems erfolgt in Abhan-
gigkeit der nach NTU-Standard in mg/l kalibrierten Tribung (Abb. 5-10). Dabei zeigt sich
sehr deutlich der Einfluss der PartikelgroRe auf die Qualitdt der Streulichtreflexe der zur
Auswertung herangezogenen Einzel-Images. So gilt der ermittelte niedrigste Schwellenwert
von < 75 mg/l fur eine weitgehend homogene Verteilung von Tonerde aus kleinsten Partikeln
(< 0,01 mm). Versuche mit zunehmender PartikelgréRe und inhomogener GréRenverteilung
des Seedings ergeben, dass bei veranderten Bedingungen der Schwellenwert eine flexible
Grolie darstellt und sinnvolle Geschwindigkeitsmessungen oberhalb eines Schwellenwertes
der Tribung von 350 mg/l (Wert bei homogenem Seeding mit Partikeln bis zu 1,5 mm) mog-
lich sind /5/.

1000 4

optimierte Pulsenergien
zwischen
= 60 und 100 mJ
gl 100 der Trlbung angepasst
2
c
3
£
:E 10 |
-
Mischsand (1)
Feinsand ca. 70 % 1 \
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Mischsand (2 & &P P
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Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen PIV Arbeitsbereich, Triibung und Seeding

Die Beobachtungen zeigen, dass bei ausschlieRlicher Verwendung der Tonerde als Seeding
(Partikel < 0,01 mm) sich im Wasser eine Suspension bildet. Es entsteht unter diesen Ver-
haltnissen kein Lichtschnitt im flissigen Medium. Beim Auftreffen des Lichtes auf die Sus-
pension bildet sich ein heller halbkugelférmiger Bereich aus Streulicht.

FUr die notwendige optimale Streuung des Laserlichtes an den Seeding Partikeln ist das
richtige Verhaltnis von Pulsenergie und Partikelverteilung ausschlaggebend. Die Einstellun-
gen der Parameter sind bei jeder Messkampagne fiir die jeweils vorgefundenen Bedingun-
gen am Messort zu ermitteln und anzupassen. Die im Labor systematisch untersuchten Sze-
narien mit homogener Verteilung des Seedings zeigen, dass mit optimierten Pulsenergien
und Belichtungszeiten Messungen in einem bestimmten Parameterfenster immer moglich
sind. In der Natur sind Situationen mit inhomogenen Sedimenten (Form und GréfRe) die Re-
gel. Die naturliche Verteilung der Streupartikel am Gewasser lasst, bei angepassten Parame-
tern im Rahmen der im Labormafstab bestimmten Messfenster, befriedigende Messungen in
der Praxis zu.
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Um turbulente Strémungszustande zu erzeugen wird ein Hindernis in die Rinne eingebaut.
Abb. 5-11 zeigt das Hindernis im PIV-Image und das errechnete Vektorfeld der Stromungs-
geschwindigkeit

Hindermis

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 5-11: PIV-Image und Vektorfeld mit Hindernis im Strémungsfeld

(@)
-
N
m

5.3 Fortlaufende Versuche an der Stromungsrinne

Im 5. Quartal (Oktober 2002 bis Dezember 2002) der Projektlaufzeit wurde der bestehende
Aufbau des PIV-Systems in der Versuchshalle des Franzius-Instituts fur Wasserbau und
Kisteningenieurwesen (FI) am Schneiderberg zur Durchfiihrung weiterer Versuche modifi-
ziert.

Ziel ist die Simulation praxisrelevanter Lastfalle von Hubtoren unter Einbeziehung der online
Ergebnisse als 3D-Vektorfelder. Die Aufnahme von Tiefenprofilen basierend auf 2D-
Vektorfeldern zeigt erst nach mehreren Versuchsreihen ausreichende Kongruenz mit den
Messungen mittels ADV-Sonde und der numerischen Simulation (Abb. 5-12).
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Abb. 5-12:Tiefenprofil basierend auf 2D-PIV Messungen, ADV-Sonde und Numerik
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Online wird die Stromungscharakteristik mit Hauptgeschwindigkeitskomponente in x-
Richtung (parallel zur Hauptstrémung) realisiert und erfolgt als Bildschirmanzeige. In z-
Richtung zeigen sich vereinzelt Geschwindigkeitskomponenten als Artefakte (Einzelereignis-
se). Am 25.11.2002 fand am Franzius-Institut das Treffen der Gutachter unter Beteiligung al-
ler Projektpartner statt, bei dem eine erfolgreiche Demonstration der Funktionalitat des la-
sergestltzten Messsystems an der Stromungsrinne stattfand.

AnschlieRend erfolgten umfangreiche Anpassungen der einzelnen Komponenten des Sys-
tems und die Installation einer einfachen vertikalen Verschiebeeinheit fir die Kameras, um
die Aufnahme von Tiefenprofilen (Abb. 5-12) basierend auf 2D Messungen zu ermdglichen.
Dabei konnten Tiefenprofile Gber die ganze Hohe 65 cm (Lastfall1: strdmender Abfluss) der
Wassersaule (bis 3 cm Gber dem Grund und 3 cm unter der Wasseroberflache) in der Stro-
mungsrinne /5/ gemessen werden.

Wie aus Abb. 5-12 hervorgeht, zeigen sich bei den Untersuchungen sehr gute Ubereinstim-
mungen zwischen der numerischen Simulation der Stromungsgeschwindigkeit und der Mes-
sung mit dem PIV-System. Die umfangreiche manuelle Auswertung der Daten erfolgt unter
Zuhilfenahme kommerzieller Tabellenkalkulationssoftware.

5.4 Aufbau des lasergestiitzten Messsystems am GWK

Wie langfristig geplant, ergab sich die Mdglichkeit im 8. Quartal (Juli 2003 bis Sept. 2003)
das 3D-PIV Messsystem am Grolien Wellenkanal (Abb. 5-13) des Forschungszentrums Kis-
te zu installieren.

©LZH

Abb. 5-13: GroRer Wellenkanal und Beobachtungsfenster der PIV Messung

Der Grolie Wellenkanal besteht aus einer Uberdachten Trogkonstruktion. Bei einer Breite
von 5 m und einer Tiefe von 7 m betragt die nutzbare Lange 307 m. Die hydraulisch ange-
triebene Wellenmaschine (900 kW) ist als kombinierte Translations- und Rotationsmaschine
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mit einem maximalen Hub von * 2,1 m und einer aufgesetzten, um + 10° drehbaren Klappe
ausgebildet und kann regelmaRige Wellen und Seegang unter Tief- und Flachwasserbedin-
gungen simulieren. Es lassen sich regelmafRige Wellen mit Wellenhéhen bis 2,0 m und Wel-
lenspektren mit signifikanten Wellenhéhen bis etwa 1,3 m erzeugen.

Die Einsteuerung des Seegangs fir die Wellenmaschine erfolgt Uber einen Regelkreis, der in
der Lage ist, die am Bauwerk reflektierten Wellen an der Wellenmaschine zu absorbieren.
Dies ermoglicht Langzeitversuche mit konstant bleibenden Energieinhalten (fir regelmaRige
und unregelmafRige Wellen). Ferner kdnnen transiente Wellenzlige genutzt werden, um hohe
Einzelwellen ("freak waves") zu generieren.

Die Versuche finden in einem seitlichen Schacht bei Entfernung 177 m am GWK statt. Der
optische Zugang ist durch Glasfenster (Abb. 5-13) ermdglicht, die sich in Segmenten Uber
die ganze Hohe der moglichen Wassersaule erstrecken. Zur Versorgung steht Wasser aus
dem naheliegenden Mittellandkanal zur Verfligung, das eine natirliche Partikeltriibung auf-
weist /7].

Dabei zeigt sich, dass die im natlrlichen Gewasser enthaltenen Partikel, Schwebstoffe und
Sedimente geeignet sind, um daraus mittels PIV Verfahren Vektorfelder zu generieren. Ein
zusatzliches kunstliches Seeding ist nicht erforderlich. Der in Abb. 5-14 abgebildete Ge-
schwindigkeitsbereich gibt die realen Verhaltnisse wieder. Vergleichsmessungen wurden mit-
tels Fligelradanemometer durchgefihrt und zeigen, soweit im turbulenten Bereich eine ex-
akte mechanische Messung méglich ist, gute Ubereinstimmungen (+ 20 %) mit den Ergeb-
nissen der 2D/3D-PIV Messungen.

t,=0ms t,=500ms

O i o oo s g e : S % g e

40 -30 -20 10 0 10 20 -40 -30 -20 -10 0 10 20
0,28 Weg [mm] 0,36 Weg [mm] © LZH

H W Il e T B |
-0,10 0,00 0,10 0,20 -0,45-0,30 0,15 0,00 0,15 0,30
Abb. 5-14: GroRer Wellenkanal, Stromungsfeld einer Welle

C-21



Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationdres 3D-Strdomungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande
unter Tide-, Strdbmungs- und Welleneinfluss® - Teil C: ,Erfassung von turbulenten Strdbmungen mittels PIV-System*

Der Lichtschnitt schneidet die in Hauptstromungsrichtung durchlaufende Welle horizontal in
einer zur Ausbreitungsrichtung parallelen Ebene. Deutlich lassen sich Geschwindigkeits-
komponenten in z-Richtung, senkrecht zur Hauptstromungsrichtung (x-Richtung) erkennen,
die ein Indiz fur auftretende Turbulenzen sind. Ebenfalls erkennt man die gegenlaufigen Vek-
toren von Wirbeln in der Messebene /9/.

Die Trubung betragt 80-95 mg/l. Die 3D-Vektorfelder zu zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten (4, t2) zeigen dabei die Bewegung der durch die Wellen erzeugten Turbulenzen und
Wirbel, die sich relativ zur Stromungsrichtung fortbewegen und sich ausdehnen oder kolla-
bieren (Abb. 5-14).

5.5 Naturmessungen in Gandersum am Emssperrwerk

Die Betreiber des Emssperrwerks in Gandersum (Ostfriesland) ermdglichen einen in-situ
Einsatz. Die Installation und Inbetriebnahme des PIV-Messsystems erfolgt am 15. und 16.
September 2004. Dabei werden zum einen mechanische und berihrungslose, lasergestitzte
Sensoren flr den Langzeiteinsatz im Bereich eines Pfeilers (Abb. 5-15) eingesetzt, zum an-
deren wird fur dieses Bauwerk ein neu erstelltes numerisches Modell der Stromungszustan-
de kalibriert und validiert. Die am Sperrwerk unter Einfluss der Tide Uber mehrere Stunden
gemessenen, zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Strémungsdaten flielen als Stlitzpunkte
in das numerische Modell ein. Das System ist dabei mehrere Tage im Einsatz und wird zur
Anpassung an die Randbedingungen kalibriert.

Abb. 5-15: Messaufbau am Emssperrwerk; Trédgersystem mit PIV-Messsystem
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Am 7. Oktober werden beim Ortstermin in Gandersum Messungen in einer Tiefe von 0,5 m
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um grundlegende Versuche zur Kalibrierung des PIV-
Systems und die Optimierung der Parameter (Belichtungszeit, Messintervall etc.) an die ak-
tuellen Randbedingungen. Die Messreihe dient der Untersuchung der Hauptstrémungsrich-
tung und der Darstellung der Verhaltnisse (Abb. 5-16a/b) zu unterschiedlichen Tidebedin-
gungen (Gezeiten). AuRerdem wird der Einfluss der verschiedenen tageszeitlichen Bedin-
gungen (Sonnenstand, Bewodlkung, Wind bzw. Wellengang) protokolliert.

2,0 m/s Mittelwert v, = 0,07 m/s 2,0 m/s Mittelwert v, = -0,76 m/s
©LZH
7.10.2004 11:43 7.10.2004 13:51

Abb. 5-16a: Einfluss der Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; 2D-PIV
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Abb. 5-16b: Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; NLWK Aurich

Der Vergleich von 2D-PIV Messwerten und Stromungsmessungen der Sonde des NLWK
(ca. 500 m landeinwarts vom Emssperrwerk) in den Abbildungen 5-16a und b zeigt die gute
qualitative und quantitative Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die Abweichungen von + 20 %
sind mit der Entfernung der Messorte voneinander und den 6értlichen Gegebenheiten (NLWK
Messung im Freistrom, PIV-Messung in unmittelbarer Bauwerknahe) zu erklaren.

C-23



S==SS LASER ZENTRUM HANNOVER e.V.

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationdres 3D-Strdomungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande
unter Tide-, Strdbmungs- und Welleneinfluss® - Teil C: ,Erfassung von turbulenten Strdbmungen mittels PIV-System*

Weitere Messreihen werden am 25. Oktober aufgenommen. Die Tauchgehause mit den Ka-
meras werden dabei vollstandig getaucht, so dass sich die Messebene in einer Tiefe von
1,5 m befindet. Unter diesen Vorrausetzungen sind Detailmessungen im Bereich des Hufei-
senwirbels mdglich. Diese Messungen werden nach Ermittlung der aktuellen Randbedingung
und Einstellung der optimierten PIV-Parameter durchgefiihrt. Es werden mehrere Versuchs-
reihen durchgefihrt und Stichproben ausgewertet. Die vollstandige Auswertung (Abb. 5-17)
erfolgt dann zu einem spateren Zeitpunkt. Der Zeitaufwand fiur eine Auswertung vor Ort pa-
rallel zu den Messungen ist nicht zielfUhrend.

Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung: 1,2-1,7 m/s
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Abb. 5-17: Messungen im Bereich des Hufeisenwirbels, Prinzipskizze, Strémungsfeld (=0 s)

Die Abbildung 5-17 stellt die Messung im Hufeisenwirbel in 1,5 m Tiefe dar. Die dabei auftre-
ten den Einzelwirbelstrukturen (gelb, rot, blau) bewegen sich (visualisiert durch graue Pfeile)
mit der Hauptstromungsrichtung nach links /9/. Die vektorielle Geschwindigkeitskomponente
in x-Richtung ist in der Abbildung nicht wiedergegeben.

Die Messungen zeigen, dass das stationdre 3D-Stromungsmesssystems, bestehend aus
Particle-Image-Velocimeter, mechanischem Anstrémkorper-Stromungs-messsystem, Trager-
system und Tauchgehausen sich in der Praxis bewahrt. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-
Projektteam Emssperrwerk wurde dieser Messort fir das Strdmungsmesssystem ausge-
wahlt. Der Anbau erfolgt an Pfeiler 1 Nordseite in Nebendffnung 1 gegentber der Betriebs-
kanzel. Diese Position ist gut einsehbar und ebenerdig zu erreichen. Die geforderten, unter-
suchten Randbedingungen werden an der gewahlten Position erfiillt:

¢ Hohe Stromungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,
o stark variierende Wasserstéande innerhalb einer Tide sowie
o die Tribung des Wassers variierende Schwebstofffracht.
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Durch die Positionierung des Laserkopfes oberhalb der Wasseroberflache ist die maximale
Tauchtiefe des PIV beschrankt. Die Anordnung ermoglicht eine Erzeugung der Lichtschnitt-
ebene bis ca. 4 m Tiefe unterhalb der Wasseroberflache. Hierzu ist eine Verbindung des La-
serkopfes Uber ein Periskop mit einer unter Wasser befindlichen Optik erfolgt, die nach der
Umlenkung des Laserstrahls durch ein Prisma die Lichtschnittebene aufspannt.

6 Datenerfassung, -transfer und -konvertierung

Fur die Auswertung physikalischer Modellversuche, der Naturmessungen und deren Ver-
gleich mit numerischen Simulationen, wurde ein standardisiertes Vorgehen entwickelt, das
die Vergleichbarkeit auch mit zukiinftigen Untersuchungen sicherstellt.

Fir die Auswertung und den sich anschlieRenden Vergleich mit numerischen Simulationser-
gebnissen kommt das Programm MATLAB zum Einsatz. Aufsetzend auf dem Programmsys-
tem MATLAB wurden durch die Projektpartner entsprechende Module fiir den Vergleich und
die statistische Auswertung des Datenmaterials entwickelt:

1. Der zusammen mit dem PIV-System nutzbare MATLAB-Link macht es maoglich die
FlowManager Software durch ein einfaches, effizientes und flexibles Werkzeug bei der
Datenverarbeitung und Darstellung der Ergebnisse zu erweitern. Mit dem MATLAB-Link
ist man in der Lage, wahrend der Messung Daten aus der FlowManager Datenbank des
PIV in die MATLAB Oberflache zu transferieren und Datenanalysen gemaf den eigenen
Spezifikationen unter Verwendung der MATLAB Skripts durchzuflhren und die Ergebnis-
se den gewahlten Anforderungen entsprechend darzustellen.

Sollte der direkte Link zu MATLAB nicht Online genutzt werden, so ist auch der Import
abgespeicherter ASCIl Dateien moglich. Und im Anschluss daran die Aufbereitung der
Daten und Darstellung in einem gemeinsam mit den Projektpartnern definierten Format.

2. Die Ablage der aufgezeichneten Daten des mechanischen Anstromkorper-
Stromungsmesssystems erfolgt ebenfalls in einem Format, welches eine Weiterverarbei-
tung in MATLAB ermdglicht. Hier stehen ein Single-Block-Format sowie die ASCII-
Ausgabe zur Verfligung, wobei diese deutlich mehr Speicherplatz benétigt.

3. Die in den numerischen Simulationen in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung er-
zeugten Daten sind effizient zu analysieren und auszuwerten. MATLAB arbeitet auf Mat-
rizenbasis und ist daher bei gleicher oder héherer Qualitat in der Bearbeitung schneller,
als das im Simulationsprogramm integrierte Tool fiur Auf- und Weiterverarbeitung von Si-
mulationsergebnissen.

Ein Abgleich von Daten der ADV-Sonde, Modellrechnung, mechanischem Anstromkérper-
messsystem und 3D-PIV Stromungsmessung ist mit Hilfe dieses Tools gewahrleistet und die
Darstellung der Ergebnisse kann einheitlich als Graph oder Tabelle erfolgen.

C-25



_
S==SS LASER ZENTRUM HANNOVER e.V.

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationdres 3D-Strémungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande
unter Tide-, Strdbmungs- und Welleneinfluss® - Teil C: ,Erfassung von turbulenten Strdbmungen mittels PIV-System*

7 Auswertung und Ergebnisse

Der Einsatz des lasergestiitzten PIV Strémungsmesssystems an Orten mit unterschiedlichen
Stromungsbedingungen (Stromungsrinne, Umlaufrinne, GroRer Wellenkanal, Emssperrwerk)
verifiziert die Robustheit und Mobilitdt des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilitat bei
der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jewei-
ligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen. Das modulare System wird den ver-
schiedenen Aufgaben der Betreiber von Wasserbauwerken gerecht. Die Modifikation einzel-
ner Komponenten und selbstentwickeltes, kompatibles Zubehdr (Anschlussleitungen,
Tauchgehause, Periskop) bedeuten eine wesentliche Erweiterung der PIV-Technik und stel-
len einen signifikanten Fortschritt in der Anwendung dar. Das verfligbare Zubehoér kann da-
bei auch fiir andere Anwender von PIV Systemen von Nutzen sein.

Die Untersuchungen an der Umlaufrinne haben die Zuverlassigkeit des PIV-Systems unter
einfachen stromungstechnischen Verhaltnissen gezeigt. Es werden die Randbedingungen
fur mogliche kiunstliche Seedings und naturliche Trubung bestimmt. Dabei zeigt sich kein ein-
facher mathematischer Zusammenhang zwischen den vorhandenen, erforderlichen Partikeln
und dem Messbereich des PIV-Systems. Die geeigneten Parameter sind standortspezifisch
und missen bei jedem Standortwechsel neu ermittelt werden. Es zeigt sich ein komplexer
Zusammenhang zwischen vorgefundener Trubung, zusatzlichen oder naturlichen Seedings
und der am Laser zu wahlenden Intensitat. Es besteht keine einfache mathematische Ver-
knipfung von einzustellender Intensitat und Tribung. Vielmehr ist die Zusammensetzung
des Seedings entscheidend fur die Qualitat der PIV-Ergebnisse. Die gefundenen Daten sind
Standort spezifisch und ergeben jeweils eine individuelle Parametermatrix. Wie die Praxis-
versuche im Modellmal3stab zeigen, sind die im natirlichen Gewasser enthaltenen Partikel
geeignet, ausreichend gute Streulichtreflexe zur PIV-Messung zu generieren.

Die Messungen am GrofRen Wellenkanal (GWK) haben gezeigt, dass mit natirlichem See-
ding (Wasser des Mittellandkanals) und bei Wellengang qualitativ und quantitativ ausrei-
chend genaue Messungen des Stromungsfeldes moglich sind. Mit den Untersuchungen an
der Strémungsrinne wird gezeigt, dass sich eine gute Ubereinstimmung von Modellrechnun-
gen und Messungen, sowohl beim statischen, als auch im dynamischen Lastfall am Hubtor-
modell erzielen I&sst.

In Gandersum am Emssperrwerk zeigt sich die Flexibilitdt und Stabilitdt der Systemkompo-
nenten unter natirlichen Randbedingungen und im Taucheinsatz. Die Messreihen geben die
Stromungsverhaltnisse makroskopisch genau wieder. Detailmessungen im Bereich des Huf-
eisenwirbels zeigen die hohe ortliche Aufldsung des PIV-Systems und I6ésen neben den
Hauptstrémungskomponenten auch im Zentimetermafistab Wirbelstrukturen auf. Die aufge-
zeichneten Rohdaten lassen zur Zeit keine Online Darstellung am Auswerterechner zu. Wei-
tere in den Messkampagnen ermittelte Rohdaten liegen noch vor.

Mit dem Aufbau, der Installation und Erprobung des Prototypenmesssystems am ausgewahl-
ten Bauwerk und der Durchfliihrung von Natur- und Vergleichsmessungen zur Feinkalibrie-
rung des numerischen HD-Modells sind zu Projektende die geplanten Arbeitspakete ab-
schliel3end erfillt und sehr gute qualitative und quantitative Ergebnisse erzielt worden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer ADV-Sonde zeigt zufrieden-
stellende Ubereinstimmungen. Dies ldsst den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
raumlich und zeitlich wesentlich héher aufgelésten PlIV-Messdaten sinnvoll und sehr aus-
sichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden Wirbelstrukturen wird
mit den PIV-Messdaten mdéglich. Nach 24 Monaten Projektlaufzeit ist die Zusammenstellung
und Abstimmung der Komponenten abgeschlossen. Die nétige mechanische und steue-
rungstechnische Flexibilitat des lasergestiitzten Gesamtsystems zur Anpassung an ver-
schiedene Randbedingungen, wie Triibung, Platzbedarf und Beobachtungsfeldgrofie, an un-
terschiedlichen Einsatzorten ist erreicht. Basierend auf umfangreichen Softwaretests erfolgte
eine Auswahl von Parametersatzen, die die Konstellation im Praxisversuch beriicksichtigen.

Je nach Aufgabenstellung bewahrt sich das 3D-PI1V-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen (Stromungsrinne, Umlaufrinne und GWK) verifiziert die grofle Robustheit und Mobili-
tat des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilitdt bei der Anordnung der Komponenten
ist ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometri-
schen Randbedingungen. Weiterhin ermdglicht die flexible Positionierung des Stromungs-
messsystems, bei gleichbleibenden Betriebsbedingungen des Sperrwerkes Stromungsmes-
sungen in unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen von der Pfeilerwand.

Weitere wichtige Einsatzbereiche der beschriebenen Messtechnik sind Standorte, die einen
ganzjahrigen Betrieb erfordern und bei denen es durch Stromung, Tide und Wellengang in
Ausnahmefallen zu einer kritischen Belastung kommen kann. Daher soll auch das Potenzial
zum Einsatz des entwickelten Gesamtmesssystems in Bereichen des Kuistenmonitoring /3/
und der Meerestechnik auf Schiffen und an Messstationen der Meeresforschung gepriift
werden.

Aus den aufgenommen Einzelbildern des PIV-Systems lassen sich zusatzliche Informationen
zum Sedimenttransport ermitteln. Die Aufnahmen der in Zeit und Ort genau definierten
Streulichtreflexe des natirlichen Seedings bieten die Mdglichkeit der Visualisierung der Se-
dimentbewegung. Eine Auswertung bezlglich GréRe, Form und Zusammensetzung (organi-
sche bzw. anorganische Bestandteile) wird zur Zeit gepruft.

Die Weiterfihrung der bereits abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von pa-
rallelen Versuchen der Systeme (PIV-System, mechanisches System und ADV-Sonde) er-
folgen. Dazu besteht die Moglichkeit die Verfahren zeitgleich an unterschiedlichen Standor-
ten fir weiterflihrende Modell- und Praxisversuche zu installieren. Mit Blick auf mdgliche Un-
tersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unabhangig von anderen Mess-
systemen genutzt werden. Eine enge Zusammenarbeit mit interessierten Instituten, For-
schungslaboren, Behdrden und mit 6ffentlichen Aufgaben beauftragten Betrieben ist dabei
angestrebt.
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in der Sperrwerksachse (HSO geschlossen), Tidezeit 90...............c............ D 2-7
Abb. D2-12: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m dstlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen),
.................................................................................................... D 2-7
D 2-8

Tidezeit 90
Abb. D2-13: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (HSO geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330)

Abb. D2-14: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen),

LI e (=74 1 3 T PSPPSR
Abb. D2-15: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
in der Sperrwerksachse (HSO geschlossen), Tidezeit 330.........c..cccvu...... D 2-9
Abb. D2-16: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m 6stlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen),
.................................................................................................. D 2-9
................... D 2-10

Tidezeit 330
Abb. D2-17: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen

Tidemodell (2. NO und 3. NO geschlossen, Flut, Tidezeit 90)
VI
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Abb. D2-18: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO
D 2-10

geschlossen), Tidezeit 90
Abb. D2-19: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten

in der Sperrwerksachse (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90
Abb. D2-20: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m dstlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO
.......................................................................... D 2-11
.............. D 2-12

geschlossen), Tidezeit 90
Abb. D2-21: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (2. NO und 3. NO geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330)

Abb. D2-22: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO

geschlossen), Tidezeit 330
Abb. D2-23: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten

in der Sperrwerksachse (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 330
Abb. D2-24: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m dstlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO
........................................................................ D 2-13
D 2-14

geschlossen), Tidezeit 330
Abb. D2-25: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen

Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen)

Abb. D2-26: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO

bleibt offen)
Abb. D2-27: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten

in der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen)
Abb. D2-28: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m dstlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO
................................................................................................ D 2-15
D 2-16

bleibt offen)
Abb. D2-29: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen

Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSO und BSO bleiben offen)

Abb. D2-30: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO

UNA BSO OffEN) ..
Abb. D2-31: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
in der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSO und BSO offen) ............ D 2-17
Abb. D2-32: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
auf einer Achse 100 m &stlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO
.......................................................................................... D 2-17
VIl

und BSO offen)
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1 Aufgabenstellung

Mit Bescheid vom 28.11.2001 des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF)
erhielt das Institut fir Werkstoffkunde der Universitdt Hannover eine Zuwendung fiir die Be-
arbeitung des Vorhabens ,Stationdres 3D-Stromungsmesssystem fir hochturbulente Stro-
mungszustande unter Tide-, Strdbmungs- und Welleneinfluss® in Zusammenarbeit mit dem
FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN der Universitat Hannover

und dem Laser Zentrum Hannover e.V.

Koordination des Gesamtprojektes:
Institut fiir Werkstoffkunde
Universitdt Hanover

— N\ —

Franzius-Institut . .

fiir Wasserbau Z;;stg:ﬂzfu;fg;:rﬁtu?gz:‘f:gfen Laser Zentrum

und Kiisteningenieurwesen ingsire Hannover e.V.
Universitat Hannover

Universitat Hannover

S T A

numerisches mechanisches Messsystem Particle-Image-
HD-Modell und Tréagersystem Velocimeter

Abb. 1-1: Struktur des BMBF-Projektes ,Stationdres 3D-Strémungsmesssystem fiir hochtur-
bulente Strémungszustdnde unter Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss*

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, ein stationdres 3D-Strémungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-lmage-Velocimeter, mechanischem Strémungsmesssystem und Tra-
gersystem, flr hochturbulente Strémungszustande zu entwickeln, aufzubauen, im Wasser-
baulabor zu testen und anhand eines ausgewahlten Fallbeispiels zu erproben.

Wahrend der Entwicklungsphase des Messsystems sollte der Laser zunachst unter Labor-
bedingungen getestet werden, um die optimale Konfiguration der einzelnen Komponenten,
die Leistungsfahigkeit des Lasers und die Genauigkeit der Messergebnisse zu ermitteln.
Hierfir wurden einzelne Versuchsanlagen des FRANZzIUS-INSTITUTES ausgewahlt. In einer
spateren Phase des Projektes sollte das PIV-System an einem Anwendungsfall in der Natur

erprobt werden.

Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten
Randbedingungen eines zu entwickelnden Stromungsmessgerates auch das Vorhandensein
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen ausschlaggebend.
Aus diesem Grunde wurde fir den Anwendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwi-
schen Gandersum und Nendorp (Ems-km 32,2, Abb. 1-2 und 1-3) ausgewahlt.
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Abb. 1-2: Sturmfiutsperrwerk in der Ems bei Gandersum
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Abb. 1-3: Lageplan des Sturmflutsperrwerkes in der Ems



I
i
v

ERANZIUS-INS TITUT
fur Wasserbau und Universitat Hannover I .I' I

Kiisteningenieurwesen

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationares 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter

Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss* - Teil D: ,Numerische Simulationen und physikalische Versuche*

Dieses vom LAND NIEDERSACHSEN, vertreten durch das PROJEKTTEAM ,BAU DES EMSSPERR-
WERKES* des NIEDERSACHSISCHEN LANDESBETRIEBES FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KUSTEN-
SCHUTZ in Norden als Trager des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk
dient im Rahmen von KustenschutzmalRnahmen als Alternative zur Erhéhung und Verstar-
kung der Deiche des Emsastuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusatzlich wurde durch das
Sperrwerk — bei gleichzeitiger Staufunktion nach oberstrom — eine héhere Flexibilitat des
Schifffahrtsweges Unterems erreicht.

An diesem Bauwerk finden sich alle geforderten Randbedingungen fir das zu entwickelnde
Stromungsmessgerat:

¢ Hohe Stromungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom,
e Stark variierende Wasserstande innerhalb einer Tide,

o Variierender Salzgehalt infolge der Tide,

e In der Zusammensetzung und Trubung des Wassers variierende Schwebstofffracht
und

e Verschiedene Durchflusszustande beim Offnen und SchlieRen der Sperrwerkstore.

Fir einen Vergleich der innerhalb des Projektes durchzufiihrenden Messungen mit dem
PIV-System und numerischen Simulationen standen die Ergebnisse von am FRANZzIUS-
INSTITUT durchgefilhrten Untersuchungen’ zu verschiedenen Bauteilen und Problemstellun-
gen des Emssperrwerkes und die in den Versuchen zum Einsatz gekommenen Versuchsan-
lagen und Ausschnittsmodelle des Emssperrwerkes zur Verfligung.
In zwei Versuchsanlagen des FRANzIUS-INSTITUTES wurde die optimale Konfiguration des
PIV-Systems und seiner Komponenten ermittelt und getestet, indem ein Vergleich der Mess-
ergebnisse in quantitativer und qualitativer Hinsicht mit den Messergebnissen anderer Mess-
verfahren und den Ergebnissen der numerischen Simulationen erfolgte:

(a) Umlaufrinne Marienwerder

Der Schwerpunkt der Versuche in der Umlaufrinne Marienwerder lag auf der Handha-

bung des PIV-Systems und der qualitativen Bewertung der Messdaten unter besonderer
Berlcksichtigung des Einflusses von variierenden Stromungsgeschwindigkeiten und vari-

ierenden Tribungen.

(b) Stromungsrinne Schneiderberg

Der Schwerpunkt der Versuche in der Stromungsrinne Schneiderberg lag auf der Mes-
sung bei stromendem / schieRendem Abfluss und der Beeinflussung der Messungen

durch Luftblasen im Wasser.

! .Emssperrwerk bei Gandersum, Strdmungsuntersuchungen im hydraulischen Tidemodell, Teil 2/2: Durchflisse
und Strémungsverhaltnisse im Nahbereich des Sperrwerkes bei Normaltiden®, Franzius-Institut der Universitat

Hannover, 2001
,Untersuchungen der strémungsinduzierten Schwingungen an den Verschlussorganen des geplanten Emssperr-

werkes, Abschlussbericht, Franzius-Institut der Universitat Hannover, 1999
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Fur den Vergleich mit numerischen Simulationen standen Daten aus drei physikalischen
Versuchen zur Verfligung:
(A) Physikalisches Ausschnittsmodell eines beweglichen Hubtores
Der Schwerpunkt der Simulationen lag auf der exakten Abbildung der Strémungsverhalt-
nisse wahrend der Bewegung des beweglichen Hubtores unter Berlcksichtigung der
freien Wasserspiegeloberflache.

(B) Physikalisches Modell eines kleineren Flussabschnittes

Der Schwerpunkt der Simulationen und der mit den Ergebnisdaten durchgefiihrten Ver-
gleiche mit den Ergebnisdaten der physikalischen Modellversuche lag auf der Bestim-
mung des optimalen Netzaufbaus fur Simulationen mit freier Oberflache.

(C) Hydraulisches Tidemodell des Emssperrwerkes bei Gandersum

Der Schwerpunkt der Simulationen und der durchgeflihrten Vergleiche lag auf der Be-
stimmung der Genauigkeit bei der Ermittlung von Strémungsgeschwindigkeiten.

Das FRANZIUS-INSTITUT hat in diesem Projekt folgende Aufgaben Ubernommen:

- Auswahl der Anwendungsfalle,

- Datenbeschaffung und —analyse bereits erhobener Daten im Bereich des ausge-
wahlten Bauwerkes und Analyse der naturraumlichen Randbedingungen,

- Definition eines geeigneten Messprogramms flir den Aufbau eines numerischen
3D-Modells,

- Bereitstellung von Versuchsanlagen zur Durchfiihrung von Messungen mit dem
PIV-System und dem Anstromkorpermesssystem, sowie Unterstlitzung bei diesen
Messungen,

- Entwicklung eines Modellkonzeptes, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung von
Randbedingungen und Auswahl der zu verwendenden Programmsysteme fir die
numerischen Simulationen,

- Erstellung eines numerischen Modells einer bewegten Geometrie,

- Aufbau des numerischen HD-Modells auf der Grundlage bereits erhobener Daten
und

- Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschlief’iende Beur-
teilung des angewandten Methodik.

Im vorliegenden Teil D des Abschlussberichtes werden die Ergebnisse der Arbeiten des
FRANZIUS-INSTITUTES dargestellt. Die Grundlagen des eingesetzten CFD-Programmsystems
STAR-CD sind in Kapitel 2 und die hiermit aufgebauten Modelle in Kapitel 3 beschrieben.
Kapitel 4 enthalt Beschreibungen der durchgefiihrten physikalischen Modellversuche, deren
Ergebnisse in Kapitel 5 mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen verglichen wer-
den. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen.



|I
]
v

ERANZIUS-INS TITUT
fur Wasserbau und Universitat Hannover I .I' I

Kiisteningenieurwesen

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationares 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter

Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss* - Teil D: ,Numerische Simulationen und physikalische Versuche*

2 Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Stromungen

2.1 Aligemeines

Strdbmungen von Fluiden sind Uberwiegend dreidimensional und aufgrund turbulenter
Schwankungsbewegungen haufig instationar. Der Beschreibung der physikalischen Prozes-
se liegen fur den Strémungsfall Wasser zwei Annahmen zugrunde. Zum einen wird die In-
kompressibilitat des Fluids angenommen, zum anderen werden die inneren (viskosen)
Spannungen mit dem NEWTONSCHEN Reibungsansatz beschrieben. Der NEWTONSCHE Rei-
bungsansatz (Schubspannungsgesetz) beschreibt Fluide, die sich durch leichte Verschie-
bungen ihrer Elemente auszeichnen, d.h. einer Formanderung nur geringen Widerstand ent-
gegensetzen. Nach Gleichung 2-1 ist die Schubspannung dem Geschwindigkeitsgradienten

normal zur Strdmungsrichtung du/dy proportional.

e Schubkraft __ou Gl 2-1
Beriihrungsflache nay e

2.2 Erhaltungssatze fir Masse und Impuls an einem ortsfesten

Kontrollvolumen
Die Transportgleichungen der Strémungsmechanik kénnen aus integralen Bilanzen an einem
ortsfesten Kontrollvolumen hergeleitet werden (Abb. 2-1). In diesen werden die Flisse der
BilanzgréRen an den Randern des Kontrollvolumens sowie Quellen und Senken im und am

Kontrollvolumen berticksichtigt.

{pv + M Ay} AxAZ
oy

4

Az I PWAXAY

Ay /

PUAYAZ et B {pu +&ﬂ:):ﬁx]ﬂyﬂz
[

» <

A
) ¥ ooax -l‘
pw)
W+ —— x\z} AXAY
Z PVAXAZ

» X

Seitenlange des Raumelementes in x-, y-, z-Richtung [m]
Dichte des betrachteten Stoffes [kg/m?]
Stromungsgeschwindigkeiten in x-, y-, z-Richtung [m/s]

mit  AXx, Ay, Az
[
u, v, w
Abb. 2-1: Kontrollvolumen fiir die Bilanzierung der Transportgleichung von Masse und Impuls
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Fir den Massen- und Impulsstrom erfolgt die Formulierung von Erhaltungssatzen unter der
Annahme eines ortsfesten Koordinatensystems an einem infinitesimalen Raumelement. Dies
fihrt zur Kontinuitatsgleichung 2-2 und den NAVIER-STOKES-Gleichungen 2-3:

ou,
Zi_o -
o Gl. 2-2
ou; ou; 1| op 0 | ou, 1
— U —=—— | ———pv—| — ||+ =F;

1 2 3 4 5

mit dreidimensionaler Stromungsvektor [ - ]
p  Druck [N/m?]

kinematische Viskositat [ m%/s |
Dichte [ kg/m®]
Massenkrafte [ N ]

<

- o

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

Mit der Definition von Zustandsgleichungen in Gleichung 2-4, welche die Dichte in Abhangig-
keit von Temperatur T und den Konzentrationen c; geloster bzw. suspendierter Stoffe festle-

gen, werden die Gleichungen 2-2 und 2-3 geschlossen:
p= P(T, Ci)

mit ¢

Gl. 2-4

Konzentration geldster, bzw. suspendierter Stoffe
[ kg/m®]

2.3 Anfangs- und Randbedingungen
Die zeitabhangigen Differentialgleichungen 2-2 und 2-3 sind nur dann I6sbar, wenn Anfangs-

und Randbedingungen festgelegt sind.
Bei den NAVIER-STOKES-Gleichungen handelt es sich um partielle Differentialgleichungen

zweiter Ordnung. Randbedingungen sind durch die direkte Spezifikation der unbekannten
FlieRgeschwindigkeiten zu definieren. Der erste Typ wird als DIRICHLET-Randbedingung und

der zweite als NEUMANN-Randbedingung bezeichnet.’

' Definition: Eine DIrRICHLET-Randbedingung bedeutet das Anlegen eines festen Randwertes, z.B. eines konstan-
ten Durchflusses. Eine NEUMANN-Randbedingung ist die einfachste Randbedingung, da die Kontrollfunktion am

Rande gleich 0 ist. Das hei3t, dass der Strom tber den Rand 0 ist.
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2.4 Simulation turbulenter Stromungen

241 Allgemeines

Die meisten Stromungen in der Natur oder in technischen Bauwerken sind turbulent. Turbu-
lenz tendiert zu dreidimensionalen hochgradig instationaren Wirbelstrukturen. Die grofiten
Wirbel kénnen auf die Grofle des betrachteten Strdmungsgebietes anwachsen und entzie-
hen der mittleren Stromung kinetische Energie. In der KOLMOGOROFF 'SCHEN Energiekaskade
(Abb. 2-2) zerfallen die groten Wirbel als stationarer Energietransport von grof3en zu klei-
nen Langenskalen, bis am Ende dieser Wirbelkaskade die kleinsten Wirbel in Warmeenergie
umgewandelt werden (Dissipation).

4 X Energiespektrum:
|
log E(Kk) | )
: E(k) ~ k 5/3
| I
|
l i L/ 1, ~Re™
| I
| I
| I
| I
| I
I
:Inertialbereich:
14 >
I
I p ' _—>1 log k
log L log |

Abb. 2-2: Kolmogoroffsche Energiekaskade (BREUER, 1996)

Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umgekehrt proportional zum Langenmal’ der Wirbel-
strukturen. Die niederfrequenten groflen Wirbel dominieren das Stromungsgeschehen. Die
hochfrequenten Wirbel dissipieren ab einer bestimmten GréRenordnung.

Die kleinsten im Wasserbau auftretenden turbulenten Wirbelstrukturen besitzen einen sehr
kurzen Zeit- und Langenmalistab, welcher nur mit einer hohen zeitlichen und raumlichen
Auflésung des Modellgebietes nachgebildet werden kann. Bei Wirbelabmessungen vom
107 bis 10™-fachen der Wassertiefe und einer vergleichbaren Auflésung in den beiden ande-
ren Raumrichtungen, ware eine Anzahl von 10° bis 10'® Gitterpunkten erforderlich. Dieses
als ,Direkte Numerische Simulation® (DNS) bezeichnete Losungsverfahren ist deswegen auf
einfache Geometrien beschrankt (BREUER, 1996).

Da in der Regel die zeitlichen Stromungsparameter und nicht die kleinsten turbulenten Struk-
turen von Interesse sind, wird eine statistische (zeitliche) Mittelung der Stromungsgleichun-
gen vorgenommen. Ausgangspunkt ist die Zerlegung des momentanen Strémungsvektors u;

und des momentanen Druckes p in zeitliche Mittelwerte Gi,B und SchwankungsgréfRen u;’,

[
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U = +u Gl. 2-5
p=p+p’ Gl. 2-6
mit -y, zeitlicher Mittelwert des Stromungsvektors u; [ m/s ]
U SchwankungsgroRe des Strémungsvektors u; [ m/s ]
p  zeitlicher Mittelwert des Druckes p [ N/m?]
p-  Schwankungsgroe des Druckes p [ N/m? ]
Mit diesen Ausdriicken gehen die Gleichungen 2-2 und 2-3 in die gemittelte Kontinuitatsglei-
chung 2-7 und die gemittelten REYNOLDS-Gleichungen 2-8 (ber:
Wi _g Gl. 2-7
oX,
1| op 0 ou | T | -
o s 2 v, = —uu [+ f Gl. 2-8
p an [ t axj] i i

ou, — aou,
X p| OX,

mit v,  Wirbelviskositét [ m?/s ]

Durch die Mittelung tritt in Gleichung 2-8 im Vergleich zu Gleichung 2-3 ein zusatzlicher

Spannungsterm pu;’u;” auf, mit dem die turbulenten Schwankungen berlcksichtigt werden,

die nicht von dem Stréomungsmodell selbst abgebildet werden.

Die Zeitspanne fir die statistische Mittelung wird durch den Zeitmal3stab der turbulenten
Spannungen und den Zeitmalstab der mittleren FlieRbewegung bestimmt. Bei den klassi-
schen Turbulenzmodellen ist die Zeitspanne gerade so groR3, dass alle turbulenten Schwan-

kungen aus der Stromungsmodellierung herausgefiltert werden.
Bei einer Grobstruktursimulation (,Large Eddy Simulation“ — LES) werden nur die turbulenten
Wirbelstrukturen, die kleiner als die gewahlte Auflésung (Filter) sind, von einem Turbulenz-
modell erfasst (Abb. 2-3). Die groberen Strukturen werden durch das Stromungsmodell simu-

liert.
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Abb. 2-3: Darstellung der von einem Turbulenzmodell zu erfassenden Wirbelstrukturen
in Abhéngigkeit von der Netzauflésung A (BREUER, 1996)

Die Vorteile der Grobstruktursimulation liegen in der differenzierten Betrachtung des Spekt-
rums der turbulenten Wirbel. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist als héher einzuschatzen
als die Turbulenzmodellierung mit starker vereinfachenden Turbulenzmodellen. Der Rechen-

aufwand ist jedoch relativ hoch und durch Skalierungseffekte kdnnen manche WirbelgrofRen

nicht abgebildet werden.

Eine Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle in Abhangigkeit vom Rechenaufwand
und dem Grad der Modellierbarkeit ist Abbildung 2-4 zu entnehmen.

A
0 statist.
100 % Modelle
Grad
der
Modellierbarkeit LES
0 0/0 DNS a—
' : —>
hoch extrem
Rechenaufwand

1
niedrig

Abb. 2-4: Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle
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2.4.2 Das Prinzip der Wirbelviskositat

Das Prinzip der Wirbelviskostitat (,eddy viscosity concept®) geht auf BOUSSINESQ (1877) zu-
rick und liegt den gebrauchlichsten Turbulenzmodellen in der Hydrodynamik zugrunde. Es
definiert die Wirbelviskositdt v¢ als Proportionalitatsfaktor, mit dem die REYNOLDS-
Spannungen? an die Gradienten der mittleren Strémungsgeschwindigkeit gekniipft werden.
Dieser Faktor ist keine konstante Stoffeigenschaft, sondern variiert mit dem Strémungsfeld
und ist von der Strémungsgeometrie und von Parametern wie der REYNOLDS-Zahl abhangig.

oX;  0X 3

u’ {% %J 215 Gl. 2-9
mit k  kinetische Energie (GI. 2-9) [ m%s?]
5ij KRONECKER-Delta [ - ]

In Gleichung 2-9 ist §; das KRONECKER-Delta, welches flr i = j eins und ansonsten Null ist.
Der das KRONECKER-Delta enthaltende Term gewahrleistet, dass die Summe der Normal-
spannungen mit der Definition der turbulenten kinetischen Energie k in Gleichung 2-10 kon-

form ist.

u Gl. 2-10

Das Wirbelviskositatsprinzip reduziert die Anzahl der unbekannten Turbulenzgréf3en auf die
Ermittlung des Proportionalitdtsfaktors v;, der im einfachsten Fall bereichsweise konstant
vorgegeben und durch eine Kalibrierung des Modells anhand experimenteller Daten festge-

legt werden kann.

2.4.3 Mischungswegmodell

Der Mischungswegansatz ist ein algebraisches Turbulenzmodell zur Bestimmung der verti-
kalen turbulenten Viskositaten, unter Berlicksichtigung der sich einstellenden vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie der turbulenten Eigenschaften der Bodengrenzschicht.

Eine stationar-gleichformige offene Gerinnestrémung, bei der die Flielitiefe gegenuber der
Gerinnebreite sehr klein ist, kann als zweidimensionale Strémung vereinfacht werden. Die
REYNOLDsS-Gleichungen 2-3 vereinfachen sich dadurch und kénnen mit wenigen empirischen
Annahmen integriert werden. Es ergibt sich eine funktionale Abhangigkeit der Wirbelviskosi-

2 Definition: Die Terme pui'ui, stellen gemittelte Impulsfliisse (pro Flacheneinheit) dar und rufen an der Flache mit
der Normalen in i-Richtung eine Kraft in j-Richtung hervor. Deshalb werden sie REYNOLDSCHE-Spannungen oder
turbulente Scheinspannungen genannt.

10
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F
]
v

tat v. von der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, und der FlieRtiefe h. (MALCHAREK,

1998).
v «t=n)
hu, 1+nH9Wm) Gl. 2-11
n

mit  « KARMAN-Konstante [ - ]

n auf die FlieRtiefe bezogener Abstand von der Gerinnesohle: n = x./h
[-]

I COLES’ Parameter, angesetzt mit einem Wert von 0,0 bis 0,2 [ -]
u,  Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [ m/s ]
v, Viskositat [ m?/s |

Nach Gleichung 2-11 nimmt die Wirbelviskositat eine parabolische Verteilung in vertikaler
Richtung an. Dieser Ansatz wird oft nur in der unteren Gerinnehalfte (h < 0,5) verwendet. In
der oberen Gerinnehalfte wird ein konstanter Wert angenommen (VAN RIJN, 1986 bzw.

WANG, 1991).
Gl. 2-12

NEzU und ROCK (1986) untersuchten die vertikale Verteilung der Wirbelviskositat in Abhan-
gigkeit von der REYNOLDS-Zahl. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-5 dargestellt.

1,0 g
0,8
oxa+
z2 0
0.6 Experimente von
><=|1—'= > NEZU & RODI (1986)
I bei unterschiedlichen
= Reynolds-Zahlen
0,4
0,2
0,0 = T

0,00 002 004 006 008 010 O,
V,
t

hT,

Abb. 2-5: Vertikale Verteilung der Wirbelviskositét in der offenen Kanalstromung
(NEzZU und NAKAWAGA, 1993)
11
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2.4.4 k-s-Modell

Der Transport der turbulenten kinetischen Energie mit der mittleren Strémung kann von den
genannten Ansatzen nicht modelliert werden. Eine genauere Modellierung ist auf Ansatze
beschrankt, die den Transport charakteristischer Turbulenzparameter beschreiben.

Die verschiedenen Turbulenz-Transportmodelle kénnen nach Anzahl der zusatzlichen Diffe-
rentialgleichungen in Ein- und Zweigleichungsmodelle unterschieden werden. Einglei-
chungsmodelle verwenden eine zusatzliche Transportgleichung fur den charakteristischen
Geschwindigkeitsmalistab der turbulenten Flielbewegung. Zweigleichungsmodelle verwen-
den dariber hinaus eine weitere Transportgleichung fiir einen charakteristischen Langen-

malistab.

Ein Ublicher Geschwindigkeitsmalistab ist die turbulente kinetische Energie k, fir die eine
exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen abgeleitet werden kann. Dazu wird
Gleichung 2-3 mit der momentanen FlieRgeschwindigkeit u; erweitert und anschlieRend sta-

tistisch gemittelt.
Aufgrund der unbekannten Korrelationen in Gleichung 2-9 missen Modellannahmen getrof-
fen werden, um eine geschlossene Gleichung fiir die turbulente Energie zu erhalten.

Ak _ok —ok __ o | v|p wu || T Ty

- u, = —= J i%
At Ot Ox; Ox o, 2 Ox

2 3 4 5 Gl. 2-13

= substantielle Anderung
= zeitliche Anderung

= advektiver Transport

= turbulente Diffusion

mit

= Produktion
= molekulare Diffusion

N OO a0~ WON -

= Dissipation

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

12



J

==_ /fir Wasserbau und . PR
£ =/ Ksteningenieurwesen Universitat Hannover
Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationares 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter
Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss* - Teil D: ,Numerische Simulationen und physikalische Versuche*
’ !
"np" U u; v, ok
P _ Yt K Gl. 2-14
2 oy OX;

p
Gl. 2-15

Die Dissipation wird durch folgenden Ausdruck modelliert:

k3/2

V@ui, 8ui' e
=Co

e =
OX; OX;
Dies setzt jedoch die empirische Vorgabe des turbulenten LAngenmalstabes L voraus, was
nur flr sehr einfache Stromungsgeometrien gelingt. Aus diesem Grund besitzen die Einglei-
chungsmodelle, bei denen neben der Transportgleichung fir k algebraische Ansatze flir das
Langenmal L verwendet werden, kaum Allgemeingliltigkeit.
Der Langenmalistab wird beim k-e-Modell durch die Dissipation charakterisiert. Auch fur die
Dissipation I&sst sich eine exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen herleiten.
Gegenuber Gleichung 2-9 missen jedoch wesentlich mehr Modellannahmen flr unbekannte

Korrelationen getroffen werden. Deswegen ist an dieser Stelle die modifizierte Form der k-g-
Gl. 2-16

Gleichungen angegeben.
A
Ak_ 0 (v+ Y j@_k +P —¢
At Ox; o, )Ox;
Ae 0 v. )\ de & g’
—=—|V+ —|tc,—P —c,, — Gl. 2-17
At Ox, o, )ox, k k
b e | ou auou Gl 2-18
“ ' ox ox;  ox; |ox -
Der Quellterm Py beschreibt die Produktion turbulenter kinetischer Energie aus den mittleren
Stromungsgroien.
Cu Ok Oz Ciz Coz
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92
Tab. 2-1: Konstanten des k-s-Modells
13
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Die Konstanten aus Tabelle 2-1 wurden mit einer KARMAN-Konstanten von k = 0,43 durch
Vergleichsrechnungen bestimmt. Bei Verwendung des Ublichen Wertes von « = 0,41 emp-
fehlen NEzU und NAKAGAWA (1993) die Konstanten oy und o, zu jeweils 1,2 zu wahlen.

Neben dem hier gegebenen Standard-k-s-Modell existieren einige Modifikationen. LAUNDER
und SPALDING (1974) beschreiben eine Erweiterung fiir Stromungen bei niedrigen REYNOLDS-
Zahlen, CELIK und RoDI (1984) nehmen eine Modifikation der Konstanten ¢, zur Beriicksich-
tigung des Einflusses von Oberflachen vor. KATO und LAUNDER (1993) modifizieren den Pro-
duktionsterm Py, um eine realistischere Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im
Bereich von Staupunkten zu erhalten.

2.4.5 k-w-Modell

WiLcox (1988) entwickelte das k-w-Modell um die wandnahe Turbulenz ohne Aussparung
der viskosen Schicht darzustellen. Hiermit ware eine Schwache des 0.g. k-e-Modells beho-
ben.

Neben der Transportgleichung fur die turbulente kinetische Energie beinhaltet das
k-w-Modell fur die Energiedissipation die Grolle w. Die Wirbelviskositat wird mit der Glei-
chung 2-19 berechnet.

k
ve=1's Gl. 2-19

2.5 Modellierung der freien Oberflache

Bei der Bericksichtigung der freien Oberflache (Free Surface Flow) von FlieRgewassern in
numerischen Simulationen sind einige Besonderheiten zu beachten, da die freie Oberflache
die Ausdehnung des Stromungsgebietes beeinflusst. Eine freie Oberflache stellt den Sonder-
fall einer Randbedingung dar, bei der die Lage des Randes nicht bekannt ist. Die Wasser-
oberflache bildet eine unregelmaliige und zeitlich variable Stromungsberandung, wobei die
Position zu spateren Zeitpunkten als Teil der Losung bestimmt werden muss. Diese freie
Oberflache kann als eine genau abgegrenzte Berlhrungsflache zwischen einem Fluid und
einem Gas oder zwischen zwei Fluiden definiert werden. Die obere Begrenzung des Stro-
mungsfeldes wird durch die Isoflache p = 0 gebildet. Hier findet senkrecht zum Rand weder
ein Massenfluss noch ein Impulsaustausch statt. Der vertikale Impulsaustausch an der freien
Oberflache wird bei turbulenter Strémung verhindert. Damit verschwinden die Normalkom-
ponente des Geschwindigkeitsvektors und die Schubspannungen.

Die zahlreichen CFD-Methoden zur Beschreibung der freien Oberflache kénnen in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe definiert die freie Oberflache als eine klar ab-
gegrenzte Zwischenschicht, deren Bewegung berechnet wird. Es werden Gitternetze be-
nutzt, die die Berandungen genau nachzeichnen und jedes Mal wieder angepasst werden
(adaptive Gitternetze), wenn die freie Oberflache bewegt wurde. Diese Methode versagt je-
doch, wenn sich die Zwischenschicht Uiberschlagt (z.B. brechende Welle, Wechselsprung).

Die zweite Gruppe, die nochmals in zwei Untergruppen aufgeteilt werden kann, definiert kei-
ne klare Berandung an der freien Oberflache. Die Berechnung wird an einem festen Gitter

14
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(statisches Gitternetz) durchgefiihrt, welches sich auch oberhalb der freien Oberflache fort-
setzt. Hiermit kann eine sich Uberschlagende Zwischenschicht berechet werden:

Als MAC-Schema (Marker-and-Cell) wird das Verfolgen von masselosen Partikeln,
die anfanglich in der Nahe der freien Oberflache des Fluids eingeleitet werden, be-
zeichnet. Phanomene wie das Wellenbrechen kénnen behandelt werden. Der Be-
rechnungsaufwand ist gro3, da zusatzlich zu dem Lésen der Gleichungen der Fluid-
stromung, die Bewegungen einer Vielzahl von Partikeln verfolgt werden missen.

Das Losen einer Transportgleichung fir den Anteil der Zelle, der frei vom Fluid ist,
wird als VOF-Schema (Volume-of-Fluid) bezeichnet. Hier wird das Verhaltnis zweier
Fluide in einer Zelle betrachtet. Zusatzlich zu den Erhaltungsgleichungen fur die
Masse und den Impuls muss bei dieser Methode die Gleichung fur den Fluidanteil c
der Zelle gelost werden. Fir gefiilite Kontrollzellen (KZ) wird ¢ =1 und fir leere KZ
¢ = 0 gesetzt. Die Veranderung von c wird durch die Transportgleichung bestimmt:

oc
— +div(cu)=0 Gl. 2-20
ot
mit ¢ Fluidanteil der Kontrollzelle, ¢ = 1 fiir gefiillte; ¢ = 0 fir leere Kontrollzel-
len [-]
t Zeit [s]

u  Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

Abb. 2-6: Position der freien Oberflache im Gitternetz

Die VOF-Methode ist effizienter als das MAC-Schema. Die Kontur der freien Oberflache ist
jedoch nicht als klare Begrenzung definiert. Es ergeben sich hohe Rechenzeiten, um ein ge-
naues Profil der Oberflache zu erhalten. Dabei sollten Zellen mit 0 < ¢ < 1 verfeinert werden.
Da die Berandung der freien Oberflache eine Diskontinuitat in c ist, wird sie normalerweise in

drei oder mehr Zellen aufgeldst (FRANZIUS-INSTITUT, 2000).

15
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Die Berechnung wird an einem festen Gitter (statisches Gitternetz) durchgefiihrt, welches
sich auch oberhalb der freien Oberflache fortsetzt. Hiermit kann eine sich Uberschlagende
Zwischenschicht berechnet werden.

Die VOF-Methode wurde mit dem vom Franzius-Institut verwendeten Programmsystem
STAR-CD flr die Simulationen der freien Oberflache genutzt.

2.6 Einbindung beweglicher Strukturen in die numerische Simulation

Bei der Berechnung von Strdomungen um bewegliche Strukturen muss wahrend der einzel-
nen Zeitschritte in das Berechnungsnetz eingegriffen werden. Dies kann durch das einfache
Verschieben von Knoten oder durch das Aktivieren und Deaktivieren von Zellschichten ge-
schehen. Letzteres ist immer dann notwendig, wenn sich das Berechnungsvolumen nicht nur
um wenige Prozent, sondern im Bereich von Potenzen verandert, wie z.B. innerhalb eines
Motorenzylinders. Hierbei wird die Bewegung zum einen durch das Verschieben von Knoten
erreicht, zum anderen werden bei groRer werdendem Volumen Zellen aktiviert und bei
schrumpfendem Volumen Zellen deaktiviert. Detaillierte Angaben zum Aufbau eines beweg-
lichen Netzes sind in Kapitel 3.3 anhand eines Anwendungsfalles angegeben.

2.7 Eignung des numerischen Modells

2.7.1 Allgemeines
Die Qualitdt numerischer Simulationsprogramme wird durch Verifikation, Kalibrierung und
Validierung Uberpruft.

2.7.2 Verifikation

Die Verifikation dient zur Uberpriifung der korrekten Implementierung der physikalischen
Grundgleichungen im numerischen Verfahren. Sie beantwortet die Frage nach der Model-
lierbarkeit eines bestimmten Problems. Mit Hilfe der Verifikation kann die Frage nach der
Anwendbarkeit der mathematischen GesetzmaRigkeiten und die Frage nach einer fehlerhaf-
ten Programmierung beantwortet werden.

Eine abschlielende Verifikation im Sinne von richtig oder falsch ist nicht zu erwarten, da das
numerische Modell Aufgaben I6sen soll, die mit analytischen Lésungen nicht geldst werden
kénnen. Trotzdem ist der Vergleich mit analytischen Lésungen zur Bewertung der numeri-
schen Verfahren und zur Uberpriifung auf Programmierfehler von Bedeutung.

2.7.3 Kalibrierung

Um mit einem Modell naturnahe Ergebnisse zu erzielen, sind Kalibrierungsrechnungen not-
wendig. Mit den gewonnenen Daten aus dem Vergleich der Modellergebnisse mit den Er-
gebnissen der physikalischen Versuche lasst sich das Modell kalibrieren. Dieser Prozess

wird ,Modelleichung“ genannt.

Bei den Eingangsdaten ist zwischen sicheren Daten, z.B. geometrische, und Daten mit er-
heblichen Unsicherheiten zu unterscheiden. Diese, auch ,weiche Daten“ genannten Werte,
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kénnen aus Blichern, Tabellen oder durch eine Kalibrierung, auch ,Parameteridentifikation®
genannt, gewonnen werden. Innerhalb der Kalibrierung wird ein Systemparameter (i. d. R.
der Systemparameter mit der groRten Unsicherheit, z. B. die Rauhigkeit) so verandert, dass
das Modellergebnis und die Reaktion des Natursystems Ubereinstimmen. In einem an nur
einen einzigen Parameter, z.B. mit dem Reibungsbeiwert, kalibriertem Modell schlagen sich
auch die Unsicherheiten aller anderen Parameter, einschliel3lich der geometrischen, an die-

sem Kalibrierungsparameter nieder.
Die Kalibrierung ist entsprechend ihrer hohen Bedeutung fur die spatere Aussagefahigkeit
des numerischen Modells durch Kontrollen, die mdglichst modellunabhangig sind, abzusi-

chern.

2.7.4 Validierung

Mit Hilfe der Validierung wird der Nachweis der Modellgenauigkeit durch Ausnutzung der
innerhalb der Kalibrierung nicht verwendeten Messdaten erbracht. Die Modelleigenschaften
werden an komplexeren Testfallen untersucht und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen.
Daraus ergibt sich, dass die untersuchten Systemzustédnde von dem innerhalb der Kalibrie-
rung untersuchten Systemzustand abweichen missen. Die Validierung ist somit eine Uber-
prifung, ob die das System beschreibenden Parameter fiir beliebige Systemzustande natur-

ahnliche Resultate erbringen.
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Aufbau der numerischen Modelle
Die gleichzeitige Simulation von freier Oberflache und beweglichen Strukturen wurde in meh-

3
3.1 Allgemeines
Zunachst wurde eine unbewegliche Hubtorsimulation auf die Genauigkeit der Simulation der

reren Stufen entwickelt.
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden zum Aufbau von zwei Modellen eines beweg-

Stromungsgeschwindigkeiten untersucht (Kapitel 3.2).

lichen Hubtormodells genutzt (Kapitel 3.3).

Um die Simulation des Emssperrwerkes vorzubereiten, wurde zunachst ein kleineres Fluss-
gebiet zur Bestimmung der raumlichen Diskretisierung modelliert (Kapitel 3.4).
Die hierbei gewonnen Erkenntnisse wurden dann zum Aufbau der Emssperrwerksmodelle

genutzt (Kapitel 3.5)
3.2 Modellierung eines unbeweglichen Hubtores
Die Geometrie des physikalischen Modells (Kapitel 4.2) wurde im Malstab 1:1 auf das nu-
merische Modell Ubertragen, um einen direkten Vergleich der gemessenen und berechneten
Geschwindigkeiten zu ermoglichen und MaRstabseffekte auszuschlieRen. Dazu wurde ein
ca. 22 m langer, 0,90 m hoher und lediglich 0,10 m breiter Bereich mit einer Zellschicht in
z-Richtung nachgebildet. Die Reduktion auf zwei Dimensionen ist physikalisch gerechtfertigt,
sofern in der dritten Raumrichtung nahezu konstante Bedingungen vorliegen, was bei der
hier gerichteten Strémung der Fall war. Hierdurch konnte eine starke Minimierung der Re-
chenzeiten erreicht werden. Abbildung 3-1 zeigt die fir die untersuchten Lastfalle erzeugten
Gitternetze in einer 2-D-Ansicht. Der Abbildung ist zu entnehmen, welche Zellen fur den An-
fangszustand der Berechnung als wassergeftllt (dunkel) und welche als luftgefillt (hell) defi-
niert waren. Im Anstréombereich des Hubtores sowie im Bereich hinter dem Tor wurde das
Rechengitter verfeinert (ZellgréRen bis 1 cm Kantenlange), um eine héhere Genauigkeit der
Ergebnisse zu erzielen. Im Bereich der Verfeinerung lagen auch die Messebenen in den
physikalischen Modellversuchen. Die Modelldiskretisierung wurde so gewahlt, dass Mess-
punkte im physikalischen Modell unmittelbar durch Rechenknoten dargestellt wurden.
Fir das gesamte Kontrollgebiet ergaben sich Kantenlangen der Zellen bis maximal 0,10 m.
Die Gesamtzahl der erzeugten Zellen einschlielllich der Verfeinerung betrug ca. 4900 bei
strdomendem und ca. 5000 bei schieliendem Abfluss. Am Inlet wurde eine Turbulenzintensitat

von 25% und eine Lange von 0,10 m angegeben.

An den seitlichen Berandungen wurde eine Symmetrierandbedingung (axialsymmetrisches

Strdmungsfeld) vorgegeben. Die Ubrigen Rander wurden als reibungsbehaftete Wand (Wall)
18
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[cm]
75 R 63 90 75 R
Hubtor

63

90

Querschnitt 1 Querschnitt 2 Querschnitt 3

B bei Simulationsbeginn luftgefiillte Zellen
Abb. 3-1: Netzausschnitt der Strémungsrinne fiir den Lastfall 1 ,,Strémender Abfluss* (links)

Querschnitt 2 Querschnitt 3

Querschnitt 1

Stromungsrichtung
m bei Simulationsbeginn wassergeflllte Zellen

und fiir den Lastfall 2 ,Schie8ender Abfluss*® (rechts)
2 Oberwasser- | Unterwasser- | Stromungs-
Viniet [M/s] Auniet [m’] stand [cm] stand [cm] | zustand (UW)
Lastfall 1 0,11 0,67 68.0 34.0 stromend
Lastfall 2 0,14 0,51 52.0 19.5 schielRend
Tab. 3-1: Randbedingungen fiir das numerische Modell der Strémungsrinne
Prandtl | Prandtl | Prandtl
C-Mu C-Eps1 | C-Eps2 | C-Eps3 | C-Eps4 | CAPPA (K.E.) (Ens) (Enth)
0,09 1,44 1,92 1,44 -0,33 0,419 1 1,219 0,9
Tab. 3-2: Parameter des eingesetzten k-¢-Turbulenzmodells

19
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3.3 Modellierung eines beweglichen Hubtores
chen eingesetzten Hubtor im Malstab 1:1
Originalplanen des

Das numerische Modell des Hubtores basiert
auf dem in den physikalischen Modellversu-

Geometrieimport

entsprechend den

Emssperrwerkes.  Der

erfolgte  als  STL-File  (STL = Stereo
in das numerische
wobei eine

Lithography)
Simulationsprogramm
automatische Vernetzung stattfand. Hierbei
wurde besonders am unteren Ende des
Hubtores auf die genaue Nachbildung der

und eine entsprechend hohe

Dichtung
dieser maligebend fur die Ausbildung der
Abldsezone in diesem Bereich und damit fur

Auflésung dieses Bereiches geachtet, da
die Strémungsverhaltnisse unterstrom des

Hubtores ist.
Um Simulationen mit modifizierten Torgeo-
metrien zu erleichtern, erfolgte der Aufbau
des Modellgitters zunachst ohne das Hubtor,

Stelle eine  Aussparung

an dessen
vorgesehen wurde. Dies war zum einen flr

Abb. 3-2: CAD-Geometrie des Hubtores
nachfolgende Simulationen mit veranderten Geometrien hilfreich, da nur die modifizierte Ge-
ometrie in die Aussparung einzupassen war und ansonsten alle das bewegliche Gitter betref-
fenden Unterprogramme erhalten und unverandert blieben. Zum anderen lieRen sich so wah-
rend der Erprobungsphase schnellere Simulationen durchflihren, da der hoch aufzuldésende
Bereich des Hubtores unberiicksichtigt blieb, was die erforderliche Rechenzeit deutlich ver-

kiurzte.
fand auch Anwendung im Bereich hinter dem Tor ab 690 cm bis zum Ende des numerischen

Gitters bei 1200 cm (28.560 Zellen). Die maximale Kantenlange im beweglichen Teil des
Netzes zwischen 590 cm und 690 cm liegt bei 5 cm, im unmittelbaren Nahbereich des Tores
bei durchschnittlich 1 bis 2 cm (insgesamt 66.625 Zellen). Insgesamt ergaben sich somit fur
das Gesamtmodell (Abb. 3-3a) ca. 128.000 Zellen (Abb. 3-3b und c), von denen ca. 50 % fur
die Diskretisierung des Hubtores notwendig sind, mit hauptsachlich undeformierten Hexa-
ederzellen (ca. 98%). Nur im Bereich des Hubtores besteht die Vernetzung aus deformierten
Hexaederzellen, was sich allerdings nicht auf die Qualitat der numerischen Lésung auswirkt.

Im Bereich der vorderen 590 cmn ab dem Einstromrand besteht das Netz sowohl im wasser-

als auch im luftgefillten Bereich aus Zellen mit einer Kantenldnge von 10 cm in Hauptstro-
mungsrichtung und von jeweils 5 cm in y- und z-Richtung (33.040 Zellen). Diese Auflésung
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mit Hubtormodell

v

1200
/

FlieRrichtung

ovl

ovlL

PEEE e e

Flierichtung

>

Flief3richtung

Abb. 3-3: Numerisches Netz des Hubtormodells (oben); Bereich des sich bewegenden
Netzes (links unten); Innenansicht des sich bewegenden Netzes (rechts unten)

Die Verschiebung aller Knoten innerhalb des beweglichen Blockes in negativer (Schlief3en)
bzw. positiver (Offnen) y-Richtung erzeugte die Bewegung des Hubtores, wobei die unterste
Knotenlage in Sohlhéhe gehalten und dadurch beim SchlieRen die jeweils unterste Zell-
schicht deformiert wurde. Bei einer Deformation von mehr als 50% wurde die betreffende
21

Zellschicht deaktiviert und die dartber liegende Zellschicht um den gleichen Betrag
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vergrofiert. Dieser Vorgang wiederholte sich bis zum vollstandigen SchlielRen des Tores (alle
Schichten unterhalb des Tores deaktiviert) oder bis zur vorbestimmten Offnungsweite des

Tores.
Dieses Vorgehen war notwendig, da sich eine zu starke Stauchung der Zellen (>90%) nega-
tiv auf die Qualitat der Rechnung auswirkt bzw. ein Divergieren der Simulation zur Folge hat.

Oberhalb des Tores vergrofierte sich die oberste Zellschicht durch die Bewegung des Blo-
ckes. Bei einer VergroRerung von Uber 50% war die Zelldicke von 5 cm wiederhergestellt
und die so entstehende Aussparung jeweils durch das Aktivieren einer neuen Zellschicht
aufgeflllt. Dieser Vorgang erfolgte zeitgleich mit dem Deformieren und Deaktivieren der Zell-
schichten unterhalb des Hubtores (Abb. 3-5).Zwischen den unbeweglichen Bereichen und
dem beweglichen Teil des Gitters wurden so genannte Anschluss-Randbedingungen (Abb.
3-4; Attachment-Randbedingung) angeordnet. Diese Randbedingungen Ubergeben wahrend
der Simulation die in den verschiedenen Teilen des Gitters berechneten Werte in den jeweils
anderen Teil. Dies geschieht durch die in den Unterprogrammen definierte Lage der Zellen in
diesem Bereich zueinander. Ohne diese Randbedingung wirden die jeweiligen Bereiche
nicht miteinander verbunden und ein Durchstrémen ware unmaoglich. Insofern war darauf zu
achten, dass die Zellnummerierung im betreffenden Bereich nicht verandert wurde. Dies trifft
ebenso auf die Nummerierung und Definition der Randbedingungen und der Knoten in die-
sem Bereich zu. Ansonsten wirden die in den Unterprogrammen zur Steuerung des beweg-
lichen Netzes angegebenen Knoten nicht mehr den richtigen Zellen zugeordnet sein. Dies
hatte eine Zerstdérung des Rechennetzes und somit einen Abbruch der Simulation zur Folge.

Am oberen Modellrand wurde eine Strémungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s Gber die gesam-
te Breite und bis 50 cm Uber der Sohle angegeben, entsprechend dem Wasserstand bei un-
gestorter Stromung. Der untere Rand wurde durch eine Uberfallklappe und daran anschlie-
Rend einen Auslass auf der Sohle des Modells gebildet. Am Inlet wurde eine Turbulenzinten-
sitat von 25% und eine Lange von 0,10 m angegeben.

Zum Zeitpunkt t=0 betragt im gesamten Modellgebiet die Stromungsgeschwindigkeit
vy = 0,25 m/s, um die Rechenzeit bis zu einem stabilen Strémungszustand und damit bis zu
einem in den physikalischen Modellversuchen vorherrschenden Zustand zu verkiirzen. Als
Zeitdiskretisierung wurde 0,025 s angegeben. Da das Rechenprogramm diese jedoch bei
hochturbulenten Strdmungszustanden zur Verbesserung der Lésung automatisch anpassen
kann, verkleinerte sich die Diskretisierungsweite zeitweise.
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In nachsten Schritt wurde das numerische Modell entsprechend Abbildung 3-4 neu aufge-
baut und hierbei auf eine héhere Auflosung im Bereich unterstrom des Hubtores geachtet.

_ Druckrandbedingung

Einlass

Uberfallklappe '
Auslass

Abb. 3-5: Darstellung der Randbedingungen im numerischen Modell
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3.4

Modellierung eines kleineren FlieRgewassers
Ein kleineres FlieRgewasser sollte als Prototyp fur spatere Simulationen des Emssperrwer-
kes simuliert werden. Hierflr wurde ein ca. 400 m langer Ausschnitt der Leine bei Hannover

PROSTAR 3.10

FiUr die numerische Simulation dieses Leineabschnittes wurden zwei Modelle mit unter-

VIEW

schiedlichen Gitternetzstrukturen aufgesetzt (Abb. 3-6). Den Abbildungen ist zu entnehmen,

nachgebildet.
welche Zellen fur den Anfangszustand der Berechnung als wassergefllt (hell) und welche
sgAf‘

m |uftgefllite Zellen (f = 1)
m wassergefilite Zellen (t = 1)
0.861
1.000
-0.421
ANGLE
-69.969
DISTANCE
24.567
CENTER
252,074
70.384

als luftgefullt (dunkel) definiert waren.

49.980
EHIDDEN PLOT

A luftgefllite Zellen (t = )
A wassergefilite Zellen (t = 1)

Z

r

Abb. 3-6:: Darstellung des Berechnungsgitters bestehend aus Tetraederzellen (links;
160.000 Zellen); bestehend aus Hexaederzellen (rechts; 90.000 Zellen)

Bei den Testsimulationen mit verschiedenen Turbulenzmodellen wurden mit dem k-¢ / High-

Reynolds-Number-Modell konvergierende Simulationen erreicht, sodass alle weiteren Simu-
lationen mit diesem Modell durchgefuhrt wurden. Den Simulationen liegen die in Tabelle 3-3

angegebenen Parameter zugrunde.
Parameter Wert
Durchfluss Qsg [m*/s] 14,30
Durchfluss Q; [m®/s] 0,18
Elog-Beiwert Sohle [-] 6
Zeitschrittweite [sec] 0.1
16000

Iterationsschritte [-]
Tab. 3-3: Randbedingungen des numerischen Modells der Leine
25
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3.5 Modellierung des Emssperrwerkes
in 30 Profilen im zu berucksichtigenden Abschnitt von 1,5 km stromauf und 1,0 km stromab
erstellte Emssperrwerk eingeflgt

des Emssperrwerkes. Anhand dieser Daten wurde die Flussgeometrie modelliert und in die-

se das nach den Originalplanen als CAD-Datei
(Abb. 3-7).
<+<—— Emden Papenburg
: : STAR
PROSTAR 3.10

VIEW

Der Aufbau des Gitternetzes erfolgte zunachst Gber das Einlesen von vorliegenden Peildaten

-0.866
-0.500
1.000

ANGLE
67.792

DISTANCE
142.077
CENTER
-1777.84
-208.321
132.366
EHIDDEN PLOT

Abb. 3-7: Ausschnitt des numerischen Modells des Emssperrwerkes

Das numerische Modell besteht aus ca. 590.000 Zellen mit einer Kantenlange von 3 bis 5 cm
fur die Modelle im Mal3stab 1:60. Fur Modelle im Naturmalfistab lag die minimale Zellgrée
bei 50 cm im Bereich der Pfeiler. Eine explizite Abbildung der numerischen Modelle soll an

dieser Stelle nicht erfolgen, da die GréRRe des Modellgebietes zusammen mit der hohen Auf-
I6sung eine zusammenhangende Darstellung unmaoglich macht.
Die Simulationen wurden den Versuchen im hydraulischen Tidemodell (Kapitel 4-7) entspre-
chend mit den in Tabelle 3-3 dargestellten Randbedingungen durchgefuhrt. Am Inlet wurde

eine Turbulenzintensitat von 10 % und eine Lange von 0,50 m angegeben
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Beschreibung Flache I.Emtntts- Stron"!un.gsg(?- Durchfluss
Lastfall randbedingung / | schwindigkeit 3
Lastfall 214 Natur [m*/s]
Inlet [m“] Inlet [m/s]
1.1 Ebbe werk geoffnet 2415 1.118 2700
1.2.1 Flut HSO 2615 1.235 3230
1.2.1 Ebbe geschlossen 2415 1.118 2700
1.3.4 Flut 1. NO und 2.NO 2615 1.235 3230
1.3.4 Ebbe geschlossen 2415 1.118 2700
3.1.1 Sturmflutkehrung 2615 1.683 4400
3.2 Sturmflutkehrung 2615 1.682 4400
* Die Flache der Eintrittsrandbedingung wird in STAR-CD einheitenfrei angegeben. Je nach
ModellmaRstab wird diese dann auf cm?, m?, etc. umgerechnet.
Tab. 3-4:: Versuchsparameter fiir die vergleichenden Berechnungen am Emssperrwerk

3.6 Modellierung beweglicher Strukturen im Emssperrwerk
Das im Kapitel 3.5 beschriebene numerische Modell wurde um vereinfachte Torgeometrien
ohne Tragerkonstruktion erweitert, mit denen die sich bewegenden Tore des Sperrwerkes
naturahnlich in ihrer Bewegung nachbilden lassen. Hiermit lassen sich die veranderlichen
Strdmungsgeschwindigkeiten infolge des SchlielRens einzelner oder mehrerer Tore nachbil-

den. Bei den Toren wurde die Tragerkonstruktion nicht berlcksichtigt, da dies zu einer weite-
ren Erhéhung der Zellanzahl um mehrere Hunderttausend geflihrt hatte. Durch das Be-
schranken auf die fur die Stromungsbeeinflussung maRgeblichen aulieren Abmessungen der

Tore wurde eine Beschrankung der Rechenzeit erreicht.
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4 Stromungsmechanische Versuchsanlagen zum Test der entwi-
ckelten Messgerate und HN-Modelle

41 Eingesetzte Messtechnik - ADV-Sonde

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten wurde eine nach dem Doppler-Prinzip arbei-

tende ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimetry) der Firma NORTEK eingesetzt. Es wird ein

kurzer akustischer Impuls bekannter Frequenz entlang der vertikalen Achse des Messkopfes

ausgesendet. Partikel im vorbeistromenden

Wasser werfen ein Echo dieses Impulses

zuruck. Das reflektierte Signal wird von drei

Transmit Receive Transducer Empfangselementen des Messkopfes

Transducer N\ registriert und die auftretende Frequenz-

verschiebung zwischen ausgesendetem

Impuls und zuriickgeworfenem Echo erfasst.

or (NORTEK AS, 1996). Ungenaue Messungen

kénnen auftreten, wenn die Konzentration

reflektierender Partikel im Wasser zu gering

distao measures ist oder ein starker Luftblasenanteil
vorhanden ist

of boundary.
Abb. 4-1: ADV-Sonde der Firma NORTEK L

Fur die Auswertung der ADV-Daten wurde
fur jeden Messpunkt eine zeitliche Mittelung

zur Messung der Strémungen
far die gemessenen Ge-

[NORTEK, 1996]
schwindigkeitskomponenten u, v und w durchgeflihrt. Aus den gemessenen Zeitreihen der
Ergebnisdarstellung wurde auRerdem das Turbulenzspektrum dargestellt, das aus der Stan-
dardabweichung o0.g. Messgrdéfien berechnet wurde.

Sampling
Volume

4.2 Umlaufrinne Hannover - Marienwerder

Die Umlaufrinne / Marienwerder des FRANZIUS-INSTITUTES besteht aus zwei sich 22 m von-
einander entfernt gegeniberliegenden Halbkreisen mit einem Durchmesser von 5,90 m
(Abb. 4-3). Zwischen den beiden Halbkreisen sind auf der einen Seite eine gerade Flie3stre-
cke mit Sichtfenstern zur Strémungsbeobachtung und gegentberliegend 4 Pumpen zur Er-
zeugung einer Strdmung angeordnet. Die Strdomungsgeschwindigkeit in der Rinne kann Uber
separat regelbare Pumpen stufenlos eingestellt werden. Dies gilt ebenso fir die zwei zum
Befullen und Leeren der Rinne vorgesehenen Pumpen.
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Abb. 4-2: Umlaufrinne des FRANZIUS-INSTITUTES in Hannover - Marienwerder

Alle Pumpen konnen elektronisch tber Computer geregelt werden, so dass die Steuerung
von Versuchen mit wechselnder Strémungsgeschwindigkeit, Anderung der Strémungsrich-
tung und der Wassertiefe sehr exakt auch ber einen langeren Zeitraum moglich ist.

Da die in der Umlaufrinne befindliche Wassermenge relativ klein und konstant ist, kann die in

den Versuchen erforderliche Tribung mit verhaltnismaRig kleinen Mengen an Schwebstoffen
erreicht und Uber einen langen Zeitraum gehalten werden. Dies war insbesondere in der
fur  die Kalibrierung des

Erprobung eine  Voraussetzung

Phase  der
Die Umlaufrinne verflgt Gber folgende technische Spezifikationen:

PIV-Systems.
Umlaufgeschwindigkeit regelbar, abhangig vom Fullstand

[ ]

e Wasserstand von 0 m bis 1,0 m

e 4 einstufige Kreiselpumpen (Weise & Monski — Typ PL XII)
Stromungsrinne Wasserbauhalle Schneiderberg

In der Strémungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTES kénnen (ber eine Uberfallklappe am Ablauf

variable Wasserstande eingestellt, gehalten und die Zuflusswassermenge Uber induktive

4.3
Durchflussmesser mit Drosselverschliissen stufenlos reguliert werden. Im mittleren Bereich
29

sind Glasscheiben angeordnet, die eine Beobachtung der Strdomungsvorgange wahrend der
Untersuchungen erméglichen. In diesem Bereich erfolgte der Einbau eines Ausschnittsmo-

dells eines Hubtores des Emssperrwerkes im Mal3stab 1:15 (Abb. 4-4).
An diesem Modell wurden zunachst Untersuchungen quasi-stationarer Stromungsvorgange

am unbeweglichen, teilgeschlossenen Hubtor untersucht.
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In einem zweiten Schritt wurden Strémungsvorgange an einem sich bewegenden Hubtor in
einem engmaschigen Messpunktnetz untersucht.

Grundriss [nicht maf3stablich], Male in [cm]

Stromungsgleichrichter Uberfallklappe\

100

Zulauf Hubtor Ablauf

[ITITHITINNNIIT ]

v

Stromungsrichtung
310 790 y 890 "

A

2200

<

Abb. 4-3: Ubersichtsplan der Strémungsrinne / Schneiderberg

Eine Hubvorrichtung erlaubt es das Hubtor mit einer Positioniergenauigkeit von 1/10 mm auf
und ab zu bewegen (Abb. 4-5). Die Bewegung des Tores, inklusive Beschleunigung und
zeitweiligem Verharren an bestimmten Positionen, ist stufenlos steuerbar. Mit der verfahrba-
ren Halterung konnte die ADV-Sonde hoch genau (im Bereich von 1/10 mm) positioniert

werden.

| i

Abb. 4-4: Strémungsrinne mit eingebautem Hubtor und Hubvorrichtung
Es wurde eine Fehlerbetrachtung der eingestellten Wasserstande durchgefihrt, bei der die
prozentuale Abweichung der eingestellten Randbedingungen von den geforderten Randbe-
dingungen ermittelt wurde. Die Wasserstande kénnen mit einer Abweichung von maximal
+/- 2 % eingestellt werden, soweit dies in Abhangigkeit von der Bewegung der Wasserspie-
gellage durch Turbulenzen abzuschéatzen ist. Abweichungen durch eine falsch eingestellte

Durchflussmenge liegen im Bereich von maximal +/- 1%.
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4.4 Modellversuche am unbeweglichen Hubtormodell
Es wurden zwei verschiedene Wasserstande (Lastfall 1 und Lastfall 2) bei einer konstanten
Offnungsweite des Tores eingestellt (Tab. 4-1).
Offnungsweite Durchfluss Oberwasser- | Unterwasser- | Stromungs-
des Tores [cm] [I/s] stand [cm] stand [cm] zustand (UW)
Lastfall 1 3,3 70,5 68,0 34,0 stromend
Lastfall 2 3,3 70,5 52,0 19,5 schielRend
Tab. 4-1: Versuchsprogramm in der Strémungsrinne / Schneiderberg
In 3 Messebenen (Abb. 4-6) wurden mit der ADV-Sonde an festen Messpunkten im Abstand

von 2,5 bzw. 5,0 cm (abhangig von der Wassertiefe) Strémungsgeschwindigkeiten in allen

drei Raumrichtungen aufgezeichnet. Die Geschwindigkeiten wurden fir jeden Messpunkt
Uber einen Zeitraum von t = 60 s digital erfasst, um bei der Auswertung eine ausreichende

Entfernung vom

Genauigkeit bei der zeitlichen Mittelung zu erzielen.
-63 0 90 165
I | | | » Hubtor
| Mess- I | Mess- | Mess-
W | ebene 1 Hubtor | ebene 2 I ebene 3
I I | ADV-Sonde
- : | o
Stromungsrichtung >
Abb 4-5: Messanordnung am stationdren Hubtor in der Strémungsrinne / Schneiderberg
Das PIV-System wurde bei diesen Versuchen fir die Messung von Stromungsgeschwindig-
keiten an folgenden Positionen eingesetzt:
Pos. 1: 63 cm Pos. 2: 90 cm Pos. 3: 165 cm
stromauf des Tores | stromab des Tores | stromab des Tores
Lastfall 1 — strdomender Abfluss Ja Ja Ja
Lastfall 2 — schieRender Abfluss Ja Nein Nein
Tab. 4-2: Durchgefiihrte PIV-Messungen am stationdren Hubtormodell
Die fiir die Versuche variablen Prozessparameter des PIV-Systems wurden im Verlauf der
31

Experimente den unterschiedlichen Lastfallen angepasst und optimiert. Die wesentlichen
Randbedingungen waren die Einfliisse der optischen Ubergange zwischen den Medien mit
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I)
v

unterschiedlichem Brechungsindex (Luft, Glas, Wasser), sowie die Abstande der System-
komponenten untereinander, der Beobachtungswinkel und die Korrektur der auftretenden
Abbildungsverzerrungen (Scheimpflug-Korrektur). Zusatzlich gewannen der Einfluss von
Wellen an der Wasseroberflache und Luftblasenbildung in der Strdomung an Bedeutung.

Der Blickwinkel der Kameras betrug 30°-45° gegen die Strémungsrichtung. Der Abstand der

Kameras zur Lichtschnittebene betrug 1,20-1,90 m.

Spiegeloptik

Kamera 2

Hauptstrémungs
-richtung

Strémungsrinne
Lichtschnitt

©Lz

Abb. 4-6: Skizze des Aufbaus und Anordnung der Komponenten (Schema)

(

Abb. 4-7 : Versuchsaufbau Strémungsrinne Schneiderberg

Als Tracerpartikel diente ein rundkorniges Kunststoffmaterial mit einem Durchmesser von

0,5 — 1,5 mm. Die Messebenen befanden sich dabei senkrecht zur Hauptstromungsrichtung.
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4.5 Modellversuche am beweglichen Hubtormodell

Fur erste Vergleiche der gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten an einer beweglichen
Struktur mit der numerischen Simulation wurde bei einem konstant eingestelltem Wasser-
stand von H =50 cm und einem Durchfluss von Q =50 I/s (Tab. 4-4) die Entwicklung der
Stromungsgeschwindigkeiten  stromab  des  Hubtores untersucht.  Entsprechend
Abbildung 4-9 wurde ein Messraster aus 189 Messpunkten aufgespannt. Die Messungen
erfolgten hierbei in der Mitte und in den Viertelspunkten der Rinne.

Wasserstand Max. Offnungs- | Min. Offnungs- | Heben / Senken
Durchfluss [I/s] : .
[cm] weite [cm] weite [cm] [cm/s]
50.0 50.0 50.0 10.0 0.5

Tab. 4-3: Versuchsparameter fiir die Untersuchungen am beweglichen Hubtor

0 4050 75 100 150 200 250 Entfernung vom
| || I | I | | » Hubtor
| | I I I I I
<t fHubtor I | | | | | |
% ] I I I I I v _
o | | | | y~ ,JQ | —
% [ | | | Position 50235 B =
ol (I I | | ber der 50:%> | ADV-Sondel | 1
N | Sohle i | - fem]
T 1 1 T | . | |
Strémungsrichtung >

Abb. 4-8: Versuchsaufbau am beweglichen Hubtor in der Strémungsrinne / Schneiderberg

4.6 Modellversuche fir ein kleineres FlieRgewasser

Um die Eignung des ausgewahlten Programmsystems fur die Simulation eines Ausschnittes
der Ems zu Uberprifen, sollte zunachst das numerische Modell eines kleineren Flusses auf-
gebaut werden. Dieses war von den geometrischen Abmessungen kleiner als das spatere
Modell des Emssperrwerkes. Hiermit konnte eine optimierte Diskretisierung in den Randbe-
reichen des Gewassers ermittelt werden. Zur Simulation wurde ein Teilabschnitt des Schnel-
len Grabens (Abb. 4-10) in Hannover ausgewahlt, da durch das FRANZIUS-INSTITUT 1997
Untersuchungen fir die Gestaltung der Einmindung eines Fischaufstiegs in den Schnellen
Graben durchgefihrt wurden.

Der Untersuchungsbereich beinhaltete die gesamte Bogenstrecke des Schnellen Grabens
bis rd. 200 m oberhalb und bis rd. 180 m unterhalb der lhmemindung (km 17,100 bis
km 17,480), d h. eine Fliel3strecke von ca. 380 m.
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Abb. 4-9: Schneller Graben in Hannover; im Vordergrund Mdung in

Die Modellgeometrie wurde auf der Grundlage von 13 Querprofilen aufgebaut.
Eine Messung ergab einen Abfluss im Schnellen Graben von Qsg = 14,3 m3/s und in der Ih-

me Q, = 0,18 m?¥s. Die Wasserspiegellage wurde mit Nsg = +48,29 mNN im Profil 1 und

Nsc = +43,32 im Profil 10 eingemessen.

Mittels der gepeilten Querprofile wurde ein hydraulisches Modell im Malstab 1:20 aufgebaut.
Die hydraulischen Modellversuche wurden durchgefihrt, um die optimale Lage und Stro-
mungsgeschwindigkeit in dem Bereich einer Fischaufstiegsanlage zur Uberwindung des

Wehres Schneller Graben zu bestimmen. Zur Beurteilung und Dokumentation der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsverteilung wurden digitale Bildaufnahmen

von Oberflachenschwimmern ausgewertet.
4.7 Modellversuche im hydraulischen Tidemodell des Emssperrwerkes

In einem hydraulischen Tidemodell wurden Untersuchungen zu den im Sperrwerksbereich zu
erwartenden tide- und betriebsbedingt instationaren Stromungsgeschwindigkeiten und —rich-
tungen bei mittleren Tideverhaltnissen und bei Sturmfluten durchgefihrt.
Um diesen Anforderungen zu genuigen, wurde fir die vorliegenden Modelluntersuchungen
ein Bereich der Ems von 1500 m seewarts des Sperrwerks bis 1000 m binnenseitig des
Sperrwerkes im gewahlten Modellmafistab von 1:60 nachgebildet.
Fir Untersuchungen der tidebedingten Strémungsverhaltnisse im Bereich des Emssperrwer-
kes, die sich in verschiedenen Betriebszustdnden des Sperrwerkes einstellen, war es erfor-
derlich, charakteristische Tideverlaufe naturahnlich zu simulieren. Dazu wurde ein natirlicher
Tidezyklus (14-tagige Tidefolge mit halbtaglicher und halbmonatlicher Ungleichheit, Spring-

und Nipptiden), Gberlagert mit meteorologischen Ereignissen, nachgebildet (Abb. 4-11).
Die groraumigen Tidestrdomungsverhaltnisse an der Wasseroberflache wurden analysiert.

Bildaufnahmen von Modelltreibkérpern ermdéglichten aus dem zurlickgelegten Weg eines
Treibkorpers auf einem belichteten Film Uber die bekannte Belichtungszeit und die vorgege-
34

bene Einheitslange die Stromungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Die Genauigkeit dieses Ver-

fahrens lag bei ca. +/- 2 cm/s fur die Naturwerte.
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Abb. 4-10: Darstellung der in den hydraulischen Modellversuchen eingesetzten Modelltide

4.8 Auswertung der Mess- und Simulationsergebnisse mit MATLAB

Fur die Auswertung von Messergebnissen der entwickelten Messsysteme und Simulations-
ergebnissen wurde zur Vereinfachung nachfolgender Untersuchungen ein gemeinsames
Auswerteverfahren entwickelt. Aus folgenden Grinden wurde sich flr das Programmsystem
MATLAB entschieden:

1. Der zusammen mit dem PIV-System nutzbare MATLAB-Link macht es moglich

die FlowManager Software durch ein einfaches, effizientes und flexibles Werk-
zeug bei der Datenverarbeitung und Darstellung der Ergebnisse zu erweitern.
Hierdurch kénnen wahrend der Messung Daten aus der FlowManager Datenbank
in die MATLAB Oberflache transferiert werden und Datenanalysen unter Verwen-
dung der MATLAB Skripts durchgefiihrt werden.
Sollte der direkte Link zu MATLAB nicht Online genutzt werden, so ist auch der
Import abgespeicherter ASCIlI Dateien moglich. Im Anschluss daran konnte die
Aufbereitung und Darstellung in einem gemeinsam mit den Projektpartnern defi-
nierten Format erfolgen.

2. Die Ablage der aufgezeichneten Daten des mechanischen Anstromkorper-
Strdomungsmesssystems erfolgt ebenfalls in einem Format, welches eine Weiter-
verarbeitung in MATLAB ermdglicht. Hier stehen ein Single-Block-Format, sowie
die ASCII-Ausgabe zur Verfiigung, wobei letztere deutlich mehr Speicherplatz be-

notigt.
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3. Die in den numerischen Simulationen in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung
erzeugten Daten sind vergleichbar zu analysieren und auszuwerten. MATLAB ar-

beitet auf Matrizenbasis und ist daher bei gleicher oder héherer Qualitat in der
Bearbeitung der Ergebnisse zu nutzen und kann so das in STAR-CD integrierte

Tool fur Auf- und Weiterverarbeitung von Simulationsergebnissen erganzen.

Die in STAR-CD berechneten Werte (Abb. 4-12) werden in einem Userfile gespeichert. In
MATLAB mussen die Daten in Matrizen (2-D) bzw. Arrays (3-D) vorliegen. Die Auswertung

der dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren in einem Volumen erfordert sechs 3-D-
Arrays, alle mit identischem Format (X kreuz Y kreuz Z, Anzahl der Zellen in der jeweiligen

Richtung). Der Array X enthalt die x-Koordinaten der Zellen in den Spalten, alle Zeilen und

Schichten sind gleich. Entsprechend andern sich in Y nur die Zeilen, Z besteht aus unter-
schiedlichen Schichten von identischen Matrizen. Die Arrays U, V und W enthalten die Vek-

torkomponenten fir jeden einzelnen Punkt, hier sind also alle Elemente unterschiedlich. Die
Userdatei muss daher fir MATLAB mit z.B. Excel automatisiert aufbereitet werden und kann

dann in MATLAB eingelesen und zur Darstellung weiterbearbeitet werden (Abb. 4-13).

TR
S

-10

Abb. 4-12: Darstellung von Ergebnisdaten in MATLAB
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5 Ergebnisse
5.1 Ergebnisse der Simulationen eines unbeweglichen Hubtores

Fir den Vergleich der PIV-Messungen mit den numerischen Simulationen wurden in ausge-
wahlten Schnitten Isolinienplots der Stromungsgeschwindigkeiten betrachtet.

Aulerdem wurden aus den Punktmessungen der ADV-Sonde und den Ergebnissen der drei-
dimensionalen Simulationen an ausgewahlten Stellen Strdomungsprofile Uber die jeweilige
Wassertiefe erzeugt. Durch eine Reduktion auf eine gemeinsame Datenbasis wurde eine
Auswertung im Hinblick auf die Uberstimmung zwischen den Messungen und den numeri-
schen Simulationen maoglich.

In den Diagrammen der Abbildungen 5-1, 5-2 und 5-3 werden die gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung (x-Richtung) mit der rechnerischen in den drei
Messebenen und fir die zwei untersuchten Lastfalle verglichen. Auf der x-Achse ist jeweils
die Stromungskomponente in Hauptstromungsrichtung aufgetragen, wahrend die y-Achse
die Lage der Messwerte Uber der Sohle angibt. Um die dargestellten, zeitlich gemittelten
Werte ist die Standardabweichung der ADV-Sonde aufgetragen.

5.1.1 Ergebnisse oberstrom des unbeweglichen Hubtores - Messquerschnitt 1

Es zeigt sich, dass die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten oberstrom des
Hubtores aulerhalb der bodennahen Grenzschicht nur geringfiigig voneinander abweichen

(Abb. 5-1).
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$ w0tk INSL s, ™
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X N X &y
g 25 N 5 20 .
5 SN 5 \ 4\
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§ s , R AN |
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0 0
8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s] Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]

— berechnete Strémungsgeschwindigkeit (Star-CD)

—— gemessene Stromungsgeschwindigkeit (PIV-System)

------ gemessene Stromungsgeschwindigkeit (ADV-Sonde)

[] Standardabweichung (ADV-Sonde)

Abb. 5-1: Strémungsgeschwindigkeiten in Hauptstrbmungsrichtung im Messquerschnitt 1
(63 cm oberstrom des Hubtores) fiir den Lastfall ,Stromender Abfluss® (links) und

fur den Lastfall ,Schiel3ender Abfluss” (rechts)
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Die maximale Abweichung liegt im Sohlbereich bei ca. 1,00 cm/s beim Lastfall ,Stromender
Abfluss®. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von ca. £+ 6,5 %. Weiter oberhalb
der Sohle betragen die Abweichungen bis zu 0,25 cm/s, was einer prozentualen Abweichung
von ca. + 1,5 % entspricht. Beim Lastfall ,SchieRender Abfluss® sind die Abweichungen noch
geringer.

Die Standardabweichungen fiir den stromenden Abfluss liegen Uber den Messquerschnitt
zwischen 0,97 cm/s und 1,79 cm/s. Im Durchschnitt betrdgt die Standardabweichung
1,24 cm/s und somit ca. 8 %. Beim schieBenden Abfluss liegen die Werte zwischen
0,99 cm/s und maximal 1,85 cm/s. Im Durchschnitt betragen sie 1,23 cm/s und somit eben-
falls ca. 8 %.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die simulierten Werte im gesamten Gebiet innerhalb des
Bereiches der Standardabweichung liegen. Der von der Messsonde angegebene Korrelati-
onsparameter fur die Komponenten in Stromungsrichtung lag bei beiden Lastfallen im Be-
reich von ca. 90 bis 95, so dass ein deutlicher Zusammenhang der Werte gegeben ist.

Insgesamt &8sst sich aus den beschriebenen Ergebnissen schlieRen, dass das CFD-
Programm STAR-CD unter Verwendung des Turbulenzmodells ,k-¢ / High Reynolds Number*
die Stromungsgeschwindigkeiten im Messquerschnitt oberhalb des Schiitzes sehr gut wie-
dergibt.

Die mit Hilfe des PIV-Systems gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten ergeben ein Stré-
mungsprofil, das dem der ADV-Messungen und dem der Simulationen gleicht. Es sind Uber
die gesamte Tiefe hdhere Strdmungsgeschwindigkeiten gemessen worden. Besonders die
héchste Stromungsgeschwindigkeit im Tiefenprofil des Lastfalls ,Stromender Abfluss® wurde
in der richtigen Sohllage berechnet. Dies zeigt eine richtige Simulierung der Ausdehnung der
bodennahen Grenzschicht.

5.1.2 Ergebnisse unterstrom des unbeweglichen Hubtores - Messquerschnitt 2 und 3

Die gemessenen und berechneten Strdomungsgeschwindigkeiten weichen in den Messebe-
nen 2 und 3 unterhalb des Hubtores zum Teil erheblich voneinander ab. Die ADV-Sonde
misst hier sehr fluktuierende Geschwindigkeiten, wie dies auch zu erwarten ist, bei sehr ge-
ringen Korrelationen. Insbesondere im Messquerschnitt 2 (0,90 m unterhalb des Hubtores)
ist erwartungsgemalf eine hohe Standardabweichung (Turbulenz) festzustellen.

Fir die betrachteten Querschnitte unterhalb des Schitzes nimmt der Korrelationsparameter
Werte von z.T. unter 40 an, wobei Werte unter 70 auf schwierige Messbedingungen hindeu-
ten. Dies kann bedeuten, dass die Sonde sich nicht im Wasser befindet, aber z.B. auch,
dass die Sonde sich in einem Bereich mit groRen Luftblasen befindet, wie es in diesem sehr
turbulenten Abschnitt der Fall ist. Die gemessenen niedrigen Werte sind auf den Lufteintrag
zurlckzufuhren, da die Sonde in weniger turbulenten Bereichen wieder einwandfreie Korrela-
tionsdaten lieferte und somit ein Defekt auf jeden Fall ausgeschlossen werden konnte.

Daraus lasst sich schliel3en, dass die Geschwindigkeit im turbulenten Bereich aufgrund des
erhdhten Lufteinschlusses mit der Messsonde nicht genau genug bzw. nicht mit der gefor-
derten Genauigkeit wiedergegeben werden kann, bzw. es nicht mdglich ist, eine mittlere Ge-
schwindigkeit fir jeden Messpunkt mit sehr guter Naherung zu bestimmen. Fir diese Mess-
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querschnitte kann daher nur bedingt eine Aussage Uber die Qualitat der gewonnenen nume-
rischen Ergebnisse getroffen werden. Ein Vergleich von numerischen Simulations- und phy-
sikalischen Messergebissen ist in diesem Bereich schwer. Das Simulationsergebnis kann
unter Beachtung der méglichen Fehlerquellen als zufrieden stellend betrachtet werden.
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[] Standardabweichung (ADV-Sonde)

Abb. 5-2: Strémungsgeschwindigkeiten in Hauptstrébmungsrichtung im Messquerschnitt 2
(90 cm unterstrom des Hubtores) fiir den Lastfall ,Strémender Abfluss” (links) und
fur den Lastfall ,Schiel3ender Abfluss® (rechts)
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Abb. 5-3: Stromungsgeschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung im Messquerschnitt 3
(165 cm unterstrom des Hubtores) fiir den Lastfall ,Strmender Abfluss® (links) und
fur den Lastfall ,Schiel3ender Abfluss® (rechts)
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Das Turbulenzmodell ,k-¢ / High Reynolds Number* liefert in den Messquerschnitten 2 und 3
unterhalb des Hubtores physikalisch richtige Ergebnisse. Die Stromungsgeschwindigkeit an
der Wasseroberflache ist bis auf den Lastfall ,Schieflender Abfluss® in diesen Querschnitten
negativ, d.h. es findet eine Rickstromung statt. Dies wird beim strémenden Abfluss deutli-
cher als beim schiefdenden Abfluss. An der Rinnensohle sind die Stromungsgeschwindigkei-
ten erwartungsgemal am grofdten; sie betragen im Messquerschnitt 2 90 cm unterhalb des
Hubtores bis zu 85 cm/s bei beiden Lastfallen.

Im Messquerschnitt 3 165 cm unterhalb des Hubtores ergeben sich maximale Strédmungsge-
schwindigkeiten von bis zu 55 cm/s. Es ist weiterhin zu erkennen, dass diese Geschwindig-
keiten mit zunehmendem Abstand vom Hubtor geringer werden. Beim Vergleich der gemes-
senen und berechneten Stromungsgeschwindigkeiten im Messquerschnitt 3 ist zudem eine
Annaherung, insbesondere fur den schieflienden Abfluss, zu erkennen. D.h. mit zunehmen-
dem Abstand vom Hubtor werden auch zunehmend physikalisch korrekte Strémungsge-
schwindigkeiten mit der ADV-Sonde gemessen.

5.2 Ergebnisse der Simulationen eines beweglichen Hubtores

Die Auswertung erfolgt fir jeden der 9 Messpunkte einzeln (Abb. 5-17). Die x-Achse zeigt
hierbei die Zeit der jeweiligen Messung an (0 bis 120 s). Die primare y-Achse definiert die
Lage des jeweiligen Messpunktes Uber der Sohle. An der sekundéaren y-Achse ist fur jeden
Messpunkt eine separate Geschwindigkeitsskala angeordnet. Zur Orientierung ist der Null-
durchgang fir die Messwerte des jeweiligen Messpunktes angegeben.

Erwartungsgemal zeigt sich beim zeitlichen Verlauf der Strémungsgeschwindigkeiten an
den einzelnen Messpunkten eine starke Abhangigkeit von der Lage Uber der Sohle.

Je naher die Messpunkte an der Sohle liegen, desto starker steigt die Stromungsgeschwin-
digkeit infolge des verringerten Durchflussquerschnittes bei gleichbleibendem Zufluss
oberstrom (Abb. 5-4, Messpunktlage h/t = 0,1). Die Stromungsgeschwindigkeiten nahe der
Wasserspiegeloberflache fallen infolge des SchlieBungsvorganges zunachst auf Werte um
0 cm/s ab (Abb. 5-4, Messpunktlage h/t = 0,6). Nach der SchlieRung steigen die Strémungs-
geschwindigkeiten in Sohindhe an. Hinter dem Hubtor bildet sich eine Walze mit nach
oberstrom gerichteten Stromungsvektoren.

Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt
temporare Abweichungen in der dem sich schlieRenden Hubtor nachstgelegenen Mess-
punktebene. Diese Abweichungen sind in den Messpunktlagen 0,7, 0,6 und 0,5 durchschnitt-
lich nach ca. 20 Sekunden abgeklungen. Danach pendeln sich die zuvor zu hoch prognosti-
zierten Stromungsgeschwindigkeiten auf die Messergebnisse ein.

Die festgestellten Abweichungen liegen im Mittel zwischen 20 und 30 cm/s. In den Mess-
punktlagen 0,5 bis 0,1 sind geringere mittlere Abweichungen von 10 bis 20 cm/s zu ver-

zeichnen.
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—— ADV-Messung (Mittelung Uber 2 Sekunden)
---------- Simulation (mittlere Stromungsgeschwindigkeit)

Stréomungsgeschwindigkeit v, [cm/s]
Messpunkthoéhe Uber der Sohle [cm]

+150 AT
.. T T : : ;
-150 i ! i |
0 20 40 6IO 80 100 120
Start t Zeit[s] Ende

Abb. 5-4: Vergleich der gemessenen und berechneten Strémungsgeschwindigkeiten 70 cm
stromab der Hubtorvorderkante mittig der Strbmungsrinne
(h = Offnungsweite Hubtor, t = Tiefenlage des Messpunktes)

Eine feinere Modellierung der Nachlaufstrdomung unterhalb des Hubtores (Verdichtung im
Bereich der Abrisskante) flihrte zu besseren Ergebnissen (Abb. 5-5). Genauer wird an dieser
Stelle lediglich auf den Messquerschnitt 40 cm unterstrom eingegangen, da sich hier Ten-
denzen erkennen lassen, die sich ebenfalls in den anderen Messquerschnitten zeigen. So-
wohl dieser als auch die Querschnitte von 50, 75, 100, 150, 200 und 250 cm unterstrom des
Hubtores sind in den Anlagen als Abbildungen A-1 bis A-7 enthalten.

Zum Zeitpunkt t = 0 Sekunden (Tor vollstadndig gedffnet, bzw. in Ausgangslage) ist die Stro-
mung unbeeinflusst, was sich durch eine konstante Geschwindigkeitsverteilung und —gréfie
(rund 10 cm/s) in allen Hohenlagen zeigt. Bei der untersten Hohenlage geht die Geschwin-
digkeit aufgrund der Reibungseinflisse am Boden gegen Null. Zum Zeitpunkt t = 200 Sekun-
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den ist das Tor wieder vollstandig nach oben in die Ausgangslage verfahren und Ubt keinen
Einfluss auf die Stromung aus. Die Stromungsgeschwindigkeit entspricht in Gro3e und Ver-
lauf wieder der Anfangsgeschwindigkeit.

Senken des Konstante Offnen des
Hubtores Offnungshéhe s = 10 cm Hubtores
A
! | ! | ! | | | ! | ! | !
128{ < v, ADV-Messungen > ! ! ; (— ‘ v, Simulationen >
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Abb. 5-5: Vergleich der gemessenen und berechneten Strémungsgeschwindigkeiten 70 cm
stromab der Hubtorvorderkante mittig der Strémungsrinne
(h = Offnungsweite Hubtor, t = Tiefenlage des Messpunktes)
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Der Einfluss des eintauchenden Tores macht sich zuerst am obersten Messpunkt bei 40 cm
Uber der Sohle bemerkbar. Bei ca. 20 Sekunden schlagt die Strémung in den negativen Ge-
schwindigkeitsbereich um, was eine Folge von Wirbelabldsungen an der Torunterseite ist.
Diese negativen Stromungsgeschwindigkeiten treten in den Messpunkten von 20 bis 35 cm
Uber der Sohle auf. Nach rund 15 Sekunden verlauft die Strémung wieder im positiven Be-
reich.

Bei den Messpunkten von 0 bis 15 cm Uber der Sohle ist dieser Umschwung nicht auszuma-
chen. Nach 25 Sekunden betragt die Geschwindigkeit bei 20 cm 0.d.S. (Uber der Sohle) be-
reits rund 25 cm/s. An der Sohle steigt die Geschwindigkeit im weiteren Zeitverlauf auf rund
50 cm/s an. Vor allem wahrend des 20 Sekunden langen Stillstands des Tores liegt die Ge-
schwindigkeit relativ konstant in dieser GroRenordnung. Nach 125 Sekunden ist das Tor be-
reits wieder um rund 8 cm nach oben verfahren und die Stromungsgeschwindigkeit sinkt
aufgrund des sich vergroRernden FlieBquerschnitts. Ein ahnlicher Verlauf mit hdheren Abso-
lutwerten (bis 75 cm/s) stellt sich am Messpunkt 5 cm 0.d.S. ein.

Fur den Geschwindigkeitsverlauf bei 10 cm 0.d.S. ist zwischen 65 und 140 Sekunden ein
parabelférmiger Geschwindigkeitsabfall bis in den negativen Bereich zu beobachten. Dies ist
mit der Lage des Messpunktes zwischen dem Schussstrahl unter dem Tor und der sich aus-
bildenden Deckwalze zu erklaren.

Der Verlauf der Kurven von 25 bis 40 cm 0.d.S. lasst den Einfluss der Rickstrémung erken-
nen. Zwischen 50 und 175 Sekunden entsteht hier eine Rickstromung mit Geschwindigkei-
ten von bis zu 25 cm/s.

Bei Versuchsbeginn und —ende korrelieren die Kurven der numerischen Ergebnisse sehr gut
mit den Messergebnissen, was auch die korrekt eingestellte Randbedingung Q (Durchfluss)
im numerischen Modell bestatigt. Im weiteren Zeitverlauf folgen die Werte der Simulation
prinzipiell den Messwerten. Es gibt aber in Abhangig von der Messpunktlage Unterschiede.

Bei den Messpunktlagen 15 bis 25 cm .d.S. liegen die Simulationswerte nicht den Messwer-
ten entsprechend im negativen Bereich. Die Geschwindigkeit verlangsamt sich zwar, der
Umschlag in den negativen Bereich, d.h. die Richtungsanderung der Stromung, findet nicht
statt.

In den Messpunktlagen von 30 bis 40 cm 0.d.S. korrelieren die Ergebnisse besser. Hier lie-
gen auch die Absolutwerte der Stromungsgeschwindigkeit Gbereinander oder sehr nahe bei-
einander.

Die Glattung der numerischen Ergebniskurven resultiert aus dem Berechnungsalgorithmus
und dem verwendeten k-e-Turbulenzmodell. Bei der Beurteilung der Ubereinstimmung von
gemessenen und berechneten Werten muss berucksichtigt werden, dass eventuell auch die
ADV-Sonde die Stromungsgeschwindigkeiten vor allem im Schussstrahlbereich mit sehr ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten nicht exakt aufzeichnet. Insbesondere bei den Stro-
mungsgeschwindigkeiten in halber Wassertiefe gibt es starkere Abweichungen. Allerdings
zeigt ein Vergleich der Wasserspiegellage oberstrom des Hubtores eine gute Ubereinstim-
mung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Abweichungen eher von einer nicht
ganz genau bestimmten Messpunktlage als von einer falschen Simulation herriihren.
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Abb. 5-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserspiegellage 100 cm oberstrom
des Hubtores

Die PIV-Messungen in einem kleinen Ausschnittsfenster unterstrom zeigen eine richtige
Nachbildung der Stromung in der numerischen Simulation (Abb. 5-20 und 5-21). Zum Zeit-
punkt t = 50 Sekunden zeigt sich in der Simulation eine klar zur Sohle gerichtete Strémung
die ebenfalls im PIV-Image zu erkennen ist. Zum Zeitpunkt t = 100 Sekunden hat sich eine
Ruckstromung eingestellt. Diese ist sowohl auf dem PIV-Image als auch in der numerischen
Simulation zu erkennen. Es ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse das Turbulenz-
spektrum nicht wiedergeben kdnnen, die Grundstromung aber wird richtig wiedergegeben.

P1 4 P2 P1 P2
/ PIV - Image s ! - Numerische Simulation
10 104
L N L
T i S S S S S
\‘* 4
6 ; S I S S S S S A
/ / / / /
T
44 \ 4
Voo A
L T T
21 - R 21
S b T A
P3 N\ ) . R4 P3 R4
[om] 2 4 6 8 10 12 [em] 2 4 6 8 10 12

Abb. 5-7: Vergleich der PIV-gemessenen und berechneten Strémungsvektoren zum
Zeitpunkt t = 50 Sekunden
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Abb. 5-8: Vergleich der PIV-gemessenen und berechneten Strémungsvektoren zum
Zeitpunkt t = 100 Sekunden

5.3 Ergebnisse der Simulation eines kleineren FlieBgewassers
Die in den physikalischen Modellversuchen aufgenommenen Strémungsgeschwindigkeiten
sind Momentaufnahmen der tatsachlich vorherrschenden turbulenten Stromung an der Ober-
flache und sollten daher qualitativ verglichen werden. Die Simulationsergebnisse zeigen
hierbei in den finf Schnitten P2, P3, P6, P7 und P8 eine gute Ubereinstimmung.

sTAR W
Variante 0-1 PROSTAR 3.10
+ 48,30 mNN ZEI;SCITY MAGNITUDE
TIME = 216.387
2 Qsc= 14,30 m?/s tggﬁtmﬁ;%z
° Qi=0,18 m¥/s

Abb. 5-9: Numerisches Modell: Stromungsgeschwindigkeiten in cm/s an der Wasseroberfla-
che (+ 48,30 mNN) bei Qs = 14,30 m¥s und Q, = 0,18 m¥s
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Geschwindigkeit der
Oberflachenschwimmer
in cm/s

(FRANZIUS INSTITUT, 1997)
Bei der Erstellung der Flussgeometrie und der anschlielenden Simulation stellte sich her-
aus, dass in diesem Anwendungsbereich ein Hexaedernetz wesentliche Vorteile vor einem
Tetraedernetz hat. Dies hangt zum einen mit der schnelleren Gittererstellung aufgrund einer
kleineren Zellanzahl zusammen. Auch die Bestimmung der freien Oberflache gestaltet sich
mit einem Hexaedernetz effizienter. Bei einem Hexaedernetz lasst sich zu Beginn der Simu-
lation die Lage der freien Oberflache durch die Lage der horizontalen Hexaederflachen fest-
legen. Bereits im ersten Iterationsschritt ist diese bei vorausplanender Gestaltung des Net-
zes der endgultigen Lage der freien Oberflache sehr nahe. Innerhalb eines Tetraedernetzes

sind die Zellen starker miteinander verzahnt und zu Beginn einer jeden Simulation durchsto-
Ren ganz gefiilite und ganz leere Zellen die gedachte Lage der freien Oberflache, sodass

sich diese zu Beginn einer jeden Simulation erst in einem langwierigen Prozess einstellen
muss. Dies flhrt zu einer ldngeren Rechenzeit. Aufgrund dieser Erkenntnis und weiteren
Vorteilen eines Hexaedernetzes bei der Auswertung der Simulationen, erfolgten weitere Ge-

(o " :
Abb. 5-10: Strémungsgeschwindigkeiten im hydraulischen Modell des Schnellen Grabens in
cm/s an der Wasseroberfldche (+ 48,30 mNN) bei Qsg = 14,30 m¥s und Q, = 0,18 m%s

ometrieerstellungen lediglich mit Hexaedernetzen.
Ergebnisse der Simulation des Emssperrwerkes — unbewegliche

54
Geometrie
schem Tidemodell und dem numerischen Modell wurde ein Schnitt durch die Sperr-
werksachse gelegt. Die im hydraulischen Tidemodell gemessenen Strémungsgeschwindig-
keiten (zwischen einem und funf Messwerten pro Sperrwerksoffnung variierend) wurden auf
dieser Achse mit den simulierten Stromungsgeschwindigkeiten Uberlagert. Dieser Vergleich

Ein Beispiel der Bildaufnahmen von Modelltreibkérpern fir einen Vergleich mit den numeri-
wurde auch 100 m westlich und 100 m &stlich der Sperrwerksachse durchgefuhrt.

schen Simulationen ist in der Abbildung 5-11 gegeben. Fur den Vergleich zwischen hydrauli-
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Insgesamt zeigen die im hydraulischen Tidemodell gemessenen Stromungsgeschwindigkei-
ten eine hohe Variabilitat. Fir einen Vergleich mit den Ergebnissen des numerischen Mo-
dells stehen bei einigen Lastfallen nur ein oder zwei Messwerte zur Verfigung, sodass Aus-
sagen uber die Simulationsqualitat hier nur bedingt mdglich sind.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind detailliert in Anlage 2 dargestellt.

Py Schnitt 100 m westlich der Sperrwerksachse

T
T il TE[FIIHT [T (
el + Schnitt in der Sperrwerksachse
+

. Schnitt 100 m &stlich der Spermwerksachse
/

m"“"-ff' (T 1~TTIT5‘.71"':"$T'|1_I"L'L"'
L -hLJJ_,"L [T - 56

=TT Uledine Splhw

Stromungsgeschwindigkelt in [cmis]

Abb. 5-11: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen Modell
des Emssperrwerkes (vollkommen gedffnet, Ebbe, Tidezeit 330)
[FRANZIUS-INSITUT, 2000]
Beim Vergleich der Strdmungsgeschwindigkeiten zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
bei der Anstrémung des Sperrwerkes. Dies gilt sowohl fir den maximalen Flutstrom als auch
fur den maximalen Ebbstrom. Exemplarisch sei hier der Flutstrom beim Lastfall 1.3.4 (2. NO
und 3. NO geschlossen) angefiihrt. Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten wird bis auf
einen Messwert am aulersten Rand Uber die gesamte Flussbreite nachgebildet. Insgesamt
lassen die Ergebnisse auf eine korrekt nachgebildete Flussgeometrie und eine der im hyd-

raulischen Tidemodell entsprechende Grundstrdmung erkennen.
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Abb. 5-12: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90

Auch die Strémung im Abstrom des Sperrwerkes wird gut nachgebildet. Beim Lastfall 1.1
liegen bei maximalem Ebbstrom die Abweichungen wiederum meist im einstelligen Prozent-
bereich (Abb. 5-13). In Abb. 10-14 (Lastfall 1.3.4; 2. NO und 3. NO geschlossen, Flutstrom)
wird der Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeit wiederum Uber die gesamte Breite qualitativ
richtig wiedergegeben. Die Abweichungen sind hier mit 18 bis 19 % hdher. Eine Erklarung
hierfir konnte die schwierige rdumliche Zuordnung der Schwimmergeschwindigkeiten sein.
Insgesamt deuten die Ergebnisse auf eine korrekte Abbildung der Stromungsverhaltnisse

beim Durchstromen des Bauwerkes hin.
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Abb. 5-13 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore gedffnet)
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Abb. 5-14 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90
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Bei den Vergleichen in der Sperrwerksachse (zwischen den Pfeilern) sind Abweichungen
von bis zu 45 % (Abb. 5-15, 2. NO und 3. NO geschlossen), aber auch Abweichungen von
lediglich 5 bis 10 % (Abb. 5-16, HSO geschlossen) zu verzeichnen.
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Abb. 5-15 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in der
Sperrwerksachse (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. 5-16 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in der
Sperrwerksachse (HSO geschlossen), Tidezeit 330
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Insgesamt lasst sich auch hier die Aussage treffen, dass grundsatzlich die Stromungscharak-
teristika korrekt nachgebildet werden konnten. Es ist bei keinem der Schnitte eine vollkom-
men falsche Ausrichtung der Strébmung zu sehen.

Bei den Vergleichen der Lastfalle 3.1.1 und 3.2 (beide Sturmflutkehrung) sind die Ergebnisse
nicht ganz so zufrieden stellend. Bei beiden Lastfallen ist die im hydraulischen Tidemodell
deutlich zu erkennende Beschleunigung der Stromung zur offenen HSO bzw. HSO und BSO
hin nicht so deutlich in der numerischen Simulation zu erkennen. Hier liegen die Ergebnisse
der numerischen Simulationen zum Teil 40 % unter denen des hydraulischen Tidemodells
(Abb. 5-17). Die Strémungsgeschwindigkeiten in den Offnungen des Sperrwerkes stimmen
wiederum besser Uberein. Im Abstrom des Sperrwerkes werden Abweichungen zwischen 4%
und 8% erreicht. Auch diese Daten deuten wiederum darauf hin, dass die Geometrie des
Sperrwerksbereiches korrekt nachgebildet wurde.
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Abb. 5-17 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m stromab des Sperrwerkes
(Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen, alle anderen Tore geschlossen)

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen zum einen die Starken und zum anderen die
Schwéchen der gewahlten Methodik.

Die Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Emssperrwerkes konnten mit einer hinrei-
chenden Genauigkeit berechnet werden.

Die erforderlichen Rechenzeiten sind jedoch fiir den praxisnahen Einsatz nicht praktikabel.
Auf einer Mehrprozessormaschine vom Typ Origin2 mit Cray Link zu einer weiteren Maschi-
ne gleichen Typs ergaben sich bei Ausnutzung aller 4 Prozessoren Rechenzeiten von meh-
reren Wochen fiir die Berechnung einer Tide.
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5.5 Ergebnisse der Simulation des Emssperrwerkes — bewegliche
Geometrien
Fir den Fall des zunachst voll gedffneten Emssperrwerkes und einer sich innerhalb von 20

Minuten schlieBenden Hauptschifffahrtsé6ffnung wurden die sich in der 1. Nebenéffnung, der
Hauptschifffahrts6ffnung und der Binnenschifffahrtsé6ffnung entwickelnden Strémungsge-

schwindigkeiten betrachtet.

3,00 e . . : .

Ty Nebenoff- 1-o9 Hauptschifffahrts- Binnenschiff-

E nung 1 -~ min. offnung fahrtsoffnung
'E'Z,SD X . T=20min.T |

o :rT=/1/O'_m|n. G R

'E 5 a-: = i

5 : 2 — 4 |S¥ T——F|%
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< / = | ——=T =10 min. | u= =
brd . s/ T=0min. ] %

& /

©1,00 |~ N

s

o s

=

EO 50 T =20 min

:E ’ Lt o T

]

0,00 .
0 25 50 75 100 125 150 175
Abstand vom Randpfeiler Nord [m]

Abb. 5-18 : Berechnete Strémungsgeschwindigkeiten wéhrend des SchlieSens der
Hauptschiffahrtséffnung (0 bis 20 min.)

Zum Zeitpunkt t = 0 min sind die Strémungsgeschwindigkeiten in den drei beobachteten Off-
nungen des Sperrwerkes gleich grol3. Die Stromungsverteilung im der Nebendéffnung resul-
tiert aus einer Abldsezone, die sich aufgrund der Lage des Sperrwerkes im Fluss an dieser
Stelle ergibt. Nach t = 10 min. ist die Hauptschifffahrts6ffnung zur Halfte geschlossen und die
Stromungsgeschwindigkeit nimmt infolgedessen an der Wasserspiegeloberflache ab. Auf-
grund des insgesamt verkleinerten Durchflusses in der Hauptschifffahrtséffnung nehmen die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Nebendffnung 1 und der Binnenschifffahrtséffnung zu.
Dieser Effekt verstarkt sich bis zum vollstandigen SchlieRen des Tores. Die Strébmungsge-
schwindigkeiten in der Hauptschifffahrts6ffnung fallen aufgrund einer sich ausbildenden Wal-
ze nicht auf null ab. Diese Walze ist auch fir die in der Binnenschifffahrts6ffnung am Pfeiler
zwei stark zurickgehenden Stromungsgeschwindigkeiten verantwortlich.

Die Simulation zeigt, dass es mit dem vorhandenen Programmsystem auch méglich ist den
Ubergang zwischen einzelnen Lastfallen darzustellen.
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6 Zusammenfassung

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, ein stationdres 3D-Strémungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-Image-Velocimeter (PIV-System), mechanischem Strémungsmesssys-
tem und Tragersystem, fur hochturbulente Stromungszustande zu entwickeln, aufzubauen,
im Wasserlabor zu testen und anhand eines ausgewahlten Fallbeispiels zu erproben.

Die im physikalischen Modell gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten wurden zur Verifi-
kation eines numerischen Modells fiir das gewahlte Fallbeispiel genutzt werden. Fr die nu-
merischen Simulationen wurde das Programmsystem STAR-CD eingesetzt, um die Leis-
tungsstarke bei der Berechnung von Stromungen mit freier Oberflache und der Berlcksichti-
gung von beweglichen Strukturen zu bestimmen.

Als Fallbeispiel wurde das Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum ausgewahlt, da
hier fur die Entwicklung der Messsysteme mal3gebliche Randbedingungen, namlich variie-
rende Wasserstande, variierende Salz- und Sedimentkonzentrationen, Tideeinfluss, sowie
verschiedene Lastfalle infolge des SchlieRens und Offnen der Sperrwerksverschliisse, vor-
handen sind.

Fir dieses Fallbeispiel liegen am FRANZzIUS-INSTITUT aus umfassenden Untersuchungen in
physikalischen Modellen Ergebnisse zu verschiedenen Bauteilen und Fragestellungen des
Emssperrwerkes vor, die fur die Modellierung der einzelnen Simulationen genutzt wurden.

Zunachst wurden an einem unbeweglichen Hubtormodell die Strémungsgeschwindigkeiten
unter Berucksichtigung der freien Oberflache betrachtet. Ein Vergleich mit Messungen im
physikalischen Modell zeigte sehr gute Ubereinstimmungen.

Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten wurden mit einer ADV-Sonde und dem in der
Entwicklung befindlichen PIV-System durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung im stromenden
Bereich oberhalb eines Hubtores war zwischen den Messungen der ADV-Sonde, des PIV-
Systems und den Ergebnissen der numerischen Simulationen sehr gut.

Unterhalb des Hubtores, wo ein hoher Luftblaseneintrag zu verzeichnen war und die ADV-
Sonde nicht mit der geforderten Genauigkeit messen konnte, zeigten sich die Vorteile der
numerischen Simulation. In diesen Bereichen wurden von der Simulation Strémungsge-
schwindigkeiten bestimmt, wie sie aufgrund des sich unterhalb des Hubtores entwickelnden
Schussstrahles zu erwarten waren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Modell eines beweglichen Hubtores unter
Berlcksichtigung der freien Oberflache aufgebaut und die Entwicklung der Strémungsge-
schwindigkeiten unterstrom wahrend eines SchlieR- und Offnungsvorgangs betrachtet. Im
Vergleich mit den Messungen der ADV-Sonde zeigte sich eine ebenfalls sehr gute Uberein-
stimmung bei der Entwicklung der Strémungsgeschwindigkeiten. Auch im Schussstrahl und
knapp (< 10 cm) unterhalb der freien Wasserspiegeloberflache zeigten sich physikalisch rich-
tige Ergebnisse.

Anschlielend wurde ein Modell des Emssperrwerkes bestehend aus einem insgesamt ca.
2500 m langen Ausschnitts der Ems aufgebaut.

Der Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten im numerischen Modell mit Schwimmerauf-
nahmen aus einem hydraulischen Tidemodell des Emssperrwerks zeigte im Zustrom (jeweils
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bei Ebb- und Flutstrom) Abweichungen unter 15%. Im Abstrom des Bauwerkes lagen die
Abweichungen meist unterhalb von 15%. An dieser Stelle sei auf die teils schwierige Zuord-
nung Schwimmerpositionen hingewiesen. In den einzelnen Offnungen des Sperrwerkes la-
gen die Abweichungen ebenfalls im Bereich von 15 bis 30%. Hier war die Datenlage auf-
grund der wenigen oder gar nicht vorhandenen Schwimmer schlecht. Ein Vergleich im Fern-
feld zeigt jedoch, dass die Strukturen des Zu- und Abflusses richtig simuliert wurden. Daher
kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die Strémungs-
geschwindigkeiten zwischen den Sperrwerkspfeilern qualitativ und quantitativ richtig sind.

Am Beispiel der sich schlieRenden Hauptschifffahrtsé6ffnung wurde gezeigt, dass dynamische
Lastfalle und die sich hieraus ergebenden instationaren Strémungszustande mit Hilfe der
numerischen Simulation darstellen lassen.

Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilitdt und der
zu erreichenden Genauigkeit fur kleinrdumige Simulationen mit freier Oberflache im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mogliche raumliche und
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend.
Bei der Simulation von grofdrdumigen Strukturen mit freier Oberflache ist diese Dichte auch
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit

stark an.
Weitere Simulationen fir andere Anwendungsfalle (Eidersperrwerk, Schleusen, Wehranla-

gen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewahlten Methodik weiter absichern.
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Ergebnisse fur das bewegliche Hubtor

(Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen physikalischem Modell und

numerischer Simulation)
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Abb. D1-1: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 40 cm
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Abb. D1-2: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 50 cm
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Abb. D1-3: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 75 cm
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Abb. D1-4: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 100 cm
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Abb. D1-5: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 150 cm
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Abb. D1-6: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 200 cm
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Abb. D1-7: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten
unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 250 cm
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Abb. D2-8: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (alle Sperrwerkstore gedffnet, Flut, Tidezeit 90)
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Abb. D2-9: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten auf

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore gedffnet)
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Abb. D2-10: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
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Abb. D2-11: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore gedffnet)

D 2-3



ID
v

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und : .
e Universitat Hannover

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationares 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter
Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss* - Teil D: ,Numerische Simulationen und physikalische Versuche*

/ Schnitt 100 m westlich der Sperrwerksachse, Abb. A-13

T
T
LTIy T3
i —L L o 9 | » Schnitt in der Sperrwerksachse, Abb. A-14
5 +

 Schnitt 100 m astlich der Spermwerksachse,
Abb. A-15

Sl e T —1
> T )
R LT lJ_'[_'HHHLT.'T.'Trl’.'l-.!rrl-r-q.1lj.'_'".1_?ﬂil'_l.l-—" -

&g
gl

12 —re]

~TED _

- f-‘l"lr Uferiinie %;:,-Hw
i .'I |
' 1 strémungsgeschwindigkelt in [cm/s]

Abb. D2-12: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (alle Sperrwerkstore gedffnet, Ebbe, Tidezeit 330)
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Abb. D2-13: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore gedffnet)
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Abb. D2-14: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (alle Sperrwerkstore gedffnet)
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Abb. D2-15: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m &stlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore gedffnet)
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Abb. D2-16: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (HSO geschlossen, Flut, Tidezeit 90)
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Abb. D2-17: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen), Tidezeit 90

D 2-6



|I
]
v

FRANZIUS-INSTITUT I I' I

fiir Wasserbau und : .
e Universitat Hannover

Abschlussbericht des Verbundprojektes ,Stationares 3D-Stromungsmesssystem fiir hochturbulente Strémungszustande unter
Tide-, Strémungs- und Welleneinfluss* - Teil D: ,Numerische Simulationen und physikalische Versuche*

600

550 -

500 -

450 A

400 -

350 -

4 Physikalisch

300 + .
/\ e Numerisch
L

5
/

Stromungsgeschwindigkeit [cm/s]

200
o o
150 g .
N ——
100 -
L 44
50 -
1.NO HSO BSO 2.NO 3.NO 4.NO 5.NO

0 T t T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Abstand vom Nordufer [m]

Abb. D2-18: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (HSO geschlossen), Tidezeit 90
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Abb. D2-19: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen), Tidezeit 90
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Schnitt 100 m westlich der Spermwerksachse, Abb_ A-21

Schnitt in der Sperrwerksachse, Abb. A-22
Schnitt 100 m dstlich der Sperwerksachse,

Abb. A-23
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Abb. D2-20: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (HSO geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330)
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Abb. D2-21: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. D2-22: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (HSO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. D2-23: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (HSO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. D2-24: Stromungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (2. NO und 3. NO geschlossen, Flut, Tidezeit 90)

600

500

& Physikalisch
= Numerisch

Stromungsgeschwindigkeit [cm/s]
w
o
o

200{ ¢ * o0
/—--\
\/_
100 A
o 1.NO HSO BSO 2.NO 3.NO 4.NO 5.NO
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Abstand vom Nordufer [m]

Abb. D2-25: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90
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Abb. D2-26: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90

600

(o))
o
o

a
o
o

N
o
o

N
o
o

w

a

o
L

& Physikalisch
o= Numerisch

N
(<1
o

~/ NN ./

*
*

Stromungsgeschwindigkeit [cm/s]
w
o
o

200
*
150
100
50
3.NO 4.NO 5.NQ

1.NO HSO BSO 2.NO
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
Abstand vom Nordufer [m]

o

Abb. D2-27: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 90
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Schnitt 100 m westlich der Sperrwerksachse, Abb. A-29
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Abb. D2-28: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (2. NO und 3. NO geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330)
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Abb. D2-29: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. D2-30: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 330
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Abb. D2-31: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (2. NO und 3. NO geschlossen), Tidezeit 330
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R
L T T T e
b T g ! I_|]_' ‘_IT'.JJ-:,I Schnitt in der Sperrwerksachse. Abb. A-34

Schnitt 100 m dstlich der Sperrwerksachse,

Abb. A-35
___.-'_T-T'mr;*.r:- T &
e AL UGy =T
o ‘1_‘_;‘ Tl
Flutstrom LR
B -
5 " 2 ;
. a3 2 a7 5 A i i
-4 : &4 o Y “'Ei}
S Sl =
- 7 L
11
{ —— |

| f
' . L Strémungsgeschwindigkeit in [cmis]

Abb. D2-32: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen)
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Abb. D2-33: Vergleich der berechneten und gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen)
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Abb. D2-34: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSO bleibt offen)
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Abb. D2-35: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (Sturmfiutkehrung, HSO bleibt offen)
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Schnitt 100 m westlich der Sperrwerksachse, Abb. A-37
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Abb. D2-36: Strémungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen
Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSO und BSO bleiben offen)
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Abb. D2-37: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO und BSO offen)
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Abb. D2-38: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten in
der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSO und BSO offen)
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Abb. D2-39: Vergleich der berechneten und gemessenen Strémungsgeschwindigkeiten auf
einer Achse 100 m éstlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSO und BSO offen)
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