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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation untersucht die hydraulischen Effekte von Totholzstdmmen
in Flielgewéassern. Totholz spielt in Gewéssern hinsichtlich Habitatgestaltung und 6ko-
logischer Vielfalt eine besondere Rolle und gilt somit als Schliisselelement. Aufgrund
von nicht vorhandenen Stabilitdtsnachweisen und des gegebenen Sicherheitsrisikos im
Hinblick auf den Hochwasserschutz wird Totholz noch immer héufig aus Bachen, Fliissen

und Auen entfernt. Eingebrachte Strukturen werden oftmals gesichert.

Zur Analyse des Stromungswiderstands, des Aufstaus infolge des Fliequerschnittverbaus
und der Nachlaufstrémung werden sowohl experimentelle Versuche als auch numerische
Simulationen mit horizontalen Zylindern in einem Rechteckgerinne durchgefithrt. Auf
Grundlage unterschiedlicher geometrischer und hydraulischer Randbedingungen wer-
den etablierte Berechnungsansétze auf ihre Anwendbarkeit gepriift, erweitert und neue
Formeln definiert. Beriicksichtigt werden hierbei unterschiedliche Abflussregime von
unterkritischen quasi-gleichférmigen bis hin zu tiberkritischen Stréomungen. Es werden
verschiedene Zylindergréfien und Rotationswinkel untersucht. Die Zylinder sind hierbei
mittig oder seitlich und mit teilweise unterschiedlichen Sohlenabstidnden im Gerinne
positioniert. Dies ermdglicht es, Stromungswiderstande und Aufstauhéhen fiir ein breites
Spektrum an Konfigurationen abzuschéitzen. Die Auswertung der Grofie der Nachlauf-
stromung ermdoglicht die quantitative Abschétzung der hydraulischen Wirksamkeit von
Totholzstdmmen.

Die experimentellen Versuche umfassen Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten,
Widerstandskréfte und Wasserstdnde unter verschiedenen Bedingungen. Die numeri-
schen Simulationen werden verwendet, um die komplexen Strémungsmuster und deren

Wechselwirkungen mit Totholzstrukturen zu analysieren.

Die Erkenntnisse der Forschungsarbeit sollen der hydraulischen Planung von Revitali-

sierungsmafinahmen mit Totholz dienen und tragen dazu bei, 6kologisch wertvolle und

Vii



hydraulisch sichere Lésungen zu entwickeln. Zudem bieten sie eine wissenschaftliche

Grundlage fiir zukiinftige Forschungsarbeiten in diesem Bereich.
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Abstract

This dissertation investigates the hydraulic effects of deadwood trunks in flowing waters.
Large woody debris plays a significant role in habitat formation and ecological diversity
in water bodies, making it a key element. Due to the lack of stability verification and the
associated safety risk regarding flood protection, large woody debris is still often removed

from streams, rivers, and floodplains. Introduced structures are often fixed.

To analyze the flow resistance, the backwater due to flow cross-section blockage, and the
wake flow, both experimental tests and numerical simulations with horizontal cylinders
in a rectangular channel are conducted. Based on different geometric and hydraulic
boundary conditions, established calculation approaches are tested for their applicability,
extended, and new formulas defined. Different flow regimes from subcritical quasi-uniform
to supercritical flows are considered. Various cylinder sizes and rotation angles are
examined. The cylinders are positioned centrally or laterally and sometimes with different
gaps relativ to the bed in the channel. This allows for the estimation of flow resistances
and backwater heights for a wide range of conditions. The evaluation of the wake flow size
enables the quantitative assessment of the hydraulic effectiveness of deadwood trunks.

The experimental tests include measurements of flow velocities, resistance forces, and
water levels under various conditions. The numerical simulations are used to analyze the

complex flow patterns and their interactions with deadwood structures.

The findings of this research aim to serve the hydraulic planning of revitalization measures
with large woody debris and contribute to the development of ecologically valuable and
hydraulically safe solutions. Additionally, they provide a scientific basis for future research
in this field.
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1. Totholz in FlieBgewassern

Abbildung 1.1.: Befestigtes Totholz in der Oberen Lippe (Am Tallehof), Quelle: Felix von Schledorn, 2018

Im DWA (Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.) Merk-
blatt 600 ist Totholz (Abbildung 1.1) ein Sammelbegriff fir abgestorbene Bédume oder
Baumteile, die sich zum Zeitpunkt eines Hochwasserereignisses bereits im Gerinne befin-
den. Der Begriff Totholz ist hierbei negativ behaftet und diskussionswiirdig. So beschaftigt
sich derzeit die Arbeitsgruppe GB-2.20 Totholz in der Gewdsserunterhaltung im Fach-
ausschuss GB-2 Ausbau und Unterhaltung von Fliefsgewdssern der DWA unter anderem

mit der Begriffsdefinition, auf die kiinftig verwiesen werden kénnte. Beispiele hierzu sind:



1. Totholz in FlieBgewassern

(a) Befestigtes Totholz mit akkumulierten Material in (b) ,Gefahr, die der Fluss anschwemmt“, Totholz an

der Oberen Lippe (Am Tallehof), Quelle: Felix von einem Briickenpfeiler, Quelle: Tiroler Tageszeitung
Schledorn, 2018 Online, 2022

Abbildung 1.2.: Totholz in FlieSgewéssern: Positiv- und Negativbeispiel

Wildholz (Bergmeister und Wérner, 2008) oder Flussholz (Hofmann, 2021; Schulz-Zunkel
et al., 2019).

Zunéchst ist Totholz in FlieBgewéssern, welches bspw. als Mittel zur Revitalisierung
eingesetzt wird, nicht generell abgestorben. Zudem wird der Begriff in der Forstwirtschaft
fur abgestorbene Bdume oder Baumteile von unterschiedlicher Dimension verwendet,
was diinne Zweige oder dicke Stdmme, stehend oder liegend, frisch oder vermodert mit
einschlieit (Lachat et al., 2019). Aufgrund der weiten Verbreitung in diesem Forschungs-
gebiet wird die Bezeichnung Totholz dennoch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Der
Grofiteil der Publikationen definiert Totholz im englischsprachigen mit Large Woody
Debris (LWD). Aber auch hier gibt es einen Trend zu positiv behafteten Begriffen. Hierzu
zéhlen die Bezeichnungen Large Wood (Gasser et al., 2019; Ruiz-Villanueva et al., 2014;
Wohl et al., 2016), Large Woody Material (Danhoff, 2020; Gasser et al., 2019) oder auch
Instream Wood (Gasser et al., 2019; Lo et al., 2021).

Totholz spielt eine wichtige Rolle im Kontext der Européischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL). Die WRRL zielt darauf ab, den 6kologischen Zustand der Gewésser in der
EU zu verbessern und zu schiitzen. In diesem Rahmen hat das Belassen, der natiirli-
che Eintrag oder der Einbau von Totholzstrukturen in Gewésserbetten eine besondere
Bedeutung. Dem gegeniiber steht das Schadenspotenzial, welches von Totholz im Falle
eines Hochwassers ausgehen kann. So kann es sich in Fliissen und Bédchen ansammeln
und bei Hochwasser zu Verklausungen und Blockaden fithren (Abbildung 1.2b), was

die FlieBgeschwindigkeit und den Wasserstand beeinflusst. Dies kann das Risiko von
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Abbildung 1.3.: Der Einfluss von eingebautem oder belassenem Totholz in FlieBgewassern

Uberschwemmungen erhéhen und die Auswirkungen von Hochwasser verschérfen.

Als Schliisselelement in Béachen und Flissen (Dahm et al., 2014) sollte bei 6kologisch moti-
vierten Revitalisierungsmafinahmen immer haufiger Totholz eingesetzt werden (Abbildung
1.2a). In diesen Fillen miissen Ingenieure den Kompromiss zwischen Hochwassersicher-
heit, insbesondere bei Béchen und Fliissen im urbanen Raum, und 6kologischen Zielen
beriicksichtigen. So fiihrt der Verbau des FlieBquerschnitts mit Holz zu einer Erhéhung
der Lebensraum- und Strukturvielfalt und ist daher ein wichtiger und prégender Bestand-
teil von Béachen und Auenlandschaften (Gerhard und Reich, 2001; Kail und Gerhard,
2002; Stédtler, 2004). In der Praxis gibt es oft erhebliche Defizite beim Holzanteil in
FlieBgewéssern (Siemens et al., 2009). Die 6kologischen und morphologischen Vorteile von
Totholz sind vielfiltig. Es reduziert die durchschnittliche Fliegeschwindigkeit (Shields
Jr. und Gippel, 1995) aufgrund des erhdhten Stromungswiderstands und sorgt fiir Stro-
mungsdiversitat (Gippel, 1995; Keller und Swanson, 1979). Durch akkumuliertes Holz,
Geidst und weitere Geschwemmsel entstehen Fischhabitate (Dahm et al., 2014; Roni et
al., 2015; Holland et al., 2000; Wohl et al., 2016) und Riickzugsgebiete vor Riaubern
und Hochwasser (Shrivel, 1990) als Folge von Totwasserzonen (Bilby, 1981; Faustini
und Jones, 2003). Aktuelle Forschungen befassen sich daher auch mit der Untersuchung
von Stromungsmustern und der Nachlaufstromung in Verbindung mit Totholz (Schalko

et al., 2021). Die Bildung von morphologischen Strukturen wie Stillen und Schnellen



1. Totholz in FlieBgewassern

(a) Einzelne Stamm-Struktur in der (b) Mehrstamm-Struktur in der Al- (c) Engineered Log Jam in der Aa-

Alme, bei Lippstadt me, bei Lippstadt re, Lochligut Bern (Schweiz),
Emsch+Berger (2022)

Abbildung 1.4.: Beispiele fiir Totholzstamme in Flielgewassern

(Gippel, 1995; Keller und Swanson, 1979) sowie die Sedimentretention (Montgomery et
al., 1995) werden gefordert. Dariiber hinaus férdert der Verbau den Uferschutz (Brooks
et al., 2001b) und die Gesamtstabilitit eines FlieBgewéssers (Bilby und Ward, 1989).

Wahrend Totholz einerseits als Hindernis bei Hochwasserereignissen angesehen werden
kann, unterstreicht die breite Palette an 6kologischen Vorteilen die Notwendigkeit, Totholz

als integralen Bestandteil naturnaher Flielgewésser zu begreifen und zu nutzen.

1.1. Einordnung, Begriffsdefinition und Klassifizierung

In der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Totholz zeigt sich, dass es derzeit
keine universellen Kriterien fiir die Einordnung, Begriffsdefinitionen und Klassifizierungen
gibt. Dies ist jedoch notwendig, um eine konsistente Bewertung und das Verstandnis der
Okologischen Funktionen und hydraulischen Prozesse zu erméglichen.

Nach Kail und Gerhard (2003) werden feines (D = 0,01 bis 0,1 m) und grobes Totholz
(D > 0,1 m) unterschieden. Abbildung 1.5 zeigt eine Klassifikation von Holzstrukturen
(fein und grob), unterteilt in Einzelstrukturen und Ansammlungen. Einzelstrukturen kon-
nen beispielsweise Stamm, Raubaum und Wurzelstubben sein. Ansammlungen umfassen
Damm, Verklausung, Genist, Faschine und Engineered Log Jam, welche eine chaotische
oder geordnete Anordnungen von Holzelementen darstellen.

Bei der Definition von Totholz ist zu unterscheiden, ob dies natiirlich entstand oder
kiinstlich in ein Fliegewésser eingebracht wurde (Abbildung 1.6). Letzteres bezieht sich
auf den technischen Einbau von Totholz, welches im Rahmen von Revitalisierungsmaf-

nahmen verwendet und beispielsweise auch im Rahmen von Instream River Training



1.1. Einordnung, Begriffsdefinition und Klassifizierung

Holzstrukturarten
|
+ ¥
Einzelstruktur Ansammlung
Stamm Damm
| |
Raubaum Verklausung
| |
Wurzelstubben Genist
I
Faschine
I
Engineerd Log Jam

Abbildung 1.5.: Ubersicht unterschiedlicher Holzstrukturen

Holz in FlieBgewd&ssern

[
i ] )

Eingebrachtes Holz Wildholz Wirtschaftsholz

l—l_ll—l—l

Totholz Lebendholz Totholz Lebendholz

befestigt/nicht befestigt

Abbildung 1.6.: Unterscheidung von Holz in Fliegewédssern

(IRT) eingesetzt wird (Werdenberg et al., 2014). IRT zielt darauf ab, die Stromung
durch den Einbau von Strukturelementen aus natiirlichen Materialien gezielt durch Se-
kundérstromungen zu beeinflussen, um die hydromorphologischen Parameter und die
Durchgéngigkeit der FlieBgewésser zu verbessern (Mende und Sindelar, o. D.) und damit
den guten 6kologischen Zustand geméfl der Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen.

Neben einzelnen Stamm-Strukturen gibt es Mehrstamm-Strukturen (D’Aoust et al., 2000)
oder sogenannte Engineered Log Jams (ELJ; Addy und Wilkinson (2016) und Gallisdor-
fer et al. (2014), Abbildung 1.4). Im Allgemeinen sind solche Mafinahmen gegen eine
Mobilisierung gesichert. Hierbei gibt eine grofie Bandbreite an moglichen Befestigungsva-
rianten (Rijkswaterstaat en Ministerie van Infrastructuur en Milieu Nederland, 2016). Die
vorgelegte Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von Einzel-Stammstrukturen,

welche vereinfacht als zylindrischer Korper abgebildet werden.



1. Totholz in FlieBgewassern

Fiir Holzstamme lassen sich verschiedene Grundtypen identifizieren, die entweder als
Basis fiir die Entwicklung komplexerer Strukturen dienen oder bereits in ihrer einfachen
Form einen Endzustand darstellen (vgl. Manners und Doyle, 2008). Diese Grundtypen
variieren in ihrer Entstehung und ihrer Positionierung innerhalb des Flielquerschnitts.

Seidel (2018) hat fiir die vorhandene Klassifizierung, die sechs Typen umfasst (Abbildung

1.7), eine vergleichbare Beschreibungen verwendet:
1. Briicke: Ein quer liegender Stamm, der sich iiber dem Flieprofil befindet.

2. gebrochene Briicke: Mehrere Stamme, quer liegend und von beiden Ufern im Profil

positioniert.

3. Stromungslenker: Ein einzelner Stamm, quer liegend und von einer Uferseite im

Profil positioniert.
4. geneigte Briicke: Ein quer liegender Stamm, der zwischen den Ufern positioniert ist.

5. Sohlenschwelle: Ein quer liegender Stamm, der auf der Sohle des Fliegewéssers

liegt.
6. Parallelwerk: Fin ldngs liegender Stamm auf der Sohle.

Die Variationen dieser Grundtypen resultieren aus ihrer Funktion, ihrer Interaktion mit
der FlieBdynamik, ihrer Dimension, der Distanz zu weiteren Elementen, ihrer Orientierung
und Position im Gewésser. In einer umfassenden Studie (Seidel, 2018) von Totholzstruk-
turen in norddeutschen Tieflandbéchen ergab sich eine Verteilung nach Grundtypen
entsprechend Abbildung 1.8.

Frithere Klassifikationen natiirlicher Holzstrukturen, beispielsweise in grofieren Fliissen
(Abbe und Montgomery, 1996), tendierten zu einer weniger detaillierten und systema-
tischen Herangehensweise. Hiufig beschrankten sich diese auf die Unterscheidung, ob
Holzstrukturen mit einem oder beiden Ufern verbunden sind, welchen Winkel sie zur
Fliefirichtung und zum Wasserspiegel einnehmen (Richmond und Fauseh, 1995; Robison
und Beschta, 1990) und in welcher Wasserbreite sie sich befinden (Gerhard und Reich,
2001; Gregory et al., 1985). Diese fritheren Typisierungen decken vorwiegend Varianten
der hier definierten Grundtypen ab.

Zusammenfassend gilt, dass je nach Publikation unterschiedliche Typisierungen verwendet
werden, womit keine einheitliche und systematische Typisierung von Totholz vorliegt.
In der hier prasentierten Studie beinhaltet die Messkampagne die genannten Grundtypen

3 (Stromungslenker, ohne vertikale Neigung), 5 (Sohlenschwelle) und 6 (Parallelwerk).



1.2. Kraftebilanz an Einzelstammstrukturen

— N | [ —

Typ 1 Typ2 Typ3

Briicke gebrochene Briicke Stromungslenker

~TYP 4 Typ5 Typ 6
geneigte Briicke Sohlenschwelle Parallelwerk

FliefSrichtung

Abbildung 1.7.: Ubersicht definierter Grundtypen von Totholzstimmen in FlieBgewissern

Typ 1 (Briicke) wurde aufgrund der nicht standigen hydraulischen Wirkung vom Unter-
suchungsprogramm ausgeschlossen; die Typen 2 und 4 (gebrochene Briicke und geneigte
Briicke) aufgrund ihrer gesteigerten Komplexitéit durch die zwingend erforderliche vertika-
le Neigung. Ein direkter Vergleich der Daten wére bei der geplanten Versuchsumsetzung

nicht gegeben.

1.2. Kraftebilanz an Einzelstammstrukturen

Die Kréfte, die auf Totholzstdmme wirken, hingen von verschiedenen Parametern ab.
Hierzu gehoren unter Anderem die relative Grofle der Struktur im Verhéltnis zum Flief3-
querschnitt, das Verhéltnis zwischen Linge und Durchmesser, die Form, die Ausrichtung
und die allgemeinen hydraulischen Bedingungen. Neben den beschleunigenden Kréften
wirken auch haltende Krafte durch Verankerungen oder Reibung mit unterschiedlichen

Wirkungsrichtungen (Abb. 1.9). Tabelle 1.1 listet zusammengefasst die wesentlichen



1. Totholz in FlieBgewassern
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Abbildung 1.8.: Verteilung von Grundtypen in norddeutschen Tieflandbéchen (Datenquelle: Seidel, 2018),

graue Markierung = in der vorliegenden Arbeit untersucht

Abbildung 1.9.: Schematische Darstellung der auf Totholzstimme wirkenden Kréfte (siche auch Tabelle
1.1)
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1.2. Kraftebilanz an Einzelstammstrukturen

Tabelle 1.1.: Vertikale und horizontale Krifte und Driicke am Beispiel eines zylindrischen Totholz-Stamms,
siehe auch Rafferty, 2017

Vertikal Horizontal
F, hydrostatischer Auftrieb Fgs hydrostatischer Stromungswiderstand
Fr, hydrodynamischer Auftrieb | Fp hydrodynamischer Stréomungswiderstand
Fe Eigengewicht Fy Reibungskraft
Fp Ballast E, Passiver Erddruck
Fy ., vertikale Verankerung Fy , horizontale Verankerung

Krifte und Driicke auf einen Totholzstamm in vertikaler und horizontaler Richtung. Ein

Kréftegleichgewicht herrscht, wenn die Summen der vertikalen Krafte Fy

> =F.+F,—-Fg—Fg—Fa. (1.1)
Fy=0

und der horizontalen Kréfte Fiy

Y =Fs+Fp—Ff—E,—Fa, (1.2)
Fyg=0

Null sind.

Die genannten Kréfte und Driicke miissen bei Berechnungen zur Lagestabilitdt beriick-
sichtigt werden, um eine unbeabsichtigte Mobilisierung im Hochwasserfall zu vermeiden.
Andernfalls kénnten beispielsweise Schiaden an Querbauwerken, Gebduden und Infrastruk-
turen durch Treibholz verursacht werden. Dies kann unter anderem durch Einstau an
hydraulischen Engstellen (Briicken, Durchlésse, etc.), Riickstau oder Holzablagerungen
entlang des Gerinnes eintreten (Rudolf-Miklau et al., 2011; Lassettre und Kondolf, 2012).
Bei der Planung und Durchfiihrung von Baumafinahmen mit Totholz sind im Wesentlichen

die folgenden Punkte zu beachten:

o FKinfluss auf hydraulische Bedingungen, einschliellich Aufstauwirkung und Verénde-

rungen der FlieBgeschwindigkeiten,
o Okologischer Einfluss,
o die FlieBgewéssermorphologie mit Sedimentations- und Erosionsprozessen,

o sowie die Horizontal- und Vertikalkrafte im Hinblick auf die Stabilitat.

11



1. Totholz in FlieBgewassern

Fir Letztere gibt es kein einheitliches und umfassendes Konzept, um einen Standsi-
cherheitsnachweis fiir die Bemessung geeigneter Befestigungen zu fiihren. So beschéftigt
sich derzeit die Arbeitsgruppe WW-1.4 Hydraulische Fragestelllungen zu Totholz im
Fachausschuss WW-1 Hydraulik der DWA unter anderem mit dieser Thematik.

Fiir die Berechnung des Stromungswiderstands, der im Fokus der vorliegenden Arbeit
liegt, gibt es in der Literatur bereits eine Vielzahl an Ansétzen, die auch in der Praxis

eingesetzt werden. In Kapitel 2.2 werden die theoretischen Grundlagen erldutert.

12



2. Stand der Technik

Nach dem Stand der Technik gibt es drei grundlegende Methoden zur Berechnung oder
Ermittlung der horizontal wirkenden Stromungskraft von zylindrischen Kérpern und des
zu beriicksichtigenden Aufstaus infolge eines Fliefquerschnittverbaus. Diese lassen sich

gliedern in:

¢ Analytik und Empirie: Gleichungen, die analytisch gelost werden kénnen und auf

theoretischen Annahmen oder Experimenten beruhen.

o Numerik: CFD!-Simulationen erméglichen es, detailliert FlieBtiefen und Strémungen

zu simulieren und Stréomungswiderstdnde zu berechnen.

o Experimentelle Methoden: Flietiefen und Stromungskrafte auf einen Koérper kon-
nen experimentell bestimmt werden. Beispiele hierfiir sind die Verwendung von
Ultraschallsensoren, Drucksensoren, Kraftmessdosen oder Wégezellen in Versuchs-

gerinnen, Fléchenmodellen und Flie3gewéssern.

2.1. Analytische und empirische Methode zur

Aufstauberechnung

Fiir die Berechnung des Aufstaus vor einem Hindernis in Fliegewéssern kénnen die
Gleichungen nach Poleni und du Buat verwendet werden. Diese Gleichungen werden
eingesetzt, um die Uberfallhdhe h; zu ermitteln (Abbildung 2.1).

Es ist essenziell, bei der Planung von Mafinahmen mit Totholz den Aufstau zu kennen
und zu berticksichtigen, der durch die eingebrachte Struktur verursacht werden kann.
Dieser Aufstau kann erhebliche Auswirkungen auf die Fliefitiefe stromaufwérts haben,

was wiederum mit dem Stromungswiderstand der Totholzstruktur gekoppelt ist.

!CFD = Computational Fluid Dynamics

13



2. Stand der Technik

rog |

hl = D i hﬂ u(Z) \

H
N D
q

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines Wehriiberfalls am Beispiel eines zylindrischen Wehrs,

q = spezifischer Durchfluss, H = Energiehche, h1 = Flieitiefe im Oberwasser,

)
(

= tiefenabhéngige FlieBgeschwindigkeit, D = Wehrhohe/Zylinderdurchmesser,

u(z
2/(2gh?) = Geschwindigkeitshohe und hy = Uberfallhohe

a/
2.1.1. Uberfallberechnung nach Poleni

Die nach Poleni benannte Uberfallformel ist ein historischer Ansatz zur Beschreibung
des Durchflusses iiber Wehre. Urspriinglich in Poleni, 1717 veroffentlicht, basiert sie
auf der Annahme einer freien Uberstrémung iiber ein Wehr ohne Beriicksichtigung der
Stromungsgeschwindigkeit des zulaufenden Wassers. Poleni leitete durch Anpassung an

experimentelle Daten eine allgemeine Uberfallformel ab (Malcherek, 2018):
ha ha 2 3/2
q:,u-/ u(z)dz:u-/ \/2gzdz:§-,u\/2g-hﬂ . (2.1)
0 0

Mit dem dimensionslosen Uberfallbeiwert p, welcher die Uberfallformel an den tatséchli-
chen Durchfluss tiber ein Wehr anpasst. Dieser Korrekturwert tragt den Abweichungen
Rechnung, die durch die Form des Uberfalls, die Zulaufgeschwindigkeit sowie bauliche
Einfliisse wie Pfeiler und Einschniirungen entstehen kénnen (Malcherek, 2018). Beispiele
zu Uberfallbeiwerten und deren Anwendung finden sich beispielsweise in Aigner und
Bollrich, 2021. Im vorliegenden Kontext ist einer Uberfallbeiwert 1 von 0,6 bis 0,8 relevant,
welcher fiir zylindrische Wehre gilt (Aigner, 2008).

Uberfille werden als vollkommen oder unvollkommen klassifiziert (Abbildung 2.2), je
nachdem, ob der Riickstau im Unterwasser den Durchfluss iiber das Wehr beeinflusst.
Entsprechend wird die Gleichung 2.1 um den Abminderungsbeiwert ¢, erweitert und mit
diesem multipliziert (Gleichung 2.2). Bei einem vollkommenen Uberfall, gekennzeichnet
durch ¢, = 1, hat der Riickstau keinen Einfluss, was zu einem schielenden Abfluss fiihrt.

Im Gegensatz dazu verringert bei einem unvollkommenen Uberfall der Riickstau im

14



2.1. Analytische und empirische Methode zur Aufstauberechnung

— S —
q \ q

(a) Vollkommener Uberfall (b) Unvollkommener Uberfall

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines vollkommenen und unvollkommenen Uberfalls am
Beispiel eines zylindrischen Wehrs, ¢ = spezifischer Durchfluss, D = Wehrho-
he/Zylinderdurchmesser, h1 = Fliefitiefe im Oberwasser und ho = Fliefitiefe im Un-

terwasser

Unterwasser den Durchfluss, was eine Beriicksichtigung in der Durchflussberechnung

erfordert (¢, < 1).

2
=cy- =2 -h§/2bZW.Q:Cu-g’ 29-12*. B. 2.2
q 3 HV9 3 HVEg- Iy

Fiir die Bestimmung von ¢, konnen Funktionen oder entsprechende Diagramme verwendet
werden, welche die Verhéltnisse von hy/D und ha/h; beriicksichtigen (Naudascher,
1992).

2.1.2. Uberfallberechnung nach du Buat

Du Buat entwickelte eine umfassende Theorie zu Wehriiberféllen, die sowohl die grundle-
genden physikalischen Prinzipien als auch die spezifischen dynamischen Effekte integriert.
Es wurde festgestellt, dass sich der Wasserspiegel unmittelbar oberhalb des Wehres auf
etwa die Hilfte der Uberfallhéhe absenkt. Diese Beobachtung erfordert eine Anpassung
der Torricelli-Ausflussformel v = y/2gh, da der FlieStiefe iiber dem Wehr nicht konstant
bleibt, sondern eine abfallende Kurve beschreibt. Die Absenkung des Wasserstandes
wurde durch die Analyse der Durchfliisse, die bei verschiedenen Wasserstdnden iiber das
Wehr flossen, bestimmt. (Malcherek, 2019)

Die Berechnung des Poleni-Integrals unter Beriicksichtigung der Wasserstandabsenkung
ergibt nach Malcherek (2019):
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2. Stand der Technik

hi;

hy hi 2 3/2 3/2 2 3/2
q= ﬁ v(z) dz = ﬁ V29zdz = 232 (BT — | = 5+ 0,6465y/29 - hi”.
El Ea

(2.3)
mit UDB = 0,6465
Aufgrund seiner Anstromgeschwindigkeit besitzt das Wasser bereits eine Geschwindigkeits-
hohe von ¢2/(2gh?) = U?/(2g), weshalb sich die erforderliche Uberfallhéhe entsprechend
um diesen Wert verringert (Malcherek, 2019). Malcherek (2019) stellt die Gleichungen
wie folgt dar:

2
q s
hy = — . 2.4
b (Oﬁ465~§-\/2g> 2gh? 24)
Fiir den spezifischen Durchfluss folgt daraus:
2
a=3uppV20H?. (2.5)
Aufgelost nach der Energiechohe H ergibt sich:
3 ) 3
=|—=" . 2.6
(2@3\/29 ! (26)

Fiir die Ermittlung der Uberfallhéhe aus dem Durchfluss wird zunéchst diese zugehorige
Energiehohe berechnet. AnschlieBend kann die Uberfallhéhe berechnet werden:

q2

hy = H — 4 _
2gh?

(2.7)

Die Gesamtflieitiefe stromaufwérts ergibt sich aus der Summe der Wehrhohe bzw. dem

Zylinderdurchmesser und der Uberfallhche:
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2.2. Analytische und empirische Losungen zur Berechnung des Stromungswiderstands

2.2. Analytische und empirische Losungen zur Berechnung des

Stromungswiderstands

Die Ermittlung der Stromungswiderstandskraft in Fliefirichtung ist Gegenstand diver-
ser analytischer und empirischer Ansétze. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
werden drei etablierte Methoden aus der Fachliteratur prasentiert und ihre jeweiligen

Anwendungsgrenzen detailliert erortert:
1. die hydrodynamische Druckkraft (Kapitel 2.2.2),

2. die Totaldruckkraft (Summe aus hydrostatischer und hydrodynamischer Druckkraft,
Kapitel 2.2.3) und

3. die Impulsgleichung (Kapitel 2.2.4).

FEine Darstellung der vorgestellten Ansétze und deren Anwendungsbereich bietet Abbil-
dung 2.3.

hl
D ’iz
SN
h, I
Al
R . A
Qu D Q D

(a) Quasi-gleichférmige Stromungen bei denen der Zy- (b) Ungleichférmige Stromungen (hi > hg), Randbe-
linder deutlich tiberstromt wird (hy = hg > 2D), dingung zur Anwendung der Totaldruckkraft und
Randbedingungen zur Anwendung der hydrodyna- Impulsgleichung

mischen Druckkraft

Abbildung 2.3.: Differenzierung der hydraulischen Randbedingungen als Anwendungsgrenzen fir die
Verwendung analytischer Ansétze zur Berechnung des Stromungswiderstands von iiber-

oder umstréomten Zylindern

Aufgrund von Anwendungsgrenzen der etablierten analytischen Gleichungen ist eine
Fallunterscheidung auf Basis der hydraulischen Bedingungen notwendig. Zunéchst muss
unterschieden werden, ob der Zylinder voll untergetaucht und somit um- und tiberstréomt

oder teilweise eingetaucht und nur umstrémt wird. Dariiber hinaus muss differenziert
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2. Stand der Technik

werden, ob es sich um (quasi-)gleichférmige Stromungen handelt, bei denen der Wasser-
stand nahezu unbeeinflusst bleibt oder ungleichférmige unterkritische oder iiberkriritsche
FlieBbedingungen herrschen.

Es gilt zu beachten, dass die hier vorgestellten Gleichungen eine vereinfachte Darstellung
der Druckkraft geben; unter der Annahme, dass die hydrostatische Druckverteilung und
die hydrodynamische Druckverteilung iiber die Zylinderoberfliche A,y konstant sind. In
realen Anwendungen kénnen diese Bedingungen variieren, insbesondere bei komplexen

Geometrien oder dreidimensionalen Stromungsbedingungen.

2.2.1. Umstromte Korper

Wenn ein Kérper umstromt wird, iibt das Fluid eine Kraft auf den Koérper aus. Die Kraft
kann in zwei Komponenten aufgeteilt werden. Eine Komponente zeigt in Richtung der Stro-
mung, welche als Widerstandskraft bezeichnet wird. Die andere wirkt vertikal und somit
senkrecht zur Stromung und wird als dynamischer Auftrieb bezeichnet. Die Widerstands-
kraft wird mafigeblich durch zwei Arten von Kréften verursacht. Die Reibungskraft F'r

wirkt tangential zur Kérperoberfliche Ax und wird durch die Schubspannung 7 bestimmt:

FR:/ rdAk. (2.9)
Ak

Die Druckkraft F'p, welche senkrecht zur Objektoberfliche wirkt, wird durch die Druck-

verteilung p um den Korper herum verursacht:

Fp:/ pdAk. (2.10)
Ak

Welcher Anteil maflgeblich ist, ist von der Form des umstréomten Korpers abhéngig
(Abbildung 2.4). (Hucho, 2012)

Bei stumpfen Koérpern kann die Stromung der Koérperkontur an bestimmten Stellen
nicht mehr folgen und 16st sich von der Oberfliche ab. Dieses Phénomen wird als Stro-
mungsablosung oder Grenzschichtablosung bezeichnet (Gong, 2016; Herwig, 2016). Beim
Umstromen eines Zylinders erhoht sich aufgrund der Kontinuitatsgleichung die Stro-
mungsgeschwindigkeit. Geméafl der Bernoulli’schen Energiegleichung hat dies eine direkte
Anderung des Drucks in der Grenzschicht zur Folge. Ist die dickste Stelle des Zylinders

erreicht, verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit wieder und der Druck nimmt zu.
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2.2. Analytische und empirische Lésungen zur Berechnung des Stromungswiderstands
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Reibung

Abbildung 2.4.: Reibungs- und Druckkraftanteile fiir verschiedene Korperformen, verandert nach Hucho
(2012)

Die urspriingliche Strémungsrichtung wird aufgrund des Druckanstiegs umgekehrt. Die
sich daraus ergebenen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen der Auflenstréomung und
der Grenzschichtstromung sorgen fiir die Stromungsablosung. (Schroder, 2019)
Stromabwaérts der Ablosestelle bildet sich ein turbulenter Nachlauf (Abbildung 2.5),
der auch als Totwasser bezeichnet wird. Im Nachlauf verlaufen die Geschwindigkeiten
entgegengesetzt der eigentlichen Fliefirichtung. Die Schicht, die den Nachlauf eingrenzt,
wird als Scherschicht oder hydrodynamische Grenzschicht bezeichnet und zeichnet sich
durch besonders hohe Geschwindigkeitsgradienten aus. Oberhalb der Scherschicht stellen
sich Maximalgeschwindigkeiten ein. (Gong, 2016)

Der Abloésepunkt hidngt mafigeblich von der Re-Zahl ab, da es entscheidend ist, ob es
sich um eine laminare oder turbulente Grenzschicht bei der Umstromung eines Korpers
handelt. Fiir die Berechnung der Re-Zahl (Gleichung 4.1) wird bei umstrémten Kérpern
die charakteristische Lange verwendet. Diese wird je nach Geometrie durch die Lange
des Objekts, den Durchmesser oder auch den hydraulischen Durchmesser definiert. Tur-
bulente Grenzschichten haften ldnger an den umstréomten Korperoberflichen, was eine
spatere Ablosestelle und einen damit verbundenen schmaleren Nachlauf zufolge hat. Der

schmalere Nachlauf hat einen positiven Effekt auf den Strémungswiderstand, da sich
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Rezirkulations- Rezirkulations-
Ablésepunkt wirbel Abldsepunkt wirbel

Stromlinien

Scherschicht Stromlinien Scherschicht

b 4z

Staupunkt Staupunkt \
T
Grenzschicht otwasser Nachlauf- Nachlauf- Wiederanlege-
stromung stromung punkt
(a) vertikal umstromt (b) tiberstromt

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung: Stromungsablésung, Scherschicht und Nachlaufstrémung am
Beispiel eines Zylinders, verdndert nach Hucho (2012)

Stromungsverluste und Druckwiderstdnde verringern. Im Gegensatz dazu fithren laminare
Grenzschichten zu einer fritheren Ablésestelle, welche einen breiteren Nachlauf erzeugt.
(Gong, 2016))

Zusammengefasst ist der Stromungswiderstand eines Korpers hauptsédchlich von der
Grofle der Nachlaufstromung und der Intensitdt des Geschwindigkeitsdefizits in der
Nachlaufstromung abhéngig (Taddei et al., 2016).

2.2.2. Hydrodynamische Druckkraft

Die allgemeine Gleichung fiir die Stromungswiderstandskraft kann fiir den Fall angewandt
werden, dass der Zylinder iiberstromt wird und die Wasserspiegellage hierbei nahezu
unbeeinflusst ist (h1 = hg, Abb. 2.6). Die Gleichung basiert auf der kinetischen Energie

aus der klassischen Mechanik:

1
Eyin = 5mU2 (2.11)

mit der Masse m und der charakteristischen Geschwindigkeit U. Hieraus ldsst sich der

dynamische Druck ableiten:
Pdyn = = pU*. (2.12)

Die Gleichung der Stromungswiderstandskraft auf einen Koérper mit der Referenzflache
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung der quasi-gleichférmigen Strémung, wobei h1 = Flielwassertiefe

stromaufwérts, D = Zylinderdurchmesser und he = Flielwassertiefe stromabwérts

A, senkrecht zur Strémung wird hiernach wie folgt definiert:

. C[)/)AJ_U2

Fp 5

(2.13)

wobei C'p einen empirischen Widerstandsbeiwert darstellt, p die Dichte des Fluids und
U die gemittelte unbeeinflusste FlieBgeschwindigkeit in der Anstromung ist. Fiir einen
Zylinder ergibt sich:

A, =LD (2.14)

mit L und D fiir die Lange und den Durchmesser des Zylinders.

Stromungswiderstandskoeffizient

Der Cp stellt ein Mafl dar, das den Strémungswiderstand eines von einem Fluid um-
stromten Korpers quantifiziert. Seine Auspragung ist wesentlich durch die Geometrie des
Korpers (Abbildung 2.7) sowie die vorherrschende Re-Zahl (Abbildung 2.8) beeinflusst.
Letzteres zeigt, dass der Widerstand bei bestimmten Reynoldszahlbereichen deutlich
abnimmt. Dieses Phénomen wird als Drag Crisis bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit
liegt die Re-Zahl fiir deutlich iiberstromte Félle zwischen 30000 und 215000 und ist
hiervon unberiihrt. Der C'p-Wert fiir kreisformige Zylinder, die senkrecht zur Stromung
ausgerichtet sind, betragt ungefdhr 1,2, fiir glatte, infinite, quer angestrémte Zylinder im
unterkritischen Re-Bereich (Wieselsberger, 1922). Zur Untersuchung des Widerstandsbei-
werts wurden zahlreiche Labor- und Feldstudien durchgefiihrt (Alonso, 2004; Christian
A. Braudrick, Gordon E. Grant, 2000; D’Aoust et al., 2000; Gippel et al., 1996; Shields
und Alonso, 2012; Shields Jr. und Gippel, 1995), bei denen CW-Werte zwischen 0,3 und
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9 variierten (D’Aoust et al., 2000; Manners et al., 2007). Hier gilt zu beachten, dass
die Studien auch Félle mit schieBendem Abfluss und Fliewechsel abdecken, womit die

Anwendungsgrenze der Gleichung 2.13 tiberschritten wird.

Form C, Form C,
Wiirfel — 1,05 Kugel — 0,47
gedrehter
Wiirfel 0,80 Halbkugel — 0,42
Stromlinien
Konus — 0,50 .. > 0,04
-formig

Abbildung 2.7.: Stromungswiderstandskoeffizient C'p fiir verschiedene Korperformen, verdndert nach
Hoerner, 1965

Die Unterschiede zwischen den hydraulischen Eigenschaften frei umstrémter Zylinder, bei
denen ein Wandeinfluss vernachléssigbar ist und den hydraulischen Eigenschaften von Zy-
lindern mit verhéltnisméaBig grofem Durchmesser wurden von Gippel et al. (1992) erkannt.
So kénnen empirische Daten aus klassischen Stromungswiderstandsexperimenten (Kanal
ohne Wandeinfluss) nicht generell verwendet werden. Gippel et al. (1992) schlugen hierzu
einen alternativen empirischen Ansatz vor. Dabei wird der Strémungswiderstandskoeffizi-
enten eines zylindrischen Objekts auf Basis seiner Geometrie evaluiert. Gleichung 2.15
beschreibt dies und ist giiltig, wenn L/D < 21 und die Fliefirichtung senkrecht zum Zylin-

der verlauft. In diesem Fall liegt der Strémungswiderstandskoeffizient zwischen 0,8 bis 1,0.

0,062 )
CD,LD =Cp-081 (D) mit Cp = 1 wenn D < 21. (2.15)

In offenen Gerinnen mit freier Wasserspiegellage und Wandeinfluss muss der Cp-Wert

dariiber hinaus angepasst werden, da er u.a. beeinflusst wird vom:

Verbaugrad des Flielquerschnitts,

o der vertikalen Lage des Korpers,

e der Orientierung des Korpers,

o der Oberflichenrauheit des Korpers
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Abbildung 2.8.: Zusammenfassung der in fritheren Arbeiten ermittelten Stromungswiderstandskoeffizi-
enten horizontal liegender Zylinder, verédndert nach Yang et al., 2018, Datenquellen:
Achenbach und Heinecke (1981), Bursnall und Loftin Jr (1951), Schewe (1983), Spitzer
(1965), Vaz et al. (2007) und Wieselsberger (1922)

Verbaugrad

Der Verbaugrad BR (engl. blockage ratio, Abb. 2.9) des FlieSquerschnitts A

Ay
BR = — 2.1
R 1 (2.16)

hat einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die wirkende Kraft. Unter anderem
unterscheidet sich die mittlere Flieigeschwindigkeit U,y in der Achse des Zylinderschwer-
punkts von der mittleren Anstrémgeschwindigkeit U, die in Gleichung 2.13 eingeht. Dieser
Unterschied kann durch verschiedene Verbaugrad-Korrekturen (engl. blockage corretion)
beschrieben werden (Altinisik et al., 2015; Shields Jr. und Gippel, 1995; Turcotte et al.,
2016). Haufig wird die folgende Formel fiir die Korrektur verwendet:

C'DvBR:CD(lfBR)_% (2.17)

Diese Korrektur erhéht den C'p, um der hoheren Geschwindigkeit im Zylinderabschnitt

Rechnung zu tragen:

(1-BR)?= (UUyl)Z (2.18)
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(a) Schematische Darstellung des Verbaugrads (b) Abhéngigkeit der angestromten, projizierten und nor-
BR = A, /A in einem Rechteckgerinne malisierten Referenzfliche A | /A | 1.« eines Zylin-

ders von seiner Rotation v und dem Seitenverhaltnis
L/D

Abbildung 2.9.: Verbaugrad in einem Rechteckgerinne und angestréomte Referenzflache eines Zylinders

Vertikale Lage

Untersuchungen des Einflusses der vertikalen Lage (Abbildung 2.10) von quer ange-
stromten, glatten, infiniten Zylinder (k/D = 0 und L/D = o) liefern Bearman und
Zdravkovich (1978), Gedktun (1975) und Roshko et al. (1975). Diese Studien decken einen
Bereich der Re-Zahl von 20000 bis 153 000 ab. Trotz variierender Randbedingungen in
den einzelnen Untersuchungen deuten die Ergebnisse, wie in Abbildung 2.11a dargestellt,
auf einen konsistenten Trend hin. Die Kurven zeigen, wie sich der Stréomungswiderstands-
beiwert Cp dndert, wenn sich G/D von 0 bis etwa 2 erhoht. Ab G/D = 0,6 bleibt der
Widerstandsbeiwert auf einem Plateau. Alle Kurven zeigen den selben Trend, aber sie
unterscheiden sich in ihrer spezifischen Form und in den Werten von Cp, was auf die
unterschiedlichen Re-Zahlen zuriickzufiihren ist.

Die Ergebnisse wurden von Alonso (2004) aufbereitet und kénnen hauptséchlich durch das
charakteristische vertikale Geschwindigkeitsprofil erkliart werden, welches eine geringere
Geschwindigkeit in Wandn&he und eine hohere Geschwindigkeit nahe der Wasseroberflache
aufzeigt (Abbildung 2.11b).

Die vertikale Lage und damit verbundene Druckverteilung spielt somit eine wesentliche
Rolle in der Dynamik quer angestromter Zylinder und unterstreicht die Bedeutung der

vertikalen Positionierung bei der Berechnung des Stromungswiderstands.
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Lésungen zur Berechnung des Strémungswiderstands
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(a) Seitenansicht

(b) Querprofil

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung der vertikalen Lage eines Zylinders in Relation zur Sohle

1.6

G/D[-]

(a) Einfluss des Sohlabstands auf den Stro-
mungswiderstandsbeiwert bei glatten Zylin-
dern mit L/D = oo, (A) Re = 45000 (Be-
arman und Zdravkovich, 1978), (B) Re =
20000 (Roshko et al., 1975), (C) Re =
153000 (Geodktun, 1975). Digitalisiert nach
Alonso (2004)

u(z)

(b) Vertikales Geschwindigkeitsprofil und effektive Anstromung fir
einen Zylinder bei sohlennaher Lage (links) und oberflichenna-
her Lage (rechts), verdndert nach Schnauder (2023)

Abbildung 2.11.: Einfluss der vertikalen Zylinderpositionierung auf den Stromungswiderstandsbeiwert
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(a) Zylinderorientierung, Draufsicht (b) Referenzfliche bei rotiertem Zylinder,

Blick in Fliefrichtung

Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung der horizontalen Zylinderorientierung, L = Zylinderldnge,
D = Zylinderdurchmesser, v = Rotationswinkel, B = Gerinnebreite, h = Flie3tiefe

Zylinderorientierung

Sobald der Zylinder nicht senkrecht zur Stromung ausgerichtet ist, wird die angestromte

Referenzfliche des Zylinders entsprechend der Rotation mit dem Winkel + kalkuliert:

A] =sinyLD + cos 'y%DQ (2.19)

mit v als Winkel, wobei v = 90° ist, wenn der Zylinder senkrecht zur Strémung orientiert
ist (Abbildung 2.12a).

Die Integration der Zylinderorientierung in Gleichung 2.19 sowie nachfolgende Gleichun-
gen 2.16 und 2.13 ergeben keine zufriedenstellenden Ergebnisse fiir Zylinder, die nicht
senkrecht ausgerichtet sind (Gippel et al., 1996). Dies ist darauf zuriickzufithren, dass eine
stromungsoptimierte Ausrichtung des Zylinders zu einer verdnderten Wechselwirkung
zwischen Druckwiderstand und viskosem (Reibungs-)Widerstand fiihrt.

Um den Einfluss der Zylinderrotation zu beriicksichtigen, muss die Widerstandskraft-
gleichung nach der Korrektur des Verbaugrads um einen weiteren Term ergénzt werden.

Einen Ansatz dazu haben bereits Gippel et al. (1996) vorgestellt:

Cl =1,1173 — 5,28 - 102y 4 1,4385 - 107342 — 9,7668 - 10~ %~3. (2.20)
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Abbildung 2.13.: Veranderung des Stromungswiderstandskoeffizienten in Abhéangigkeit des Rotationswin-
kels fiir Zylinder verschiedener Langen und Durchmesser, digitalisiert nach Gippel et al.
(1996)

Die Funktion und die entsprechende Datengrundlage (Labormessungen) sind in Abbildung
2.13 dargestellt. Das Polynom dritten Grades iiberschétzt hierbei den Stromungswider-
standskoeffizienten in den Bereichen ~ = 10 bis 20° und v ~ 60 bis 80°.

2.2.3. Totaldruckkraft

Sobald sich die Flieitiefen stromauf- und stromabwérts unterscheiden (hy > hg), ist
die Berechnung der hydrodynamischen Druckkraft Fp unzureichend. Durch den Hohen-
unterschied Ah besteht eine Differenz im hydrostatischen Druck an den Stellen 1 und
2 (Abbildung 2.14). Hieraus ergibt sich ein Ansatz zur Berechnung des Stromungswi-
derstands aus der Summe der hydrodynamischen Druckkraft Fp (Kapitel 2.2.2) und
hydrostatischen Druckkraft Fg: der Totaldruckkraft Fr.

Fp = Fg + Fp. (2.21)

Verwendet wurde diese zur Berechnung des Stromungswiderstands von Steinen in Block-

steinrampen in Riegelbauweise von Oertel (2012).
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Die hydrostatische Druckkraft Fyg ist das Produkt des hydrostatischen Drucks

ps = pgh (2.22)

und der angestromten Referenzfliche senkrecht zur Stréomung A :

Fg=Fs1— Fs2=pgh1Al — pgha A wenn hy > ho

(2.23)
= pgLD(h1 — hs).

Gleichung 2.23 gilt jedoch nur fiir den Fall, dass h; > D und hy > D ist. Entsprechend
ist fiir Fis eine Fallunterscheidung nach Oertel (2012) definiert:

%ng (h% - h%) wenn hy < D und hy < D
Fs = pgL (D [h — 3D| — 1h3) wenn hy > D und hy < D (2.24)
pgLD (hy — hg) wenn hi1 > D und hy > D

Fiir die Berechnung der Totaldruckkraft wird jeweils hydrodynamische Druckkraft Fp
(Gleichung 2.13) addiert:

A 2
3pgL (h% — h%) + CD'O%U wenn hy < D und hy < D
CppA U?
Pr=1pgL (D [y — D] = 4h3) + =222 wenn by > Dund hy < D (2:25)
A 2
pgLD (hy — h2) + C’Dp% wenn hy > D und hy > D

Allerdings fehlt in den Untersuchungen von Oertel (2012) eine Anwendung auf Kérper,
die nicht senkrecht angestromt werden. Um den Ansatz auf solche Félle zu erweitern,
kann es notwendig sein, beispielsweise den hydrostatischen oder den hydrodynamischen
Druckkraftanteil durch Korrekturfaktoren in Abhéngigkeit des Rotationswinkels v oder

eine Modifikation des Widerstandsbeiwertes Cp vorzunehmen.

2.2.4. Impulssatz

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung des Stromungswiderstands bei ungleichférmiger

Stromung (h; > hg) ist die Anwendung des Impulserhaltungssatzes. Dieser wurde bereits
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Ah

A A 4

p1=pgh, p2= pgh,

Abbildung 2.14.: Hydrostatische Druckverteilung stromauf- und stromabwérts am Beispiel eines iiber-
stromten Zylinders, h1 = Fliefitiefe stromaufwarts, he = Flieltiefe stromabwérts und
Ah = Fliefitiefendifferenz

von Gippel et al. (1996), Manners et al. (2007), Ranga Raju et al. (1983) und Turcotte et
al. (2016) unter verschiedenen Randbedingungen verwendet. Ein entscheidender Vorteil
der Anwendung ist das Wegfallen empirischer Parameter wie Cp.

Mit der Annahme einer
o stationdren
o und verlustfreien Stromung
e in einem rechteckféormigen Querschnitt mit konstanter Breite
e auf einer horizontalen Sohle,

kann mittels der Impulsgleichung

1 1
v2hy + 5gh% = vshg + 5ghg (2.26)

der Stromungswiderstand auf einen infiniten (B = L), senkrecht angestromten Zylinder
wie folgt berechnet werden (Malcherek, 2019):

1 1
Fr = poihi B + =pghi B — pv3ha B — = pgh3 B

2 L2 (2.27)
— B (v + 501 — o3ha — 5gh3 )

In der Literatur (bspw. in Turcotte et al., 2016) findet sich oft auch folgende Schreibwei-

se:
F] = pr(M1 - Mg) (2.28)
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(a) Hydrostatische und theoretische Druckverteilung stromauf- und stromabwérts

und Stromlinien am Beispiel eines iiberstréomten Zylinders, hy = Flietiefe

stromaufwéarts und ho = Flieitiefe stromabwarts

===

==

(b) Druckverteilung in Gerinnestrémungen mit geraden (links), konvexen (mittig)

und konkaven Stromlinien (rechts), erweitert nach Chow, 2009

Abbildung 2.15.: Einfluss von Stromlinien auf die Druckverteilung in Gerinnestromungen

(2.29)

Im Rahmen des Impulssatzes wird von einer hydrostatischen Druckverteilung ausgegangen
(1/2- pgh?, vgl. Gleichung 2.26), wie sie in Abbildung 2.14 dargestellt ist. Diese Annahme

trifft jedoch bei konvexen oder konkaven Stromlinien nicht zu. Da die Stromlinien

stromaufwérts und stromabwérts eines Zylinders beeinflusst werden (Abbildung 2.15a),

miissten in der Theorie die Druckkrifte entsprechend der Abbildung 2.15b reduziert

bzw. erhoht werden. Chow (2009) gibt hierzu Gleichungen fiir die Berechnung der

Geschwindigkeitsverteilungskoeffizienten (engl. Velocity Distribution Coefficients) an.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Aspekt vernachléssigt, da die genauen Punkte

stromauf- und stromabwarts fiir diese Berechnung nicht exakt bestimmt werden konnten,

was fiir eine préizise Anwendung unerlésslich wére.
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2.3. Numerische Losungen

Die Beriicksichtigung von Totholz in numerischen Modellen kann auf unterschiedliche
Art und Weise erfolgen. Die Entscheidung, ob hierzu ein 1D-, 2D- oder 3D-Modell fiir
die Berechnung verwendet werden sollte, hingt von verschiedenen Faktoren ab, die sich
vor allem in der spezifischen Fragestellung begriinden.

Folgende Grundlagen kénnen hierbei eine Rolle spielen:
1. Komplexitit des FlieBgewassers:

e 1D-Modelle kénnen fir einfache, kanalartige FlieBgewésser mit relativ gleich-

méfBigen Querschnitten und Fliefrichtungen eingesetzt werden.

e 2D-Modelle berticksichtigen laterale FlieBdynamiken wie bei Flussbiegungen,

Verzweigungen oder Uberschwemmungsgebieten.

e 3D-Modelle werden bendtigt, um komplexe Stromungsphénomene in Fliege-
wassern zu erfassen, die in 1D- oder 2D-Modellen nicht darstellbar sind, wie

z.B. vertikale Stromungen oder komplexe turbulente Strukturen.

2. Datenverfiigbarkeit und -genauigkeit: Je detaillierter und genauer die verfiigbaren
Daten, desto komplexere Modelle kénnen sinnvoll eingesetzt werden. Der Detailgrad

der Ergebnisse ist in 3D-Modellen am hochsten, in 1D-Modellen am geringsten.
3. Ziel und Zweck der Modellierung von Totholz:

¢ 1D-Modelle dienen Wasserstands- und Abflussberechnungen fiir FlieBgewésser
und koénnen somit eine grobe Auskunft iiber mégliche Riickstaueffekte infolge

des Verbaus oder der erhohten Rauheit geben.

e 2D-Modelle ermoglichen detailliertere Untersuchungen wie die Umstrémung
von Totholz. So kénnen Erkenntnisse tiber die FlieBgeschwindigkeitsverteilung

hilfreich sein, um Totholzelemente sinnvoll zu platzieren.

e 3D-Modelle dienen dem Ziel tiefgreifende Informationen zur hydraulischen
Wirkung von Totholz eingesetzt werden. Hierzu gehort auch die Ermittlung

des Stromungswiderstands.

4. Rechenzeit und Ressourcen: 1D-Modelle ben6tigen am wenigsten Rechenzeit und
Ressourcen, da sie auf eindimensionalen Pfaden basieren, was zu einem geringeren

Speicher- und Prozessorbedarf fiithrt. 2D- und insbesondere 3D-Modelle hingegen
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erfordern mehr Rechenzeit und stédrkere Hardware, da sie Stromungen auf einer
flachen Ebene oder in allen drei Dimensionen simulieren, was die Anzahl der
Berechnungszellen auf mehrere Hunderttausend bis hin zu mehreren Millionen

anwachsen lasst.

5. Erfahrung und Kenntnisse des Anwenders: Die Modellauswahl sollte die Kenntnisse
des Anwenders beriicksichtigen. Komplexere Modelle erfordern in der Regel tiefere
Kenntnisse in der Hydraulik und numerischer Modellierung, um valide Ergebnisse

Zu erzeugen.

Bei der Implementierung von Totholz in numerischen Modellen stehen somit verschiedene
Ansétze zur Verfiigung, wobei ein-, zwei- und dreidimensionale Modelle jeweils spezifische
Moglichkeiten und Grenzen bieten. Die Wahl des Modellansatzes hangt zusammengefasst
von der Zielsetzung der Studie, den verfligbaren Daten und den verfiigbaren Ressourcen
ab. Addy und Wilkinson, 2019 haben in diesem Zusammenhang eine Untersuchung
durchgefithrt und sieben verschiedene Ansétze zur Integration von Totholz in numerischen
Modellen beschrieben. Das Ergebnis wurde in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen,
aktualisiert und ergénzt. Abbildung 2.16 fasst die Studien inklusive ihrer Vor- und
Nachteile zusammen.

Die Anséitze reichen von der Modifikation der Sohlrauheit (Ball et al., 2012; Dixon et
al., 2016; Kitts, 2010; Liu et al., 2004; Odoni und Lane, 2010; Pasternack, 2011; Pinto
et al., 2019; Rasche et al., 2019; Valverde, 2014) {iber die Implementierung idealisierter
Geometrien (Abbe, 2006; Bair, 2017; Bair et al., o.D.; He et al., 2009; JBA, 2017;
Kang und Kimura, 2018; Rasche et al., 2019; Valverde, 2014; Xu und Liu, 2017) bis zur
detaillierten Beriicksichtigung von Totholz als feste oder porése Strukturen im Modell
(Allen und Smith, 2012; Allen et al., 2008; Smith et al., 2011; Xu und Liu, 2016, 2017;
Yong G. Lai und David J. Bandrowski, 2014; Yong G. Lai et al., 0. D.).

Weitere Ansétze sind in Brooks et al. (2001a), Cabaneros et al. (2018), Geertsemaa
et al. (2018), Gillies (2016), Hughes (2015), Keys et al. (2018), Metcalfe et al. (2017),
Pinto et al. (2019), Thomas und Nisbet (2012), Wall et al. (2016) und Wu et al. (2005)
dokumentiert.

Trotz der Vielzahl von Studien und der Bandbreite der angewendeten Methoden sind die
meisten heuristischer Natur, und die quantitative Validierung der Ansétze war begrenzt
(Addy und Wilkinson, 2019). Von den 36 aufgefiihrten Studien enthielten nur wenige eine
Form der Modellvalidierung oder Kalibrierung, wie sie beispielsweise nach Refsgaard und
Henriksen (2004) definiert werden.
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3. Forschungsziele und Methodik

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, die hydraulischen Wirkungen von
Totholzstdmmen in Flieigewéssern zu untersuchen und darauf basierend neue Erkenntnisse
flir die Planung und Umsetzung von Revitalisierungsmafinahmen zu liefern. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurden spezifische Forschungsfragen formuliert, deren Beantwortung im
Ergebnisteil detailliert dargelegt wird. Die angewandte Methodik umfasst dabei sowohl
experimentelle Laborversuche als auch numerische Simulationen, die es ermoglichen, die
komplexen Interaktionen zwischen Totholz und Gerinnestrémung zu erfassen und zu

analysieren.

3.1. Forschungsziele

Um vorhandene Forschungsliicken anzugehen und Empfehlungen fiir praktizierende Inge-
nieure zu liefern, wurden in dieser Dissertation Untersuchung bei relevanten hydraulischen
Bedingungen durchgefiihrt, um die hydraulischen Eigenschaften von einzelnen Totholz-
stdmmen zu untersuchen.

Die Hauptziele waren:

o Analyse der Einfliissse von Grofle, Orientierung sowie lateraler und vertikaler Posi-

tionierung von Totholzstdmmen auf die hydrodynamischen Prozesse.

o Definition differenzierter hydraulischer Lastfille/ Abflussregime in Bezug auf Tot-

holzstamme.

« Uberpriifung und Erweiterung bestehender Ansiitze zur Berechnung von Strémungs-

widerstdnden, um deren Anwendungsbereiche auszuweiten.

o Evaluation und Anpassung existierender Ansétze zur Bestimmung des Aufstaueffekts

durch den FlieSquerschnittsverbau.
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o Untersuchung der Nachlaufstréomung hinter um- und iiberstrémten Totholzstdmmen

zur Darstellung des Einflusses verschiedener Rotationswinkel.

3.2. Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Dissertation widmet sich der Untersuchung der Stromungsdynamik von
Totholz in FlieBgewéssern. Zur Analyse dieser komplexen Wechselwirkungen wurde ein
Rechteckgerinne im Mafistab 1:5 als physikalisches Modell geplant und in der Versuchshal-
le des Instituts installiert, um unter kontrollierten Laborbedingungen prazise Messungen
durchzufiihren.

Im Zentrum der Untersuchung steht die Simplifizierung eines Totholzstamms als zy-
lindrischer Korper. Diese Vereinfachung erlaubte es, die Effekte des Totholzes auf die
Stromung im Rahmen mehrerer Messkampagnen zu erfassen und iibertragbare Ergebnis-
se zu generieren. Es wurden umfangreiche Messungen des Stromungswiderstands, der
FlieBgeschwindigkeit und des Wasserstands durchgefiihrt. Innerhalb der Messkampagnen

wurden nachfolgende Parameter variiert:

o das Formverhéltnis des Zylinders,

die vertikale und laterale Position des Zylinders,

e die horizontale Orientierung des Zylinders

und die hydraulischen Bedingungen (Durchfluss, FlieSgeschwindigkeit und Flietie-
fe).

Die empirischen Daten bildeten die Grundlage fiir weitere Analysen und Interpretationen
der Stromungseigenschaften.

Um die Validitéit der experimentellen Ergebnisse zu bestétigen, erfolgte eine Uberpriifung
mittels numerischer Modelle. Diese Modelle dienten jedoch nicht nur der Bestdtigung,
sondern auch der Erweiterung der experimentell erfassten Datensétze.

Ein besonderer Fokus der Arbeit lag dabei auf der Priifung und Erweiterung bestehender
Gleichungen zur Berechnung des Stromungswiderstands von Totholzstdémmen und dem
Aufstau infolge des FlieBquerschnittverbaus. Die Zielsetzung war es, den Anwendungsbe-
reich dieser Gleichungen zu erweitern und ihre Berechnungsfehler zu verringern, um so

einen wertvollen Beitrag zur wissenschaftlichen Forschung und Praxis zu leisten.
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Abschlieflend wurden die erzielten Ergebnisse genutzt, um das Verstindnis von Tot-
holzstdmmen in Flielgewéssern zu vertiefen. Hierbei wurde insbesondere die Nachlauf-
stromung hinter Totholzstdmmen untersucht. Diese Erkenntnisse sollen nicht nur die
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Totholz in Flielgewéssern bereichern, sondern

auch praktische Empfehlungen fiir Revitalisierungsmafinahmen liefern.

Hybride Modellierung
Physikalische Modellierung . .
(Rechteckgerinne) Numerische Modellierung
A
Validierung des Einphasig Mehrphasig
experimentellen
Setups

Datenerhebung mittels 4

Messtechnik

Ausgabe
stromungsmechanischer
Parameter im
——  Fliefigeschwindigkeit = —— dreidimensionalen Raum
A
— Turbulenz — Randbedingungen —
—>
—  Stromungswiderstand Verifizierung/
Validierung
— Fliefitiefen —
Ableitung analytischer/
empirischer Terme und Erkenntnisgewinn
Abschatzfunktionen
Stromungswiderstand Nachlaufstromung
Aufstau Druckverteilung

Abbildung 3.1.: Prozessflussdiagramm zur eingesetzten Methodik der hybriden Modellierung

Die methodische Herangehensweise der vorliegenden Forschungsarbeit (Abb. 3.1) kombi-

niert experimentelle Untersuchungen mit numerischer Modellierung: hybride Modellierung.
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Hierbei werden die Vorteile beider Ansédtze genutzt, um eine effiziente und prézise Ana-
lyse zu ermoglichen. Physikalische Modelle bieten realistische Darstellungen physischer
Prozesse, sind aber oft aufgrund ihrer Grofle und der Schwierigkeit exakte Skalierungen
zu erreichen begrenzt. Sie bieten dabei folgende Vor- und Nachteile (Heimerl und Meyer,
2014; Oertel und Bung, 2014; Strobl und Zunic, 2006):

Realitatsnéhe

Transparenz und Kontrollierbarkeit
Anschaulichkeit und Zuverlassigkeit
Glaubwiirdigkeit und hohe Akzeptanz

Erkennung neuer Stromungsphidnomene

+ o+ + + o+

— Kosten- und Zeitaufwand
— Raumbedarf und apparative Ausstattung
— Unflexible Geometrie

— MafBstabs- und Modelleffekte

— Messgenauigkeit und Randeinfliisse

Insbesondere in Féllen, in denen es schwierig ist in situ Messungen durchzufithren, kann
die hydraulische Modellierung mit rein physikalischen Modellen eingeschrankt sein.
Numerische Modelle hingegen ermdglichen kostengiinstiger detaillierte Stromungsanalysen
unter verschiedenen Randbedingungen. Zusammengefasst gilt hier (Oertel und Bung,
2014; Strobl und Zunic, 2006):

Einfache Modifizierbarkeit (hydraulische und geometrische Randbedingungen)
Nicht ortsgebunden und langfristig verfiighar

Keine raumlichen Restriktionen

+ 4+ + +

Mafstabsunabhéngige, dichte Resultate
— Numerische Modelleffekte und unberiicksichtigte Prozesse
— Genauigkeit der Anfangs- und Randbedingungen

— Anwenderfehler

Dienen empirische Daten zur Validierung und Verfeinerung der Simulationsergebnisse,
fithrt dies zu einer hoheren Genauigkeit der Ergebnisse. Die Erkenntnisse beider Losungen
kénnen kombiniert werden und bilden durch einen Synergieeffekt einen Mehrwert und

liefern ein tieferes Verstiandnis fiir die Stromungsmechanik.
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4. Physikalische Modellierung

Im wasserbaulichen Versuchswesen ist es von grofler Bedeutung Modelle moglichst na-
turnah nachzubilden, um Aufschluss tiber komplexe Stromungsverhéltnisse zu gewinnen.
Dazu gibt es verschiedene Ansétze, bei denen messbare Abldufe zwischen Modell und
Natur moglichst dhnlich sind. (Strobl und Zunic, 2006)

In natiirlichen Gewéssern herrschen in der Regel turbulente Stromungen, welche sich
durch stark variierende Stromungsgeschwindigkeiten auszeichnen (Herwig, 2016).
Turbulente Stromungen kénnen auf zwei charakteristische Stromungsarten zuriickgefiihrt
werden: Unter der freien Turbulenz wird das Aufeinandertreffen zweier Stromungen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit verstanden. Diese wird auch als Scherstromung
bezeichnet. Dagegen entsteht die Wandturbulenz, auch Grenzschichtstromung genannt,
durch das Vorbeistromen an einer Wandung. (Martin und Pohl, 2015)

In diesen Grenzschichten besteht oft eine hohe Konzentration an Turbulenz, da sie in
Bereichen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten vorliegen und nicht gleichstark im Stro-
mungsfeld verteilt sind. Dabei sind umstréomte Korper und die Stromungsgeschwindigkeit
ausschlaggebend fiir die Haufigkeit, Intensitédt und Art auftretender Wirbel. (Herwig,
2016)

Das Kriterium zur Beurteilung, ob eine Stromung turbulent ist, ist die Reynolds-Zahl:
UL
Re = rEf' (41)

14

U ist die gemittelte Fliegeschwindigkeit und v die kinematische Viskositéit des Fluids. Bei
Gerinnestromungen wird als charakteristische Gréfle Lyor der hydraulische Durchmesser
d, (siehe Gleichung 8.4) eingesetzt.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zu der kritischen Re-Zahl fiir offene
Gerinnestromungen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass ab Re > 1000 eine

turbulente Stromung vorliegt (Lowe, 2003; Sano und Tamai, 2016).
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4. Physikalische Modellierung
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Abbildung 4.1.: Vertikale Unterteilung des Stromungsfeldes in offenen Gerinnen, verdndert nach Nezu
und Nakagawa, 1993

Fiir die Ermittlung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung in einem offenen Gerinne
mit turbulenter Strémung und fester Berandung kann das logarithmische Geschwindig-
keitsgesetz (engl. Logarithmic Law of the Wall) verwendet werden. Dieses setzt sich aus
drei iibereinanderliegenden Zonen zusammen, welche von Nezu und Nakagawa, 1993
néher beschrieben werden. So wird das vertikale Geschwindigkeitsprofil (Abb. 4.1) in
den Wandbereich (engl. Wall Region, z/h < 0,15), in den Ubergangsbereich (engl. In-
termediate Region, 0,15 < z/h < 0,6) und in den Bereich der freien Oberflache (engl.
Free-Surface Region, z/h > 0,6) unterteilt.

Der Wandbereich liegt nahe der Sohle und entspricht dem inneren Bereich der klas-
sischen Grenzschichtbehandlung. Die turbulenten Eigenschaften werden durch innere
Variablen (die lokale Geschwindigkeit, die lokale Scherspannung/Wandschubspannung
und die lokale Turbulenzintensitét in der Ndhe der Wand) gesteuert und es treten starke
Wirbelerscheinungen nahe der Wand auf. Der Wandbereich kann somit mafigeblich durch
die Rauheit der Sohle bestimmt werden. Der Bereich der freien Oberfliche liegt nahe
der Wasseroberfliche und wird von dufleren Variablen (der Geschwindigkeit weit entfernt
von der Wand und der Re-Zahl) dominiert. Die turbulente Struktur wird durch die
FlieBtiefe und die maximale Strémungsgeschwindigkeit bestimmt. Der Ubergangsbereich
liegt zwischen dem Wandbereich und dem Bereich der freien Oberfliche und es herrscht
ein ausgeglichener Energiehaushalt.(Jirka und Lang, 2009)

Im Rahmen eines experimentellen Versuchsaufbaus ist es unerlisslich, eine Uberprii-

fung durchzufiihren, um sicherzustellen, dass die genannten hydraulischen Bedingungen,
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Tabelle 4.1.: Modellskalierung nach dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude

Physikalische Grofie ‘ Einheit ‘ MafBstabsfaktor
Lénge, Breite und Hohe m L, = Ly
Fliche m? Ay, = A2
Volumen m? V, = VA3
Kraft N F, = F 3
Zeit s ty =ty A2
Geschwindigkeit ms! Up = U AL/2
Durchfluss m?s7! Qp = QmAY/®
Beschleunigung ms2 ap = am

insbesondere der Verlauf des vertikalen Geschwindigkeitsprofils, mit den theoretischen

Grundlagen iibereinstimmen.

Um den Mafistab des Modells in den durchgefithrten Versuchen zu berticksichtigen, wurde
die Skalierung nach dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude umgesetzt. Dieser Ansatz eignet
sich insbesondere bei vollturbulenten Strémungen, da der Einfluss der zdhen Reibung
im Vergleich zum Einfluss der Schwerkrifte vernachlissigbar ist. Das Froude’sche Ahn-
lichkeitsgesetz setzt voraus, dass die Tragheits- und Schwerkréfte in der Natur und im
Modell identisch sind. (Martin und Pohl, 2015)

Um das Verhéltnis der geometrischen und physikalischen Gréfien darzustellen, wurde
ein sogenannter Modellmafistab A eingefiihrt, der das Verhéltnis zwischen Natur und
Modell darstellt. Fiir die vorliegende Arbeit betrug A = 5, was bei einer Gerinnebreite
von B = 0,79 m einem Flielgewésser mit einer Breite von knapp 4 m entspricht. Diese
Breite wurde gewéhlt, um einem typischen Bach im Tiefland zu entsprechen.

Um mogliche Maflstabseffekte im physikalischen Modell auszuschlieffen, wurden ausge-
wahlte numerische Simulationen mit einem Mafistab von A = 5 und A\ = 1 durchgefiihrt.
Die Mafistabsverhéltnisse fiir die relevanten physikalischen Gréflen kénnen der Tabelle

4.1 entnommen werden.
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4. Physikalische Modellierung
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Abbildung 4.2.: Fotografie des Versuchsstands
4.1. Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen wurden in einer Acrylglasrinne (Abb. 4.2) durchge-
fiihrt. Dazu wurden Kraft-, Wasserstands- und Flielgeschwindigkeitsmessungen in einer
10,0 m langen, 0,79 m breiten und 0,48 m hohen Rinne mit befestigter, rauer Sohle
(geschieferte Bitumenbahn, ks = 1,8 mm, Abbildung 4.3a) durchgefiihrt.

Der genutzte Wasserkreislauf mit Vorhaltebecken und einer frequenzgesteuerten Krei-
selpumpe ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt. Der Durchfluss wurde mittels
Pumpe und Schieber eingestellt und mithilfe eines magnetisch-induktiven Durchflussmes-
sers kontrolliert. Um die Stromung vom Ubergang eines Zulaufbeckens in die Rinne zu
beruhigen, wurden Leitbleche und ein Strémungsgleichrichter installiert.

Der Wasserstand im Gerinne wurde unter Einsatz eines Klappenwehrs am Rinnenauslass
eingestellt und mit bis zu vier Ultraschallsensoren gemessen. Zur Darstellung vereinfachter
Totholzstimme wurden PVC!-Zylinder aus Vollmaterial (p1=14¢g/ cm?, Abbildung
4.3b) verwendet. Fiir die Bestimmung der auf die Zylinder wirkenden Widerstandskraf-
te wurde die Masse in Stromungsrichtung mit einer dynamischen Plattformwégezelle

gemessen.

'PVC = Polyvinylchlorid
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4.1. Versuchsaufbau

(a) Raue Sohle (geschieferte Bitumenbahn, ermittelter (b) Glatter PVC-Zylinder (D = 50 mm) mit Befesti-
Rauheitswert ks = 1,8 mm) gungsstsab (Stahl, poliert mit D = 8 mm)

Abbildung 4.3.: Fotografien der Einbauten im Versuchsgerinne

L=10m
L,=4m
ADV (\oﬁ“
Leitbleche o LC N
Gleichrichter Uss Uss %’/
N L} ) g
< < 0
()
I
Schieber e _L =
- .
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S
(e
=
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@) umpe Vorhaltebehalter
@) V=80 m?

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des Versuchsgerinnes mit messtechnischer Ausstattung,
MID = Magnetisch-induktiver Durchflussmesser, USS = Ultraschallsensor, LC = Load
Cell (Plattformwégezelle), ADV = Akustischer Doppler Velocimeter, Lyg = Léange Un-

tersuchungsbereich
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4. Physikalische Modellierung

Die FlieBgeschwindigkeitsmessung erfolgte mittels ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).
Zur Beurteilung der Stromungsverteilung wurden zuséatzlich Farbstoffversuche mit Kali-
umpermanganat durchgefiihrt.

Fotografien der hier erwdhnten, jedoch nicht abgebildeten Bauteile und Installationen
finden sich im Anhang A.1.

(¢) Ultraschallsensor (d) Akustischer Doppler Velocimeter

Abbildung 4.5.: Fotografien der verwendeten Messtechnik

4.2. Messtechnik

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurden vier messtechnische Geréte eingesetzt. Zur
Bestimmung der Durchfliisse wurde ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser (MID)
in Kombination mit einem Messumformer des Herstellers KROHNE Messtechnik GmbH

verwendet. Der MID Optiflux 2000 weist, wie die gesamte Zuleitung, eine Nennweite von
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4.3. Stromungswiderstandsmessungen

DN200 auf und ist horizontal im Zulauf zum Zulaufbehélter installiert (vgl. Abb. 4.2
und 4.5a). Uber das Display des zugehérigen Messumformer des Typs IFC300 konnte der
Durchfluss kontrolliert werden.

Fir die Erfassung der Flieitiefe wurden bis zu vier Ultraschallsensoren der Firma General
Acoustics verwendet. Diese wurden je nach Versuchsaufbau an Fixpunkten oder einer
fahrbaren Traverse befestigt (vgl. Abb 4.5¢).

Zur Berechnung des Stromungswiderstands wurde eine dynamische Plattformwégezelle
vom Hersteller HBK (Typ PW2DC3) verwendet. Die Messungen bezogen sich ausschlief3-
lich auf die Kraft in Flierichtung. Oberhalb wurde die Wégezelle biegesteif an einer
vertikalen Linearfihrung befestigt, um Zylinder in unterschiedlichen Einbauhdéhen zu
untersuchen. Die Befestigung zwischen Zylinder und Wagezelle (vgl. Abb 4.6) wurde je
nach Konfiguration mit einem oder zwei Rundstahlprofilen realisiert, um den Strémungs-
widerstand auf die teils getauchte Halterung gering zu halten.

Die Flieigeschwindigkeit wurde mithilfe eines NORTEK Vectrino Plus (seitlich blickende
Sonde) gemessen. Dieser akustischer Velocimeter erfasst alle drei Geschwindigkeits-
komponenten im Raum in einem finiten Messvolumen. Der Vectrino basiert auf einer
Ultraschallmessmethode und ist daher besonders fiir schnelle Geschwindigkeitsschwankun-
gen, wie es in turbulenten Stromungen der Fall ist, geeignet (Sokoray-Varga und Hoeger,
2014). Der Vectrino war ebenfalls an einer Traverse befestigt, um je nach Konfiguration
Quer-, Langs- oder vertikale Geschwindigkeitsprofile zu erfassen.

Die technischen Angaben der verwendeten Messtechnik sind im Anhang A.2 gelistet.

4.3. Stromungswiderstandsmessungen

Fir die Erfassung des Stromungswiderstsands wurde fiir rund 3000 Messungen sicherge-
stellt, dass die Plattformwégezelle die anliegende Masse korrekt erfasst. Hierzu wurden
vor den Versuchsreihen Messungen mit Kalibriergewichten durchgefiihrt. Anders als
im eigentlichen Versuchsaufbau war die Wagezelle hierzu waagerecht installiert. Diese
Messungen konnten jedoch nicht fiir die Bestimmung des Nullpunktes verwendet werden.
Der Nullpunkt der Messung verschiebt sich durch den vertikalen Einbau der Wégezelle
und die montierte Last in Form des Zylinders inklusive Halterung. Um diese Abweichung
zu korrigieren und Fehler durch den wirkenden Auftrieb des verdrangten Wassers wihrend
der Versuchs zu eliminieren, wurde der Zylinder und die Konstruktion unterhalb der

Waégezelle in ein ruhendes Wasserbecken gefahren. Der Nullwert wurde schlielich je nach
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4. Physikalische Modellierung
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Abbildung 4.6.: Versuchsaufbau zur Kraftmessung mittels dynamischer Wagezelle

Zylinderkonfiguration definiert, indem der Mittelwert einer 60-Sekunden-Messung als
Startwert fiir die Messung berechnet wurde.

Die Messdauer innerhalb der Versuchsreihen wurde je nach hydraulischen Randbedin-
gungen und zur Beriicksichtigung von Fluktuationen in den Zeitreihen auf 60 oder 120
Sekunden mit einer Frequenz von 50 Hz festgelegt. Zur Datenerfassung wurden die Soft-
ware CATMAN Easy der Firma HBK und eine selbst erstellte MATLAB App? eingesetzt
(Abb. 4.7).

4.4. Wasserstandsmessungen

Wasserstandsmessungen wurden mit den folgenden Zielen durchgefiihrt:

1. Berechnung der mittleren FlieSgeschwindigkeit im Untersuchungsbereich

(v=DBhQ™"),

2. Definition der Lastfille (quasi-gleichférmig, ungleichférmig mit/ohne Wechselsprung,

tiber- /umstromt),
3. Ermittlung des Aufstaus infolge des FlieBquerschnittverbaus,

4. Erstellung von Datensétzen fiir die Definition numerischer Randbedingungen sowie

Validierung und Verifizierung der numerischen Modelle.

2App = Applikation mit grafischer Benutzeroberfliche
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4.4. Wasserstandsmessungen

[} UI HBM QuantumX = =] X
®
; Instant Measurement
1. Connection 4. Sample Rates
an Channel #1 300 oaf
IOP= Channel #2 300
v @ 0sf
Channel #3 300
off
Channel #4 300 07F
06
2. Channels 5. Filter —
z
[ channei#t | @ o5k
|_CErEEs | =
04f
03[
02
3. Signal 6. Plot Values for Offset
(® Synchronous 01
() Isochronous
Wikipedia Channel #1 00148 0 . L L L L . . ° v .
= 0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Channel #2 0 Time [5]
7. Measurement
Channel #3 0
Channel 24 0 | Start/Stop Measurement | [Measure| 60| Seconds
Export Resuits to | C:\Users|PubliciDocumentsiHBM | Browse |
Console L ;
Connected to HEM QuantumX.
]
~Channel #1 connected '. '
—Waiting for Start Measurement d

HB

Abbildung 4.7.: Oberfliche der entwickelten MATLAB-App zur Durchfithrung der Kraftmessungen

Fiir die Messung der Fliefitiefen bei quasi-gleichférmiger Stromung wurden vier Ul-
traschallsensoren mittig im Gerinne an Fixpunkten installiert, um Daten im Zu- und
Auslaufbereich und stromauf- und abwérts des Zylinders zu erfassen. Fiir die Lastfélle
bei ungleichférmiger Stromung wurden die letzteren beiden Sensoren nebeneinander
betrieben und in Fliefrichtung verfahren, um Léngsprofile zu erhalten. Fiir ausgewihlte
Fille wurden die Sensoren zusétzlich seitlich verfahren, um Datensétze in einem Messgit-
ter mit einer Schrittweite von A, , = 30 mm zu generieren. Diese Datensétze dienten
hauptséchlich der Validierung und Verifizierung der numerischen Modelle. Abbildung 4.8

verdeutlicht den Versuchsaufbau und die Positionen der Ultraschallsensoren.

Fiir die kontinuierliche Datenaufnahme wurde die Software UltralLab der Fa. General
Acoustics verwendet. Zur Positionierung der Sensoren an der fahrbaren Traverse wurde
eine selbst entwickelte MATLAB-App genutzt (Abb. 4.11), welche die Messungen im
Post-Processing anhand der Zeitstempel in den exportieren Daten mit der jeweiligen

Position synchronisiert.
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4. Physikalische Modellierung
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(a) Draufsicht, Fahrwege der Sensoren zur Erfassung von Lingsprofilen und Messgittern

(b) Seitenansicht

Abbildung 4.8.: Versuchsaufbau zur Flietiefenerfassung mittels Ultraschallsensoren (USS)

4.5. FlieBgeschwindigkeitsmessung

FlieBgeschwindigkeitsmessungen wurden mit den folgenden Zielen durchgefiihrt:
1. Bestatigung der symmetrischen Stromung im Versuchsgerinne,
2. Bestétigung einer voll turbulenten Anstromung des Zylinders,
3. Bestimmung der Sohlrauheit,
4. Bestimmung der Ausdehnung der Nachlaufstromung fiir ausgewéihlte Lastfalle,
5. Grundlage der numerischer Modelle inkl. Validierung und Verifizierung.

Die Konfiguration zur Stromungsgeschwindigkeitsmessung erméglicht die Erfassung von
Geschwindigkeiten in unterschiedlichen Flietiefen, einschliellich sehr geringer Tiefen

bis 50 mm. Bei ADV-Messungen ist die Reflektion von Schallwellen des Sensors von
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4.5. FlieBgeschwindigkeitsmessung

entscheidender Bedeutung, um genaue Geschwindigkeitsmessungen in Fliissigkeiten durch-
zufithren. Um sicherzustellen, dass die Schallwellen effektiv reflektiert werden, ist ein
Seeding erforderlich, wobei Partikel oder Tracer in das Fliissigkeitsmedium eingebracht
werden (Abbildung 4.10). Es wurden Voruntersuchungen durchgefiihrt, um ein addquates
Seeding zu gewéhrleisten.

Die Einstellungsparameter fiir die ADV-Messungen wurden entsprechend der Empfehlun-
gen der Bundesanstalt fiir Wasserbau (Sokoray-Varga und Hoeger, 2014) und auf Basis
eigener Messungen festgelegt. Tabelle 4.2 beinhaltet alle relevanten Parameter und deren
FEinstellungen, die fiir die Durchfithrung der Versuchsreihen verwendet wurden.

Fiir die Positionierung (Abb. 4.9) des Vectrinos an der fahrbaren Traverse wurde eine
selbst entwickelte MATLAB-App genutzt (Abb. 4.11), um die Messung teil-automatisiert

durchfithren zu kénnen.

(a) Draufsicht, Messung von Querprofilen

L =60D
._

% g /Traverse

[ [< x-Achse |

" v N
—’ x
u, Q LIl X Q
X <t
X n
et MO LI

ADV Seeding * Messpunkt (exemplarisch)

(b) Seitenansicht, Messung vertikaler Geschwindigkeitsprofile

Abbildung 4.9.: Versuchsaufbau zur Fliefgeschwindigkeitsmessung mittels ADV, Seeding vgl. Abbildung
4.10
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4. Physikalische Modellierung

—

(a) Partikelzugabe im Zulaufbehilter vor dem Stré- (b) suspendierte Partikel hinter dem Stromungsgleich-

mungsgleichrichter richter

Abbildung 4.10.: Suspendierte Partikel fir die ADV-Messung im Zulauf des Versuchsgerinne
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Abbildung 4.11.: Oberflache der entwickelten MATLAB-App zum steuern und loggen der isel-Traverse
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4.5. FlieBgeschwindigkeitsmessung

Tabelle 4.2.: Parametereinstellungen der ADV-Messung

Parameter ‘ Wert/Einstellung ‘
Frequenz 25, 200 Hz
Nominaler Geschwindigkeitsbereich 40,3 m/s
Transmitterlange 1,8 mm
Lénge des Messvolumens 7,0 mm
Leistungspegel hoch
Schallgeschwindigkeit gemessen

Um Messungen mit schlechter Qualitdt und Ausreifler zu entfernen, wurden bei der

Nachbearbeitung drei Filtermethoden verwendet:
o ein Korrelationsfilter,
e cin SNR3-Filter
e und ein geschwindigkeitsbasierter Spike-Filter.

Der Korrelationswert gibt an, wie gut die reflektierten Schallwellen miteinander korrelieren,
und wird verwendet, um die Qualitdt der Geschwindigkeitsmessungen zu bewerten. Werte
iiber 80% sind anzustreben, um valide Geschwindigkeiten messen zu koénnen. Zu schnelle
Schwankungen in der Geschwindigkeit, Storsignale oder zu wenig Streupartikel im Wasser
konnen niedrige Korrelationswerte hervorrufen. (Sokoray-Varga und Hoeger, 2014)

Das SNR ist ein Maf} dafiir, wie stark das erkannte Signal im Verhé&ltnis zum Rauschen
ist. Das Verhéltnis muss ausreichend grof§ sein, damit sich das empfangene Signal deutlich
vom Hintergrundrauschen abhebt und somit die Fehlerrate minimiert wird. Es wird
empfohlen, Werte tiber 20 dB zu erzielen. (Sokoray-Varga und Hoeger, 2014)

Ein geschwindigkeitsbasierter Spike-Filter dient dazu Ausreifier (Spikes) zu entfernt, die
zu sehr von den umliegenden Messwerten abweichen.

Zur Datenaufbereitung wurde zunéchst die frei verfligbare Software WinADV verwendet
und die Empfehlungen konnten gréfitenteils eingehalten werden. Hiermit wurden alle
Rohdaten (Zeitreihen) gefiltert und Messwerte entfernt, die einen Korrelations-Wert von
unter 80%, einen SNR-Wert von unter 15 dB oder Ausreifler darstellen. Der Grenzwert
fiir Ausreifler betrug das 2,5-fache der Standardabweichung. Anschlieffend wurden die
entstandenen Liicken in der Zeitreihe durch linear interpolierte Werte ersetzt.
Wesentliche Parameter fiir die Auswertung wurden mit Hilfe von selbst entwickelten
MATLAB-Skripts berechnet und geplottet. In Abbildung 4.12 werden beispielhaft die

3Signal to Noise Ratio
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4. Physikalische Modellierung

a) )

w [cm/s]

Abbildung 4.12.: Exemplarische Zeitreihen einer durchgefithrten ADV-Messung und deren Mittelwerte
fiir w, v und w, a) bis c) Rohdaten und d) bis e) gefilterte Daten (ohne Interpolation)

Zeitreihen und Mittelwerte einer Geschwindigkeitsmessung je Richtungskomponente
dargestellt. Die obere Reihe stellt die Rohdaten dar, wahrend die untere Reihe das
Ergebnis nach der Filterung ist. Anhand der Abweichungen der berechneten Mittelwerte

ist zu erkennen, dass eine Filterung erforderlich ist.

Ein Nachweis fiir Messergebnisse guter Qualitdt und einer erfolgreichen ADV-Zeitreihen-
Filterung stellt die Leistungsspektraldichte (PSD, engl. Power Spectral Density) der
einzelnen Geschwindigkeitskomponenten eines Messpunktes dar. Die PSD beschreibt,
wie die Leistung eines Signals iiber die Frequenzen verteilt ist und wird verwendet, um
die Frequenzinhalte von Zeitreihendaten zu analysieren, insbesondere zur Untersuchung
von Turbulenz in der Strémungsmechanik. (Bendat und Piersol, 2010) Die gefilterten
Geschwindigkeitsspektren zeigen fiir Frequenzen f > 1 Hz das erwartete Kolmogorov-
Turbulenzspektrum mit einer Spektralsteigung von —5/3 (Abb. 4.13), was die Qualitét
der Messergebnisse und den Erfolg der ADV-Zeitreihen-Filterung bestétigt (Pope et al.,
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4.5. FlieBgeschwindigkeitsmessung
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Abbildung 4.13.: Exemplarische Darstellung der spektralen Leistungsdichte einer durchgefithrten ADV-
Messung (gefiltert und interpoliert), Messdauer = 60 s, Frequenz = 25 Hz, a) longitudinal
b) lateral c) vertikal, -5/3-Regel der Energiekaskade

Ebenso ist in (Abb. 4.13) zu erkennen, dass die Energie der Wirbel bei hohen Frequenzen
gering ist, wihrend im Niedrigfrequenzbereich Wirbel mit hoher Energie zu erwarten
sind (George, 2013). In dem Bereich hoher Frequenzen ist von einer Energiedissipation
auszugehen, bei der durch Turbulenz erzeugte grofle Wirbel in kleinere zerfallen und
letztendlich durch die Viskositat in Warmeenergie umgewandelt werden. Diese Ener-
giekaskade beschreibt in der Turbulenztheorie den Prozess, bei dem kinetische Energie
von groflen, energiereichen Strémungswirbeln zu immer kleineren Wirbeln {ibertragen
wird, bis sie schliefSlich auf mikroskopischer Ebene durch viskose Dissipation in Warme
umgewandelt wird. (Aigner et al., 2015; Kolmogorov, 1941)

Insgesamt bilden die gefilterten Geschwindigkeitskomponenten und die jeweiligen Leis-

tungsspektraldichten eine vollstidndig turbulente Stromung ab.
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5. Numerische Modellierung

Fiir die numerische Modellierung wurde die Open-Source-Software OpenFOAM (Version
2006) verwendet. OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) bietet eine
Vielzahl von Werkzeugen und Algorithmen zur Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen und
anderer physikalischer Phénomene in verschiedenen Anwendungsgebieten (OpenFOAM
Foundation, 2021). OpenFOAM basiert auf der Finite-Volumen-Methode, bei der die
physikalischen Grofien wie Geschwindigkeit, Druck und Temperatur in Kontrollvolumen
diskretisiert werden (OpenFOAM Foundation, 2021). Die Softwareplattform bietet eine
Vielzahl von Solvern, Turbulenzmodellen und Randbedingungen, die an die spezifischen
Anforderungen der Anwendung angepasst werden kénnen (Weller et al., 1998). Zudem
ermoglicht die offene Architektur von OpenFOAM die Entwicklung und Integration neuer
Modelle und Algorithmen durch die Nutzer selbst (Weller et al., 1998).

Der Einsatz der numerischen Modelle verfolgt im Zuge der vorliegenden Arbeit diese

Ziele:
o Bestatigung des physikalischen Versuchsaufbaus,
o Identifikation moglicher Mafistabseffekte,
o Erweiterung der Messkampagne,
o detailliertere Betrachtung der Stréomung (im Vergleich zur ADV-Messung)

e und der Darstellung der Druckverteilung auf einen Zylinder.

5.1. Losungsalgorithmen

Fiir die vorliegende Arbeit wurden drei Solver! verwendet, die je nach den gegebenen

hydraulischen Bedingungen gewéhlt werden. Fiir Félle bei denen die freie Oberflache

1Lésungsalgorithmus
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5. Numerische Modellierung

Tabelle 5.1.: Eigenschaften der verwendeten Solver

L simpleFOAM l pimpleFOAM L interFOAM

Algorithmus | SIMPLE? PIMPLE (PISO* + SIMPLE)
inkompressibel | inkompressibel | inkompressibel

Stromung stationdr transient transient
turbulent turbulent turbulent

Fluide einphasig einphasig mehrphasig

nahezu horizontal verlauft bzw. Senkung und Stau infolge der Wehreinstellung vernach-
lassigt werden konnen (quasi-gleichformige Stromung), wird mit den einphasigen Solvern
simpleFOAM oder pimpleFOAM gerechnet. Die Wasseroberfliche wird hierbei als Sym-
metrieebene definiert (rigid-lid-Randbedingung).

Herrschen ungleichférmige Bedingungen, muss ein mehrphasiger Solver verwendet werden,
welcher die Definition zweier Fluide (hier: Wasser und Luft) und die Abbildung der
Wasseroberfliche unterstiitzt. interFOAM nutzt die VOF2-Methode fiir Berechnung der
freien Wasseroberflache (Hirt und Nichols, 1981) bzw. der Schnittstelle zwischen beiden

Fluiden. Der Tabelle 5.1 sind die Eckdaten der verwendeten Solver zu entnehmen.

5.2. Turbulenzmodellierung

Turbulenzmodelle sind mathematische Modelle, die verwendet werden, um die Turbulenz
in Fluiden zu beschreiben und komplexe Stromungen zu approximieren. Turbulenz tritt
in fast allen natiirlichen Stromungen auf und stellt eine besondere Herausforderung dar,
sie zu berechnen und zu verstehen. (Pope et al., 1998; Wilcox, 2006)

In Abhéngigkeit des Anwendungsbereichs spielt die Wahl des Turbulenzmodells bei der
Erstellung numerischer Modelle eine wichtige Rolle. Die unterschiedlichen Ansétze setzen
verschiedene Schwerpunkte bei der Beriicksichtigung von realen Effekten und kénnen sich
in der Berechnungsdauer und dem Detailgrad deutlich unterscheiden.

Einige der hdufig verwendeten Modelle sind nachfolgend aufgefiihrt. Die Berechnungszeit

und die Approximationsgiite der Losung nimmt von oben nach unten ab.

2Volume of Fluid
3Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
4Pressure Implicit with Splitting of Operator
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5.2. Turbulenzmodellierung

o Direct Numerical Simulation (DNS) Modelle: Diese Modelle losen die Navier-Stokes-
Gleichungen direkt ohne jegliche statistischen Methoden. Sie eignen sich gut fiir

die Simulation von Stromungen in fundamentalen Forschungsgebieten. (Moin und
Mahesh, 1998)

o Large-Eddy Simulation (LES) Modelle: Diese Modelle simulieren die grofiskali-
gen Stromungen direkt und modellieren die kleinskaligen Turbulenzen durch eine
Subgrid-Modellierung. Hierdurch wird die benétigte Zellanzahl und Groéfle der
Kleinstzellen deutlich reduziert.(Smagorinsky, 1963)

o Detached Eddy Simulation (DES) Modelle: Eine spezielle Form von RANS-Modellen,
die eine Subgrid-Modellierung der Turbulenzen fiir Stréomungen in der Ndhe von
Winden einsetzt, um die Leistung von Large-Eddy Simulation-Modellen bei gerin-

geren Berechnungszeiten zu emulieren. (Shur et al., 2008)

o Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Modelle: Diese Modelle berechnen den
durchschnittlichen Stromungszustand und berticksichtigen den Einfluss von Turbu-

lenz durch die Verwendung von statistischen Methoden. (Launder und Spalding,
1974)

Einen qualitativen Vergleich der letzten drei Modelle gibt die Abbildung 5.1 unter Dar-
stellung der Stromungsgeschwindigkeit. Die Mittlung der Navier-Stokes-Gleichungen
innerhalb der RANS-Modellierung zeigt sich hier deutlich.

Innerhalb der genannten Modelle gibt es noch weitere Unterscheidungen bzw. Weiterent-
wicklungen (Abbildung 5.2). Hervorzuheben sind die Modellierungen der RANS-Modelle,
welche grofitenteils in der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden, da sie einen guten
Kompromiss zwischen der Approximationsgiite der Losung und der Berechnungszeit
bieten.

Da die Wahl des Turbulenzmodells einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis einer
numerischen Berechnung haben kann, muss wiahrend der Modellerstellung geklart werden,
welche Fragestellung vorliegt. In der préasentierten Studie: die Betrachtung der Grenz-
schicht und die Bestimmung von Ablésepunkten ist von besonderer Bedeutung, um den
Stromungswiderstand und die Nachlaufstromung zu berechnen. Akoz und Kirkgoz (2009)
zeigen, dass fiir die Betrachtung von umstréomten Korpern das k-w-SST-Modell (SST =
shear stress transport) geeignet ist.

Es kombiniert die Vorteile des k-w-Modells in der Ndhe von Wénden und des k-e-Modells

in der freien Stromung. Somit verbessert es die Vorhersage von Stromungen in der Ndhe
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5. Numerische Modellierung

(a) RANS (k-w-SST)

(b) IDDES (k-w-SST) (c) LES

Abbildung 5.1.: Vergleich dreier Anséitze zur Turbulenzmodellierung, Darstellung der FlieBgeschwindig-

keitsverteilung

von Wénden, indem es die Wirkung von Grenzschichten und die Wechselwirkungen zwi-
schen der turbulenten und laminaren Strémung beriicksichtigt. Es nutzt zwei unabhéngige
Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie (k) und die dissipative Rate
der turbulenten kinetischen Energie (w) und eine spezielle Form der Subgrid-Modellierung
ermoglicht es, die Eigenschaften der Grenzschichtstromungen besser zu berticksichtigen.
(Menter, 1994)

Die Simulationen in der vorliegenden Studie wurden als RANS-Modell (k-w-SST) durchge-
fithrt. Dessen Eignung wurde in Voruntersuchen bestétigt und mit den zeitlich gemittelten
Resultaten von DES-(IDDES?®) (Gritskevich et al., 2012) und LES-(k-Equation)Modellen
(Yoshizawa, 1986) verglichen.

5k-w-SST Improved Delayed Detached Eddy Simulation
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5.3. Berechnungsnetz

Numerische Berechnung
turbulenter Stromungen

Direkte Losung der
Navier-Stokes-
Gleichungen

Gemittelte Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS)
und Turbulenzmodelle

Direkte Numerische Large-Eddy Detached-Eddy
Simulation (DNS) Simulation (LES) Simulation (DES)
| | |
Reynolds- Algebraische Wirbelviskositéts-
spannungsmodelle Spannungsmodelle modelle
I
| | [ |
Transport- Nullgleichungs- Zweigleichungs-
gleichung fiir die modelle Eingleichungs- modelle
Wirbelviskositat z.B. Prandtlscher modelle z.B. k-e-Modell,
SA-Modell Mischungsweg k-w-Modell

Abbildung 5.2.: Ubersicht iiber ausgewahlte Moglichkeiten zur Berechnung turbulenter Strukturen. Grau

markierte finden Anwendung im Rahmen dieser Arbeit, nach Martin (2011) und Li und

Tu (2019)

5.3. Berechnungsnetz

In numerischen Modellen ist es notwendig, den zu untersuchenden Raum diskret zu

unterteilen, um Differentialgleichungen numerisch 16sen zu koénnen. Diese rdumliche

Diskretisierung wird durch das Berechnungsnetz durchgefiihrt. Die Genauigkeit der

Losung hangt von der Wahl des Netzes ab, insbesondere von dessen Feingliedrigkeit. Eine

grobe Diskretisierung fithrt zu einer ungenauen Lésung, wahrend eine feine Diskretisierung

zu genaueren Ergebnissen jedoch auch einem hohen Rechenaufwand fiithrt. Ein guter

Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit muss daher gefunden werden. In der

vorliegenden Arbeit wurden strukturierte Gitter verwendet und die Gitterauflésung im
Bereich des Zylinders stark erhoht.
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5. Numerische Modellierung

5.3.1. Dimensionsloser Wandabstand

Der dimensionslose Wandabstand y* ist ein wichtiger Parameter in der Stréomungsmecha-
nik, der verwendet wird, um die Auflésung und Genauigkeit von Wandrandbedingungen
bei numerischen Simulationen von Strémungen zu bewerten. Er gibt die Feinheit der
Gitterauflosung in der Ndhe der Wand an, wobei es verschiedene Definitionen und Inter-
pretationen fiir y T fiir unterschiedliche Modellierungsansitzen gibt. Im Allgemeinen ist

yT definiert (Murad, 2018) als:

Ur
yt =Y (5.1)

)
1%

wobei y der absolute Wandabstand, v die kinematische Viskositét, u, die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit, 7, die Wandschubspannung, p die Fluiddichte, u,e die Referenz-
geschwindigkeit und C der Schubspannungskoeffizient ist.

v = \/7 (5.2)

1
Tw = 50 Plizer (5-3)

1

Cf = 0,0576Re ™5 (5.4)

Eine ausreichend feine Aufldsung ist erforderlich, um die Strémungseffekte an der Wand
korrekt zu erfassen. Fiir eine laminare Stromung sollte y™ idealerweise nahe 1 liegen,
wiahrend fiir eine turbulente Stromung typischerweise y+ zwischen 30 und 300 liegen
sollte. Untersuchungen zeigten, dass eine angemessene Auflésung der Wandgrenzschicht
mit einem y™-Wert nahe 1 fiir eine genaue Vorhersage der Stromung erforderlich ist bzw.
eine zu grobe Auflssung der Wandgrenzschicht mit einem hohen y™-Wert zu ungenauen

Vorhersagen der turbulenten Stromung fithrt. (Spalart et al., 1997; Wilcox, 2006)
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5.3. Berechnungsnetz

Linear: ut =y
Log-Law: u™ = 1/k In(y") + A,
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Abbildung 5.3.: Wandregionen nach dem Logarithmischen Wandgesetz (engl. Logarithmic Law of the
Wall), verandert nach Afzal et al., 2023 und Erm, 1988, basierend auf Karman, 1930,
mit k = 0,412 und A, = 5,29

Abbildung 5.3 zeigt die entsprechenden Wandregionen (engl. Wall Regions), welche in
Abhéingigkeit der dimensionslosen Geschwindigkeit u™ dargestellt werden kénnen (Murad,
2018):

ut = —. (5.5)

Fiir die einzelnen Bereiche gilt nach Murad (2018) und Spalart et al. (1997):

 Viskose Unterschicht (y* < 5): In der viskosen Unterschicht wird die Stréomung
von viskosen Effekten dominiert, weshalb angenommen werden kann, dass die
Reynolds-Schubspannung vernachlissigbar ist. Das Verhéltnis zwischen u™ und y*

ist linear.

o Ubergangsbereich (5 < y* < 30): stellt die Ubergangsregion zwischen dem von
Viskositdt dominierten Bereich und dem von Turbulenz beherrschten Teil der

Stromung dar.
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5. Numerische Modellierung

o Logarithmischer Bereich (y* > 30): In der logarithmischen Schicht dominieren
turbulente Spannungen die Strémung und das Verhiltnis zwischen ™ und y* folgt

einer logarithmischen Funktion.

Es ist anzumerken, dass die Berechnung von y* (Gleichung 5.1) als Orientierung zur
Erstellung des Berechnungsnetzes dient; insbesondere der Definition der wandnahen Zellen.
Der tatsachliche Wert muss jedoch wéahrend und nach der Berechnung iiberpriift werden,
da sich die Geschwindigkeiten je Zelle von der angenommenen Referenzgeschwindigkeit
unterscheiden. Das Berechnungsnetz ist beim Uberschreiten der gegebenen Richtwerte

anzupassen.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

<
—O0—>
=
: _
<
o—>
=
y
< _

(a) Viscous-sublayer-resolving-Ansatz zum beschreiben (b) Nutzung von logarithmischen Wandfunktionen zum

der Grenzschicht (orange) beschreiben der Grenzschicht (orange)

Abbildung 5.4.: Methoden zur Betrachtung der Grenzschicht im Berechnungsnetz entlang einer Oberflache,
verandert nach ANSY'S, Inc. (2014)

5.3.2. Low- und High-Re-Modelle und Wandfunktionen

In der Stromungsmodellierung werden oft zwei unterschiedliche Ansétze verwendet: Low-
Re-Modelle und High-Re-Modelle. Die Modelle unterscheiden sich in ihrer Modellierung
der Stromungseigenschaften. Wahrend Low-Re-Modelle fiir laminare Stromungen geeignet
sind und auf vereinfachten Annahmen basieren, erfassen High-Re-Modelle die komplexen
turbulenten Wirbelstrukturen. (Kundu und Cohen, 2015; Schlichting, 2017)

Das Low-Re-Modell wurde in der vorliegenden Arbeit an der Zylinderoberfliche ver-
wendet, wenn der dimensionslose Wandabstand y* ~ 1 war und die laminare Grenz-
schichtstromung im Berechnungsnetz aufgelost wurde (Abbildung 5.4a). Hiermit kann
die Position der Stromungsablosung am Zylinder genauer bestimmt werden (Versteeg
und Malalasekera, 2007). Dies ist erforderlich, da der Ablésepunkt direkten Einfluss auf
die Nachlaufstromung und somit auch den Strémungswiderstand hat (Wilcox, 2006).
Fiir alle weiteren Oberflichen und in der freien Strémung wurde das High-Re-Modell

verwendet. Da hierbei aufgrund der Zellgréfien die Wandregionen nicht korrekt aufgelst

64



5.3. Berechnungsnetz

werden (Abbildung 5.4b), miissen sogenannte Wandfunktionen (engl. Wall Functions)
verwendet werden.

Wandfunktionen sind empirisch abgeleitete Gleichungen, die dazu verwendet werden,
die physikalischen Vorgidnge in Wandndhe zu beschreiben. Um die Genauigkeit der
Ergebnisse sicherzustellen, muss das erste Zellzentrum in der logarithmischen Schicht
platziert werden. Wandfunktionen dienen dazu, die innere Region zwischen der Wand
und der vollstdndig entwickelten turbulenten/dufleren Region zu iiberbriicken. Bei Ver-
wendung des Ansatzes mit Wandfunktionen ist es nicht erforderlich, die Grenzschicht im
Berechnungsnetz aufzulésen, was zu einer signifikanten Reduzierung der Zellanzahl fiihrt.
(Ferziger und Peri¢, 2002)

_\

\

(a) Wandfunktionen kénnen aufgrund der Rezirkulation (b) Wandfunktionen koénnen das logarithmische Ge-

nicht eingesetzt werden schwindigkeitsprofil beschreiben

Abbildung 5.5.: Limitierungen von Wandfunktionen, veriandert nach ANSYS, Inc. (2014)

Die folgenden Punkte miissen laut Murad (2018) bei der Anwendung von Wandfunktionen

beachtet werden:

« Die erste Gitterzelle muss im Bereich 30 < y* < 300 liegen. Ein zu niedriger Wert
in diesem Bereich fithrt zur Ungiiltigkeit des Modells, wihrend ein zu hoher Wert

zur unzureichenden Auflésung der Wandregion fiihrt.
o Es muss ein high-Re-Modell verwendet werden (bspw. k-w-SST).

¢ Das Hauptinteresse liegt auf der Analyse der freien Stréomung, anstatt auf den

Stromungskraften an der Wand.

Im Falle einer Grenzschichtablosung, bei der es zu keinem logarithmischen Geschwindig-
keitsprofils kommt (Abbildung 5.5a), diirfen Wandfunktionen nicht verwendet werden, da
die logarithmischen Wandfunktionen das Profil nicht korrekt vorhersagen (Ferziger und

Peri¢, 2002). Somit sollte die viskose Unterschicht direkt aufgelost werden, um adéquate
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5. Numerische Modellierung

Tabelle 5.2.: Gleichungen zur Bestimmung der Anfangsbedingungen fiir £ und w, (OpenCFD Ltd., 2024;
SimScale, 2024; Wilcox, 2006)
Patch ‘ Gleichung
High-Re-Modell

3 2
Freie Strémung)/ k=5 (urer]) (5.6)
Wandbereich
kO,S
W= oung (5.7)
n
Low-Re-Modell
Uref 10uUper (5 8)
Freie Stromung L L
1075uZ. 0,1u2
= Tref o " Tref 5.9
ReL shs ReL ( )
6v
w=10— (5.10)
Wandbereich B1(AYywand)?
k=10"" (5.11)

Mit turbulenter Intensitit I = 0716Re_%, Referenzgeschwindigkeit uyer,
Konstante C), = 0,09, Zylinderldnge L, Re-Zahl des Zylinders Rey,
kinematischer Viskositéat v, Konstante 51 = 0,075 und der normalen Distanz

zwischen Wand und Zellzentrum der ersten Zelle Ayw and

Ergebnisse zu erhalten. Giiltig sind Wandfunktionen fiir den Fall in Abbildung 5.5b.
Um die Modelle und Wandfunktionen korrekt in OpenFOAM zu beriicksichtigen, miis-
sen bei der Definition der Anfangsrandbedingungen die Turbulenzparameter &k und w

berechnet werden. Hierzu wurden die Gleichungen aus der Tabelle 5.2 verwendet.

5.3.3. Geometrie- und Berechnungsnetzerstellung

Fiir die Erstellung der Geometrien, die im numerischen Modell verwendet werden, wird
die frei verfiigbare 3D-Grafiksuite Blender (Version 3.4.1) verwendet. In Abbildung 5.6a
sind beispielhaft die Patchs dargestellt, die in Blender mittels STLS-Schnittstelle im
ASCII"-Format exportiert und fiir die Erstellung des Berechnungsnetzes in OpenFOAM

6Stereolithografie
"American Standard Code for Information Interchange
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5.3. Berechnungsnetz

(a) Modellgeometrien

(b) Berechnungsnetz inklusive Bezeichnung der entsprechenden Patches in OpenFOAM

Abbildung 5.6.: Darstellung der Modellgeometrien (Blender) und des Berechnungsnetzes (ParaView)

genutzt werden. Ein Patch dient in OpenFOAM der Definition von Randbedingungen in

einer Region oder an einer Oberfliche.

Fir die Erstellung des Berechnungsnetzes wurde das kostenlose Tool c¢fMesh genutzt. cf-
Mesh benétigt die Geometrien im FMS®-Format, welches die Kanten der einzelnen Patchs

beinhaltet. Diese Kanten sind fiir die Netzgenerierung essentiell. Die Dateikonvertierung

8Field Mesh Specification
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5. Numerische Modellierung

Geometrieerstellung

Mesh (Blender) Export *.stl-Datei

|

|

|

|

l

Einstellungen: i
ASCII-Format !
Batch Mode = Object !
|

|

|

|

|

Export
Include = Selection Only

STL-Dateien

Blender

OpenFOAM Funktion:
Geometrien vereinen _

STL-Datei - cat <1>.stl <2>.stl ...
<n>.stl > <filename>.stl

OpenFOAM Funktion:
Geometrie konvertieren _

FMS-Datei h surfaceFeatureEdges
<filename>.stl <filename>.fms

OpenFOAM Funktion

Berechnungsnetz (cfMesh/meshDict):

cartesianMesh

OpenFOAM

Abbildung 5.7.: Flieldiagramm zur Erstellung eines Berechnungsnetzes mit Blender und cfMesh

erfolgt in OpenFOAM mit dem Terminal-Befehl surfaceFeatureEdges. Fir die Erzeugung
eines strukturierten Netzes wird der Terminal-Befehl cartesianMesh verwendet. Hiermit
werden sowohl 2D- als auch 3D-Netze erzeugt, die iiberwiegend aus hexahedralen Zellen
mit Polyedern in den Ubergangsbereichen zwischen Zellen unterschiedlicher Gréfe beste-
hen. Die Definition des Netzes befindet sich in der Datei meshDict, wobei die folgenden

Eintriage genutzt wurden:

surfaceFile Relativer Pfadverweis zur erzeugten Geometrie.

maxCellSize Legt die maximale Zellgrofie im Berechnungsnetz fest.
localRefinement Ermoglicht Verfeinerungen anhand von Geometrien (STL-Format).

objectRefinement Ermdglicht Verfeinerungsregionen anhand von Geometrien, die iiber

Koordinaten festzulegen sind (Quader, Zylinder, Konus etc.).
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5.4. Anfangs- und Randbedingungen

boundarylLayers Erzeugt Zellen, die von den Modellgrenzen nach innen mit ansteigender

Grofie extrudiert werden.

Der gesamte Erstellungsprozess ist als Ablaufdiagramm in Abbildung 5.7 dargestellt. Das
erstellte Netz kann mit der Open-Source-Software ParaView angezeigt werden (Abbil-
dung 5.6b). Hier wird ersichtlich: Fiir einphasige Simulationen ist ein einzelner Auslass
ausreichend, wéhrend fiir zweiphasige Berechnungen zwei separate Auslédsse/Patchs —
jeweils fiir Luft und Wasser — definiert werden miissen. Néaheres hierzu liefert Kapitel 5.4.
Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch ein Berechnungsnetz mit horizontalen und vertikalen
Schnitten. Hier sind die festgelegten Netzverfeinerungen im Bereich des Zylinders und
entlang der Zylinderoberflache zu erkennen. Qualitative Angaben zu den verwendeten

Berechnungsnetzen sind in Kapitel 7.4 aufgefiihrt.

5.4. Anfangs- und Randbedingungen

Fiir die numerische Berechnung miissen Anfangs- und Randbedingungen festgelegt werden.
Anfangsbedingungen beschreiben den anfinglichen Zustand des Strémungsproblems,
wahrend Randbedingungen die Bedingungen an den Grenzen des Simulationsgebiets
definieren.

Fiir die gewéhlten Solver simpleFoam, pimpleFoam und interFoam sind die Parameter
aus Tabelle 5.3 erforderlich.

Tabelle 5.3.: Parameter fiir Anfangs- und Randbedingungen fiir die Solver simpleFoam und interFoam

Parameter Beschreibung Variable | Konstante ‘ Einheit ‘
U Geschwindigkeit U, V, W m/s
p! Druck, normiert anhand der Fluiddichte p m?/s?
prgh? Hydrostatischer Druck Drgh N/m?
k Turbulente kinetische Energie k m?/s?
omega Spezifische Dissipationsrate w 1/s
nut Turbulente Viskositat Vi m? /s
alpha.water? | Volumenanteil der dispergierten Phasen - -
g Erdbeschleunigung g 9,81 m/s2
1E-6 (W
nu Dynamische Viskositit der Phase(n) v (Wasser) Ns/m?
1,48E-5 (Luft)
1000 (W
rho Dichte der Phase(n) p (Wasser) kg/m?
1,0 (Luft)

LsimpleFoam und pimpleFoam, 2interFoam ‘
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5.4. Anfangs- und Randbedingungen

Da interFoam im Gegensatz zu simpleFoam ein Solver fiir Mehrphasenstrémungen ist,
wird neben dem normierten Druck p auch der hydrostatische Druck prgh angegeben und
berechnet. Uber den Parameter prgh wird somit auch die FlieStiefe am Patch outlet Water
definiert, wahrend die Luft das Modellgebiet {iber den Patch outletAir verldsst. Des
Weiteren wird der Parameter alpha.water bendtigt, um den Anteil beider Phasen je Zelle

initial festzulegen und zu berechnen.

Die Tabellen 5.4 und 5.5 beinhalten die vollstdndigen Angaben und Typen fir alle
Parameter je Patch. Auf der Webseite OpenFOAM (2024) sind die moglichen Randbedin-
gungen gelistet und erlautert. Zusétzlich besteht die Moglichkeit diese Randbedingungen

zu manipulieren oder eigene zu schreiben.
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5. Numerische Modellierung

Tabelle 5.4.: Anfangs- und Randbedingungen, Solver: simpleFoam und pimpleFoam

12 t
arameter P U k omega nut
Patch
type fixedVal type fixedVal type
e fixedValue; e fixedValue;
inlet type zeroGradient; o . i yP i ! type zeroGradient; calculated;
value uniform ($Ux 0 0); value uniform $k; R
value uniform 0;
type fixedValue;
outlet P . type zeroGradient; type zeroGradient; type zeroGradient; type zeroGradient;
value uniform 0
t type type type type type
o
P symmetryPlane; symmetryPlane; symmetryPlane; symmetryPlane; symmetryPlane;
type
type A nutkRoughWall-
. . ) type omegaWallFunction; )
bottom type zeroGradient; type noSlip; kgRWallFunction; . Function;
Rk value uniform $omega; K
value uniform $k; value uniform 0;
Ks uniform $ks;
type . type
type omegaWallFunction;
frontAndBack type zeroGradient; type noSlip; kqRWallFunction; yP ,W nutWallFunction;
Rk value uniform $omega; .
value uniform $k; value uniform 0;
type ) type
type omegaWallFunction;
cylinder type zeroGradient; type noSlip; kgRWallFunction; yP & ’ nutWallFunction;

value uniform $k;

value uniform $omega;

value uniform 0;

initial condition

Werte mit "$"markiert sind in einer Startdatei hinterlegt, k und omega variieren je nach Verwendung von Wandfunktionen
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5. Numerische Modellierung

5.5. Berechnungsschemata, Abbruch- und Konvergenzkriterien

Die Beschreibung der verwendeten Berechnungsschemata und Abbruch- und Konvergenz-
kriterien miissen fiir die Solver simpleFoam und pimpleFoam bzw. interFoam unterschieden
werden. Ersteres nutzt zur numerischen Losung ein Iterationsverfahren wéhrend die letz-
teren beiden ein Zeitschrittverfahren verwenden.

In einem iterativen Verfahren werden die Berechnungen in kleinen Schritten durchgefiihrt,
wobei die Druck- und Geschwindigkeitsfelder nacheinander aktualisiert werden. In jedem
Iterationsschritt werden die Geschwindigkeiten anhand der aktuellen Druckverteilung
berechnet, und der Druck wird unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeiten aktualisiert.
Dieser Prozess wird wiederholt, bis die vordefinierten Konvergenzkriterien erfiillt sind.
(Versteeg und Malalasekera, 2007)

In dieser Arbeit werden die Konvergenzkriterien anhand der Residuen fiir Druck und
Geschwindigkeit definiert. Residuen quantifizieren die Differenz zwischen den Ergebnissen
aufeinanderfolgender Iterationen im Losungsprozess und dienen somit als Indikator fiir
den Fehler bzw. die Abweichung der numerischen Lésung vom tatsdchlichen Zustand.
Eine Annahme der Konvergenz ist zuléssig, sofern die Residuen fiir Druck (p) und

Geschwindigkeit (u) spezifizierte Abbruchkriterien erfiillen, die wie folgt festgelegt sind:

[Pns1 — pn| <1072
U g1 — tn| < 1074

wobei p, und u, die Werte von Druck bzw. Geschwindigkeit in der n-ten Iteration
darstellen. Abbildung 5.9a illustriert beispielhaft die Auswertung der Residuen im Verlauf
des Iterationsprozesses.

Im Zeitschrittverfahren erfolgt die Berechnung nicht in kleinen Iterationsschritten, son-
dern in aufeinanderfolgenden Zeitschritten. Jeder Zeitschritt repréasentiert eine bestimmte
Zeitspanne in der realen Welt. Als Abbruchkriterium wurde hierzu die Zeitreihe des
Stromungswiderstands des Zylinders beobachtet. (Versteeg und Malalasekera, 2007)
Das Abbruchkriterium fiir die Berechnung basiert auf der Abweichung des Stromungswi-
derstands. Die Berechnung wird beendet, sobald die relative Abweichung des Stromungs-
widerstands F), tiber einen Zeitraum von 30 Sekunden kleiner als +0,5% im Vergleich
zum Mittelwert Fa;,tzgos dieses Zeitraums ist. Mathematisch lasst sich dieses Kriterium

wie folgt ausdriicken:

Fp— Fp
‘””_”?’OS < AF, wobei AF = 0,005

Fm,t:SOs
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5.5. Berechnungsschemata, Abbruch- und Konvergenzkriterien

10t 8
— — — Grenzwert p ]
Grenzwert u 6 F ]
u
p —
2y
9
1072 ¢ 21
0 ! ! ! ! J
g 0 20 40 60 80 100
3 Zeit [s]
§%
3
~
1073 — —
104} —
| F.,t=30s — — — +05%|
1 1 I I 6.2 l t
1000 2000 3000 4000 60 70 80 90 100
Iteration Zeit [s]
(a) Residuen fiir Druck- und Geschwindigkeitswerte (b) Abweichung zum gemittelten Stromungswiderstand
(Solver: simpleFoam,) (Solver: pimpleFoam und interFoam)

Abbildung 5.9.: Exemplarische Darstellung zur Auswertung der numerischen Konvergenz bzw. der Statio-

naritdt der Losung

Nach Erreichen dieses Kriteriums kann die Simulation als stationdr angesehen wer-
den. Abbildung 5.9b veranschaulicht exemplarisch eine entsprechende Auswertung der

Stromungswiderstandsabweichung.

Dariiber hinaus muss beim Zeitschrittverfahren der Zeitschritt A; limitiert werden, um
die Stabilitdt der Simulation zu gewéahrleisten und genaue Ergebnisse zu erzielen. In der
Regel sollte der Zeitschritt so gewéhlt werden, dass die Ausbreitung von Informationen
in der Stromung in einem Zeitschritt nicht mehr als eine Gitterzellenweite betragt.

Hierzu kann die dimensionslose Courant-Zahl (CFL-Zahl) genutzt werden:

Umax ¢

CFL = AL

(5.12)

wobei vpax die maximale Stromungsgeschwindigkeit in einem Gitterzellenpunkt (lokal),
Ay der Zeitschritt und A, die charakteristische Gitterweite ist. (Lewy, H., Friedrichs, K.,
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5. Numerische Modellierung

Courant, R., 1928)

Eine haufige Praxis besteht somit darin, die CFL-Zahl auf einen Wert kleiner als 1 zu
begrenzen. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde der Wert teilweise auf 50 begrenzt,
um die Berechnungsdauer zu verkiirzen ohne Instabilitdten zu erzeugen. Tests ergaben,

dass dies keinen nennenswerten Einfluss auf die Losung hat.

5.6. Ergebnisauswertung wahrend und nach der numerischen

Berechnungen

Im Rahmen der Ergebnisaufbereitung kamen mehrere Software-Tools zum Einsatz. Hierbei
wurden spezifische Funktionen von OpenFOAM, die Open-Source-Software ParaView
sowie MATLAB genutzt.

Wiéhrend der numerischen Berechnung erfolgte eine kontinuierliche Auswertung der
Programmausgaben. Diese wurden in Echtzeit geplottet, um friithzeitig Informationen

beziiglich Konvergenz- und Abbruchparameter zu erhalten:
o Residuen (p, u, v und w)
o Courant-Zahl (CFL)
e g7 fiir die Gerinnesohle, -winde und den Zylinder
o Stromungswiderstand F' des Zylinders

Nach dem Abschluss der Simulationen erméglichte die Verwendung der Terminal-Funktion
-postProcess und der sampleDict-Datei in OpenFOAM Daten (p, u, v, w, k und w) aus
den Simulationsergebnissen fiir alle Zellen oder definierte Flichen und Volumina im
Modellgebiet zu extrahieren. Dies gilt entweder fiir ausgewéhlte Zeitschritte oder ein
Zeitfenster mit zusétzlicher Ausgabe der entsprechenden Mittelwerte.

ParaView wurde eingesetzt, um zusétzliche Daten zu generieren, zu denen die Wasser-
spiegellage bei Mehrphasenstromungen und volumetrische Datensétze (y*, tke und CFL)
gehoren.

Die Ermittlung des Strémungswiderstandes erfolgte durch den Einsatz der -postProcess
Funktion sowie mit ParaView (Python-Skript zur Interpolation der Normalen- und
Tangentialkomponenten des Druckfeldes p). Diese Vorgehensweise ermoglichte eine diffe-
renzierte Ausgabe, welche sowohl den Reibungs- als auch den Druckanteil (vgl. Abb. 2.4)

des Stromungswiderstandes separat und die Komponenten des Stréomungswiderstandes in
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5.6. Ergebnisauswertung wahrend und nach der numerischen Berechnungen

allen drei rdumlichen Richtungen beriicksichtigte.
Schliefflich wurden fiir die umfassende Analyse der Ergebnisse MATLAB-Skripte entwi-
ckelt. Diese Skripte dienten insbesondere der Berechnung weiterer relevanter Parameter

und der vergleichenden Analyse mit den Messdaten.

7






6. Messkampagnen und numerische
Modelllaufe

Um die in Kapitel 3.1 definierten Ziele zu erreichen, wurde eine umfassende Untersuchung
mittels eines physikalischen Modells sowie durch numerische Simulationen umgesetzt.
Fir die Analyse wurden drei unterschiedliche Lastfille basierend auf ihren hydraulischen

Eigenschaften differenziert:

Lastfall 1 (LF1) Quasi-gleichformige Gerinnestromung, charakterisiert durch eine kon-
stante Flief3tiefe h = h1 = hy und h > 2D.

Lastfall 2 (LF2) Ungleichférmige Gerinnestrémung, bei der die Flieitiefe hy > ho be-
tragt, mit ho < D oder he > D.

Lastfall 3 (LF3) Ungleichférmige Gerinnestromung mit einer Flietiefe, bei der hy und
ho < D sind.

Die folgenden Parameter wurden untersucht und als Einflussgréfien auf den Strémungs-

widerstand von Totholzstdmmen in Flielgewéssern identifiziert:
o Das Formverhéltnis des Zylinders L/D,
e der Verbaugrad BR,
 das Verhéltnis zwischen Flieftiefe und Zylinderdurchmesser h/D,
o die gemittelte Anstromgeschwindigkeit U,
o der Rotationswinkel ~,
o die laterale Positionierung des Zylinders (mittig/seitlich) und

o die vertikale Positionierung des Zylinders (seitlich).

79



6. Messkampagnen und numerische Modelllaufe

zyl I I’l

h, h - 7yl
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(a) Lastfall 1: Quasi-gleichférmige (b) Lastfall 2: Ungleichférmige Gerin- (c¢) Lastfall 3: Ungleichférmige Gerin-

Gerinnestromung nestromung ({iber-/umstromter nestromung (umstréomter Zylin-

Zylinder) der)

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der untersuchten hydraulischen Bedingungen

6.1. Uberblick iiber die durchgefiihrten physikalischen

Modelllaufe

Die physikalischen Modellldufe im Versuchsgerinne lassen sich in vier Messkampagnen

untergliedern. Bei allen Kampagnen wurden neben Kraft- auch Wasserstandsmessungen

(Punktmessung, Langsprofil oder Messgitter) durchgefiihrt.

80

1. Tabellen 6.1a, 6.1b und 6.1c listen die Messkampagnen zur Kraftmessung bei

unterkritischem Abfluss und quasi-gleichférmiger Stréomung mit sohlnahen Zylindern.
Die schematischen Darstellungen der Abbildung 6.2 zeigen die entsprechenden

Konfigurationen.

. Tabelle 6.2 listet bei selbigen hydraulischen Randbedingungen die Untersuchungen

zur Kraftmessung mit dem Einfluss des Abstands zwischen Zylinder und Gerinne-

sohle.

. Tabelle 6.3 beinhaltet die Messkampagne zur Kraftmessung bei ungleichférmiger

Stromung und teilweise iiberkritischem Abfluss. Der Zylinder war hierbei stets
sohlnah befestigt.

. Tabelle 6.4 fithrt die durchgefiihrten Modelldufe der Fliefigeschwindigkeitsmessungen

auf, die der Kalibrierung und Validierung der numerischen Modelle dienen. Hierzu
wurden je Modelllauf ein horizontales und ein vertikales Messgitter entlang des

Zylinderschwerpunkts erfasst.
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6. Messkampagnen und numerische Modelllaufe

Tabelle 6.1c.: Messkampagne zur Kraftbestimmung, durchgefithrte Messungen mit L = 474 mm bei quasi-gleichférmiger Stromung und unterkritischen
Abflissen (vgl. Abb. 6.2)

h = 100 mm h = 150 mm h = 200 mm

.
QInl/s | 7o 119 158 198 237

=
—
©
—
-
o

17,8 23,7 296 356 35,7 | 158 23,7 31,6 39,5

00| 1 1 1 1 1
2,5
5,0
7,5
100 | 1 1 1 1 1
12,5
150 | 1 1 1 2
17,5
20,0 | 1 1 1 1 1
22,5
25,0
27,5
30,0 | 1 1 1 1 2
32,5
35,0
37,5
40,0
450 | 1 1 1 1 2
50,0
55,0
60,0 | 1 1 1 1 2
65,0
70,0
75,0 | 1 1 1 1 2
80,0
85,0
90,0 | 3 2 1 1 2
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6.1. Uberblick iiber die durchgefiihrten physikalischen Modelllaufe

Ii<

o

(a) Langsschnitt

(b) Draufsicht

Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung der quasi-gleichférmigen Stromung bei unterkritischem Abfluss
und Zylinderposition/-Orientierung entsprechend der Messkampagnen der Tabellen 6.1a,
6.1b und 6.1c

Tabelle 6.2.: Messkampagne zur Kraftbestimmung, Anzahl durchgefiihrter Messungen bei quasi-

gleichformiger Stromung, unterkritischen Abfliissen und variablem Sohlenabstand

1<

(a) Langsschnitt

(b) Draufsicht

h = 100 mm h = 150 mm h = 200 mm
2mm < G<50mm | 2mm <G <100 mm | 2 mm <G < 150 mm
Qinl/s Qinl/s Qinl/s
Linmm | vin ° 11,9 15,8 11,9 15,8 23,7 15,8 23,7 31,6 Z ‘
0 48 98 148 294
30 48 98 148 294
316, 474 45 48 98 148 294
60 48 98 148 294
90 48 48 98 98 98 148 148 148 834
> ] 288 686 1.036 | 2.010 |
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6. Messkampagnen und numerische Modelllaufe

Tabelle 6.3.: Messkampagne zur Kraftbestimmung, Anzahl durchgefiihrter Messungen bei ungleichférmiger

Stromung und teilweise iiberkritischen Abfliissen

(a) Langsschnitt (b) Draufsicht (Position mittig/seitlich)
L = 316 mm L = 395 mm L = 474 mm
Position _ vin® 90 90 | 30 45 60 90 | Summe
Qinl/s

7,0-10,0 4 6 79 10 8 44

10,1-20,0 20 8] 20 17 17 20 102

20,1-30,0 12 3 8§ 10 5 19 57

Mittig 30,1-40,0 11 2 6 7 11 11 48
40,1-50,0 2 4 2 3 23

50,1-60,0 2 2 2 2 16

60,1-70,0 2 2 2 2 15

70,1-75,0 3 1 11 1 7

Summe 64 26| 50 50 51 71 312

7,0-10,0 3 7 10 1 21

10,1-20,0 26 13 13 16 68

20,1-30,0 13 10 10 10 43

Seitlich 30,1-40,0 2 11 12 25
40,1-50,0 2 3 10

50,1-60,0 2 2 10

60,1-70,0 2 2 8

70,1-75,0 1 1 3 5

] Summe | | | 51 30 52 57 ] 190 |
] Gesamtsumme | 64 | 26 | 101 80 103 128 | 502 |
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6.1. Uberblick iiber die durchgefiihrten physikalischen Modelllaufe

Tabelle 6.4.: Messkampagne zur FlieSgeschwindigkeitsbestimmung, vertikale und horizontale Messgitter

bei unterkritischen und kritischen Abflissen

\V4

a) Langsschnitt b) Draufsicht

Quasi-gleichformige Stromung/ Ungleichférm. Stromung/

unterkritischer Abfluss uberkritischer Abluss
Zylinderlange L mm 316 316 474 474 474 | 316 | 316 | 474 474
Flietiefe* h mm 150 150 150 150 150 120 | 122 123 132
Durchfluss @ /s 17,8 | 17,8 | 17,8 | 17,8 | 17,8 60 60 60 60
Frequenz f Hz 25 25 25 25 200 | 200 | 200 | 200 200
Messdauer t s 60 60 60 60 120 120 120 120 120
Sohlenabstand G mm 0 2 0 2 0 0 0 0 0
Orientierung ~ ° 90 90 90 90 90 45 60 45 90
vertikale
223 218 216 221 223 | 287 | 283 | 304 301
Anzahl Messgitter
Messpunkte horizontale
164 117 166 117 — | 219 | 219 | 214 145
Messgitter

Zylinderdurchmesser D = 50 mm, * 1000 mm oberhalb des Zylinderschwerpunkts
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6. Messkampagnen und numerische Modelllaufe

6.2. Uberblick iiber die eingesetzten numerischen Modelle

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten numerischen Modellierungen aufgelistet,

die fiir die Analyse der Ergebnisse verwendet wurden. Fiir die Analyse der Ergebnisse
kamen ausschlieflich RANS-Modelle (k-w-SST) zum Einsatz.

1. In Tabelle 6.5 sind die numerischen Modelle fiir quasi-gleichférmige und ungleich-

formige Stromungen aufgefithrt, um die FlieBgeschwindigkeiten und Fliefitiefen
anhand der durchgefiihrten ADV- und Ultraschallmessungen zu validieren. Der
Sohlabstand wurde geméfl den Messungen auf G = 0 bzw. G = 2 mm festgelegt.

Die Zylinderlange variierte zwischen L = 316 und 474 mm.

. Tabelle 6.6 beinhaltet die numerischen Modelle fiir quasi-gleichférmige Stromungen

zur Validierung der Strémungswiderstdnde mittels durchgefiihrter Kraftmessungen.
Untersucht wurden verschiedene Rotationswinkel, Flieftiefen und FlieSgeschwindig-
keiten. Der Sohlabstand entsprach den Messungen mit G = 2 mm. Die Zylinderldnge
war durchgehend L = 474 mm.

. Tabelle 6.7 listet die Simulationen fiir umstromte und deutlich tiberstromte Félle auf,

um die Nachlaufstromung sowie die Ablése- und Anlegepunkte auszuwerten. Die
Zylinder wurden mittig und seitlich mit unterschiedlicher Orientierung stets auf der

Sohle platziert (G = 0 mm). Die Zylinderlinge betrug durchgehend L = 474 mm.

Fir die vorliegende Arbeit wurden zusétzlich Simulationen durchgefiithrt, um
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einen qualitativen Vergleich zwischen den Modellierungsansédtzen RANS, DES und

LES zu erméglichen, wie in Kapitel 5.2 beschrieben.

Fiir einen quantitativen Vergleich der Strémungswiderstandsberechnung fiir Falle
mit einem Sohlabstand G = 0 und G = 2 mm wurden zusétzlich vier DES-, vier
LES- und zehn RANS-Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Kapitel 7.3

und 7.4 erortert werden.

Drei Simulationen zur Visualisierung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils und der

Druckverteilung auf einen Zylinder bei unterschiedlicher vertikaler Positionierung.

Des Weiteren wurden fiir neun Simulationen Berechnungsnetzanalysen vorgenom-

men, deren Diskussion in Kapitel 7.4 zu finden ist.



6.2. Uberblick iiber die eingesetzten numerischen Modelle

Tabelle 6.5.: Numerische Modellldufe zur Validierung anhand von ADV- und USS-Messungen bei ausge-

wahlten Féllen mit quasi-gleichférmiger und ungleichférmiger Stromung

\V4

a) Langsschnitt b) Draufsicht
Quasi-gleichférmige Stromung/ Ungleichférm. Strémung/
unterkritischer Abfluss uberkritischer Abluss
Zylinderlange L mm 316 316 474 474 316 316 474 474
FlieBtiefe (Zulauf) mm 150 150 150 150 120 122 123 132
FlieBtiefe (Auslass) mm 150 | 150 | 150 150 95 92 94 86
Druck (Auslass) N - - - - | 932,0 | 902,5 | 922,1 | 943,7
Durchfluss @ /s 178 | 17,8 | 17,8 17,8 60 60 60 60
Fliegeschw. (Zulauf) v | cm/s 15 15 15 15 63,3 62,3 61,7 57,5
Sohlenabstand G mm 0 2 0 2 0 0 0 0
Orientierung ° 90 90 90 90 45 60 45 90
Solver simpleFoam (RANS) interFoam (RANS)
Zellen in Mio. (ca.) 68| 68] 64 ] 6,4 84| 84 81] 81

‘ Zylinderdurchmesser D = 50 mm, fett = als Randbedingung festgelegt ‘

Diese Simulationen wurden hier nicht separat aufgefiihrt.

Zusammengefasst wurden 99 numerische Simulationen ausgewertet.
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6. Messkampagnen und numerische Modelllaufe

Tabelle 6.6.: Numerische Modelllaufe zur Validierung anhand von Kraft-Messungen bei ausgewéhlten

Féllen mit quasi-gleichférmiger Stromung

[1<

@

a) Langsschnitt b) Draufsicht
h=100mm | h =150 mm | h = 200 mm
7 in °

u = 10 cm/s 90 90 -

u = 15 cm/s 90 60, 90 90

u = 20 cm/s 45, 60, 90 60, 90 90

u = 30 cm/s 45, 60, 90 45, 60, 90 60, 90
Zellanzahl in Mio. (ca.) 6,6 7,2 \ 7,8
Solver simpleFoam (RANS)

Zylinderlange L = 474 mm, Zylinderdurchmesser D = 316 mm
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6.2. Uberblick iiber die eingesetzten numerischen Modelle

Tabelle 6.7.: Numerische Modelllaufe zur Analyse der Nachlaufstromung

\V4

a) Langsschnitt

b) Draufsicht (Positionierung mittig/seitlich)

iiber-/umstromt l umstréomt J
Zylinderlange L mm 474
FlieSgeschwindigkeit w | cm/s 15
Flieitiefe h mm 100 45
Durchfluss Q 1/s 11,85 5,33
Position - mittig seitlich mittig seitlich
0, 5, 10, 15, 0, 5, 10, 15,

L. o 30, 40, 45, 50, 30, 40, 45, 50,

Orientierung y 20, 30, 40, 45, 20, 30, 40, 45,
60, 70, 80, 90 60, 70, 80, 90
50, 60, 70, 80, 90 50, 60, 70, 80, 90

Sohlenabstand G mm 0

Zellen in Mio. (ca.)

7.6

|

6,2

Solver

simpleFoam (RANS)

Zylinderdurchmesser D = 50 mm

89






Teil 111.

Ergebnisse
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7. Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen dienen neben der Festlegung des Versuchsaufbaus und der Tes-
tung und Kalibrierung der gewahlten Messtechnik auch der Validierung der numerischen
Modelle. Die Zwischenergebnisse dieser Untersuchungen beantworten die folgenden Fra-

gestellungen:
1. Wie koénnen Streupartikel fiir die Geschwindigkeitsmessung zugefiihrt werden?
2. Koénnen geeignete Stromungsbedingungen im Untersuchungsraum erreicht werden?

3. Sind der notwendige Sohlenabstand G zwischen Zylinder und Sohle und der Einfluss
der teilweise eingetauchten Befestigung zwischen Zylinder und Plattformwégezelle

im Rahmen der Versuchsreihen vernachléssigbar?

4. Ist das Berechnungsnetz fiir die numerische Modellierung in den erforderlichen Be-
reichen addquat aufgelost und kénnen die Ergebnisse der numerischen Berechnungen

validiert werden?

7.1. Streupartikelzugabe fiir die Geschwindigkeitsmessung

Voruntersuchungen wurden durchgefiihrt, um eine geeignete Methode fiir die erforderliche
Streupartikelzugabe (Seeding) festzulegen. Fiir das Seeding wurde eine Suspension aus
Wasser und Kalksteinmehl (Kérnung < 0,02 mm) verwendet. Die Suspension wurde
entsprechend der empfohlene Konzentration von 20 bis 30 mg/l angemischt (Nortek
Group, 2019). Der Volumenstrom der Zugabe (via Aquariumpumpe) lag bei ca. 50 ml/s
und ist gegeniiber des geringsten Durchflusses wiahrend den Versuchsreihen von 7,9 1/s
zu vernachléssigen. Abbildung 4.10 zeigt die suspendierten Partikel im Zulaufbereich
und hinter dem Strémungsgleichrichter im Versuchsgerinne. Das Diagramm in Abbildung
7.1 stellt beispielhaft den Unterschied zwischen der Messung eines vertikalen Geschwin-

digkeitsprofils mit und ohne Seeding dar. Das Ergebnis verdeutlicht die Notwendigkeit
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7. Voruntersuchungen

1r X O
| O mit Seeding
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(a) Geschwindigkeit in Fliefirichtung

Abbildung 7.1.: Vergleich zwischen Geschwindigkeitsmessungen mit und ohne Seeding bei @ = 17,8 1/s
und h = 10 cm

der Streupartikelzugabe, da andernfalls keine belastbaren Messungen méglich sind. Mit
Seeding folgen die Messdaten dem zu erwartenden logarithmischen Geschwindigkeitsprofil.

Auch die Auswertung der turbulenten kinetischen Energie entspricht dem exponentiellen

Verlauf nach Nezu und Nakagawa (1993).

7.2. Anstromgeschwindigkeit, Turbulenz und Gerinnegeometrie

Fiir die Durchfithrung der empirischen Untersuchungsreihe erfolgte eine vorangehende

Evaluation folgender Aspekte:

e Die Sohle des Versuchsgerinnes ist nicht geneigt und verlduft somit horizontal. Der
Wasserstand stromabwérts des Zylinders wird im Versuchsgerinne vom Auslass
(frei oder gesteuert) beeinflusst und ist abhéngig vom eingestellten Durchfluss
im Zulauf. Dieser Aspekt ist bei der Ergebnisauswertung zu beriicksichtigen. In

natiirlichen FlieSgewéssern besteht dieser Einfluss beispielsweise durch Hindernisse

im Querprofil.
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7.2. Anstromgeschwindigkeit, Turbulenz und Gerinnegeometrie
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Abbildung 7.2.: ADV-Messung zur Bestdatigung der symmetrischen Geschwindigkeitsverteilung im Unter-
suchungsbereich des Versuchsgerinnes, Querprofil bei = 0,5L (halbe Rinnenldnge), hier
exemplarisch fir Q = 11,85 1/s, h = 10 cm

e Symmetrieanalyse der Stromung im Gerinne: Mittels ADV-Messungen wurde die
Symmetrie der vorliegenden Stromungsverhéltnisse im Untersuchungsbereich be-
statigt (Abb. 7.2). Dies ist notwendig, da eine nicht symmetrische Anstromung
die Ergebnisse verfilscht und es nicht erlaubt wiederholbare und tbertragbare

Ergebnisse zu erzielen.

o Bestéatigung eines vertikalen logarithmischen Geschwindigkeitsprofils vor dem Un-

tersuchungsbereich.

Um zu untersuchen, ob das vertikale Geschwindigkeitsprofil stromaufwérts durch den
Zylinder beeinflusst wird, wurden Geschwindigkeitsmessungen in einem Abstand von
100 cm vor dem Zylinderschwerpunkt in der Gerinnemitte durchgefiihrt, was dem 20-
fachen Durchmesser des Zylinders entspricht.

Um dies zu erreichen, war es notwendig, das Gerinne mit einer rauen Sohle auszustatten,
wie exemplarisch in den Ergebnissen in Abbildung 7.3 zu erkennen ist. Messungen bei
glatter (Acrylglas) Sohle zeigen, dass die sohlnahen Geschwindigkeiten zu hoch ausfallen.
Nahe der Wasseroberfliche sind die Messwerte hingegen zu klein und entsprechen nicht

dem logarithmischen Profil nach Nezu und Nakagawa (1993).
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Abbildung 7.3.: Exemplarischer Vergleich zwischen einer glatten und einer rauen Sohle anhand von
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Abbildung 7.4.: Exemplarische Darstellung eines unbeeinflussten vertikalen Geschwindigkeitsprofils inklu-
sive berechneter Turbulenzparameter bei @ = 17,8 1/s, h = 15 ¢cm und bei z = —20D,

mit ks = Sohlrauheit, u, = Schubspannungsgeschwindigkeit und 2’ = Verschiebungshéhe
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7.3. Einfluss der Zylinderbefestigung und des erforderlichen Sohlabstands

Die Abbildung 7.4a veranschaulicht, dass die Messergebnisse den Erwartungen entspre-
chen, und dass ab einem gewissen Abstand das vertikale Geschwindigkeitsprofil von dem
Zylinder unbeeinflusst bleibt. Insgesamt sind die Messergebnisse als plausibel anzusehen,
da sie mit dem Verlauf des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils in einem offenen
turbulenten Gerinne grundsétzlich {ibereinstimmen.

Die horizontalen Geschwindigkeitsanteile sind erwartungsgemif gering (Abbildung 7.4b).
In Abbildung 7.4c sind die relative Reynolds-Schubspannung u/w’ und turbulente kineti-
sche Energie tke dargestellt. Ersteres ist die normierte Schubspannung in Bezug auf die
Schergeschwindigkeit «* und die dimensionslose Wassertiefe z/h (Huebsch et al., 2012).
Zweites ist ein Ma$B fiir die kinetische Energie, die in den unregelméfligen und chaotischen
Bewegungen eines Fluids auftritt. Sie resultiert aus den Geschwindigkeitsfluktuationen
der Teilchen in der Stromung. (Huebsch et al., 2012) Nach Nezu und Nakagawa (1993)
folgt u'w’ einer linearen Funktion und tke einem exponentiellen Profil. Die vorliegenden
Messergebnisse konnen dies bestétigen.

Zusammenfassend herrschte im Untersuchungsbereich eine vollturbulente Gerinnestro-
mung, die fiir die Durchfithrung der Messkampagnen passende und erforderliche Randbe-

dingung darstellt.

7.3. Einfluss der Zylinderbefestigung und des erforderlichen
Sohlabstands

Es wurde der Einfluss des Stahlrundstabs (D = 8 mm, Abbildung 7.5a) untersucht,
welcher zur Befestigung der Zylinder verwendet wurde. Je nach Fliefitiefe taucht der
Stahlrundstab wenige Millimeter bis rund 150 mm in die Stromung ein, wodurch der
Stromungswiderstand in die Messungen einbezogen wird. Gleichzeitig fungiert der Stab
als Storkorper in der Stromung, was das Flieflbild beeinflussen kénnte. Um diese Ein-
fliisse zu bewerten, wurden sowohl physikalische als auch numerische Untersuchungen
durchgefiihrt.

Die Analyse der Flieigeschwindigkeiten zeigt, dass der Stahlrundstab fiir die gewahlten
Ebenen der ADV-Messungen keine relevante Rolle spielt. Numerische Untersuchungen
bestatigten dies wonach die Befestigung vernachldssigt werden kann. Allerdings stellte
sich bei den Kraftmessungen heraus, dass der auf den Stab wirkende Kraftanteil bertick-
sichtigt werden muss. Sowohl Kraftmessungen mit Rundstab und ohne Zylinder als auch

numerische Untersuchungen wurden verwendet, um den Cp-Wert des Stabs empirisch zu
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7. Voruntersuchungen

ermitteln. Um den Kraftanteil von den jeweiligen Messwerten zu subtrahieren und diese

somit zu korrigieren, konnte die Gleichung 2.13 verwendet werden.

D=8 mm

<

A

v

G=2mm G=2mm G=0mm
(a) Mit Befestigung und Sohlenab- (b) Nur mit Sohlenabstand (im nu- (¢) Auf Sohle aufliegend
stand merischen Modell umsetzbar)

Abbildung 7.5.: Schematische Darstellung der Zylinderbefestigung und des Sohlenabstands G

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde besonderes Augenmerk auf den Abstand
zwischen der Sohle und dem Zylinder gelegt. Es war von entscheidender Bedeutung, dass
der Zylinder keinen direkten Kontakt zur Sohle hatte, um Reibungseffekte auszuschliefen.
Dementsprechend wurde ein Abstand G von 2 mm mittels 3D gedrucktem Abstandshalter
zwischen Sohle und Zylinder gewéhrleistet. 2 mm wurden in Tests als kleinstmoglicher
Abstand definiert, um den Kontakt wihrend der Messungen mit der rauen Sohle zu

unterbinden.

Die Auswirkungen dieses Abstandes wurden mittels ADV-Messungen untersucht. Die
Ergebnisse der Messungen sind exemplarisch in den Abbildungen 7.6a und 7.6b veran-
schaulicht. In horizontaler Betrachtung wurde kein signifikanter Einfluss des Sohlabstandes
auf die Stromung festgestellt. Lediglich in der Néhe der Zylinderkante bei y/L = 0,48
wurden minimale Abweichungen von weniger als 3,5% ermittelt. Bei Betrachtung der
Stromung im Léangsschnitt, insbesondere im mittleren Bereich des Zylinders, zeigte sich,
dass die Geschwindigkeiten tiber dem Zylinder im Bereich von h/D =1 bis 1,8 geringer
ausfielen, wenn der Zylinder nicht auf der Sohle auflag. Dies kann durch den verringerten
Staudruck erklart werden; begriindet durch das Unterstromen des Zylinders. Die festge-
stellten Abweichungen lagen hierbei innerhalb von 5%. Es ist jedoch anzumerken, dass
weder die Lange der Nachlaufstromung noch die Position des Wiederanlegepunktes der
Stromung signifikant beeinflusst wurden, da sich der Einfluss des Sohlabstands in den

vertikalen Geschwindigkeitsprofilen bei etwa x/D = 5 verlor.
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7.3. Einfluss der Zylinderbefestigung und des erforderlichen Sohlabstands
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(b) Léngsschnitt bei y/L = 0

Abbildung 7.6.: Exemplarischer Vergleich gemessener Fliegeschwindigkeiten bei gleichformiger Stromung,
Q = 23,51/s, D =50 mm, L = 474 mm, v = 90°, Zylinder mittig, mit und ohne

Sohlabstand
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7. Voruntersuchungen

(a) Fotografie Farbstoffversuch (b) Stromlinien, Farbverlauf représentiert die Fliege-
schwindigkeit

0 0,1 0,2
— | —
FlieBgeschwindigkeit [m/s]

(¢) Stromlinien und Langsschnitt bei y = 0 zur Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten

Abbildung 7.7.: Experimenteller Farbstoffversuch und numerische Simulation zur Visualisierung der
Stromung um Zylinder mit D = 50 mm, L = 474 mm und v = 90° bei A = 150 mm,
Q=17,81/s und G = 2 mm

Um das Unterstromen des Zylinders, welches nicht mittels ADV-Messungen erfasst werden
konnte, genauer zu untersuchen, wurden Farbtracerversuche mit geléstem Kaliumper-
manganat als Tracer durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 7.7
dargestellt. Durch qualitative Vergleiche der Fotos mit den Resultaten numerischer Model-
le konnten Rezirkulationsstromungen im unmittelbaren Stromungsschatten der Zylinder

identifiziert werden, die sich durch charakteristische Wirbelstrukturen auszeichneten.

Zur weiteren Analyse des Einflusses des Sohlabstands auf den Stromungswiderstand

wurden zehn numerische Modelle erstellt.
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7.3. Einfluss der Zylinderbefestigung und des erforderlichen Sohlabstands

(a) G = 2 mm, Seitenansicht

0,1 0,23
4 ’ | N 0,23
L v [m/S] | 5 N |- 0 [m/5]

(¢) G =2 mm, Draufsicht (d) G = 0 mm, Draufsicht

Abbildung 7.8.: Numerische Simulation zur Visualisierung der Fliefgeschwindigkeiten (Draufsicht) als
Stromlinien um einen Zylinder mit D = 50 mm, L = 474 mm und v = 90° bei A = 150 mm
und Q@ = 17,8 1/s

Die Abbildung 7.8 zeigt berechnete Stromlinien fiir zwei Modelle: mit Sohlabsténde von
G = 0 und 2 mm. Hier wird ersichtlich, dass ein minimaler Sohlabstand die mafgeblichen
Stromungsmuster nicht signifikant verdndert. Unabhingig vom Sohlabstand bestehen
Rezirkulationszonen sowohl stromauf als auch stromab des Zylinders, was zeigt, dass
deren Existenz nicht erst durch die Anhebung des Zylinders bedingt ist. Ferner ist die
Auspragung der Nachlaufstromung, die fiir den Stromungswiderstand entscheidend ist

(sieche Abb. 7.8), in beiden Szenarien vergleichbar.
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Abbildung 7.9.: Einfluss des Sohlabstands G auf den Stréomungswiderstand bei quasi-gleichférmiger

Stromung, unterschiedlicher Zylinderorientierung und Flieftiefen

Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 7.9, zeigen, dass die Abweichungen innerhalb einer
akzeptablen Toleranz von ca. 4% lagen. Dies unterstreicht die geringfiigige Auswirkung des
Sohlabstands auf die Stromungsdynamik und deren Charakteristika. Der experimentelle

Versuchsaufbau konnte hierdurch bestétigt werden.

7.4. Verifizierung und Validierung der numerischen Modelle

Die Verifizierung und Validierung der numerischen Modelle unterteilt sich in fiinf Ab-

schnitte:
e Allgemeine Kontrolle Berechnungsnetzparameter,

o Netzkonvergenzanalyse und Beriicksichtigung des dimensionslosen Wandabstands
v,

o Validierung des Stromungswiderstands mittels Wégezellen-Messungen,

e Validierung der FlieBgeschwindigkeiten mittels ADV-Messungen und

o Validierung der Flieltiefen mittels USS-Messungen.

Die grundlegende Kontrolle der Giite des Berechnungsnetzes in OpenFoam erfolgt mit
dem Tool checkMesh. Dieses Tool liefert eine umfassende Analyse der Netzqualitéit,
einschlielich der Bewertung von Aspekten wie Nicht-Orthogonalitéat (Maf fiir Winkel
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7.4. Verifizierung und Validierung der numerischen Modelle

zwischen benachbarten Zellen), Skewness (Verzerrung von Zellformen) oder der Anzahl
der zusammenhéngenden Zellen des Netzes. Die Nicht-Orthogonalitédt und Skewness sind
Indikatoren fiir die Winkelverzerrung der Zellen im Netz, die die numerische Stabilitat

und Genauigkeit der Losung beeinflussen kénnen.

Tabelle 7.1.: Eckdaten der untersuchten Netzgenerationen der Konvergenzuntersuchung, Randbedingun-
gen: L =474 mm, v =90°, G =2 mm und h = 150 mm

Bezeichnung Symbol ‘ Einheit ‘ Netz A ‘ Netz B ‘ Netz C ‘ Netz D ‘
Zellanzahl in Mio. Stk. 5,2 5,7 7,2 13,5
Hintergrundnetz mm 10 10 10 10
ZellgrofBenabstufungen Stk. 2 3 4 5
Kleinste Zellseite Aoz min mm 2,5 1,25 0,625 0,3125
D/Azyzmin | — 20 40 80 160
Berechnungszeit /Iteration % 86,5 94,5 100 178,4

‘ Dimensionsloser Wandabstand gjyl ‘

Q=1781/s - 4,46 2,69 0,98 0,29
Q=2371/s - 5,94 3,62 1,27 0,38

‘ Abweichung (Fy,Num — Fo,Exp)/Fa,Exp ‘
Q=17,81/s % 4,02 1,11 -0,91 0,48
Q=2371/s % 2,29 1,15 -0,83 0,17

fett = gewdhlte Netzgeneration fiir Simulationen im Rahmen der Ergebnisanalyse ‘

Die Konvergenzanalyse des Netzes erfolgte sowohl anhand des dimensionslosen Wandab-
stands y;ryl der Zellen entlang der Zylinderoberfliche, als auch anhand des Stromungswi-
derstands des Zylinders. In Tabelle 7.1 sind die wichtigsten Eckdaten der untersuchten
Berechnungsnetze gelistet. Die Netze A und B (Abb. 7.10b und b) wurden waren nied-
riger aufgelost als die Netze C und D (Abb. 7.10d und 7.10e) und nutzen entlang der
Zylinderoberfliche Wandfunktionen (gjz';l > 1).

Die Abbildung 7.10a zeigt die Berechnungsgenauigkeit der Netze exemplarisch fiir zwei
untersuchte Félle im Vergleich. Das Diagramm zeigt die Korrelation zwischen den be-
rechneten Stromungswiderstdnden F), und der Zellanzahl. Es werden zwei Szenarien fiir
die Durchflussraten @ von 23,7 1/s und 17,8 1/s betrachtet, wobei die entsprechenden
experimentellen Werte (Exp) durch gestrichelte Linien dargestellt sind. Die Resultate
zeigen, dass mit einer Erhchung der Zellanzahl und Verringerung der kleinsten Zellseite
entlang der Zylinderoberfliche die Ubereinstimmung der numerischen Simulationsergeb-
nisse mit den experimentellen Daten verbessert wird. Die Abbildung 7.11 zeigt zudem

fir jedes Netz die relativen Abweichungen (Fy Num — Fz,Exp)/Fr Exp und die jeweiligen
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7. Voruntersuchungen

Berechnungszeiten pro Iteration. Unter Beriicksichtigung einer Abweichung von weniger
als einem Prozent und einem gjyl ~ 1 bei addquater Berechnungszeit, wurde Netz C fiir

nachfolgende Simulationen ausgewéhlt.

0.6-_._.Q.A_._.E| ....................... = [-== Exp, Q — 23.7 s
O Netz A,Q =23.71/s
/N NetzB,Q=23.71/s
- [m} Netz C,Q =23.71/s
Z 051 7/ NetzD,Q=2371/s
& — — —Exp,Q@=1781/s

Netz A, Q = 17.8 1/s
04 L Netz B,Q =17.81/s
Netz C,Q =17.81/s
———————————————————— Netz D,Q =17.8 1/s

0.3 1 1 1 1 I

Zellanzahl %108

(a) Auswertung der berechneten Stromungswiderstinde F, in Relation zu den Messwerten fiir D = 50 mm,
L =474 mm, v =90°, h = 150 mm und Q = 17,8 bzw. 23,7 1/s
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Abbildung 7.10.: Konvergenzanalyse des Berechnungsnetzes
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7.4. Verifizierung und Validierung der numerischen Modelle

Die detaillierte Untersuchung der Zeitschritte war nicht erforderlich, da in Kapitel 5.1

bereits beschrieben wurde, dass fiir Berechnungen mit dem Solver simpleFoam feste

Abbruchkriterien fiir die Konvergenz festgelegt wurden. Bei den Berechnungen mit dem

Solver interFoam wurde die Courant-Zahl begrenzt, was sicherstellte, dass die Zeitschritt-

grofle an die jeweiligen Stromungsbedingungen angepasst wurde, um eine stabile und

konvergente Losung zu gewéhrleisten.

5

4

(FrNum - Fz‘.Exp)/El‘.Exp lCUJ

B

Q-1
Q=1781/s

—

A

1
B C
Netz

—_
[=2]
(=)

140

120

100

Berechnungszeit /Iteration [%)]

[09)
(=}

Abbildung 7.11.: Konvergenzanalyse des Berechnungsnetzes, relative Fehler und Berechnungszeiten

Abbildung 7.12 zeigt, dass die numerischen Modelle die gemessenen Stromungswiderstén-

de mit einem relativen Fehler von etwa +10% reproduziert. Dies bestétigt die Anwendung

eines einphasigen Solvers mit ridig-lid-Randbedingung zur vereinfachten Darstellung der

freien Wasseroberflache fiir Félle mit quasi-gleichférmiger Stromung, um die Berechnungs-

zeiten deutlich zu verringern.

A

0.4

0.6

EIﬂ,EXp [N]

(a) Fr <0,75 N

>>OO

X X

+10%
1:1

v =45°,
v = 45°,
v =60°
v = 60°,
¥ =60°,
v =90°,
v =90°,
v = 90°,

h/D =2
h/D =3
h/D =2
h/D=3
h/D =4
h/D =2
h/D =3
h/D =4

1 15
Frpxp [N]

(b) Fy > 0,75 N

Abbildung 7.12.: Stromungswiderstandskréafte, Vergleich zwischen numerisch berechneten und gemessenen

Ergebnissen bei quasi-gleichférmiger Stromung, unterschiedlicher Zylinderorientierung

und Flietiefen und einem Sohlabstand von G = 2 mm
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Fir die Validierung der numerischen Modelle wurden neben Kraftmessungen auch
Wasserstands- und Fliegeschwindigkeitsmessungen verwendet. Abbildung 7.13 zeigt
anhand eines Falls mit quasi-gleichférmiger Stromung gemessene und berechnete Flie3ge-
schwindigkeiten im vertikalen Schnitt auf Hohe des Zylinderschwerpunkts. Der normali-
sierte Fehler der numerischen Losung liegt bei NRMSE = 12,2%, was eine ausreichende

Genauigkeit darstellt.

u (Numerik, NRMSE,, = 12.2%) x u (Experiment) |

0.0 - X X

0.2}
S oaf
>

0.6 |-

I I
0.0 1.4 3.0 46 6.2 738 9.4 11.0 12.6 14.2 15.8 19.0 22.2 25.4
xz/D

Abbildung 7.13.: Exemplarischer Vergleich der gemessenen (Experiment) und berechneten (Numerik)
Fliegeschwindigkeiten bei quasi-gleichférmiger Stréomung mit @ = 60 1/s, D = 50 mm,
L = 474 mm, v = 90°, Zylinder mittig, ohne Sohlabstand, horizontaler Schnitt bei
z/D =0,5

Anhand eines ungleichférmigen Falls wurden Flietiefen und Geschwindigkeitsmessungen

verglichen. Die Abbildungen 7.14a und 7.14b zeigen Wasserspiegellagen in der Draufsicht.

h/D h/D
1 1.5 2 2.5 1 1.5 2 2.5
05.| m 05. E
20 30 20 30
J:/D w/D

(a) Gemessene Flieitiefen (Messliicke:—1,2 < z/D < (b) Berechnete Flietiefen (NRMSEy,,p = 3,5%)
4,8)

Abbildung 7.14.: Exemplarischer Vergleich der gemessenen (Experiment) und berechneten (Numerik)
Wasserspiegellage bei ungleichférmiger Stromung, @ = 60 1/s, D = 50 mm, L = 474 mm,
v = 90°, Zylinder mittig, ohne Sohlabstand
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7.4. Verifizierung und Validierung der numerischen Modelle

x y/L = 0 (Experiment)

o y/L = —0.5 (Experiment)

y/L = 0 (Numerik)

— — —y/L=—-0.5 (Numerik)
Zylinder

Abbildung 7.15.: Vergleich der experimentellen und numerischen Wasserspiegellagen im Léngsschnitt fiir
Abb. 7.14a und 7.14b

Qualitativ bewertet ergibt die numerische Berechnung ein vergleichbares Muster. Signi-
fikant sind hierbei die Erhohungen bei z/D =~ 12 und 30 sowie die Fliefitiefen in den
vorhandenen Senken. Dies bestétigt auch die detailliertere Betrachtung der Wasserspiegel-
lage in Abbildung 7.15, welche die Flieitiefen entlang der Rinne (Léngsschnitte entlang
des Zylinderschwerpunkts und der Zylinderdeckseite) darstellt. Der normalisierte Fehler

der berechneten Wasserspiegellage entspricht einem NRMSE von 3,5%.

Abbildung 7.16 vergleicht die gemessenen und berechneten Fliegeschwindigkeiten fiir
einen vertikalen (Abb. 7.16a) und horizontalen Schnitt (Abb. 7.16b). Beide Ebenen
schneiden hierbei den Zylinderschwerpunkt. Bis auf vier Stellen (orange Markierung)
liefert das numerische Modell vergleichbare Geschwindigkeitsprofile. Die normalisierten
Fehler liegen bei NRMSE = 15,9% (vertikal) und NRMSE = 16,6% (horizontal). Diese
Werte werden fiir die gewdhlte Auflésung des Berechnungsnetzes als angemessen und

ausreichend bewertet.

Zusammengefasst weisen die berechneten Daten eine vergleichbare Ubereinstimmung zu

den Messergebnissen auf, womit die numerischen Modelle validiert wurden.
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0.0
0.2
~— 04

0.8

Zylinder x u (Experiment) — — — h/D (Experiment)
——————— u (Numerik) —————— h/D (Numerik)

| NRMSE, ) = 3.2%, NRMSE, = 15.9% |

I I
-4 -2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-6
x/D
(a) Langsschnitt bei y/L =0
Zylinder ——— u (Numerik, NRMSE, = 16.6%) x  u (Experiment) |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

x/D

(b) Horizontaler Schnitt bei h/D = 0,5

Abbildung 7.16.: Exemplarischer Vergleich der gemessenen (Experiment) und berechneten (Numerik)
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8. Ergebnisanalyse

Die Ergebnisanalyse wird in drei wesentliche Unterkapitel gegliedert.

1. Das erste Unterkapitel widmet sich der Auswertung der gemessenen und berechneten
Stromungswiderstédnde. Diese Analyse bezieht sich auf die definierten Lastfélle 1
bis 3.

2. Im zweiten Unterkapitel wird speziell der Aufstau untersucht, der sich aus den

Lastfillen mit ungleichférmiger Stromung (LF2) ergibt.

3. Das abschlieende Unterkapitel beschéftigt sich mit der Auswertung der numerischen
Modellierungen. Hierbei liegt der Fokus auf der Beschreibung der Strémungs- und

Nachlaufcharakteristiken von Totholzstdmmen.

8.1. Stromungswiderstande von Totholzstammen

Die Untersuchung der Stréomungswiderstinde erfolgte differenziert nach den hydraulischen
Randbedingungen und den daraus abgeleiteten Lastfillen. In den Kapiteln 8.1.1 und 8.1.2
wird Lastfall 1, der eine quasi-gleichférmige Stromung darstellt, detailliert analysiert.
Fiir die analytische Bestimmung der Stromungswiderstdnde wurde die hydrodynamische
Druckkraft (Kapitel 2.2.2) herangezogen und um Korrekturfunktionen erweitert, die die
Rotation des Zylinders berticksichtigen.

Kapitel 8.1.3 behandelt die Lastfille 2 und 3, die durch ungleichférmige Stromung
mit teilweise iberkritischem Abfluss gekennzeichnet sind. Die Berechnung der hierbei
relevanten Stromungswiderstinde basiert auf den Prinzipien der Totaldruckkraft und des

Impulssatzes, welche in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4 néher eroértert wurden.
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8. Ergebnisanalyse

8.1.1. Quasi-gleichformige Stromung, unterkritischer Abfluss (Lastfall 1) und
sohlennaher Zylinder

Fiir die Analyse der Stromungswiderstande fiir den Lastfall LF1 bei quasi-gleichférmiger
Stromung, unterkritischem Abfluss und sohlnahem Zylinder werden zunéchst die nu-
merischen Modelle ausgewertet. Mit den dort gewonnenen Erkenntnissen werden die
erhobenen Messdaten detailliert analysiert und eine Empfehlung zur Abschéitzung des

Stromungswiderstandsbeiwertes in Abhédngigkeit des Rotationswinkels gegeben.

Auswertung der numerischen Modelles

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen liefern einen Einblick in die Druckver-
teilung auf einen Zylinder bei unterschiedlicher Orientierung. Die Auswertung stellt
eine Grundlage zum Verstdndnis der hydrodynamischen Prozesse dar, welche bei der
Interpretation der Messwertanalyse hilft. Die Abbildung 8.1 zeigt qualitativ die hori-
zontale Druckverteilung auf einen Zylinder bei verschiedenen Rotationswinkeln v und
einer exemplarischen Re-Zahl von 63 800, ausgewertet mit einem horizontalen Schnitt
bei z = D/2 (Zylinderschwerpunkt). Die blauen Flachen repriasentieren Druckbereiche,
wihrend die orangen Flachen Sogbereiche darstellen. Mit zunehmendem Rotationswinkel
~ verdndert sich die Druckverteilung signifikant, wobei asymmetrische Muster auftreten.
Von der Asymmetrie ist der Fall v = 90° ausgenommen. Des weiteren gilt: je grofler der
Rotationswinkel, desto grofler die Summe aus Druck und Sog.

Abbildung 8.2 zeigt fiir selbigen Datensatz den Druckkoeffizienten C),, zur quantitativen
Auswertung der Druck- und Sogbereiche.

C) ist hier definiert als

p
C,=——, 8.1
p %pU2 ( )

wobei p der lokale Druck, p die Dichte und U die Anstromgeschwindigkeit ist. Hervorzu-
heben ist, dass sich bei v = 15° der Druck auf der von der Stréomung abgewendeten Seite
deutlich verringert, bevor bei v = 20° eine Sogwirkung entsteht. Diese Konstellation ist

relevant fur die folgende Auswertung der gemessenen Stromungswiderstéande.
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Abbildung 8.1.: Numerisch berechnete, horizontale Druckverteilung auf einen Zylinder mit D = 50 mm
und L = 474 mm bei unterschiedlichen Rotationswinkeln v und Re = 63 800, Schnitt bei

z = D/2 (Zylinderschwerpunkt), Anstromrichtung von links
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Abbildung 8.2.: Druckkoeffizient €}, (Druck- und Soganteile nach Abb. 8.1) auf einen Zylinder mit

D =50 mm und L = 474 mm bei unterschiedlichen Rotationswinkeln v und Re = 63 800,
Schnitt bei z = D/2 (Zylinderschwerpunkt)

Auswertung der Messdaten

Fiir die Auswertung der gemessenen Kréfte bei quasi-gleichférmiger Stromung und
sohlnahem Zylinder werden die drei untersuchten Zylindergréfien mit L/D = 3,16, 6,32
und 9,48 zunéchst separat ausgewertet. Sie unterscheiden sich im Formfaktor und es
ergeben sich nach Gleichung 2.15 folgende Cp 1 p-Werte: 0,87, 0,91 und 0,93. Zusatzlich
wird der Verbaugrad berticksichtigt (vgl. Gl. 2.17):

Cp.Br,.Lp = Cp,p(1— BR) ™% (8.2)

Fiir jede gemessene Widerstandskraft F), gery wird der dimensionslose Stromungswider-

standsbeiwert Cp gr,r.p berechnet:

2Fx,gem

W- (8;3)

Cp,BR,pL =

Anhand der Abbildungen 8.3 und 8.4 kann der Einfluss der drei untersuchten Flieltiefen

h und sechs untersuchten mittleren Anstromgeschwindigkeiten U in Abhéngigkeit des
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Abbildung 8.3.: Stromungswiderstandskoeffizienten in Abhéngigkeit zum Orientierungswinkel, gruppiert

Rotationswinkels v bewertet werden. In den Abbildungen 8.3a und 8.4a ist eine Datenliicke

fiir v < 30° erkennbar. Diese Liicke resultiert aus der Herausforderung, den kiirzesten

Zylinder bei kleinen Winkeln reproduzierbar in der gleichen Position auszurichten.
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Abbildung 8.4.: Stromungswiderstandskoeffizienten in Abhéngigkeit zum Orientierungswinkel, gruppiert
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Die Analyse zeigt, dass Widerstandsbeiwerte im Winkelbereich von v = 15° bis 20° erreicht
werden, wenn der Zylinder stromlinienférmig orientiert ist. Ein ausgeprigter Anstieg von
Cp,BR,r.p ist bei Winkeln unter 15° zu beobachten, was auf die Anstromung der geraden
Stirnseite der Zylinder zuriickzufithren ist. Diese Seite ist weniger stromlinienférmig
im Vergleich zur Léngsseite der Zylinder. Ab einem Winkel von v > 30° steigt der
Widerstandsbeiwert fiir die grofieren Zylinder an. Der Anstieg fiir den kiirzesten Zylinder
ist weniger signifikant. Hervorzuheben ist, dass trotz der Beriicksichtigung des Verbaugrads
der Cp,Br,r.p-Wert fiir grolere Winkel und die geringste Fliefitiefe am hochsten ist (Abb.
8.3b und 8.3c). Weiterhin zeigen die Ergebnisse mit der geringsten Flieigeschwindigkeit
von U = 10 cm/s eine Abweichung zu allen anderen FlieBgeschwindgkeiten (Abb. 8.4a bis

8.4c). Der Widerstandsbeiwert liegt hier durchweg oberhalb der weiteren Datenreihen.

Eine weitere Analyse der Ergebnisse erfolgt unter Beriicksichtigung der dimensionslosen

Re-Zahl. Diese wird fiir die Gerinnestréomung wie folgt definiert:

_ pUd,

1%

Re

(8.4)

mit dem hydraulischen Durchmesser dj, = 4A /Iy, wobei A der Flielquerschnitt und Iy
der benetzte Umfang ist. In dieser Definition werden sowohl die Flieitiefe i als auch die
mittlere Anstromgeschwindigkeit U integriert. Abbildung 8.5 priisentiert die ermittelten
Ergebnisse. Es wird deutlich, dass sich ein konsistenter Trend abzeichnet: Mit steigen-
der Re-Zahl verringert sich der Stromungswiderstandskoeffizient Cp pr,rp. Besonders
hervorzuheben sind die Modelllaufe mit Re-Werten von 31900, 43 500 und 53 100, die
allesamt Konfigurationen mit einer FlieBgeschwindigkeit von U = 10 cm/s (vgl. Abb.
8.4) représentieren. In Abbildung 8.5¢ ist der Sprung zwischen den Datenreihen farblich
markiert. Diese Beobachtung bestétigt die Notwendigkeit einer separaten Analyse von
Phénomenen, die bei niedrigen Geschwindigkeiten auftreten. Dies war im Rahmen der
vorliegenden Studie hinsichtlich der geringen Datenmenge nicht zielfithrend. Die Begriin-
dung der deutlichen Abweichung stellen die Diagramme in Abbildung 8.6 heraus. Hier
zeigt sich die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes zur Re-Zahl und der sogenannten
Drag Crisis (vgl. Abb. 2.8). Bei niedrigen Re-Zahlen erhéht sich der Cp gr.rp, was
besonders fiir die zwei kiirzeren Zylinder gut zu erkennen ist (Abb. 8.6a und 8.6b). Fiir
den langsten Zylinder mit L/D = 9,48 verliert sich dieser Trend leicht, wobei die Boxen
fiir die drei niedrigsten Re-Zahlen weiterhin heraus stechen (Abb. 8.6¢).

Aufgrund dieser identifizierten Besonderheiten wurde entschieden, Messungen mit einer

Re-Zahl < 60000 fiir die nachfolgende Analyse auszuschlieffen. Diese Mafinahme dient
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dazu, potenzielle Verzerrungen im restlichen Datensatz zu vermeiden und die Integritét

der Auswertung zu gewéhrleisten.
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Abbildung 8.5.: Stromungswiderstandskoeffizienten in Abhéngigkeit zum Orientierungswinkel gruppiert

nach Reynolds-Zahlen, Markierungen: Re = 31900 und Re = 63 800 bei v = 20°
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Abbildung 8.6.: Darstellung der Drag Crisis (vgl. Abb. 2.8) fiir die untersuchten Zylindergréofen anhand
des Stromungswiderstandskoeffizient Cp gr,.p in Abhingigkeit zur Re-Zahl, Boxplot
(Median, 25. und 75. Perzentil und Standardabweichung)

Analytische Berechnung des Stromungswiderstands

Die grundlegende Gleichung zur Berechnung des Stromungswiderstands (Gleichung 2.13)
lasst sich durch zusétzliche Faktoren, wie die Berticksichtigung des Verbaugrads (Gleichung
2.17), erweitern. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Erweiterung ihre Grenzen bei einem
Winkel von v = 90° findet. Um eine umfassende Beriicksichtigung der Zylinderorientierung
zu gewahrleisten, reicht es nicht aus, lediglich die verdnderte Referenzfliche A, infolge
der Rotation zu berechnen. In diesem Zusammenhang verfolgten Gippel et al. (1996)

einen Ansatz, der in der vorliegenden Arbeit adaptiert und weiterentwickelt wurde.

Das Diagramm in Abbildung 8.7 illustriert neben den erhobenen Daten und der Korrek-
turfunktion von Gippel et al. (1996) (dargestellt in Schwarz-Wei}) die Analyse der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Messungen (vgl. Tabellen 6.1a bis 6.1c).
Zylindergeometrien, die mit denen von Gippel et al. (1996) vergleichbar sind, wurden
untersucht. Die generelle Beziehung zwischen Widerstandsbeiwert und Rotationswinkel
konnte bestétigt werden, auch wenn die Werte in ihrer Grofle abweichen. Diese Differen-
zen resultieren aus den unterschiedlich gewéhlten hydraulischen Randbedingungen und
dem Verhéltnis von Zylinderldnge zu Gerinnebreite. Anstelle eines Polynoms 3. Grades
wurden zwei Polynome 2. Grades definiert, um den Ubergangsbereich zu charakterisieren,
welcher eine Sprungstelle bei etwa v = 15° aufweist. Diese Polynome wurden durch

Kurvenanpassung auf Basis der Mediane der Datenpunkte ermittelt und lauten wie
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Abbildung 8.7.: Darstellung des Stromungswiderstandsbeiwerts Cp gr bei quasi-gleichférmiger Stromung
und Orientierungswinkeln zwischen v = 0 bis 90°, Gippel et al. (1996) (schwarz-weif3), Box-
plot (Median, 25. und 75. Perzentil und Standardabweichung) und Korrektur-Funktionen
Cbp~

folgt:

Cp,BR.LD (2-10*372—0, 1’y+1,1) wenn 0 < v < 15°

Cpoy = (8.5)

Cp.BRLD (—1 107442 40,0157 + 0, 15) wenn 15 < v < 90°

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die neu definierten Funktionen die erhobenen
Datenséitze addquater reprasentieren. Insbesondere die Charakteristika des Sattelpunkts
bei etwa 15° sowie der Verlauf der Kurve, die zwischen 70° und 90° flacher wird, sind

plausibler und stimmiger mit den Beobachtungen abgebildet.

Die Diagramme in Abbildung 8.8 zeigen die statistische Auswertung der Genauigkeit bei

der Verwendung der Gleichungen 2.13, 2.13 mit Beriicksichtigung von 2.17 und
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Abbildung 8.8.: Statistische Auswertung zur Berechnung des Stromungswiderstands bei unterkritschem

Abfluss, quasi-gleichférmiger Stromung und sohlennahem Zylinder

Das Diagramm in Abbildung 8.8a zeigt, dass die berechneten Kréfte tendenziell groflier
sind als die gemessenen. Generell werden die tatsdchlichen Werte tiber- und in einigen
Féllen auch deutlich unterschétzt. Der Root Mean Square Error (RMSE) ist im Verhéltnis
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zu Fy max 0,0894. Im Vergleich dazu haben die Residuen im zweiten Diagramm (Fp gr)
eine geringere Streuung und sind eher symmetrisch um die Nulllinie verteilt, was auf eine
bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten hinweist.
RMSE/ Fy; max ist hier mit 0,0538 geringer als im ersten Diagramm. Somit wird deutlich,
dass allein die Korrektur des Vebaugrads den Fehler um ca. 40% verringert. Die Daten-
punkte im Diagramm 8.8c reprisentieren das Ergebnis nach zusétzlicher Anwendung der
hier prasentierten Korrektur mit der Gleichung 8.5. Der normierte Fehler RMSE/Fy, max
entspricht 0,0387 und wurde um ca. 28% reduziert. Das Diagramm in Abbildung 8.8d

zeigt erganzend die Normalverteilungen der Fehler der drei Berechnungsansatze.

1:1
+30%
Fpy vs. Fygem (R? =0.96)

— 1.5t

FDKY[

0 0.5 1 1.5 2 2.5
nygeln [N}

Abbildung 8.9.: Vergleich der berechneten (Gl. 8.6) und gemessenen Stromungswiderstinde

Abbildung 8.9 prisentiert den Vergleich zwischen den gemessenen und den mittels des
neuen Ansatzes berechneten Stromungswiderstdnden. Auf der Abszisse sind die gemes-
senen Krafte I gem aufgetragen, wahrend die Ordinate die entsprechend berechneten
Kréfte Fp  zeigt. Die Datenpunkte liegen nahe der Regressionsgeraden und mehrheitlich
innerhalb eines Toleranzbereiches von +30%. Ein Bestimmtheitsmafl R? von 0,96 belegt

die hohe Korrelation zwischen den gemessenen und berechneten Werten.
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8.1.2. Quasi-gleichformige Stromung, unterkritscher Abfluss (Lastfall 1):
Einfluss des Sohlenabstands

Fiir die Analyse des Einflusses der vertikalen Lage eines Totholzstammes bei seitlicher
Positionierung wurden rund 2000 Kraftmessungen und wenige numerische Simulationen
durchgefiihrt. Letztere zeigen (Abb. 8.10) und bestétigen exemplarisch den Zusammen-
hang zwischen dem Stromungswiderstand und dem vertikalen Geschwindigkeitsprofil, wie

es in Kapitel 2.2.2, insbesondere in Abbildung 2.11, beschrieben wurde.

Die Diagramme 8.10a bis 8.10d stellen die qualitative Druckverteilung dar, die nach
Druck- und Sogbereich getrennt wird. Die Auswertung zeigt jeweils einen Schnitt durch
den Zylinderschwerpunkt. Fiir vier unterschiedliche Sohlenabsténde bei gleichbleibender
Fliefitiefe belegen die Ergebnisse, dass die Druckverteilung signifikant durch das Verhélt-
nis zwischen Sohlenabstand und Zylinderdurchmesser G/D beeinflusst wird. Fiir einen
geringen Abstand (G/D = 0,04) ist die Druckverteilung um den Zylinder relativ gleich-
méafig. Mit zunehmendem Abstand (G/D = 0,2 bis G/D = 2) wird die Druckverteilung
asymmetrischer und sowohl der Druck- als auch der Sogbereich vergréfiern sich. Dies
steht im direkten Zusammenhang mit der hoheren Flielgeschwindigkeit in der freien

Stromung im Vergleich zu jener nahe der Sohle.

— — —WSL — — — WSL — — — WSL — — — WSL
Sohle Sohle Sohle Sohle

[ ]Druck [ 1Druck [ 1Druck :] Druck

'''''''''''''''''''' Sog S iSog 0 iSog Sog

z/D [

0.8 =
AN NN N RSN ENENEN SNV NG NN N NG
z/D [] z/D [] z/D [ z/D [
(a) G/D = 0,04 (b) G/D = 0,2 () G/D =1 (d) G/D =2

Abbildung 8.10.: Auswertung der qualitativen und quantitativen Druckverteilung im Zylinderschwerpunkt
y = 0 fir unterschiedliche Sohlabsténde G bei U = 20 ¢cm/s, h = 200 mm, D = 50 mm
und L = 474 mm
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90°
60° 1.5 120°
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Fopum = 0.474 N (84.3%), G/D = 0.04
180° Fypum = 0.481 N (85.6%), G/D = 0.2

Fopum = 0.540 N (96.1%), G/D =1
Fypum = 0.562 N (100%), G/D =2

210°

300° 240°
270°

Abbildung 8.11.: Polardiagramm zur Darstellung des Druckkoeffizienten C), fiir die untersuchten Fille im
Vergleich, Anstromrichtung 6 = 0 — 180°

Das Polardiagramm 8.11 zeigt die quantitative Auswertung des Druckkoeffizienten C),. Die
numerisch bestimmten Stromungswiderstande F), num steigen mit dem Sohlenabstand von
84,3% bei G/D = 0,04 auf 100% bei G/D = 2, was die verdnderten Stromungsverhéltnisse

und somit auch Druckverteilungen um den Zylinder herum quantitativ bestétigt.

Im Folgenden werden die Messergebnisse ausgewertet. Die Diagramme in Abbildung 8.12
zeigen den experimentellen Stromungswiderstandskoeffizienten Cp - in Abhéngigkeit vom
normierten Sohlenabstand G/D. Die Daten sind in drei Diagrammen entsprechend der
normierten FlieBtiefe h/D dargestellt und nach Zylindergrofie L/ D sowie Rotationswinkel
~ gruppiert.

Wie erwartet, nimmt der Widerstandsbeiwert mit zunehmender Flieltiefe ab, was auf
den verringerten Verbaugrad zuriickzufiihren ist. Die Verbaugradkorrektur (Gl. 2.17)
beriicksichtigt diesen Einfluss, kann ihn jedoch nicht vollstdndig eliminieren. Wahrend der
Unterschied zwischen h/D = 2 und h/D = 3 noch deutlich ist, ist er zwischen h/D = 3
und h/D = 4 geringer.

Insgesamt konnen die experimentellen Daten durch eine quadratische Funktion beschrie-
ben werden, die als gestrichelte Linie in Abbildung 8.12 dargestellt ist. Es zeigt sich,
dass der Widerstandsbeiwert Cp , zunéchst abnimmt bzw. nur leicht ansteigt, wenn
sich der Zylinder von der Sohle entfernt. Mit zunehmendem Verhéltnis G/D steigt der
Widerstandsbeiwert jedoch starker an.

Fiir die Konfigurationen mit einem Winkel von v = 90° und L/D = 6,32 bzw. L/D = 9,48
sinkt der Widerstandsbeiwert in drei Féallen im oberen Bereich (Abb. 8.12b und 8.12c¢),

bevor er weiter ansteigt. Eine Erklarung fiir diese Beobachtung konnte im Rahmen der
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vorliegenden Arbeit nicht gefunden werden.
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Abbildung 8.12.: Auswertung des Stromungswiderstandskoeffizienten Cp ~ bei unterkritschem Abfluss,
quasi-gleichférmiger Stromung, unterschiedlichem normierten Sohlabstand G/D bei
verschiedener Zylinderorientierung v, U = 20 cm/s, D = 50 mm und L = 474 mm,

Darstellung der Anpassungsfunktion Cp ,,cp (Gl 8.7)

Die Anpassungsfunktion zur Beschreibung der experimentellen Datensétze wurde mithilfe

einer quadratischen Regressionsanalyse in MATLAB festgelegt:

Cprap =ay’ +by+c (8.7)

Die Parameter a, b und ¢ werden als Funktionen von - und fiir die untersuchten Quotienten
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Abbildung 8.13.: Funktionen der linearen Regression fiir die Parameter a, b und ¢ in Abhéngigkeit vom

Rotationswinkel v und der normierten FlieStiefe h/D zur Berechnung des Strémungswi-

derstandsbeiwerts Cp ~,ap (Gl. 8.7)

von h/D berechnet. Die Funktionen wurden mittels linearer Regression gefunden sind in

Abbildung 8.13 dargestellt und lauten wie folgt:

a = —0,001y + 0,70
b= 0,003y — 0,49
c= 0,008y + 0,80

a = —0,002y + 0,25
b= 0,007y — 0,41
c= 0,006y + 0,57

h=4D

a = —0,001y + 0,09
b= 0,005y — 0,21
c= 0,005y + 0,54

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Stromungswiderstandskoeffizient signifikant
durch das Verhéltnis von Sohlenabstand zu Zylinderdurchmesser (G/D) beeinflusst wird,

wobeil der Widerstand mit zunehmendem Sohlenabstand und abnehmender Fliefitiefe

steigt. Die numerischen Simulationen und Messdaten bestétigen, dass sowohl der Druck-

als auch der Sogbereich am Zylinder zunehmen, wenn der Zylinder sich weiter von der

Sohle entfernt. Die experimentellen Daten wurden erfolgreich durch eine quadratische

Anpassungsfunktion beschrieben, deren Parameter a, b und ¢ von der normierten Fliefitiefe

h/D und dem Rotationswinkel v abhéngen.
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Abbildung 8.14.: Ausbildung eines Wechselsprungs im Lastfall 2b

8.1.3. Ungleichformige Stromung und teilweise iiberkritischer Abfluss
(Lastfdlle 2 und 3)

Bei den Lastféllen 2 und 3 handelt es sich um Konfigurationen, die durch ungleichférmigen
und teilweise tiberkritischen Abfluss charakterisiert sind. Im Lastfall 2 (LF2) erfolgte eine
Uberstrémung des Zylinders, withrend im Lastfall 3 (LF3) eine Umstrémung des Zylinders
stattfand. Im Rahmen der Evaluierung von LF2 ist eine weiterfiihrende Differenzierung
erforderlich. Diese Unterscheidung erweist sich als relevant, da abhéngig davon, ob
stromabwérts ein Wechselsprung iiber einen Teil der Gerinnebreite oder die gesamte
Breite (Abbildung 8.14) eintritt, unterschiedliche Phdnomene beobachtet werden konnten.
Die vorgenommene Differenzierung basiert auf langsgerichteten Wasserstandsmessungen
im Versuchsgerinne. Als Parameter fiir die Unterscheidung dient die Grenztiefe fiir

Rechteckgerinne:

Q2 é
() o

Je nach der geringsten gemessenen Fliefltiefe stromabwiarts des Zylinders ho min gilt:
h2,min > hgr — LF2a und
h2min < hgr — LF2b.

Hierbei ist es nicht relevant, ob die Grenztiefe nur partiell oder iiber die gesamte Ge-
rinnebreite unterschritten wird. In Abbildung 8.15 ist die Differenzierung schematisch

dargestellt.
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1 1 Wechselsprung
Ah Ah

>

h  "2min h

8 gr

(a) Latfall 2a (b) Lastfall 2b

Abbildung 8.15.: Unterscheidung des Lastfalls 2 anhand der Grenztiefe hg, stromabwérts vom Zylinder-

schwerpunkt

Die Diagramme in Abbildung 8.16 zeigen die Beziehung zwischen dem Durchfluss @
und dem gemessenen Stromungswiderstand F) gem. Die untere Abszisse der unteren
Diagramme ist durch das Verhéltnis der Grenztiefe zum Zylinderdurchmesser definiert
(hgr/D), um eine gesteigerte Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu erzielen. Die Lastfélle
LF3 (blau), LF2a (orange) und LF2b (gelb) werden separat ausgewertet. Erwartbar zeigt
sich, dass der Stromungswiderstand mit zunehmendem Durchfluss ansteigt, wobei dieser
Anstieg fiir umstromte Zylinder nahezu linear ist. Wahrend die Messdaten fiir LF2a einer
quadratischen Funktion folgen, ist der Anstieg fiir LF2b wiederum anndhernd linear. Des
Weiteren gilt, dass ein gréflerer Rotationswinkel v zu einem héheren Stromungswiderstand
fithrt. Die laterale Position des Zylinders (mittig = M und seitlich = S) beeinflusst den
Stromungswiderstand nur geringfiigig, mit Ausnahme zweier Konfigurationenen im LF2a
bei einem Winkel von v = 30° und 45°. Generell ist der Stromungswiderstand bei einer
mittigen Positionierung grofier. Dies ist auf die parabelférmigen Anstromung im Gerinne
zuruckzufiithren, bei der die héchsten Geschwindigkeiten in Gerinnemitte auftreten und

zu den Winden hin abnehmen.

In Abbildung 8.17 werden durch drei Diagramme die Beziehungen zwischen der dimensi-
onslosen Differenz der Wasserspiegelhéhen Ah/D, mit Ah = hy — hg, vor und hinter dem
Zylinder und der experimentell bestimmten Kraft F, gem fiir LF2a, LF2b und LF3 darge-
stellt. Die Datenpunkte sind anhand des Rotationswinkels v gruppiert. Die Symbolformen
reprasentieren die untersuchten Rotationswinkel des Zylinders, wobei unterschieden wird
zwischen einer mittigen und einer seitlichen Positionierung im Versuchsgerinne. Die grup-
pierten Datenpunkte sind fiir jede Bedingung mit entsprechenden Trendlinien versehen,

welche die allgemeine Tendenz der Beziehung aufzeigen.
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Abbildung 8.16.: Darstellung der gemessenen Stromungswiderstinde Fy gem bei ungleichférmiger Stro-
mung fiir die Lastfille 2a, 2b und 3, bei unterschiedlichen Rotationswinkeln ~, Zylinder-
grofen L/ D und lateraler Position (M = mittig, S = seitlich)
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Die angepassten Funktionen wurden mithilfe des Curvefitting-Tools in MATLAB defi-

niert:
11,78% — 1,81 fir LF3
Ah .
Fr = 18,413 — 4,05 fir LF2a (8.9)

ARN? AR\ ? AR\ 2 Ah }
140,93 (D) —401,4 <D> + 389,2 (D) - 135,83 + 17,98 fur LF2b

mit D = 50 mm.

Erwartbar steigt mit groBer werdenden Ah/D auch der gemessene Stromungswiderstand;
linear fiir LF3 und 2a. Fiir LF2b verliert sich diese Abhéngigkeit, sodass mit steigendem
Ah/D der gemessene Stromungswiderstand im Bereich zwischen 10 und 12 N kaum weiter
zunimmt. Hier ist aufgrund der Orientierung mit v = 90° der Wechselsprung hinter dem
Zylinder am ausgepragtesten, was einen mafigeblichen Einfluss hat und im folgenden

Kapitel analysiert wird.

12 12 12
10 10 AR
10 V
o 8 z 8 z 8 4
T £ 6 £ 6 /
% 2 2 /
&) K 4 K 4 %
& —
2 2
0 0
02 04 06 038 1 02 04 06 038 1
L Ah/D [] Ah/D [-]
O ~=30°,M N =30°, M
v =30°8S v=130°%S
A y=45°M v =45°, M
yAN v =45°S v =45°S
0O y=60°,M N = 60°, M
o v =60°8 v =60° S
7 =90, M N =90°, M
v N =90° S v =90° S
— — —F; — — —F} — — —F;
(a) LF3 (b) LF2a, unterkritisch (c) LF2b, iiberkritisch

Abbildung 8.17.: Verhéltnis zwischen der dimensionslosen Wasserspiegeldifferenz Ah/D und gemessenem
Stromungswiderstand Fy gem, Anpassungsfunktion F; (Gleichung 8.9), ungleichférmige
Stromung, Zylinder mit L/D = 9,48, Zylinderposition mittig (M) und seitlich (S) und

unterschiedliche Rotationswinkel ~
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Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass fiir den LF2b aufgrund der Enstehung
eines Wechselsprungs keine lineare Beziehung zu Ah/D existiert, die fiir die analytische
Bestimmung des Stromungswiderstands herangezogen werden kann. Dies wird ebenso bei
der Anwendung der bekannten Gleichungen zur Berechnung des Stromungswiderstands

im Folgenden deutlich.

Analytische Berechnung des Stromungswiderstands fiir quer angestromte Zylinder

Fiir die Berechnung der quer angestromten Zylinder mit v = 90° werden die Ansétze
der Impulskraft F; und Totaldruckkraft Fr verwendet. Basierend auf der in Gleichung
2.2.4 dargelegten Methodik zur Ermittlung des Stromungswiderstands eines infiniten,
senkrecht angestromten Zylinders unter Anwendung der Impulsgleichung (Gl. 2.2.4)
wurde eine Anpassungen vorgenommen. Um den Stromungswiderstand der betrachteten
finiten Zylinder abzuschétzen, wird das Verhéltnis der Zylinderlange L zur Breite des

Gerinnes B verwendet:

1 1
Fr=pL/B (ﬁhl + 5gh% — v3hy — 2gh§) : (8.10)

Die Gleichung 2.25 zur Berechnung der Totaldruckkraft Fr bedarf fiir den Fall v = 90°
keine Anpassung, da die Lange L bereits beriicksichtigt wird. Das Diagramm in Abbildung
8.18 zeigt die Ergebnisse anhand der Korrelation zwischen den erhobenen Messdaten und
den berechneten Widerstanden. Solange kein Wechselsprung auftritt (LF3 und LF2a)
liegt der Fehler (Mittlerer Absoluter Prozentuale Fehler, MAPE) im Bereich von 4,7 bis
10,3% fiir die berechnete Impulskraft und zwischen 2,9 und 6% fir die Totaldruckkraft.
Die Anwendungsgrenze beider Gleichungen wird iiberschritten, wenn der {iberkritische
Lastfall LE2b vorliegt. Der MAPE liegt hier fiir die Impulskraft bei 16,7 und 29,2%,
fiir die Totaldruckkraft bei 14,4 und 15,5% und und begriindet sich im auftretenden
Wechselsprung. Dieser kann sowohl partiell als auch iiber die gesamte Gerinnebreite
auftreten. Insbesondere wird wie bereits beschrieben die lineare Beziehung zwischen dem
Stromungswiderstand und der Hohendifferenz Ah durch die Entstehung eines Wechsel-
sprungs unterbrochen. Bei Anwendung der Totaldruckkraft Fp geht dieses Verhéltnis im
hydrostatischen Anteil ein.

Die Impulsgleichung, die iiblicherweise zur Berechnung des Flielverhaltens zwischen zwei

Punkten im Gerinne herangezogen wird, basiert auf der Annahme, dass die Verluste,
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Fz,gem [N} Fw,gcm [N}
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O  LF3, M, MAPE = 28.3% O  LF3, M, MAPE = 6.0%
/\  LF2a, M, MAPE = 11.3% /\  LF2a, M, MAPE = 5.8%
LF2b, M, MAPE = 19.5% LF2b, M, MAPE = 14.4%
\V4 LF2a, S, MAPE = 18.6% \V4 LF2a, S, MAPE = 2.9%
LF2b, S, MAPE = 38.7% LF2b, S, MAPE = 15.5%
(a) Impulskraft F; nach Gleichung 8.10 (b) Totaldruckkraft Fr nach Gleichung 2.25

Abbildung 8.18.: Vergleich der gemessenen und berechneten Stromungswiderstédnde bei quer anstrémten
Zylinder (y = 90°)

die zwischen diesen Punkten auftreten, direkt dem Widerstand auf einen im FlieSweg
befindlichen Hindernis entsprechen. Mit dem Auftreten eines Wechselsprungs entstehen zu-
séitzliche Verluste, die nicht direkt auf den Widerstand des Zylinders zuriickzufiithren sind.
Diese zusétzlichen Verluste (siehe Abbildung 8.19), miissen daher separat quantifiziert
werden. Es ist essentiell, diese Verluste bei der Berechnung des gesamten Widerstands im
Gerinne zu beriicksichtigen und entsprechend zu subtrahieren. Aufgrund unzureichender
Messdaten beziiglich der unterschiedlichen Wechselspriinge sowie deren Ausdehnung und

Auspriagung koénnen die Verluste in der vorliegenden Arbeit nicht kalkuliert werden.

Zusammengefasst: Sowohl die Impulskraft als auch die Totaldruckkraft kénnen eingesetzt
werden, um den Stromungswiderstand von quer angestromten finiten Zylindern zu be-
rechnen. In Féllen, bei denen ein Wechselsprung stromabwarts eines Zylinders auftritt,
iiberschétzen beide Ansétze die tatsichlich wirkenden Widerstdnde. Aus ingenieurtechni-

scher Sicht ist die Berechnung daher auf der sicheren Seite.
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Wechselsprung
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Abbildung 8.19.: Schematische Darstellung der Energielinie im Lé&ngsschnitt mit Angabe der Ver-
luste infolge des iiberstromten Zylinders und eines Wechselsprungs, vf/(29) =
Geschwindigkeitshohe, hws,; = FlieStiefe unmittelbar vor/nach dem Wechselsprung,
hy,zy1 = Verlusthohe aufgrund des Zylinders und h,,ws = Verlusthéhe aufgrund des
Wechselsprungs

Empirische Funktion zur Berechnung des Stromungswiderstands fiir quer

angestromte Zylinder bei iiberkritischem Abfluss

Um eine Empfehlung zur genaueren Abschéitzung des Stromungswiderstands fiir LF2b
geben zu konnen, da dieser zur Berechnung eines Standsicherheitsnachweises der kritische
Lastfall ist, kann das lineare Verhéltnis zwischen Fj und hg,/D aus den Diagrammen
in Abbildung 8.16 verwendet werden. Zusétzlich wird der Rotationswinkel v und das

Verhéltnis der Zylinderldnge zur Gerinnebreite L/B beriicksichtigt:

hgr L
Frg =1 (505 (3.11)

Um die Fit-Parameter zu ermitteln, wurde eine nichtlineare Kurvenanpassung mit der

Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Die allgemeine Funktion

liar

2 L
D + asy” + a3y + as— (8.12)

Fz,gr:a0+a1 B

wurde definiert, wobei v und % als konstante Parameter fiir jeden Datenpunkt beriick-
sichtigt wurden. Mit Hilfe des Curvefitting-Tools in MATLAB wurden die Werte fiir die

Parameter a; bestimmt, womit sich die folgende empirische Funktion ergibt:

h L
Fpge = 17,7+ 1,72% —0,0016+2 + 0,305+ + 192. (8.13)
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Abbildung 8.20.: Korrelation zwischen dem Stromungswiderstand F und der dimensionslosen Grenztiefe
hg: /D fiir unterschiedliche Rotationswinkel v und verschiedene ZylindergroBen L/B,

Darstellung der Messwerte und der Funktionswerte nach Gleichung 8.13

Die Abbildung 8.20 zeigt die Auswertung der empirischen Gleichung 8.13 zur Berechnung
des Stromungswiderstands F,, im {iberkritischen Lastfall LF2b im Vergleich zu den
etablierten Gleichungen F} und Fr. Die Datenpunkte représentieren die berechneten
Werte von F,, im Vergleich zu den gemessenen Werten I} om. Es ist ersichtlich, dass die
Werte von Fj g, eine geringe Abweichung von der 1:1-Linie aufweisen, was durch einen
MAPE von 4,7% bestétigt wird. Im Vergleich dazu weisen die etablierten Gleichungen Fj
und Fr hohere Fehler auf. Der MAPE fiir F betragt 26,9%, wahrend er fiir Fr 14,7%
betrégt.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass die empirische Gleichung 8.13 eine signifikant
bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten des Stromungswiderstands Fy gem
im tberkritischen Lastfall LE2b aufweist.
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Abbildung 8.21.: Auswertung der empirischen Gleichung 8.13 zur Berechnung des Stréomungswiderstsands
F, fir den tberkritischen Lastfall LE2b im Vergleich zu den etablierten Gleichungen

Analytische Berechnung des Stromungswiderstands fiir rotierte Zylinder bei LF2a
und LF3

Zur Integration der Rotation in die analytische Berechnung der Stromungswiderstinde
bei ungleichférmiger Stromung wurden verschiedene Modifikationen und Erweiterungen
der bisher verwendeten Gleichungen untersucht. Das Ergebnis sind empirische Anpas-
sungsfunktionen, die unter Beriicksichtigung des Rotationswinkels v die Gleichungen
der Impuls- und Totaldruckkraft erweitern. Fiir die Anwendung der Impulskraft F; (GL

8.10), wird diese um den Korrekturwert cj - ergénzt, welcher den Stréomungswiderstand

reduziert:

1 1
Fr,=pL/B <v%h1 + §gh% — v2hy — 2gh%) — Cl - (8.14)

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors wurde die folgende lineare Gleichung definiert:

cry = —0,04y + 2,45. (8.15)

Die Totaldruckkraft Fr (Gl 2.25) wird mit dem Multiplikator cr, angepasst:
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CDPAJ_U2

CTyy - %ng (h% - h%) + 2

Fr,=

wenn hy < D und hy < D

CppA,U?

cry - pgL (D [ = §D] = 3h3) + =25 wenn by > D und hy < D

(8.16)

Der zweite Korrekturterm ist ebenfalls eine lineare Funktion in Abhéngigkeit von ~:

1y = 0,0117y + 0,21. (8.17)

Beide Korrekturfunktionen gelten fiir die untersuchten Orientierungen mit einem Winkel
von v = 30, 45 und 60°.

Die Abbildung 8.22 zeigt die Ergebnisse fir Fy, Fr,~, Fr und Fp,~. Es ist ersichtlich,
dass die definierten Korrekturen zur Abminderung der abgeschéitzen Widersténde gute
Ergebnisse liefern. Die Berechnungen liegen bis auf eine klare Ausnahme entlang der 1:1-
Geraden. Die Ausnahme stellt die Berechnung der LF3 fiir einen Winkel mit v = 30° dar.
Hier werden die Stromungswiderstdnde deutlich unterschéitzt. Eine moégliche Erklarung
hierfiir ist die Tatsache, dass aufgrund von drei untersuchten Winkeln eine lineare Funktion
fiir ¢; , gefunden wurde. Unter Beriicksichtigung weiterer Zylinderorientierungen koénnte

sich ein davon abweichender Funktionstyp als bessere Losung erweisen.

Abbildung 8.23 quantifiziert die Diskrepanzen, dargestellt als Fehlergrofien in Abhéngig-
keit von ~y, gruppiert nach den Lastfallen. Als statistisches Maf} zur Bewertung des Fehlers
wurde erneut der Mittlere Absolute Prozentuale Fehler (MAPE) verwendet. Das Ergebnis
zeigt, dass die Fehler mit Hilfe der Anpassungsfunktionen deutlich reduziert werden
konnte. Es ist zu beachten, dass die Berechnung nur fiir die untersuchten Messdaten
angewandt wurde und somit keine allgemeingiiltige Losung darstellt. Fiir den Fall, dass
ein Zylinder ldngs zur Stromung ausgerichtet ist (v = 0°), wiirde der hydrostatische
Anteil Fg der Totaldruckkraft Fr Null ergeben, was potenziell zu einer Unterschétzung
des wirkenden Widerstands fiihrt.
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Abbildung 8.22.: Vergleich der gemessenen (Fy gem) und berechneten Stromungswiderstdnde mittels Fy
(Gl. 8.10), Fy, (Gl 8.14), Fr (Gl 2.25) und Fr. (Gl 8.16) fiir Rotationswinkel

30 <~ < 90°
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Abbildung 8.23.: Auswertung der Fehler (MAPE) der berechneten Stromungswiderstdande mittels Fr (GL
8.10), Fr~ (GL 8.14), Fr (Gl 2.25) und Fr, (Gl 8.16) fiir Rotationswinkel v < 90°
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8.2. Aufstau infolge des FlieBquerschnittverbaus mit einem

Totholzstamm

Die Berechnung des Aufstaus durch Totholzstamme bildet eine wesentliche Grundlage fir
die Bestimmung der Stréomungswiderstinde. Fiir die Lastfille 2a und 2b ist die Fliefitiefe
stromaufwérts eine zentrale Eingangsgrofie zur Kalkulation der Impulskraft F7 sowie der
Totaldruckkraft Frp.

Zur Berechnung des Aufstaus kann der Ansatz nach du Buat herangezogen werden (vgl.
Kapitel 2.1.2), da eine klare Beziehung zwischen dem Durchfluss Q und der Uberfallhdhe
hi oberhalb des Zylinders besteht (vgl. Abb. 8.24). Diese Beziehung ist unabhingig
von den untersuchten ZylindergréBen L/B und Rotationswinkeln 7. hy; ist die Differenz
zwischen der Fliefitiefe hy und der Oberkante des Zylinders D;. D; setzt sich aus dem
Zylinderdurchmesser D und dem Sohlabstand G zusammen. h; wurde 1 m vor dem
Zylinderschwerpunkt gemessen, was dem 20-fachen des Zylinderdurchmessers D entspricht

(x = —20D). Abbildung 8.25 zeigt eine entsprechende schematische Darstellung.

100
o O  L/B=06,~ =90
90 | ® A L/B=05,~=90°
wl L/B =04, = 90°

()]
<O
@
HO
(@)
PO

o L/B =06~ =60

70 k- OO X L/B = 0.6, v = 45°
% L/B=0.6,~=30°

60 - o% %‘

50 F o%%g

40 L gv

30
20
10

0

h,i; = h1 — D,{ [mm]

40 50 60 70
Q [I/s]

Abbildung 8.24.: Darstellung der Uberfallhéhe hy oberhalb der Zylinder im Verhéltnis zum Durchfluss Q

8.2.1. Aufstauberechnung von finiten Zylindern mit unterschiedlicher
Orientierung

Der Ansatz nach du Buat findet in der wissenschaftlichen Literatur hdufig Anwendung

und wird beispielsweise in aktuellen Studien zu nicht-linearen Wehren eingesetzt, wie
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| g

Abbildung 8.25.: Schematische Darstellung eines Uberfalls iiber einen Zylinder, ¢ = spezifischer Durch-
fluss, H = Energiehdhe, h; = Flietiefe im stromaufwérts, D = Zylinderdurchmesser,
G = Sohlabstand, D, = Zylinderoberkante, ¢*/(2gh1) = Geschwindigkeitshéhe und
hi = Uberfallhohe, die gestrichtelte Linie symbolisiert eine mégliche Umstrémung eines

Zylinders.

Shen (2023) zeigt. Im vorliegenden Fall wird die Gleichung wie folgt definiert:

2
Q= gﬂzle V 29H3/2 (818)

wobei pi,,1 den Uberfallbeiwert fiir iiberstromte Zylinder, welche seitlich auch umstréms

werden kénnen, reprisentiert. Umgestellt nach dem Uberfallbeiwert ergibt sich:

3Q

P 8.19
lu’yl 2B\/@H3/2 ( )

Die Energiehche H stromaufwiirts des Zylinders setzt sich aus der Uberfallhéhe hy; und
der Geschwindigkeitshohe U?/(2g) zusammen:

U?
H=hg+— 2
ey (8.20)

Die Summe aus Uberfallhohe und Zylinderoberkante D; ergibt die FlieBtiefe stromauf-

warts:
b = ha + Dy (8.21)

Da der Uberfallbeiwert Hzy1 eine Unbekannte darstellt, muss diese berechnet werden.

In den meisten Féllen liegen die hierfiir notwendigen Daten jedoch nicht vor, weshalb
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eine Funktion zur Abschétzung erforderlich ist. Im Rahmen der vorliegenden Disserta-
tion wurde diese Funktion mittels Kurvenanpassung als Funktion der dimensionslosen
Energiehohe H/D,, der Zylinderlinge L im Verhéltnis zur Gerinnebreite B und dem
Rotationswinkel ~ definiert: f(H/Dy, L/B,~).

Abbildung 8.26 zeigt sowohl die mittels der experimentell erhobenen Daten berechneten
Uberfallbeiwerte Mzl Exp in Relation zum dimensionslosen Verhéltnis der Energiehohe

zur Zylinderoberkante H/D; als auch das Ergebnis der neuen Funktion piy1 1.5 -

14
12 - Hzy), LBy
0L O L/B=0.6,v=90°
| /A L/B=05,vy=90°
3L L/B =04, y=90°
vV L/B=06,y=60°
I { L/B=06,y=45°
6 L/B=0.6,y=30°
4 +
0
5
§ i
2 L
C | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Abbildung 8.26.: Zusammenhang zwischen dem Uberfallbeiwert pi,y1 und dem Verhiltnis von Energiehéhe
H zur Zylinderoberkante D;. Die Symbole reprisentieren die auf Messdaten berech-
neten Werte, wiahrend die Linien das nach Gleichung 8.22 abgeschéitzte Verhéltnis fiir

verschiedene Zylindergrofien L/B und Rotationswinkel v darstellen.

Fiir die Analyse standen drei unterschiedliche Zylinderlingen zur Verfiigung. Der ldngste
Zylinder mit einer Liange von 60% der Gerinnebreite wurde zudem mit vier unterschied-
lichen Orientierungen untersucht. Die Daten zeigen einen eindeutigen und plausiblen
Trend. Da der Uberfallbeiwert die Abflusskapazitit mit s,y > 1 erhoht, steigt der Wert
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entsprechend bei kiirzer werdendem Zylinder und bei fallendem Rotationswinkel. In
beiden Féllen wird der Verbau des Fliequerschnitts verringert. Der Datensatz folgt
insgesamt einer Potenzfunktion. Je geringer die Energiehohe relativ zur Hindernishohe,
desto groBer der Uberfallbeiwert. Dieser Verlauf ist ebenso die Basis fiir die definierte

Abschétzfunktion (Potenzfunktion mit zwei Termen):

H b
Hzyl, LBy = Q- (Dt> +c (8.22)

Die Parameter a, b und ¢ berechnen sich in Abhéngigkeit von L/B und ~ wie folgt:

L
a:—O,GI-E—4,2-10_3-’y+1,09
L
B

L —4
c=—022 5 +1,0-107" -7 +0,86

b= 017-=—-80-107%. y—1,41 (8.23)

Die Koeffizienten a, b und ¢ wurden aus der Kurvenanpassung der experimentellen
Daten abgeleitet. In Abbildung 8.27 werde die abgeschiitzten Uberfallbeiwerte mit dem
experimentell bestimmten Werten verglichen. Aufgrund einer hohen Korrelation kann die

Eignung der Abschétzfunktion bestétigt werden.

8.2.2. Auswertung Aufstauberechnung von finiten Zylindern mit
unterschiedlicher Orientierung

Die Abbildungen 8.28 und 8.29 dienen der Auswertung der gezeigten Aufstauberechnung
und zeigen die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und abgeschitzten
Werten.

Abbildung 8.28 zeigt die gemessenen und berechneten Uberfallhdhen h; im Verhéltnis
zum Durchfluss @ bei verschiedenen Rotationswinkeln v und Léngenverhéltnissen L/B.
Es ist zu beobachten, dass die berechneten Werte qualitativ gut mit den experimentellen
Daten iibereinstimmen.

Abbildung 8.29 vergleicht die abgeschitzten und experimentellen Uberfallhdhen h; quan-
titativ. Die Nahe der Datenpunkte zur 1:1-Linie und der hohe Korrelationskoeffizient
(R? = 0.998) zeigen, dass die berechneten Werte sehr gut mit den experimentellen Mes-

sungen iibereinstimmen.
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Abbildung 8.27.: Vergleich der abgeschiitzen (Gl. 8.22) und experimentell berechneten Uberfallbeiwerte
Hzyl

Diese Ergebnisse bestétigen die Giiltigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Funktion
zur Abschitzung des Uberfallbeiwerts Hzyl, LBy~ Die Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und experimentellen Werten unterstreicht die Zuverlassigkeit der verwende-
ten Methodik und die Genauigkeit der Kurvenanpassung. Dies ermoglicht eine prézise
Vorhersage des Aufstaus bei unterschiedlichen Zylinderkonfigurationen und Durchflussbe-
dingungen.

Wird der Aufstau infolge des FlieBquerschnittverbaus mit einem Totholzstamm im Pla-
nungsprozess addquat bestimmt, kann die aufgestaute Fliefitiefe h; stromaufwérts als
Grundlage fiir die Widerstandsberechnung dienen, neben einer bekannten Fliefitiefe bzw.

der berechneten Normalwassertiefe (h,, = h2) ohne Verbau.
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Abbildung 8.28.: Auswertung der gemessenen und abgeschitzen Uberfallhdhe hy; im Verhéltnis zum
Durchfluss @ bei unterschiedlichem Rotationswinkel v und Langenverhiltnis L/B,

wobei L = Zylinderldnge und B = Gerinnebreite
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Abbildung 8.29.: Vergleich der berechneten und experimentellen Uberfallndhen hy
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8.3. Stromungs- und Nachlaufcharakteristiken von

Totholzstammen

Neben den wirkenden Stromungskraften auf Totholzstimme und dem resultierenden
Aufstau durch den Verbau des FlieBquerschnitts sind aus hydraulischer sowie hydromor-
phologischer und 6kologischer Sicht die Stromungs- und Nachlaufcharakteristiken von
grofler Bedeutung. So sind unter anderem die Stromungsdiversitit, die Ausbildung von
Ruhezonen sowie die Sedimentprozesse in Fliegewéssern wichtige Einflussgrofien bei
der Planung von Mafinahmen mit Totholz. Detailliert wurden diese und weitere Benefits
bereits in Kapitel 1 dargelegt.

Die folgenden Unterkapitel beschéftigen sich mit der Auswertung der Nachlaufstromung
von iiber- und umstromten Zylindern in Abhéngigkeit unterschiedlicher Rotationswinkel
~ und lateraler Position (mittig, seitlich). Hierbei wird erortert, wie diese Parameter die
Grofle der Nachlaufstromung und die Stromungsverteilung beeinflussen kénnen.

Die Auswertung basiert auf numerischen Modellierungen, bei denen die hydraulischen
Randbedingungen gemaf vorheriger Erkenntnisse festgelegt wurden. Alle Simulationen
wurden mit einer mittleren Anstromgeschwindigkeit von U = 15 cm/s durchgefiihrt. Bei
umstromten Zylindern betrug die Fliefitiefe h = 45 mm, was dem 0,9-fachen des Zylin-
derdurchmessers D = 50 mm entspricht, wihrend bei iiberstromten Zylindern h = 2D
war. Die Re-Zahlen lagen bei 24 239 bzw. 47 879. Mittig positionierte Zylinder wurden
mit Winkeln zwischen 0 und 90°, seitlich positionierte Zylinder von mit v = 30 bis 90°
untersucht. Fir Winkel mit v < 30° war aufgrund der spitzen Winkel zwischen Zylinder
und Wandung eine erhebliche Anzahl an Berechnungszellen notwendig, was teilweise zu
numerischen Instabilitdten und nicht tragbaren Berechnungszeiten fiihrte. Daher besteht

eine entsprechende Liicke im Datensatz fiir die Auswertung.

8.3.1. Einfluss der Rotation und lateralen Position auf die
Stromungsverteilung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss unterschiedlicher Rotationswinkel auf die Stro-
mungsverteilung untersucht. Abbildungen 8.32 und 8.33 zeigen die dimensionslose Ge-
schwindigkeitsverteilung u/U fiir iiberstromte (links) und umstromte Zylinder (rechts)
bei verschiedenen Rotationswinkeln. Dabei liegt der Zylinder in allen Fallen auf der Sohle

auf. Fir die Auswertung wird ein vertikaler Schnitt der FlieBgeschwindigkeit bei z = D/2
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verwendet.

Die Analyse der Abbildungen ermdglicht die folgenden Aussagen:

Die Nachlaufstromung bzw. Totwasserzone nimmt mit steigendem Winkel v zu.
e Fiir nicht iiberstromte Zylinder ist die Nachlaufstromung um ein Vielfaches grofier.

e Bei iiberstromten Zylindern vergréflert sich die Nachlaufstréomung zwischen v = 50°

und 60° am starksten.

o Fiir umstromte Zylinder nimmt die Nachlaufstromung kontinuierlich zu und ist be-
reits bei einem Rotationswinkel von v = 30° vergleichbar mit jener bei iiberstréomten

Zylindern mit v = 90°.

¢ Die Nachlaufstromung ist bei tiberstromten Zylindern visuell betrachtet nicht stark

von der lateralen Position abhangig.

e Bei umstréomten Zylindern hingegen ist die Nachlaufstromung deutlich von der
lateralen Position abhéngig. Bei seitlich positionierten Zylindern ist sie sichtbar

grofer als bei mittig positionierten.

e Bei iiberstromten Zylindern steigt die Geschwindigkeit maximal um das 1,5-fache

der Anstromgeschwindigkeit.

e Wenn der Wasserstand unterhalb der Zylinderoberkante liegt, erreichen die Fliefige-

schwindigkeiten teilweise das Vierfache der Anstromgeschwindigkeit.

Die Unterschiede in der Stromungsverteilung und der Nachlaufstromung zwischen iiber-
stromten und umstrémten Zylindern lassen sich hauptsachlich auf zwei Faktoren zuriick-
fiihren. Erstens ist Verbaugrad bei h = 0,9D deutlich gréler als bei h = 2D, wodurch
hohere Geschwindigkeiten entstehen (vgl. Kapitel 2.2.2). Zweitens wird die Nachlaufstro-
mung bei voll untergetauchten Zylindern durch die vertikale Geschwindigkeitskomponente
durch das Uberstromen des Zylinders entlang der vertikalen Scherschicht aufgelost. (Abb.
8.30).

Fiir umstromte, seitlich positionierte Zylinder verstérkt sich dieser Effekt entgegengesetzt.
Hier wird die Nachlaufstromung nur von der Seite der offenen Stréomung entlang der
Scherschicht beeinflusst (Abb. 8.31b), und der Wiederanlegepunkt der Stromung liegt

weiter stromabwarts an der Gerinnewand.
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(a) tiberstromt, h = 2D (b) umstrémt, h = 0,9D

Abbildung 8.30.: Exemplarischer Vergleich der Stromlinen an iiber- und umstrémten Zylindern, mittig

positioniert, eingefdrbt anhand der dimensionslosen Geschwindigkeit v/U

(a) tiberstromt, h = 2D (b) umstréomt, h = 0,9D

Abbildung 8.31.: Exemplarischer Vergleich der Stromlinen an tiber- und umstromten Zylindern, seitlich

positioniert, eingefarbt anhand der dimensionslosen Geschwindigkeit v/U
Die Untersuchung zeigt, dass die hydraulische Wirksamkeit von Zylindern stark von ihrer

Orientierung und Position im Stromungsfeld abhingt. Die Ergebnisse verdeutlichen die

Notwendigkeit diese Parameter bei der Planung einer Mafinahme zu beriicksichtigen.
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Abbildung 8.32.: Dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung u/U fiir mittig platzierte, unterschiedlich
rotierte Zylinder bei einer mittleren Anstromgeschwindigkeit U = 15 cm/s, Schnitt bei
z=D/2
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Abbildung 8.33.: Dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung u/U fiir seitlich platzierte, unterschiedlich
rotierte Zylinder bei einer mittleren Anstromgeschwindigkeit U = 15 cm/s, Schnitt bei
z=D/2
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8.3.2. Einfluss der Rotation und lateralen Position auf die Nachlaufstromung

Die Auswertung der Stréomungsverteilung anhand von Flielgeschwindigkeiten dient in
erster Linie dem Verstdndnis der hydraulischen Wirksamkeit der untersuchten Konfigura-
tionen. Um die Nachlaufstromung quantitativ zu analysieren, wurde das Riickstromvolu-

men Vy neg definiert:
Vineg = > V(u < 0); (8.24)

Hierbei ist ¢ der Index der Zellen und V(u < 0); das Volumen der Zelle i mit einer
negativen Geschwindigkeitskomponente u. Somit beschreibt V, e das Volumen im Be-
rechnungsnetz der numerischen Modelle, in dem der longitudinale Geschwindigkeitsanteil
kleiner Null ist. Im Gegensatz zur Verwendung der zweidimensionalen Groe (Léange
und Breite / longitudinal und lateral) der Nachlaufstromung, ldsst sich eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erzielen. Die vertikale Ausdehnung der Nachlaufstromung
ist gerade bei iiberstromten Hindernissen von grofier Bedeutung und kann stark variieren.
Die Abbildungen 8.34 und 8.35 zeigen die Riickstréomvolumina fiir iiberstrémte Zylinder.
Sowohl fiir mittig als auch seitlich platzierte Zylinder wird ersichtlich, dass das Volumen
mit steigendem Rotationswinkel erwartbar zunimmt. Ein nennenswertes Volumen stellt
sich ab etwa v > 50° ein. Zwischen 70 und 90° nimmt es kaum mehr zu.

In den Abbildungen 8.36 und 8.37 sind die Riickstromvolumina fiir umstrémte Zylin-
der dargestellt. Hier stellt sich bereits bei einem Rotationswinkel von v = 30° ein
Riickstromvolumen ein, welches fiir den mittig positionierten Zylinder bereits gréfier
ist als der Maximalwert bei iberstromten Zylindern. Fiir seitlich angeordnete Zylinder
ist das Volumen noch gréfler. Diese beiden Punkte sind auf die fehlende vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente (bei h = 0,9D) und nur einseitige Umstromung (bei seitlicher
Position) zuriickzufiihren, was anhand der Abbildungen 8.30 und 8.31 im vorherigen
Kapitel erldutert wurde. Dariiber hinaus ist anhand der Farbgebung in den Abbildungen
8.36 und 8.37 ersichtlich, dass das Riickstromvolumen iiber eine grofie Fléche bis an die

Wasseroberfliche angrenzt.

Neben der visuellen Auswertung der Grofie der Nachlaufstromung wird im Folgenden die

quantitative Auswertung der Riickstrémvolumina dargestellt.
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Abbildung 8.34.: Riickstromungsvolumen V, neg fiir iberstromte, mittig platzierte, unterschiedlich rotierte
Zylinder, Re = 47879, h = 2D = 100 mm und einer mittleren Anstrémgeschwindigkeit

U =15cm/s
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Abbildung 8.35.: Riickstromungsvolumen Vi, neg fiir iiberstromte, seitlich platzierte, unterschiedlich rotier-
te Zylinder, Re = 47879, h = 2D = 100 mm und einer mittleren Anstromgeschwindigkeit

U=15cm/s

149



8. Ergebnisanalyse

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T
4+ I Ve h=09D| | 0.75

P Zylinder
- 0.5
1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I | 1 1 1 I | 0

-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
z/D [

y/L [-]
h/D [-]

y/L [

v =40° [T
I | 1 | I | | | 1 | 1 | | | | | | | | 1 1

8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
z/D []

y/L [

v =60° ]
AN N NN NN N SR (NN NN NN NN RN SN SN SRR SN (R NN BN M m—
8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

z/D [

y/L [

v ="70°|T
I L ) T
-8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

z/D [-]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— 4_ T
T
~ O .
=
A v =90° |
1 l 1 1 1 1 l l 1 1 | 1 1 l 1 l 1 1 l ] ]
8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
z/D [-]

Abbildung 8.36.: Riickstromungsvolumen Vj, nee fiir umstromte, mittig platzierte, unterschiedlich rotierte
Zylinder, Re = 24239, h = 0,9D = 45 mm und einer mittleren Anstrémgeschwindigkeit
U=15cm/s
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Abbildung 8.37.: Riickstromungsvolumen Vi, neg fiir umstromte, seitlich platzierte, unterschiedlich rotierte
Zylinder, Re = 24239, h = 0,9D = 45 mm und einer mittleren Anstrémgeschwindigkeit
U=15cm/s
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Das Diagramm in Abbildung 8.38a stellt auf der Ordinate das Riickstromvolumen V, neg

im Verhéltnis zum Zylindervolumen V,; dar. Die Maximalwerte bei v = 90° der vier

untersuchten Félle zeigen, dass das dimensionslose Riickstromvolumen fiir umstromte,

seitlich platzierte Zylinder ca. doppelt so grofl ist wie bei umstromten, mittig platzierten

Zylindern. Der Wert fiir iiberstromte Zylinder (mittig und seitlich) betragt im Vergleich

etwa 10%.

Dariiber hinaus steigt das Volumen bei h = 0,9D, seitliche Position, mit

steigendem Rotationswinkel stetig an, wahrend der Verlauf der Kurve fiir die weiteren

Falle ab v = 60° abflacht.
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(a) Dimensionsloses Riickstromvolumen

Abbildung 8.38.: Einfluss des Rotationswinkels  auf das Riickstromvolumen und den Stréomungswider-
stand fiir fir um- und iiberstromte und unterschiedlich lateral positionierte Zylinder,
Re = 24239 (h = 0,9D = 45 mm) bzw. Re = 47879 (h = 2D = 45 mm) bei einer
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mittleren Anstromgeschwindigkeit U = 15 cm/s

(b) Stromungswiderstand

Das Séulendiagramm in Abbildung 8.39 zeigt ergéinzend den Quotienten Ry, /iiber der

dimensionslosen Riickstromvolumina von um- und iiberstromten Zylindern:
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Abbildung 8.39.: Auswertung des Quotienten Rj ym/iber (Gl 8.25) zwischen um- und iiberstrémten

Zylindern, gruppiert nach ihrer lateralen Position

Werden die numerisch ermittelten Stromungswiderstande F; num der Zylinder betrachtet
(Abb. 8.38b), zeigen sich die Datenpunkte paarweise zusammenhéngend (h = 2D bzw.
h =0,9D), wobei die laterale Positionierung einen geringen Einfluss hat. Letzteres wurde
bereits in Kapitel 8.1.3 untersucht. Bei der Planung von Revitalisierungsmafinahmen kann
es von Interesse sein, eine moglichst grofle Totwasserzone zu erzeugen und gleichzeitig
den Stromungswiderstand eines Totholzstamms zu minimieren. So kann der Befestigungs-
aufwand gering gehalten werden und eine ungewollte Mobilisierung des Totholzes leichter
unterbunden werden. In diesem Zusammenhang stellt ein seitlich positionierter Stamm
eine bevorzugte Variante dar. Solange dieser umstromt wird, ibersteigt das Riickstréom-
volumen Vj; neg ab einem Winkel von v = 45° das des mittig positionierten Zylinders
(Abb. 8.38a) bei vergleichbarem Stromungswiderstand Fy num (Abb. 8.38b). Generell
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gilt, dass der Widerstand fiir umstrémte Zylinder bei gleicher Anstromgeschwindigkeit

deutlich hoher ist, was unmittelbar mit der Gréfie der Nachlaufstromung zusammenhéngt.

70
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Abbildung 8.40.: Darstellung der dimensionslosen Riickstromvolumina in Relation zum Strémungswider-

stand F;,}um in Abhéngigkeit vom Rotationswinkel ~ fiir Zylinder in unterschiedlichen
Positionen (seitlich und mittig) und FlieStiefen (h = 0.9D und h = 2D)

Das Diagramm in Abbildung 8.40 zeigt die dimensionslosen Riickstrémvolumina V,, neg/Vay1
in Relation zum Stromungswiderstand F}, num in Abhéngigkeit vom Rotationswinkel 7. Je
grofer der Wert auf der Ordinate, desto glinstiger ist das Verhéltnis zwischen Nachlaufstro-
mung und Widerstand. In Abbildung 8.41 sind ergénzend die prozentualen Abweichungen

Ry um/iber fiir mittig und seitlich positionierte Zylinder dargestellt. Die Abweichung
berechnet sich wie folgt:

umstromt iiberstromt
Vu,neg . F_1 . Vu,neg ) F_l
V | Z,num V | Z,num
_ zy. zy
RQ,um/ﬁber - V. -100 (826)
u,neg o1
T,num
‘/Zyl
umstromt
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Abbildung 8.41.: Auswertung der prozentualen Abweichung R um/iber (Gl. 8.26) zwischen um- und

iberstromten Zylindern, gruppiert nach ihrer lateralen Position

Fiir die tiberstromten Zylinder ist das Verhaltnis Vi, neg / Viyt - ij &um ab einem Winkel von
v = 50 bis 60° am grofiten. Aufgrund der hohen Stromungswiderstdnde der umstromten
Zylinder bei hohen Rotationswinkeln (y > 70°) entspricht das Verhaltnis fir seitlich
positionierte Zylinder nur etwa dem 1,5-fachen. Liegen die Zylinder in der Gerinnemitte,
féllt es sogar unterhalb den der iiberstrémten Zylinder. Fiir eine Orientierung mit v < 50°
ist der Quotient von Volumen und Widerstand fiir umstrémte Zylinder deutlich giinstiger.
Die Betrachtung beider Randbedingungen (A > D und h < D) kann von Relevanz sein,
wenn Totholzstdmme in FlieBgewéssern eingebracht werden, in denen der Wechsel zwischen
aus dem Wasser herausragendem und voll untergetauchtem Holz héufig stattfindet.
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse kann so ein guter Kompromiss aus hydraulischer

Wirksamkeit und addquatem Stromungswiderstand gefunden werden.

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass sowohl die Positionierung als auch der Rota-
tionswinkel der Zylinder einen erheblichen Einfluss auf die Stromungsverteilung haben
konnen. Diese Erkenntnisse lassen sich als Grundlage fiir die Planung und Durchfiihrung

von Revitalisierungsmafinahmen mit Totholzstdmmen verwenden.
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9. Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation untersucht die hydraulischen Effekte von Totholzstdmmen.
Totholz spielt in Flielgewédssern typiibergreifend eine bedeutende Rolle als Schliisselhabiat.
Die européische Wasserrahmenrichtlinie strebt an, in allen Gewéssern einen mindestens
guten 6kologischen Zustand zu erreichen. Eine Erhohung des Anteils an Totholz in den
Gewidssern kann wesentlich dazu beitragen, dieses Ziel zu verwirklichen. Dennoch wird
Totholz haufig aus Béachen, Fliissen und Auen entfernt, da Stabilitdtsnachweise fehlen
und Sicherheitsrisiken im Hinblick auf den Hochwasserschutz bestehen.

Diese Arbeit widmet sich daher der Analyse des Stromungswiderstands, des Aufstaus
infolge des Fliequerschnittsverbaus und der Nachlaufstromung durch experimentelle
und numerische Untersuchungen. Durch die Untersuchung horizontaler Zylinder in einem
Rechteckgerinne sollen die Einfliisse von Totholzstdmmen auf die hydrodynamischen

Prozesse besser verstanden werden.

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurden sowohl physikalische Modellversuche
als auch numerische Simulationen eingesetzt. Die physikalischen Versuche umfassten
Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten, Widerstandskrafte und Wassersténde un-
ter verschiedenen Bedingungen. Die numerischen Simulationen wurden eingesetzt, um
die experimentellen Daten zu stiitzen und die komplexen Strémungsmuster und deren

Wechselwirkungen mit horizontalen Zylindern zu analysieren.

9.1. Beantwortete Forschungsfragen und erreichte Hauptziele

der vorliegenden Arbeit

1. Analyse der Einfliisse von Grof3e, Orientierung sowie lateraler und ver-
tikaler Positionierung von Totholzstimmen auf die hydrodynamischen
Prozesse: Ziel dieser Analyse war es, zu verstehen, wie unterschiedliche Dimen-

sionen und Positionierungen von Totholzstdmmen die Stromungsverhéltnisse und
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den hydraulischen Widerstand beeinflussen. Dazu wurden Zylinder mit verschie-
denen Langen und Rotationswinkeln sowohl mittig als auch seitlich und in unter-
schiedlichen vertikalen Positionen im Gerinne positioniert. Diese Untersuchungen
ermoglichten es, die spezifischen Einfliisse auf Stromungsgeschwindigkeiten, Wider-
stdnde, Druckverteilungen und Wasserstinde zu bestimmen und Abhéngigkeiten

zu verstehen.

Definition differenzierter hydraulischer Lastfdlle/Abflussregime in Bezug
auf Totholzstamme: Es wurden verschiedene hydraulische Randbedingungen
untersucht, die von unterkritischen quasi-gleichférmigen Strémungen bis hin zu

iiberkritischen Stromungen reichen. Es wurden drei Lastfille definiert:
e LF1: deutlich iiberstromter Zylinder bei quasi-gleichférmiger Stréomung.

o LF2a und b: iiberstromter Zylinder bei ungleichférmiger Stromung und (a)

unterkritischem bzw. (b) tberkritischem Abfluss.

e LF3: umstromter Zylinder bei ungleichférmiger Strémung und unterkritischem
Abfluss.

Diese differenzierten Abflussregime sind entscheidend, um die Vielseitigkeit der
Anwendung von Totholz in FlieBgewéssern zu erfassen und um sicherzustellen, dass

etablierte Berechnungsansétze und neue Formeln belastbare Ergebnisse liefern.

Uberpriifung und Erweiterung bestehender Ansitze zur Berechnung von
Stromungswiderstinden, um deren Anwendungsbereiche auszuweiten:
Bestehende Berechnungsanséitze fiir den Stromungswiderstand wurden auf ihre
Anwendbarkeit gepriift und gegebenenfalls erweitert. Dariiber hinaus wurden neue
Formeln definiert wurden, die die komplexen Einfliisse von Totholz préaziser abbilden
und somit eine breitere Anwendung in der Praxis erméglichen. Fiir die Lastfélle

wurden folgende Losungen gefunden:

e LF1: Zur Abschitzung des Stromungswiderstands kann die allgemeine Glei-
chung zur Widerstandsberechnung verwendet werden. Hierzu werden das
ZylindergroBenverhéltnis L/D, der Verbaugrad BR, der Rotationswinkel ~y
und das Sohlenabstandsverhéaltnis G/D im Stromungswiderstandskoeffizienten

beriticksichtigt.



9.1. Beantwortete Forschungsfragen und erreichte Hauptziele der vorliegenden Arbeit

e LF2a und LF3: Die Widerstandskraft kann sowohl mit der Impulsgleichung
als auch der Totalkraft addquat berechnet werden. Zusétzliche Korrekturfunk-

tionen integrieren den Rotationswinkel ~.

e LF2b: Die Anwendung der zuvor genannten Berechnungsansitze liefert eine
deutliche Uberschitzung des Stromungswiderstands. Eine definierte Abschiitz-
funktion in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Grenztiefe zum Zylinderdurch-
messer hgy/D, v und dem Quotienten aus Zylinderlinge L und Gerinnebreite

B liefert gute Ergebnisse.

4. Evaluation und Anpassung existierender Ansitze zur Bestimmung des
Aufstaueffekts durch den FlieBquerschnittsverbau: Durch experimentelle
Untersuchungen wurde die Wehrformel nach du Buat zur Berechnung des Aufstaus
durch Zylinder angepasst und verifiziert. Dies beinhaltete die genaue Messung
der Wasserstinde und die Berechnung des resultierenden Aufstaus, um prézisere
Abschétzungen fiir verschiedene Szenarien zu ermoglichen. Der neu definierte
Uberfallbeiwert beriicksichtigt sowohl das Verhéltnis zwischen der Energiehohe
und der Gesamthohe des Zylinders H/D; als auch den Rotationswinkel v und das
Verhéltnis zwischen Zylinderldnge und Gerinnebreite L/B.

5. Untersuchung der Nachlaufstromung hinter um- und iiberstromten Tot-
holzstammen zur Darstellung des Einflusses verschiedener Rotations-
winkel: Die Nachlaufstromungen hinter Totholzstdmmen wurden untersucht, um
den Einfluss unterschiedlicher Rotationswinkel zu verstehen. Diese Analysen sind
wichtig, um die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit und die Bildung von
Totwasserzonen zu bewerten, was wiederum entscheidend fiir die Habitatgestaltung
und die 6kologische Funktionalitét der Gewdésser ist. Des Weiteren konnte ein Bezug
zwischen dem definierten Riickstromvolumen und dem wirkenden Stromungswider-
stand hergestellt werden, um als Entscheidungshilfe bei Mafinahmenplanungen zu

dienen.

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit liefern Erkenntnisse fiir die hydraulische Planung
von Revitalisierungsmafinahmen mit Totholz. Sie tragen dazu bei, 6kologisch wertvolle
und standsichere Losungen zu entwickeln und bieten eine wissenschaftliche Grundlage
fiir zukiinftige Forschungsarbeiten in diesem Bereich. Zudem wurde gezeigt, dass die mo-
difizierten Berechnungsanséitze und neuen Formeln belastbare Ergebnisse fiir ein breites

Anwendungsspektrum liefern.
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9. Zusammenfassung

Diese Arbeit leistet somit einen Beitrag zur Forderung der Integration von Totholzstruk-
turen in die FlieBgewésserplanung und bietet praxisrelevante Losungen zur Verbesserung

des Okologischen Zustands und der Hochwassersicherheit in Flielgewéassern.

9.2. Ausblick und bestehender Forschungsbedarf

Die vorliegende Dissertation hat wesentliche Beitradge zur Analyse der hydraulischen
Effekte von Totholzstdmmen in Fliegewéssern geleistet. Dennoch bleiben zahlreiche
Fragen offen, die in zukinftigen Forschungsarbeiten adressiert werden sollten, um ein
umfassenderes Verstédndnis der komplexen hydrodynamischen und 6kologischen Prozesse
zu erlangen.

Ein wichtiger Aspekt, der weiter untersucht werden sollte, ist die Rauheit der Zylinder-
oberfliche bzw. der Baumrinde. Die Rauheit kann einen erheblichen Einfluss auf die
Reibungskréfte und somit auf den Stromungswiderstand haben. Zukiinftige Studien soll-
ten daher die Unterschiede zwischen glatten und rauen Oberflichen detailliert analysieren
und deren Auswirkungen auf die hydraulischen Kréfte quantifizieren.

Zudem sollte die vertikale Neigung der Totholzstdmme untersucht werden, um weitere
Totholz-Grundtypen und deren Einfluss auf die Stromungsdynamik abzudecken. Die
Neigung der Stdmme koénnte bedeutende Verdnderungen in den Strémungsmustern und
den daraus resultierenden hydrodynamischen Kréften verursachen.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht in der Untersuchung der Interaktion mehrerer
Stammstrukturen, wie sie im Instream River Training vorkommen. Diese komplexen
Strukturen kénnten zu unterschiedlichen hydrodynamischen Effekten fithren, die in Einzel-
analysen nicht erfasst werden. Hierbei sollte auch die Verklausung beriicksichtigt werden,
da sie einen hohen Einfluss auf den Strémungswiderstand und somit auf die FlieBdynamik
hat.

Zusétzlich sind Untersuchungen zu Sedimentprozessen in Verbindung mit Totholzstdm-
men erforderlich. Sedimenttransport und -ablagerung spielen eine wesentliche Rolle in
der Flussmorphologie und kénnen durch die Prisenz von Totholz erheblich beeinflusst
werden.

Es ist festzuhalten, dass die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit eine
Basis fiir das hydraulische Verstdndnis von Totholz in Fliegewéssern bieten. Zukiinftige
Studien sollten die genannten Aspekte weiter vertiefen, um 6kologisch wertvolle und

hydraulisch sichere Lésungen noch besser zu verstehen und zu implementieren.
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Anhang A.

Versuchsstand

A.1. Bauteile und Installationen

Drossel und Ubergang Zulaufbehilter Zulaufbehélter mit Stromungsberuhigung
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Anhang A. Versuchsstand

Schwimmbrett zur Wellenminderung Hydraulischer Hubzylinder

Traverse mit installiertem ADV
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A.1. Bauteile und Installationen

Klappenwehr mit Handkurbel Klappenwehr
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Anhang A. Versuchsstand

A.2. Basisparameter/Eckdaten der Messtechnik

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

MID IFC 300 Signalwandler

Bezeichnung: Krohne OPTIFLUX 2000
Nennweite: DN200

Messsignal: Analog

Messgrofie (sekundir): Volumenstrom
Genauigkeit: +0,3 % vom Messwert

Ultraschallsensorik

Controller Ultraschallsensor

Bezeichnung: General Acoustics Ultraschallsensor Typ USS02
Messsignal: Analog

Messgrofie (sekundér): Distanz

Messbereich: 0 bis 10V, 30 bis 250 mm

rdumliche Auflésung: 0,18 mm

Abtastrate: 50 Hz

Controller (Interface): UltraLab ULS HF58 (RS232)
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A.2. Basisparameter/Eckdaten der Messtechnik

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

. e

\ =3 N i

Vectrino im Einsatz Transmitter /Receiver
Bezeichnung: NORTEK Vectrino Plus
Messsignal: Analog

Messvolumen

Entfernung: 50 mm

Durchmesser: 6 mm

Hohe: 3 bis 15 mm

Frequenz: 1 bis 200 Hz

Messbereich: +0,03, 0,1, 0,3, 1, 2,5 und 4ms~!
Genauigkeit: +0,5% des gemessenen Wertes £1 mms~!
Plattformwigezelle

T

Controller Plattformwégezelle

Bezeichnung: HBK Plattformwagezelle Typ PW2DC3
Messsignal: Analog

Nennlast: 7,2kg

Mindestteilungswert: 0,5g

Frequenz: 300 kHz

Besonderheit: optimiert fiir dynamische Wégeaufgaben
Controller (Interface): HBK QuantumX MX440B (LAN)
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